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Kurzfassung

In diesem Bericht erfolgt eine vergleichende Darstellung von Messmethoden fir die
Ubertagige Erkundung von den im Standortauswahlgesetz (StandAG) definierten Endla-
gerbereichen. Die im StandAG genannten Wirtsgesteine, Kriterien und Anforderungen
fur die Standortauswahl werden dabei berticksichtigt, ebenso wie nationale und interna-
tionale Programme fir die Endlagerung von hochradioaktiven Abfallen. Aul3erdem wer-
den die Grenzen und Unsicherheiten der einzelnen Messmethoden erlautert und poten-
zieller Bedarf an Forschung und Entwicklung benannt.

Wesentliche Teile des Berichts sind ein tabellarischer Uberblick der Messmethoden so-
wie detaillierte Einzeldarstellungen der Messmethoden. Auf3erdem wird ein Abgleich der
zu erkundenden Parameter und Messgrof3en, welche sich aus dem StandAG ergeben,
mit den zuvor dargestellten Methoden durchgefuhrt. Es ist nicht Aufgabe und Ziel des
Dokuments auf Basis des StandAG ein Ubertagiges Erkundungsprogramm fir be-
stimmte Wirtsgesteine vorzuschlagen. Vielmehr soll der folgende Abgleich Mdglichkeiten

aufzeigen, die zur Erkundung eines potenziellen Endlagerstandorts in Frage kommen.



Abstract

In this report, a comparative characterization of exploration methods from the surface
with special regard to nuclear waste disposal is presented. In view of the current German
legislation, the site selection act (StandAG), all host rocks, criteria and requirements
mentioned therein are considered. Special consideration has been applied to the repos-
itory domains defined in the site selection act, as well as to national and international
exploration programs regarding nuclear waste disposal. Furthermore, limitations and un-
certainties of the respective methods are explained and the potential for future research

and development is examined.

Main parts of the report are an overview and a detailed characterization of exploration
methods. Furthermore, the StandAG yields parameters and measurands which are
matched to the previously characterized methods. It is not this report’s objective to pro-
pose an exploration program for a site investigation. Instead, the aim is to illustrate a

range of possibilities to investigate a potential site for a nuclear repository..
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1 Einleitung

Am 09.04.2018 wurde die Gesellschaft fiir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS)
gGmbH vom Bundesamt fur kerntechnische Entsorgungssicherheit (BfE; seit
01.01.2020: Bundesamt fiir die Sicherheit in der nuklearen Entsorgung [BASE]) beauf-
tragt, eine vergleichende Darstellung von Messmethoden fir die Ubertagige Erkundung
von den in 8§ 2 des Gesetzes zur Suche und Auswahl eines Standortes fuir ein Endlager
fur hochradioaktive Abfalle (im Folgenden: StandAG) /STA 17/ definierten Endlagerbe-
reichen vorzunehmen. Das Vorhaben wurde von der GRS im Zeitraum 09.04.2018 bis
31.03.2019 bearbeitet. Die im StandAG genannten Wirtsgesteine, Kriterien und Anfor-
derungen fur die Standortauswahl werden dabei bertcksichtigt, ebenso wie nationale
und internationale Programme fur die Endlagerung von hochradioaktiven Abféllen. Au-
Rerdem werden die Grenzen und Unsicherheiten der einzelnen Messmethoden erlautert

und potenzieller Bedarf an Forschung und Entwicklung benannt.

Den nationalen Rahmen fir die Standortsuche in Deutschland gibt das StandAG
ISTA 17/ vor, aber auch international wurden Rahmenbedingungen fir eine Standort-
auswahl (engl.: ,siting“) publiziert. Zu nennen sind hier beispielsweise der Specific Safety
Guide SSG-14 /IAEA 11a/ der Internationalen Atom Energie Organisation (IAEA), die
Safety Requirements /IAEA 06/, die Specific Safety Requirements /IAEA 11b/. Die Pub-
likationen der IAEA beschreiben einen groben Rahmen fir eine Standortauswahl, wer-
den aber im Hinblick auf tats&chliche Messmethoden oder —verfahren nicht konkret, so

dass aus diesen Publikationen keine direkten Informationen in das Vorhaben eingehen.

In den folgenden Kapiteln sind die Ergebnisse des Vorhabens dargestellt. In Kapitel 2 ist
ein Uberblick der Messmethoden dargestellt, die nach aktuellem Stand von Wissen-
schaft und Technik (Mai 2018) fur die Gbertagige Erkundung in Betracht kommen. Die
Zusammenstellung des Uberblicks erfolgt in tabellarischer Form. Die Messmethoden
sind in der tabellarischen Ubersicht (Tab. 2.1) so geordnet und kategorisiert (in ,Flachen-
haft”, ,Punktuell” und ,Labor®), dass sich aus dieser Struktur eine Gliederung ergibt, wel-
che den detaillierten Einzeldarstellungen der Messmethoden zu Grunde liegt. Die Ein-
zeldarstellung der Messmethoden ist in mehrere Kapitel aufgeteilt: Kapitel 3 gibt eine
kurze Einfuhrung in die Einzeldarstellung wéhrend die Darstellung selbst in den Kapiteln
4 bis 6 (Kapitel 4: ,Flachenhaft”, Kapitel 5: “Punktuell’ und Kapitel 6: ,Labor®) erfolgt. In
Kapitel 7 ist beschrieben, welche zu erkundenden Parameter und Messgrof3en sich aus

dem StandAG ergeben und mit welchen der in Kapitel 4 bis 6 dargestellten Methoden
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diese ermittelt werden kénnen. In Kapitel 8 erfolgt eine Zusammenfassung der Ergeb-
nisse. Deutschsprachige Abkirzungen sind im AbklUrzungsverzeichnis aufgelistet, eng-

lischsprachige Abkirzungen sind in einem Glossar separat erlautert.

Messmethoden, mit denen rein hydrologische, hydrogeologische und/oder hydrogeo-
chemische Eigenschaften des Untergrunds erkundet werden, werden im Schlussbericht
zum Vorhaben ,Untersuchung zu Ubertagigen Erkundungsprogrammen fir hydrologi-
sche, hydrogeologische und hydrogeochemische Fragestellungen im Standortauswahl-
verfahren (UbErStand)” (FKZ 4717003) beschrieben.

Aulerdem sei an dieser Stelle betont, dass im Rahmen dieses Vorhabens und in diesem

Bericht kein Vorschlag fur ein Erkundungsprogramm erfolgt.
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2 Zusammenstellung der nach aktuellem Stand von Wissen-
schaft und Technik in Betracht kommenden Messmethoden

2.1 Einfuhrung in die Zusammenstellung

In diesem Kapitel ist in tabellarischer Form (siehe Tab. 2.1) ein kurzer Uberblick tber die
Messmethoden dargestellt, mit welchen Ublicherweise die geologische Erkundung des
Untergrunds von Uber Tage durchgefuhrt wird. Der Fokus liegt dabei auf einer moglichst
vollstdndigen Auflistung von Methoden, die allgemein auf die geologische Erkundung
des Untergrunds abzielen. Darunter ist zunéchst die Erfassung der Gesteins- und Mine-
ralzusammensetzung (Petrografie, Lithologie, Petrologie) des Untergrunds zu verste-
hen. Des Weiteren darunter zu verstehen ist die Erkundung der Struktur des Untergrunds
(Strukturgeologie, Falten- und Bruchtektonik), also der Lage der geologischen Einheiten
und ihrer Stérung und Faltung. Messmethoden, welche dies in regionalem, lokalem oder
auch mikroskopischem Mal3stab leisten, werden in den nachsten Kapiteln (Kapitel 2 bis
6) dargestellt.

Messmethoden, mit denen rein hydrologische, hydrogeologische und/oder hydrogeo-
chemische Eigenschaften des Untergrunds erkundet werden, sind nicht Gegenstand die-
ses Vorhabens. Diese Methoden werden im Schlussbericht zum Vorhaben ,Untersu-
chung zu ubertégigen Erkundungsprogrammen fir hydrologische, hydrogeologische und
hydrogeochemische Fragestellungen im Standortauswahlverfahren (UbErStand)* (FKZ
4717003) beschrieben. Fiur einzelne Messmethoden ist dabei eine Abgrenzung nicht im-
mer scharf vorzunehmen, im Zweifel haben die Messmethoden in beiden Vorhaben Ein-

gang gefunden.

In diesem Uberblick ist der aktuelle (Mai 2018) Stand von Wissenschaft und Technik
eingegangen, dieser wird in den Kapiteln 4 bis 6 dokumentiert und am Schluss des Be-

richts referenziert.

2.2 Kategorisierung der Methoden

Die Messmethoden lassen sich grundséatzlich auf verschiedene Art und Weise kategori-
sieren. Zum zentralen Begriff der ,Messmethode“ und allgemein zu den Grundlagen der
Messtechnik existiert die DIN 1319-1 /DIN 95a/. Auf die hier in Tab. 2.1 dargestellte Ka-

tegorisierung der Messmethoden wurde diese Norm zumindest teilweise angewendet
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(siehe Ausfiihrungen im néchsten Absatz). Trotzdem ist die hier genutzte Kategorisie-
rung der Messmethoden nicht als absolut zu verstehen, sondern soll in erster Linie dazu
dienen, die Messmethoden in einer Ubersichtlichen Art und Weise zu ordnen und spater
in den Kapiteln 4 bis 6 detaillierter darzustellen. Deshalb sind auch viele andere Mdg-
lichkeiten der Kategorisierung oder Klassifikation denkbar und auch in der Literatur zu

finden.

In diesem Bericht werden die Methoden zunéachst grob in die Kategorien ,Flachenhaft®,
~Punktuell* sowie ,Labor” eingeteilt. Darunter erfolgt eine Verfeinerung in weitere Unter-
kategorien, in welcher die Verfahren im Wesentlichen hinsichtlich ihres Untersuchungs-
gegenstandes (wie zum Beispiel ,Oberflache®, ,Untergrund®, ,Bohrungsaufschluss®) un-
terteilt werden. Die dritte Unterkategorie beschreibt stichwortartig — in Anlehnung an die
DIN 1319-1 /DIN 95a/ — das ,Messprinzip®, also die wissenschaftliche Grundlage eines
Messverfahrens. Der Begriff der ,Messmethode® ist nach DIN 1319-1 eine ,spezielle,
vom Messprinzip unabhangige Art des Vorgehens bei der Messung“. Ebenso ist nach
dieser Norm das sogenannte ,Messverfahren® die praktische Anwendung eines Mess-
prinzips und einer Messmethode. Insofern spiegelt die nachfolgende weitere Unterkate-
gorie ,Messmethode/Messverfahren®, auch wesentliche Aspekte der Messverfahren wi-

der.

AuRBerdem erfolgt in der Tab. 2.1 ein Verweis auf das Kapitel, in welchem die Messme-
thode im Detail beschrieben ist sowie eine Kurzdarstellung der beabsichtigten Erkennt-
nisse beziehungsweise Parameter, die Ziel der Messung sind. Im Ergebnis entsprechen
wesentliche Teile (die Spalten ,Messprinzip“ sowie ,Messverfahren/Messmethode®) der
Tabelle der DIN 1319-1. Eine ausschlief3lich auf der DIN 1319-1 basierte Darstellungs-

form wurde die Lesbarkeit stark einschranken und erschien deshalb nicht sinnvoll.

16



LT

Tab. 2.1  Zusammenstellung von Messmethoden zur Gbertagigen Erkundung
Kategorie |Untersuchungs- | Messprinzip | Messmethode oder Messverfah- | Kapitel Erkenntnis oder gemessener Para-
gegenstand ren meter
Flachenhaft | Gelandeuntersu- | Geologische |e Visuell (Lupe), Ma3band 411 e Lithologie, Fazies und Struktur der
chungen an der | Kartierung o« Geologenhammer, Piirckhauer Gelandeoberflache und des Unter-
Oberflache ’ grunds
o Geologenkompass, GNSS , _ _
L . e Geologie, Tektonik, Altersbestim-
* Lesesteine mung, Stratigraphie, Paldoland-
schaftsrekonstruktion, Natur-Risiko
(zum Beispiel Rutschungen, Fels-
stiirze), industrielle Abbauflachen
e Paldogeographie
Fernerkun- e Fotografische Systeme (Luftbil- | 4.1.2 e Geologie, Morphologie und Struk-
dung der und Satellitenbilder) turgeologie
e LIDAR
e Radar-Systeme
Untersuchungen | Seismik e Reflexion 42.1 e 2D- oder 3D-Interpretation der Un-
des Untergrundes e Refraktion tergrundstruktur
e Bestimmung der Festgesteinstiefe
e Tiefenlage von Schichtgrenzen
Gravimetrie e Bodenmessung 4.2.2 e Struktur des Untergrunds, groRrau-
e Aerogravimetrie mig und regional
Geomagnetik | e Aeromagnetik 4.2.3 e Struktur des Untergrunds, grof3rau-

e Bodenmessung

mig und regional
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Kategorie |Untersuchungs- | Messprinzip | Messmethode oder Messverfah- | Kapitel Erkenntnis oder gemessener Para-
gegenstand ren meter
Flachenhaft (LjJnteLrJSl:chung((ajn Geoelektrik | e  Eigenpotenzial (EP/SP) 4.2.4 e Exploration von Erzvorkommen
es ntergrundes e Gleichstromgeoelektrik e Detektion von Tonschichten
e (Spektral) Induzierte Polarisation e Hydraulische Parameter
(IP/SIP) e Erkundung von Lockersedimenten
e Grundwasserspiegel
Elektromag- |e Kinstlich erzeugte EM Felder, 425 e Geologische Korper bzw. Struktu-
netik beispielsweise: bzw. ren, zum Teil oberflachennah
o Tilt Angle 42531
o Phasenverschiebung (Phase
Measuring)
o Transienten-Elektromagnetik
(Time-Domain Electromag-
netic Surveying
(TDEM/TEM))
e Magnetotellurik 4.2.5 e Geologische Korper bzw. Strukturen
bzw.
4.2.53.2
e Kernspinresonanzspektroskopie |4.2.5 e Oberflachennahe geologische Kor-
(Nuclear Magnetic Resonance bzw. per bzw. Strukturen
(NMR)) 4.2.53.3
¢ Bodenradar (Radio Detection 425 e Oberflachennahe geologische Kor-
and Ranging): bzw. per bzw. Strukturen
o Elektromagnetische Refle- 42534

xion (EMR) bzw. Ground Pe-
netrating Radar (GPR)
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Kategorie |Untersuchungs- | Messprinzip | Messmethode oder Messverfah- | Kapitel Erkenntnis oder gemessener Para-
gegenstand ren meter
Flachenhaft ;JnteLrJSl:chungt(ajn Radiometrie | e Integrale Strahlungsmessung | 4.2.6 e Energiespektrum
es ntergrunas e Spektrale Strahlungsmessung e natirliche Radioaktivitat
(a-, B-, y-Spektrometrie) e Lithologie, Stérungen
e 222Rn Emanation
Punktuell Bohrungsauf- Oberflache_n— e Rammkernsondierungen 51.1 e Oberflachennahe Lithologie
schluss nahe Sondie- |,  prycksondierungen e untergrundmechanische Eigen-
rung schaften (Bindigkeit, Schwerfestig-
keit)
e Stratigraphie, Lagerungsdichte
Tiefbohrung e Feldaufnahme und feldgeologi- |5.1.2 e Petrografie/Lithologie, Stratigrafie,
sche Analytik der Kerne Geflge
¢ Feldaufnahme des Bohrkleins e Chemische Zusammensetzung der
und feldgeologische Analytik der Formationswasser
Spulung
e [Fotografische Dokumentation
Bohrlochmessun- | Akustik e Laufzeitmessungen 5231 e Lithologie und mechanische Eigen-
gen o Kompressions- und Scher- bzw. schaften
wellen 5.2.3.1.1 |* Struktur und Geflige im Nahbereich

o Koharenz-Laufzeitmessung
(Slowness-Time-Coherence,
STC)

o Scherwellen-Anisotropie
(shear anisotropy bzw. cross-
dipole)

o Acoustic Tele Viewer (ATV)

des Bohrlochs (Klifte, Trennfla-
chen, Porositat)

Kalibration der flachenhaften Seis-
mik
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Kategorie |Untersuchungs- | Messprinzip | Messmethode oder Messverfah- | Kapitel Erkenntnis oder gemessener Para-
gegenstand ren meter
Punktuell | Bohrlochmessun- | Akustik e Bohrlochseismik 5.2.3.1 |e 2D/3D Struktur des Untergrunds
gen o Vertical seismic profile (VSP) | bzw. e Seismische Tomographie
o Cross-Hole 5.23.1.2 |e Korrelation zu flachenhafter Seismik
Gravimetrie e Bohrlochgravimeter 5.2.3.2 e Dichte und Korrelation zu flachen-
hafter Gravimetrie
Elektrik e Widerstands-/ Leitfahigkeitsmes- | 5.2.3.3 e Lithologie
sungen _ bzw.  hydraulische Eigenschaften
o Mikroelektroden, azimutale 52.3.31 |e Gefiige (Abbilder der Bohrloch-
Messur.lgen . wand)
o Format!on M!cro Scanner, e Porositat
Formation Micro Imager ) ) )
Indukti e Messung der dielektrischen Eigen-
e Induktionsmessungen schaften
» Potentialmessungen 5.2.3.3 |e Unterscheidung zwischen Wasser
bzw. und Kohlenwasserstoffen im Poren-
5.2.3.3.2 raum
e Ausbreitungsmessungen 5.2.3.3
bzw.
5.2.3.3.3
Elektromag- |e Magnetische Messungen 5.2.3.4 e Lithologie
netik bzw.
5.2.34.1
e Kernspinresonanzspektroskopie |5.2.3.4 e Porositat
(Nuclear Magnetic Resonance, | pzw. e Porenstruktur

NMR)

52342
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Kategorie |Untersuchungs- | Messprinzip | Messmethode oder Messverfah- | Kapitel Erkenntnis oder gemessener Para-
gegenstand ren meter
Punktuell | Bohrlochmessun- Ele_kktromag— e Radar 5.2.3.4 e 2D/3D Struktur des Untergrunds
gen neti bzw. e Tomographie
5.2.3.4.3
Radiometrie | e Natirliche Radioaktivitat 5.2.35 e Lithologie
o Naturliche Gamma-Strahlung | bzw. e \Wasser- und/oder Kohlenwasser-
(Natural Gamma-Ray, NGR) |52351 stoffgehalt
o Spektrale Gamma-Strahlung e Radionuklidgehalt
(Spectral Gamma-Ray, SGR) e Dichte
e Sonden mit ionisierender Strah- |5.2.3.5
lung bzw.
o Gamma-Gamma Log 52352
o Photoelektrischer Faktor
(PEF)
o Neutron Log
o Gepulste Verfahren
Optik e Abbildungen der Bohrlochwand |5.2.3.6 e Lithologie und Gefiige (Schichtgren-
o Optical Tele Viewer (OTV) | bzw. zen, Klufte und Trennfléachen)
5.2.36.1
e Optische Sensoren 5.2.3.6 e Temperatur
bzw.
5.2.3.6.2
Geomechanik | ¢  Bohrlochdurchmesser bzw. - 5.2.3.7 e Spannungsfeld
form (Caliper) bzw.

52371




44

Kategorie | Untersuchungs- | Messprinzip | Messmethode oder Messverfah- Kapitel Erkenntnis oder gemessener Para-
gegenstand ren meter
Punktuell | Bohrlochmessun- | Geomechanik | 4  Tests im Bohrloch 5.2.3.7 e Spannungsfeld
n . :
ge o Dilatometermessungen bzw. e Elastische Parameter (Moduln, zum
o Overcoring 5.2.3.7.2 Beispiel E-modul, etc.) des Ge-
« Hydraulisches Fracking zur steins, Gesteinsfestigkeiten
Spannungsmessung
Labor Petrografie Lichtmikro- e Polarisationsmikroskopische Un- | 6.1.3.1 e Modalanalyse: Mineralgehalt, Mine-
skopie tersuchung im Durchlicht und ralart
Auflicht e Porositat, Porenraumermittiung
e Vitrinitreflexion e Anzahl und Art der Mikrofossilien
Kornbestand
¢ Anteil von organischem Material, In-
kohlungsgrad
Elektronen- e Raster-Elektronen-Mikroskop 6.1.3.2 e Mineralogie, Modalanalyse
mikroskopie (REM)
e Transmissions-Elektronen-Mik-
roskop (TEM)
Lumineszenz |e Thermolumineszenz und opti- 6.1.3.3 e Datierung (Sedimentations-, Abktih-
sche Lumineszenz (OSL) lungs-, Kristallisations- bzw. Umla-
e Fotolumineszenz gerungsalter)
e Kathodolumineszenz ¢ Modalanalyse
¢ Analyse der Kristallchemie
e Mineralbildung und -umwandlung
Spektrosko- | e Reflexions-/Transmissionsspekt- | 6.1.3.4 ¢ Mineralogie

pie

roskopie
e Fluoreszenzspektroskopie

¢ Modalanalyse
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Kategorie |Untersuchungs- | Messprinzip | Messmethode oder Messverfah- | Kapitel Erkenntnis oder gemessener Para-
gegenstand ren meter
Labor Petrografie Rontgen e Rontgenpulverdiffraktometrie 6.1.3.5 |e Kiristallstrukturen
(XRD) ¢ Modalanalyse
e Zusammensetzung und Winkligkeit
von Mineralen
e Verteilung, Textur und Porositét von
Mineralen
Gasvolumet- | e Scheibler Methode 6.1.3.6 e Karbonatgehalt
rie
Boden- gnd Fels- | Kornanalysen |e Sieb- und Schlammanalysen 6.2.3.1 e KorngroRenverteilung
mechanik e Sedimentationsanalysen e Gesteinsklassifikation
e Laser-Partikelanalyse
Pyknometrie | e Flissigkeits- oder Gaspykno- 6.2.3.2 e Dichte
metrie
Porosimetrie | e Gasadsorptionsmethoden 6.2.3.3 e Porositat
bzw. e spezifische Oberflache
6.2.3.3.1
e Quecksilberdruckporosimetrie 6.2.3.3 e Effektive (durchstrémbare) Porositat
bzw. e spezifische Oberflache
6.2.3.3.2
Mechanik e Druckversuche 6.2.3.4 e Elastische Moduln

o Ruckprallhammer
o Odometer
o Punktlastversuch

o Festigkeiten
¢ Quelleigenschaften
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Kategorie |Untersuchungs- | Messprinzip | Messmethode oder Messverfah- | Kapitel Erkenntnis oder gemessener Para-
gegenstand ren meter
Labor Boden- und Fels- | Mechanik o Einaxiale Versuche 6.2.3.4 e Zeitabhéngiges Deformationsver-
mechanik o Triaxiale Versuche halten
e Zugversuche
o Haftzugversuch
o Spaltzugversuche
e Scherversuche
o Rahmenscherversuch
o Kreisringscherversuch
e Quelldruckversuche
e Kriechversuche
Petrophysik Akustik e Ultraschallmessungen 6.3.3.1 e dynamische elastische Moduln
bzw. e dreidimensionales inneres Abbild
6.3.3.1.1 der Probe
e Schadigungsparameter des Ge-
steins
e Schwingungs- und Modalana- 6.3.3.1 ¢ dynamische elastische Moduln
lyse bzw. e Schadigungsparameter des Ge-
6.3.3.1.2 steins
Elektrik e Elektrische Leitfahigkeit bzw. 6.3.3.2 e Formationswiderstand
Widerstand e Porositit
Elektromag- |e Kernspinresonanzspektroskopie |6.3.3.3 e Porositat, PorengréRen und -vertei-
netik (NMR) lung
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Kategorie |Untersuchungs- | Messprinzip | Messmethode oder Messverfah- | Kapitel Erkenntnis oder gemessener Para-
gegenstand ren meter
Labor Petrophysik Ele_ktromag— e Magnetische Suszeptibilitat 6.3.3.3 e Gehalt von magnetischen Mineralen
netik e Mittels der Anisotropie der magneti-
schen Suszeptibilitat entstehen,
Ruckschlisse auf das Gefiige
Radiometrie | e ROntgen-Computertomographie |6.3.3.4 e Porositat, Porenraumanalyse
(CT) bzw. e Berechnung und Visualisierung der
6.3.3.4.1 Permeabilitat, Porendruck und Mig-
rationsraten
e Quantifizierung von Fluidphasen
und ihrer Verteilung
e Visualisierung von Rissmustern,
Mikrostrukturen (beispielsweise
Kreuzschichtungen und Laminierun-
gen) und potenziellen Migrations-
pfaden fir Fluide
e Interpretation von mechanischen,
dynamischen elastischen, elektri-
schen und Permeabilitatsanisotro-
pien
e Gammaspektrometrie 6.3.3.4 e Korrelation mit Bohrlochmessungen
bzw. e Lithologie
6.3.3.4.2 |« Radionuklidgehalt eines Gesteins
Optik ¢ [Fotografie 6.3.3.5 e Dokumentation der Kerne und des

e Scanner

Kerngewinns

e Visualisierung von KW-Gehalt oder
der Dreidimensionalitat der Probe
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Kategorie |Untersuchungs- | Messprinzip | Messmethode oder Messverfah- | Kapitel Erkenntnis oder gemessener Para-
gegenstand ren meter
Labor Petrophysik Thermische | e Warme- und Temperaturleitung | 6.3.3.6 e Warme- und Temperaturleitfahig-
Untersuchun- o Thermal Conductivity Scan- keitskoeffizient
gen ner e Spezifische Warmekapazitat
o Laser oder Light Flash- e Warmeausdehnungskoeffizient
Methode (LFA)
e Warmekapazitat
o Kalorimetrie
¢ Warmeausdehnung
o Dilatometrie
Geochemie Organische e Gaschromatographie (GC) 6.4.3 e Zusammensetzung von organi-
und anorgani- | , Massenspektrometrie (MS schen Substanzgemischen
sche Analytik .

e Atomabsorptionsspektrometrie
(AAS)

e Rock-Eval-Pyrolyse

Halogenkohlenwasserstoffe (zum
Beispiel CKW, FCKW)

gasférmige organische Verbindun-
gen

anorganische Verbindungen, Ele-
mente und Isotope

Quialitative und quantitative Bestim-
mung von Metallen und Halbmetal-
len

Zusammensetzung von Kerogen

Reifegradbestimmung von Erdélen
bei der Kohlenwasserstoffexplora-
tion




Einzeldarstellung von Messmethoden zur Ubertagigen Er-
kundung

In den Kapiteln 4 bis 6 werden die Messprinzipien und -methoden aus Kapitel 2.2 (Tab.

2.1) naher erlautert.

Jedes Messprinzip wird zu Beginn der Kapitel als Uberblick durch ein kurzes Datenblatt

charakterisiert, welches die wesentlichen Eigenschaften der darauffolgenden naheren

Beschreibung bezogen auf die Erkundung des Untergrunds zusammenfasst. Am

Schluss dieser Kapitel werden tabellarisch auf weiterfihrende Literatur verwiesen und

kurz wesentliche Punkte des Stands von Wissenschaft und Technik wiedergegeben.

Innerhalb der einzelnen Kapitel zu den Messprinzipien und -methoden wird auf wesent-

liche Aspekte eingegangen. Diese sind:

1.

2.

3.

Gemessene Parameter und zu erwartender Erkenntnisgewinn

Hier wird kurz dargestellt welche Parameter tatsachlich gemessen werden und wel-
che Erkenntnis aus geowissenschaftlicher Sicht damit erzielt werden kann. Teilweise
ist es erforderlich, kurz auf naturwissenschaftliche Grundlagen einzugehen.

Technische Ausfuihrung

Hier werden als Uberblick eine technische Beschreibung gegeben sowie der Ablauf
einer Messung erlautert. AuBerdem werden gegebenenfalls Details zur Auswertung
der Messung beschrieben. Generell kann eine Auswertung qualitativ oder quantitativ
erfolgen. Eine qualitative Aussage kann zum Beispiel sein, dass eine geologische
Formation an einer Lokation vorhanden ist. Eine quantitative Aussage dagegen kann
Information tber Teufe oder Machtigkeit enthalten, ist also weitergehend als eine

gualitative Aussage anzusehen.

Dieser Abschnitt kann — je nachdem, ob eine weitere Unterteilung erforderlich ist —
mehrere Unterkapitel zur technischen Ausfiihrung enthalten. Hier werden die Mess-
methoden aus Tab. 2.1 (Spalte ,Messmethode oder /Messverfahren®) technisch er-
lautert. Teilweise findet auch eine detailliertere Beschreibung des Erkenntnisge-

winns statt, wenn dies erforderlich ist.

Aussagekraft, Grenzen und einschrankende Randbedingungen der Methode
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4.

5.

6.

Hier wird erlautert, wie geeignet eine Methode zur Erkundung des geologischen Un-
tergrunds ist, wo diesbezlglich ihre Grenzen liegen und was Einflussfaktoren und

Randbedingungen sind, die eine Messung beeinflussen kénnen.
Aufwand

In diesem Abschnitt werden Faktoren beziehungsweise Risiken beschrieben, wel-

che

¢ den Zeitbedarf vom Beginn der praktischen Durchflihrung bis zum Vorliegen

der ausgewerteten Ergebnisse,
e den Organisationsbedarf zur Durchfiihrung der Methode sowie
e den Kostenrahmen zur Durchfuhrung der Methode beeinflussen.

Dabei wird immer davon ausgegangen, dass Datenakquisition, -auswertung und -in-
terpretation so geplant werden, dass ein qualitatsgesicherter Ablauf gegeben ist.

Planungsfehler werden deshalb an dieser Stelle nicht mit einbezogen.
Kombinationsmaoglichkeiten mit anderen Methoden

Oftmals lasst sich durch eine Kombination von Methoden die Aussagekraft der Mes-

sungen verbessern oder auch verifizieren. Auf diesen Aspekt wird hier eingegangen.
Alternative Methoden

Falls man mit einer anderen Methode als der beschriebenen zu einer ahnlichen oder

gleichen Erkenntnis kommen kann, ist dies in diesem Kapitel beschrieben.

Informationen zum Stand von Wissenschaft und Technik sowie Neu/Weiterentwick-

lungen

Hier wird wiedergegeben, welche Neu- oder Weiterentwicklungen in Zukunft mog-
licherweise erwartbar sind oder welche Themen gerade im Fokus bzgl. der Mess-

methode/des Messprinzips stehen.

Zusatzlich werden tabellarisch wichtige Lehrbiicher, Weblinks oder sonstige wichtige
Informationen aufgelistet, insbesondere in welchen Landern das Messprinzip bereits

zur Exploration/Untersuchung von Endlagerstandorten angewendet wurde.

In der Uberblicksartigen Darstellung (Kapitel 2) und der folgenden Beschreibung der

Messmethoden in den Kapiteln 4—6 werden im Detail Erkenntnisinteressen und gemes-

sene Parameter der jeweiligen Messmethoden erklart. Es wird nur teilweise (namlich in
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den jeweiligen Unterkapiteln zur Kombination von Methoden) darauf eingegangen, wie
das Ubergeordnete Ziel, die Standorterkundung, durch die Anwendung der verschiede-
nen Methoden erreicht wird: Alle Messmethoden werden in unterschiedlicher Kombina-
tion dazu eingesetzt, ein mdglichst widerspruchsfreies geowissenschaftliches Modell
des Untergrunds herzuleiten. Der Prozess der Modellentwicklung ist nicht standardisier-
bar, erfordert den Einsatz von Fachkraften verschiedenster geowissenschaftlicher Dis-
ziplinen und erfolgt dabei integrativ unter Nutzung aller vorhandenen Daten. Der Modell-
bildungsprozess ist abhangig von vielen Faktoren, unter anderem vom zu erkundenden
Standort selbst (siehe zum Beispiel /MUN 03/). Das bedeutet, dass der Einsatz der Er-
kundungsmethoden von Standort zu Standort variiert und tiber den Einsatz von Metho-
den teilweise auch erst entschieden werden kann, wahrend die Erkundung bereits im
Gange ist. Deshalb erfolgt im Rahmen dieses Vorhabens und in diesem Bericht kein
Vorschlag fur ein Erkundungsprogramm.
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4 Flachenhaft

In der Kategorie Flachenhaft werden Methoden beschrieben, die entweder direkt an der
Erdoberflache oder aus der Luft durchgefihrt werden. Ziel der Untersuchungen ist es,
durch Messungen an der Oberflache, eine dreidimensionale Vorstellung tber den Un-
tergrund zu gewinnen. Keine der unter dieser Kategorie beschriebenen Untersuchungen

beeinflusst einen potenziellen Endlagerstandort oder seine nahere Umgebung negativ.

4.1 Gelandeuntersuchungen der Oberflache

41.1 Geologische Kartierung

41.1.1 Datenblatt

Kurzcharakterisierung Geologische Kartierung

Messmethoden e Kartierung mittels Begehung (Aufnahme, Klassifizie-
rung und Orientierung im Gelande): Visuell (Lupe),
Geologenhammer, MalRband, Geologenkompass,
Purckhauer, GNSS, Lesesteine

Erkenntnisse e Geologie, Tektonik, Altersbestimmung, Stratigraphie,
Lithologie, Palaolandschaftsrekonstruktion, Fazies,
Natur-Risiko, industrielle Abbauflachen

Aussagekraft e Grundlegend wichtige bis weitreichende Erkennt-
nisse
Aufwand ¢ Aufenthalte im Geldnde Uber einen langeren Zeit-

raum hinweg notwendig (jahreszeitentibergreifend)

Kombination mit anderen | e Erforderlich: Die Topographische Karte des zu unter-
Methoden suchenden Gebietes

e Petrografische Untersuchungen
¢ Fernerkundung liefert Zusatzinformationen

Alternative Methoden ¢ In der Regel keine

¢ In schwer zuganglichen Gebieten in Abhangigkeit
von der Topographie annahernd die Fernerkundung

Einschrankende Randbe- |e Vegetation, Gelanderelief, Hydrologie
dingungen

41.1.2 Gemessene Parameter und zu erwartender Erkenntnisgewinn

Mente et malleo — mit Geist und Hammer — ist nicht nur der Wahlspruch der klassischen
Geodisziplinen, er beschreibt auch sehr gut, dass eine flachenhafte Kartierung der geo-
logischen Aufschlussverhdltnisse ein grundlegendes Verstandnis der Gesteine sensu

lato — im weiten Sinne — voraussetzt. Die geologische Kartierung reprasentiert eine der
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klassischen geologischen Grundlagenarbeiten und greift auf eine Fille an Methoden
(Dokumentation im Feldbuch, Feldkarte, Gelandeskizze, Profilskizze, Profilaufnahme mit
Lithologie/Struktur/Geflige, Probenahme), Messverfahren (Streichen/Einfallen, Schicht-
machtigkeiten, Fossilienbestimmung, Paldostrémungsrichtungen), Daten (Schichtlage-
rung, Kluftrosen, KorngréRen, Alterszuordnung anhand von Leitfossilien, magnetische
Orientierung) und Beobachtungen (Verlauf von Schichtgrenzen, Quellaustritte, Deforma-
tion von Schichten, Stérungsverlauf, Faziesvergesellschaftungen, Metamorphosegrad)
zuriick. Sie ist Teil der geologischen Landesaufnahme der Geologischen Dienste der
Bundeslander und bildet haufig die Grundlage fir weiterfiihrende Planungen wie bei-
spielsweise die Erstellung von Erkundungskonzepten.

Zeichnungen, Skizzen und Karten kennzeichnen seit Jahrhunderten fir den Menschen
bedeutsame Orte und Beobachtungen. Im digitalen Zeitalter haben Grafiken Zeichnun-
gen ersetzt und manuell gefertigte beziehungsweise gedruckte Karten sind digital er-
fasst. Leistungsstarke Hardware ermdéglicht dreidimensionale Simulationsrechnungen,
die dem interpretatorischen Ansatz einer Geléndeskizze scheinbar Giberlegen sind. Fer-
nerkundungsmethoden liefern eine Vielzahl an Daten, die eine Gelandeaufnahme na-
hezu uberflissig erscheinen lassen. Und doch ist die Gelandearbeit mit Feldbuch, Ham-
mer und Lupe das malRgebende Messprinzip, um Primérdaten zu erfassen und

miteinander in Beziehung zu setzen.

Die Aussagekraft einer geologischen Karte ist sehr hoch und liefert grundlegend wichtige
bis weitreichende Erkenntnisse. Die Grundkarte stellt die Verbreitung der Gesteinsein-
heiten an der Oberflache und im oberflachennahen Bereich eines fest umrissenen Ar-
beitsgebietes dar. Lithologische Einheiten und Faziesverteilung werden bei der Kartie-
rung definiert. Die geologischen Verhéltnisse im Untergrund werden in Profilschnitten
veranschaulicht und ihre strukturellen Zusammenhange verbildlicht. Schriftliche Erlaute-
rungen zur Karte (zumeist im Taschenbuchformat) vertiefen die kartiergebietsspezifi-
schen Angaben ausfiihrlich — unter anderem zu Inhalten wie regionalgeologischer Uber-
blick  (inklusive Geographie), raumliches Referenzsystem, Erd- und
Landschaftsgeschichte, Gesteinsbeschreibung, Stratigraphie, Genese und Tektonik.
Beikarten, die fir das Kartiergebiet von besonderer Aussagekraft sind, erganzen die
Karte und ihre schriftlichen Erlauterungen und verbildlichen auf diesem Wege weitere

Kartierschwerpunkte wie zum Beispiel:

e Karte ohne quartére Bildungen (abgedeckte Karte, die insbesondere die durch quar-

tare Ablagerungen maskierten Storungs- und Lagerungsverhaltnisse verdeutlicht),

e Quartar (Quartarbasiskarte),
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e Aufschluss- und Bohrpunktkarte,
e Strukturkarte,

e Schutzwirdige Geotope,

¢ Rohstoff- und Energiepotenziale,
¢ Hydrogeologie,

¢ Baugrund (ingenieurgeologische und geotechnische Kennzeichnung der Homogen-

bereiche),
e Geophysik,
e Archaologie,

e Geogefahren (bspw. Subrosion, Massenbewegungen, Uberflutungsbereiche).

Zusatzlich zu den Beikarten kénnen geologische Saulenprofile, Machtigkeitstafeln be-
ziehungsweise -karten und geologische Raummodelle wesentliche Informationen liefern.
Laboruntersuchungen von Gesteins- und Bohrkernproben sowie Fernerkundungsdaten
erganzen die Daten der Gelandeaufnahme.

41.1.3 Technische Ausfihrung

Am Beginn der Kartierung stehen die Vorbereitungen der Gelandekampagne (rechtliche
und technische Rahmenbedingungen) und die sachliche Kenntnisstandsanalyse (altere
Kartierungen, existierende Berichte, durchgefiihrte Messungen). Grundlage der geologi-
schen Kartenaufnahme ist die aktuelle topographische Karte im MaRstab 1:25.000
(TK25, Messtischblatt), die fur die Kartierung auf einen Mal3stab von 1:10.000 vergrofR3ert
wird. Im Gelande dient diese Karte in Papierform als Feldkarte, in die alle Daten mit
Farbcodierung, Schraffuren und Signaturen eingetragen werden. Besonderheiten,
Messwerte, Koordinaten, Aufschlussverhéltnisse und Skizzen werden im Feldbuch fest-
gehalten. Zudem werden Proben im weiteren Sinne genommen (bspw. Handstlcke,
Fossilien, Minerale). Zwecks Gesteinsansprache werden als Grundwerkzeug Hammer,
Lupe, Geologenkompass und Salzsaure (HCI 10 %) mitgefuhrt. Bei schlechten Auf-
schlussverhaltnissen und grof3er flachenhafter Ausdehnung von Lockergesteinen (Le-
sesteinkartierung) dient der Purckhauer der Ausgangsgesteinsbestimmung (Ein-Meter

Schlitzsonde wird mit Hammer manuell in den Untergrund gerammt). Ergdnzende feld-
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spezifische Beobachtungen ermdglichen eine Gesteinseinstufung indirekt tber bei-
spielsweise die Vegetationsindizes (zum Beispiel pH-Wert) und die Ausgestaltung der

geomorphologischen Indizes (zum Beispiel Stufenlandschatft).

Bevor die eigentliche Gelandebegehung stattfindet ist es erforderlich, sich in der Umge-
bung des Kartiergebiets einen Uberblick (iber die Regionalgeologie zu verschaffen und
sich in die typischen Gesteine, Schichtfolgen und Fazieswechsel einzuarbeiten. Die Ori-
entierung im Gelande erfolgt sowohl mit Karte und Kompass als auch mit satellitenge-
stitzten Positionssystemen. Die Angaben, die einer guten topographischen Karte zu ent-
nehmen sind, liefern zumeist eine ausreichende Positionsbestimmung. Auf einer TK25

werden beispielsweise unterschieden:

¢ Raumplanung: Straf3en, Schienen, Gebaude, Grenzen, Reservate, Brachflachen
e Hydrographie: Seen, Flusslaufe, Moorgebiete, Kiistenbereiche

o Relief: Berge, Taler, Hange, Vertiefungen

e Vegetation: Bewaldete Gebiete, Freiflachen, Weinanbau, Plantagen.

Exakte Koordinaten liefern globale Navigationssatellitensysteme (GNSS) wie GPS (im
Speziellen auch Differential-GPS) und Galileo (einziges GNSS unter ziviler Kontrolle,
2016 in Betrieb genommen, Endausbau ist fir 2020 vorgesehen).

Kartiert werden die von der Deutschen Stratigraphischen Kommission beschlossenen
stratigraphischen Gliederungen und ihre jeweilige Abgrenzung zueinander. Messreihen
im Gelande erméglichen zudem eine Projektion der stratigraphischen Verbreitung in die
Tiefe. Auch die Verwitterungsrinde beziehungsweise das Lockergestein des Anstehen-
den, der sogenannte Regolith, wird bei der Kartierung bericksichtigt. Zusatzlich zur Er-
hebung belastbarer Daten — die eigentliche Hauptaufgabe der Kartierung — liefert die
geologische Kartierung eine Fille an Beobachtungsdaten und zuséatzlichen Informatio-
nen, die flr interpretatorische Ansatze verschiedener Disziplinen als wertvoll einge-
schatzt werden. So ist beispielsweise ein wichtiges Hilfsmittel in der Rekonstruktion der
Landschaftsgeschichte die Analyse von Regolithvorkommen, die Riickschlisse auf pa-
laoklimatische Gegebenheiten erlaubt. In der Explorationsindustrie liefert die Regolitha-
nalyse bedeutsame Daten zur Lokalisierung von Lagerstéatten wie beispielweise Metall-

vorkommen, seltene Erden, Edelsteine und technisch verwertbare Tone.
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Als Produkt steht am Ende die geologische Karte (mit quartdren Deckschichten bezie-
hungsweise abgedeckt) sowie geologische Profilschnitte (mit Lage der Schnittlinien) in-
klusive einer Darstellung der projizierten Bohrungen und gegebenenfalls seismischer
Profile. Zumindest eine strukturgeologische Karte (Isolinienkarte der relevanten Lage-
rungswerte) und eine Ausarbeitung zu den Besonderheiten des Kartiergebiets sind der
erstellten Grundkarte beigefiigt. Alle Ergebnisse werden in einem Kartierbericht festge-
halten. Samtliche mit der geologischen Karte in Zusammenhang stehende Daten werden
heutzutage digital erfasst und in GIS (Geographisches Informationssystem) raumlich la-
getreu zueinander dargestellt.

41.1.4 Aussagekraft, Grenzen sowie einschréankende Randbedingungen der
Methode

Die geologische Karte mit Beikarten, Profilzeichnungen und schriftlichen Erlauterungen
dient industriellen Zweigen wie beispielsweise der Bauindustrie (Quarzsand, Gips), der
Explorationsindustrie (sedimentare Mutter- und Speichergesteine), der chemischen In-
dustrie (Evaporite, Phosphorite), der metallverarbeitenden Industrie (Erze, Kohle) und
der Abfallwirtschaft (Sedimente) als Datenbasis. Zudem wird sie beispielhaft herange-
zogen zur Beurteilung des Baugrunds, der Wasserfilhrung (der Schichten) und der Ver-
breitung wirtschaftlich brauchbarer Locker- und Festgesteine. Im Risikomanagement der
Naturgefahren kann mithilfe der Karteninformationen die potenzielle Reichweite von Um-
weltschaden sowie die Schutzfunktion des Untergrunds besser eingeschatzt werden.

Die Grenzen der Aussagekraft liegen im Maf3stab der Karte begriindet.

Einschrankende Randbedingungen bei der Erstellung einer geologischen Karte sind be-
sonders vegetationsreiche, nahezu undurchdringliche Gebiete sowie Gebiete mit stei-
lem, unzuganglichem Gelanderelief und Gebiete mit Wasser- beziehungsweise konstan-
ter Eisbedeckung. Unzugangliche Felsformationen werden durch Weiterentwicklungen
im Bereich der Fernerkundung (bspw. héhere Auflésung, neue Satelliten) besser karto-
graphiert werden kdnnen. Indirekten Einfluss auf die hydrologischen Faktoren hat poten-

ziell die Entwicklung des Klimas durch anhaltende Trocken- und Hitzeperioden.

41.15 Aufwand

Der zeitliche Aufwand ist sehr hoch, da allein schon die organisatorischen MalRhahmen
sowie die Kenntnisstandsanalyse im Vorfeld der Kartierung einen bedeutsamen Arbeits-
aufwand darstellen. Zudem empfiehlt es sich in unseren Breitengraden, die Kartierzeiten

im Geldnde auf das Frihjahr und auf den Herbst zu legen, da eine gute Sicht auf das
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Anstehende und Zugang zu den Kartiereinheiten gewébhrleistet sein sollten. In Abhan-
gigkeit von der Aufgabenstellung muss oftmals eine Gelandeaufnahme zwecks Quali-
tatssicherung im darauffolgenden Jahr wiederholt werden. Die Zusammenfassung der
Kartierergebnisse und die daraus gewonnenen Erkenntnisse, die Laboranalyse und die

Digitalisierung der Daten erfordert weiterhin einen betrachtlichen zeitlichen Aufwand.

4.1.1.6 Kombinationsmadglichkeiten der Kartierung mit anderen Methoden

Punktuelle Informationen aus Laboranalysen sowie aus Bohrdaten (geologisch und ge-
ophysikalisch) ergdnzen geologische Karteninformationen ebenso wie Datensétze aus
anderen flachenhaften Untersuchungsmethoden. Bei der geologischen Kartierung stellt
bereits im Vorfeld der Gelandeaufnahme eine gute Datenakquise die Weichen fir po-
tenziell geeignete Kombinationsmoglichkeiten mit anderen Methoden. Beispielsweise
bietet das Digitale Gelandemodell (DGM) mit seiner dreidimensionalen Darstellung des
Gelandes sehr gute Moglichkeiten, die digitalen geologischen Informationen auch in der

vertikalen Projektion darzustellen.

41.1.7 Alternative Methoden

In schwer zugéanglichen Gebieten ariden Klimas ist eine probate alternative Methode die
photogrammetrische Interpretation des Gelandes (Fernerkundung, Kapitel 4.1.2). Luft-
bildaufnahmen werden hierbei stereoskopisch analysiert, stehen aber in Abhangigkeit
zumindest zu vereinzelt bekannten Zusatzinformationen zur Geologie des Kartierge-
biets. Bei diesem Verfahren werden insbesondere Lineamente, Topographie und Ge-
wassernetz genutzt, um geologische Grenzen, tektonische Elemente, Schichtlagerung
und geomorphologische Elemente zu kartieren. Ahnlich finden Satellitenaufnahmen An-

wendung.

41.1.8 Informationen zum Stand von Wissenschaft und Technik sowie Neu-
und/oder Weiterentwicklungen

Die Neuauflage einer geologischen Kartierung ist auch heutzutage noch vielerorts von
Interesse. Allerdings macht es die Anwendung der geographischen Informationssysteme
(GIS) moglich, dass, vergleichbare Standortbedingungen vorausgesetzt, Datenséatze
aus bereits kartierten Gebieten fur Prognosen auf Gebiete mit liickenhaften Daten tber-
tragen werden. Mit zunehmender Digitalisierung der geologischen Altdaten nimmt die

Nutzung dieser neu zusammengetragenen Erkenntnisse einen wachsenden Stellenwert
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im Vergleich zu Revisionskartierungen ein. In Tab. 4.1 sind wesentliche weiterfiihrende

Informationen zur geologischen Kartierung und zu geologischen Karten dargestellit.

Tab. 4.1

Weiterfihrende Informationen zu geologischen Kartierungen

Art der Information

Referenzen (Auszug)

Lehrbiicher

Geologische Kartieranleitung — Allgemeine Grundla-
gen /IBGR 02/

Symbolschlissel Geologie /LBEG 17/

Karte, Rif3, Profil und Nordrichtung — I. Grundlagen
und Bezugssysteme /CTH 82/

Geologie im Geldnde /MCC 15/
Gesteinsbestimmung im Gelande /VIN 11/

Weblinks

Kartenserververzeichnis der Staatlichen Geologi-
schen Dienste /SGD 18a/

Spezialisierte Informatio-
nen (zum Beispiel Fachge-
sellschaften, Zeitschriften-
reihen, etc.)

BDG (Berufsverband Deutscher Geowissenschaft-
ler)

DVGeo (Dachverband der Geowissenschaften)

DGGYV (Deutsche Geologische Gesellschaft — Geo-
logische Vereinigung)

DEUQUA (Deutsche Quartarvereinigung)
DMG (Deutsche Mineralogische Gesellschaft)

OGV (Oberrheinischer Geologischer Verein — Ge-
sellschaft fir Regionalgeologie)

PalGes (Palédontologische Gesellschaft)

Zustandige Behdrden

Geologische Landesamter bzw. Staatliche Geologi-
sche Dienste /SGD 18b/

Bundesanstalt fliir Geowissenschaften und Rohstoffe
(BGR)

Katasteramter

Internationale (inklusive
geplante) Anwendung geo-
logischer Kartierungen
bzw. geologischer Karten
im Rahmen von Endlager-
projekten

Belgien /VAN 14/
Finnland /AAL 16/
Frankreich /AND 16a/
Japan /NUMO 04a/
Kanada /VAN 13/
Niederlande /GEE 14/
Schweden /HAR 13/
Schweiz /GAU 02/
UK /RWM 16/

USA /DAY 98/
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4.1.2 Fernerkundung

41.2.1 Datenblatt

Kurzcharakterisierung Fernerkundung

Messmethoden e Luft- und Satellitenbilder
e LIDAR
o Radar-Systeme
Erkenntnisse e Geologie, Morphologie und Strukturgeologie
Aussagekraft e Wenige Ergebnisse bezogen auf Lithologie und Un-
tergrund
Aufwand e Kaum personeller oder technischer Aufwand

Kombination mit anderen | e Notwendig, um Lithologie und Untergrund zu charak-
Methoden terisieren

Alternative Methoden e Geologische Kartierung

Einschrankende Randbe- |e Im Rahmen der geologischen Erkundung eher fur
dingungen Gebiete mit Relief geeignet

o Vegetation

41.2.2 Gemessene Parameter und zu erwartende Erkenntnisse

Die Fernerkundung (engl. ,remote sensing®) ist, nach DIN 18716 (,Photogrammetrie und
Fernerkundung®) /DIN 17/, die ,Gesamtheit der Verfahren zur Gewinnung von Informati-
onen von entfernten Objekten ohne direkten Kontakt mit diesen durch Messung und In-
terpretation von reflektierter und emittierter elektromagnetischer Strahlung“. Neben der
Norm DIN 18716 befasst sich auch die DIN 18740 ,Photogrammetrische Produkte® mit
der Fernerkundung. In dieser DIN sind sowohl die Begriffe als auch detaillierte Anforde-
rungen an das Produkt (Luft- oder Satellitenbild; digitale Hohenmodelle) definiert und
Anforderungen an die digitalen Kameras geregelt. Das Ziel der Fernerkundung ist die
Beobachtung der Erdoberflache hinsichtlich ihrer Beschaffenheit und der auf ihr ablau-

fenden Prozesse auf unterschiedlichen raumlichen und zeitlichen Skalen.

Die geologischen Anwendungsbereiche der Fernerkundung umfassen:

e Das Erkennen von geomorphologischen Formen, Gewéassernetzen und Lineamen-
ten (wie zum Beispiel gro3raumigen Stérungszonen oder sogenannten Hartlingszi-
gen), die zur geologischen und/oder geotektonischen Kartierung verwendet werden

kdénnen (,Fotogeologie®).
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o Das Erfassen eines dreidimensionalen Eindrucks der Morphologie, welches die so-
genannte Stereoskopie ermdglicht. Dabei werden zwei Bilder, die leicht versetzt auf-
genommen wurden, durch ein sogenanntes Stereoskop betrachtet und ein dreidi-

mensionaler Eindruck entsteht.

e Die Erstellung von sogenannten ,digitalen Gelandemodellen® (DGM). Ein DGM ist
ein dreidimensionales Abbild des Gelandes in dem nicht nur die Flache, sondern

auch die Hohe digital erfasst wird.

e Das Erkennen von Geléandebewegungen. Dies wird durch wiederholte Messungen
der gleichen Lokationen in bestimmten zeitlichen Abstanden beziehungsweise durch
kontinuierliche Messungen am gleichen Ort erreicht.

¢ Die Exploration von mineralischen Rohstoffen, sofern die Lagerstatte selbst oder An-

zeichen flr eine Lagerstatte an der Oberflache sichtbar sind.

41.2.3 Technische Ausfiihrung

Im Wesentlichen unterscheidet man in der Fernerkundung zwischen den Sensoren, also
den tatsachlichen Aufnahmesystemen (siehe unten), und den sogenannten Plattformen
oder Tragersystemen, welche diese Sensoren transportieren /BMBF 02/. Plattformen

und Tragersysteme sind zum Beispiel

o Satelliten (Flughthe ca. 500 bis 37.000 km)

e Flugzeuge (Flughthe 100 bis 10.000 m)

e Hubschrauber (Flughohe 10er bis 100er m)

¢ Ballons (Flughthe bis Stratosphare: ca. 37 km) und

¢ Drohnen (je nach GroRe unterschiedliche Hohen).

Je nach Flache des zu untersuchenden Zielgebiets kann eine bestimmte Plattform (Sa-
tellit, Flugzeug, Drohne) sinnvoll sein.

An Bord der Tragersysteme kénnen sowohl analoge als auch digitale Sensoren genutzt
werden. Die Nutzung von analogen Sensoren ist zu Gunsten von digitalen Sensoren
stark zuriickgegangen. Ebenfalls unterscheidet man zwischen passiven und aktiven

Sensoren. Passive Sensoren registrieren die von der Erdoberflache reflektierte oder
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ausgesandte Strahlung (siehe Abb. 4.1 oben). Im Gegensatz dazu senden aktive Sen-

soren selbst Strahlungsenergie aus; die reflektierte Strahlung wird detektiert (siehe Abb.
4.1 unten).

Unabhangig davon, ob es sich bei den verwendeten Sensoren um analoge oder digitale

und passive oder aktive handelt, besitzen diese eine unterschiedliche physikalische Auf-

[6sung. Man kann zwischen unterschiedlichen Arten der Auflésung unterscheiden:

Die flachenhafte Auflésung (auch rdumliche oder geometrische Auflosung genannt)
beschreibt den mdéglichen Detaillierungsgrad eines Sensors bei flachenhaften Auf-
nahmen. Es gibt verschiedene Arten, die flachenhafte Auflosung einer Aufnahme zu
beschreiben. Beispielsweise kann man fir die digitalen fotografischen Systeme
(siehe unten) bestimmen, welcher Flache ein Pixel in der Realitadt entspricht. Fla-
chenhafte Auflésungen fir Satellitenaufnahmen liegen heute im Bereich zwischen

wenigen Zentimetern und Kilometern pro Pixel /SIE 15/, /BMBF 02/.

Die HOhenauflosung ist fur die Erstellung von DGM wichtig. Diese sagt aus, welche
Hohenunterschiede (in Abhéangigkeit von anderen Faktoren wie Flughdhe, Spektral-
bereich, etc.) das Messsystem erfassen kann. Moderne Hohenauflésungen kénnen
im Bereich von wenigen cm bis dm liegen. Ein Beispiel (Schwarzwald) fur eine ver-
gleichende Auswertung hinsichtlich der geologischen Interpretation von mehrere Da-
tensatzen digitaler Gelandedaten zeigt /MEI 18/.

Daneben gibt es weitere Auflésungen, die — bis auf die zeitliche Auflosung (siehe un-

ten) — im Wesentlichen technischer Natur sind und im Folgenden kurz beschrieben wer-

den:

Spektrale Auflosung: Aufnahmesysteme kdnnen unterschiedliche Spektralbereiche
nutzen und in verschiedenen sogenannten Kandalen separat aufnehmen (multispekt-
ral). Eine hohe spektrale Auflosung bedeutet, dass der Spektralbereich schmal ist
/SIE 15/ und einzelne Objekte besser erkannt werden. Wenn der Spektralbereich
jeweils sehr schmal ist, spricht man von hyperspektral. Spektrale Auflosungen wer-

den in m angegeben.

Radiometrische Auflosung: Helligkeitsunterschiede werden von den Sensorsyste-
men in unterschiedlicher Qualitat erfasst. Nach /SIE 15/ gibt die radiometrische Auf-
I6sung an, ,wie gut Helligkeitsunterschiede in einer Aufnahme wahrgenommen wer-

den kénnen*. Die radiometrische Aufldsung wird in Bit angegeben.

Zeitliche Auflésung: Dies ist die Rate der Wiederholung in welcher eine Plattform ein

bestimmtes Gebiet befliegt.
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Die Auswertung der erfassten Daten erfolgt heute automatisiert und computergestitzt,

zur geowissenschaftlichen Interpretation ist ausgebildetes Fachpersonal notwendig.

In den folgenden drei Kapiteln 4.1.2.3.1, 4.1.2.3.2 sowie 4.1.2.3.3 werden die drei Mess-
methoden der Fernerkundung (Fotografische Systeme, LIDAR und Radar) néher erlau-

tert.

a)

Sonne (Quelle) Satellit (Sensor) .&N
<
v
<

v
2

Objekt ‘
Oberflachenstation

WQ&

Fernerkundungﬂmit passiven Sensoren

b) \
Satellit (Quelle und Sensor) ) y‘

Objekt V
w Oberflachenstation

Fernerkundung mit aktiven Sensoren

Abb. 4.1  Prinzip der satellitengestitzten Fernerkundung mit a) passiven oder b) akti-

ven Sensoren, gedndert nach /ARK 18/

1: Signal der Quelle, 2: Reflektiertes Signal des Untersuchungsgegenstands, 3: Signal vom

Empfanger zur Aufnahmestation

41.2.3.1 Fotografische Systeme (Luft- und Satellitenbilder)

Klassisch werden fir die fotogeologische Erkundung Luftbilder verwendet, die mit der
Entwicklung der Fotografie einhergehen (urspringlich analog, heute zumeist digital).

Dies waren zunachst Schwarz/Weil3 beziehungsweise Graustufenbilder, dann auch
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Farbbilder. Charakteristisch ist, dass die Fotos mdéglichst verzerrungsfrei und maf3stabs-
getreu sein sollen. Diese Fotos werden dann als Orthofotos bezeichnet. Zur Auswertung
wurde friih die Stereoskopie (siehe oben) verwendet. Die Wissenschaft der Auswertung

von Luft- und Satellitenbildern wird als Fotogrammmetrie bezeichnet.

Neben der Fotografie aus grof3er Entfernung kommen auch Kameras zum Einsatz, die
mehr als das sichtbare Spektrum des Lichts ausnutzen kdénnen. Insbesondere der nahe
am sichtbaren und der kurzwellige infrarote Bereich des Lichts (engl. ,visible near infra-
red“ und ,short wave infrared®, abgekirzt VNIR beziehungsweise SWIR) spielen in der
Fernerkundung eine gréf3ere Rolle, da sie fir Analysen der Vegetation genutzt werden

kdénnen.

Bei der Thermalfernerkundung werden in der Befliegung digitale Thermalkameras ver-
wendet, die die von der Erdoberflache emittierte elektromagnetische Strahlung im Wel-
lenlangenbereich zwischen 8 und 14 um (Mikrometer) digital registrieren. Die Auswer-
tung liefert Hinweise unter anderem zu kleinrAumigen SufRwasservorkommen in
salinaren beziehungsweise brackigen Umgebungen und Erdwarmeaustritte in gasformi-
ger (zum Beispiel Fumarolen) beziehungsweise flissiger Form (zum Beispiel heil3e

Quellen).

41.2.3.2 LIDAR

Fur die Friherkennung von Gelandeveranderungen in frihesten Stadien eignet sich ins-
besondere das LIDAR-Verfahren. LIDAR steht fur engl. ,light detection and ranging® und
wird im deutschen auch als Laser-Abtastsystem bezeichnet. Andere Begriffe sind aus
dem englischen Sprachgebrauch ,Laserscanning” oder ,Airborne Laser Scanner® (ALS)
/PRO 14/. Durch eine Befliegung kdnnen damit Reliefanomalien, die Gelandeabsenkun-
gen in frihesten Entwicklungsstadien anzeigen, erfasst werden. Dies gilt auch fur Fl&-
chen, die Vegetation aufweisen, da die Laserwellen des Scannersystems sowohl vertikal
als auch schrag von der Plattform emittiert werden. Somit kdnnen bei zum Beispiel be-
waldeten Gebieten sowohl die Hohe des Blatterdachs als auch das Gelande selbst kar-

tiert werden.

Charakteristisch bei diesen Abtast- beziehungsweise Scannersystemen ist, dass im Ge-
gensatz zu fotografischen Systemen Flachenelemente (in der GroR3e der flachenhaften
Auflosung, Pixel) gleichzeitig aufgenommen und erst danach zu einem Bild zusammen-

gesetzt werden.
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4.1.2.3.3 Radar-Systeme

Die Systeme der Mikrowellenfernerkundung (engl. ,radio detection and ranging“, Radar)
unterscheiden sich vor allem in der Wellenlange und der deshalb genutzten Aufnahme-
technik von den bisher beschriebenen Aufnahmeverfahren. Ihre Anwendungen fir geo-
logische Fragestellungen liegen aufgrund der Ruckstreuung und Reflexion des Radars
beziehungsweise der Variationsmdglichkeit der Eindringtiefe (zum Beispiel durch Bewal-
dung) in der Erkennung von Lineamenten, Oberflachenstrukturen und Oberflachende-
formationen (Bodenkartierung zur Erfassung von moglichen neotektonischen oder nicht-

tektonischen Gebirgsbewegungen, zum Beispiel Rutschungen) /PRO 14/.

Die aufgenommenen Daten dienen gleichzeitig zur Erfassung digitaler Gelandemodelle.

Im Wesentlichen lassen sich drei Systeme unterscheiden:

e Das sogenannte RAR (aus dem engl. ,Real Aperture Radar”, also Radar mit echter

Apertur),
e SAR, (engl. ,Synthetic Apertur Radar”, also Radar mit synthetischer Apertur) und

e InSAR, (,Interferometric SAR", also das Interferometrische SAR).

Bei dem RAR-Verfahren bleibt baulich bedingt die Gro3e des Sende- und Empfangsteils
(die Apertur) des Geréats immer gleich, wahrend beim SAR-Verfahren der Effekt genutzt
wird, dass sich das Tragersystem bei der Detektion schon fortbewegt hat. Durch exakte
Berechnungen der Eigenschaften des detektierten Signals wird die Grofl3e des Sende-
und Empfangsteils kinstlich vergroRert. Fur das INSAR-Verfahren werden Phasenunter-
schiede der empfangenen Signale genutzt. Fir dieses System werden mindestens zwei

Antennen bendtigt, deren Abstand einige Dezimeter betragt.

Mit der Abtastung der Erdoberflache mittels des Radars (Radiowellen in Kurz- oder Mik-
rowellenbereich) in unterschiedlichen Wellenlangen lassen sich r&dumlich hochaufl6-
sende (im Meter-Bereich) Bilddaten und Datenprodukte herstellen. Das Radar ist nicht
so hochauflosend wie das LIDAR (Dezimeter-Bereich). Der Vortelil ist, dass die Radio-
wellen des Radars vergleichsweise geringer als Lichtwellen des LIDAR durch die Atmo-

sphare (Staub, Nebel) gedampft werden.
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41.2.4 Aussagekraft, Grenzen sowie einschréankende Randbedingungen der
Methode

Je nach gewunschter Erkenntnis beziehungsweise Aussage werden die oben genannten
Methoden der Fernerkundung eingesetzt. Allen Methoden ist gemeinsam, dass direkte
Aussagen nur die Oberflache betreffen. Aussagen lber den tieferen Untergrund sind
rein interpretativ, der Nutzen der Methode zur geowissenschaftlichen Erkundung in der

Tiefe ist deshalb insgesamt begrenzt.

Im Hinblick auf die Anwendungsbereiche (siehe Kapitel 4.1.1.2) kdnnen die Methoden
im Allgemeinen (beziehungsweise je nach Fragestellung) unabhéngig von Gesteinsarten
verwendet werden. Eine Gesteinsbestimmung selbst ist damit allerdings nicht bezie-
hungsweise nur bedingt mdglich. Aufgrund morphologischer Unterschiede infolge unter-
schiedlichen Verwitterungs-/Erosionsverhaltens der Gesteine lassen sich im Allgemei-
nen lediglich harte und weiche Gesteine differenzieren. Das bedeutet, dass hartere
Gesteine wegen ihrer h6heren Bestandigkeit gegentiber Erosion und Verwitterung durch
ausgepragte Gelandeformen und Strukturen deutlich hervorgehoben werden. Das Er-
kennen von Lineamenten, wie zum Beispiel an der Oberflache ausstreichende Stoérun-
gen, ergibt sich ebenfalls haufig durch besondere Gelandestrukturen oder deren Ver-

satz.

Fur eine direkte geowissenschaftliche Auswertung (zum Beispiel Kartierung von Sto-
rungszonen an der Oberflache) ist es von Vorteil, wenn an der Oberflache keine oder
nur wenig Vegetation vorhanden ist. In Gebieten mit Vegetation, zum Beispiel stark be-
waldeten Gebieten, kann eine geowissenschaftliche Auswertung oft allenfalls indirekt

(zum Beispiel Uber das Gewdassernetz) erfolgen.

Je nach Fragestellung und Anwendungsbereich wirken sich Einsatzorte in der Ebene
beziehungsweise in geologischen Beckenstrukturen aus, die mit rezenten machtigen Lo-
ckergesteins-Sedimenten bedeckt sein kénnen, welche weder morphologische (Ge-
l&ande-)Strukturen noch Lineamente wie Stérungen erkennen lassen. Auch eine starke
Nutzung durch den Menschen, etwa durch Besiedlung, Landwirtschaft und Industrie
kann dazu fuhren, dass Methoden der geowissenschaftlichen Fernerkundung fir diese

Gebiete nicht oder weniger geeignet sind.

Gute Randbedingungen sind demnach in Gebieten mit an der Oberflache ausstreichen-
dem festen Gestein und in Gebieten mit geringer Bedeckung durch Lockergesteine
und/oder Vegetation beziehungsweise Besiedlung fir eine Anwendung von Fernerkun-

dung gegeben. Es kann sinnvoll sein, eine Fernerkundung mit geowissenschaftlicher
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Zielsetzung in den Wintermonaten durchzufuhren, da die Bedeckung durch Vegetation

dann weniger stérend ist. Dies hat insgesamt Einfluss auf den Zeitbedarf.

Bei den Methoden der Fernerkundung handelt es sich um zerstérungsfreie Methoden,

die auf den Untergrund keinerlei Auswirkungen haben.

41.25 Aufwand

In Deutschland finden regelmafiige Befliegungen zu unterschiedlichen Zwecken statt.
Zustandig sind die verschiedenen Vermessungsbehorden der Kommunen (zum Beispiel
Katasteramter), der Lander (Landesvermessungsamter) oder des Bundes (Bundesamt
fur Geodasie und Kartografie). Der Bearbeitungsstand und die Verflugbarkeit der Daten
sind je nach Bundesland sehr unterschiedlich. Beispielsweise lassen sich in Nordrhein-
Westfalen multispektrale Luftbilder (auch Infrarot) in einer Auflésung von 1 cm pro Pixel
als verzerrungsfreie und maR3stabsgetreue sogenannte Orthofotos von jedem Blrger je-
derzeit online ohne Gebihren abrufen. Das gilt auch fur digitale Gelandemodelle in einer
Auflosung von 1 m /BEZ 18/ (siehe Abb. 4.2). Im Gegensatz dazu ist es zum Beispiel in
Niedersachsen /LGLN 18/ notwendig, einen Datentrager zu bestellen; fur die Daten

selbst wird eine Geblhr pro km2 erhoben.
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Abb. 4.2  Beispiel eines digitalen Gelandemodells (DGM) von /BEZ 18/. Ein markan-

ter Hohenzug (von Sudosten in die Bildmitte hineinragend) wird durch ein

Storungssystem unterbrochen und setzt sich dann fort (in Richtung Nord-

west).

Je nach Ziel und Zweck der Erkundung reichen moglicherweise die bei den genannten
Einrichtungen vorhandenen Daten aus, so dass das Vorliegen von Daten sich positiv auf
die Zeitplanung und den Kostenbedarf des Erkundungsprogramms auswirken kann. Bei
Neuerhebungen von Daten sind die Kosten von der Gré3e und der Anzahl der zu beflie-
genden Gebiete abh&ngig. Unabhé&ngig davon, ob Daten neu erhoben werden oder be-
reits vorliegen, ware eine geowissenschaftliche Auswertung der Daten in jedem Fall er-
forderlich und dementsprechend in jedem Fall fir den Zeit-, Kosten- und
Organisationsbedarf zu bertcksichtigen.

Das Risiko eines stark erhdhten Kosten- oder Zeitaufwands durch den erforderlichen
Organisationsbedarf ist insgesamt als gering zu beurteilen. Die Befliegung unterliegt
strengen Vorschriften und der Regulierung durch unterschiedliche Behdrden, die im Vor-
feld beachtet werden muissen. Jedoch ist fur eine Befliegung die Genehmigung der
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Grundstuckseigentumer nicht erforderlich, was den Vorteil hat, dass dadurch keine Zeit-,

Kosten- und auch Qualitatseinbuf3en entstehen.

4.1.2.6 Kombinationsmdoglichkeiten der Fernerkundung mit anderen Metho-
den

Da die Fernerkundung in Abhéngigkeit der zu wahlenden Messmethoden und deren Ab-
hangigkeiten (Morphologie, Vegetation usw.) lediglich Strukturen an der Oberflache auf-
zeigen kann und keine (direkten) Informationen Gber den Untergrund liefert, ist fur eine
belastbare Aussage beziehungsweise Interpretation bezilglich der geowissenschaftli-
chen Situation die Fernerkundung allein nicht ausreichend. Eine Kombination bezie-
hungsweise ein Abgleich oder eine Verifizierung mit vorhandenen geologischen Karten
ist erforderlich. Der Abgleich mit einer moglicherweise veralteten geologischen Karte und
aktuellen modernen Daten aus der Fernerkundung kann genutzt werden, um festzustel-
len, an welchen Orten mdglicherweise eine neue geologische Kartierung teilweise erfor-
derlich ist. Aktuelle geologische Kartenblatter Deutschlands stammen teilweise noch aus
den 70er Jahren und obwohl die Geologie selbst sich nicht ge&ndert hat, kdnnen durch
moderne Fernerkundungsmethoden zum Beispiel Lineamente Uber gréf3ere Strecken

verfolgt werden.

Die Kombination mit anderen Erkundungsmethoden, die in die Tiefe eindringen, wie zum
Beispiel Seismik oder Bohrungen ist grundsatzlich méglich und zielfihrend. Geologische
Strukturen, die an der Oberflache erkennbar sind, kbnnen mit einer Seismik korreliert
und so im Untergrund weiterverfolgt werden. Die Korrelation von Fernerkundungsdaten
und Bohrungen erfolgt oftmals fur den flachen Untergrund, beispielsweise im Rahmen

von hydrogeologischen Fragestellungen (etwa in /TAM 04/).

41.2.7 Alternative Methoden

Im Prinzip lassen sich zahlreiche Erkenntnisse, die mittels Fernerkundung gewonnen
werden kdnnen, auch mit anderen Methoden ermitteln. Geowissenschaftliche Erkennt-
nisse an der Oberflache werden durch Kartierungen gewonnen (siehe Kapitel 4.1.1).
Eine geologische Kartierung ist, auf die zu erkundende Flache bezogen, wesentlich zeit-
intensiver. Ein Kostenvergleich hangt aufgrund verschiedener Faktoren (Flache, Zielstel-

lung, Art des Auftragnehmers, Morphologie, Zuganglichkeit etc.) vom Einzelfall ab.
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4.1.2.8 Informationen zum Stand von Wissenschaft und Technik sowie Neu-
und/oder Weiterentwicklungen

Fur die Fernerkundung ist umfassende weiterfiihrende Literatur mit weiteren Erlauterun-
gen und Erfahrungen in verschiedenen Anwendungsbereichen vorhanden. Die Ferner-
kundung wurde auch bereits international fiir Endlagerprojekte angewendet. Ein Uber-

blick fur weiterfihrende Informationen ist in Tab. 4.2 dargestellt.

Neuere Entwicklungen und der Stand von Wissenschaft und Technik lassen sich wie

folgt zusammenfassen:

e Wahrend die 1990er und 2000er Jahre durch den Durchbruch des LIDAR-Verfahrens
gekennzeichnet waren, sind neuere Entwicklungen der Fernerkundung vor allem im
Bereich des Einsatzes von Drohnen zu finden (engl. ,unmanned aerial vehicels* be-
ziehungsweise ,systems®, UAV beziehungsweise UAS). Diese lassen sich im Prinzip
mit allen Arten von Sensoren ausstatten. Aktuell befasst sich eine Spezialausgabe
von ,Sensors” /TOR 18/ mit den neuesten Entwicklungen diesbezuglich: Der Einsatz
von Drohnen kann als Stand der Technik angesehen werden.

e Zurzeit wird unter anderem an der Weiterentwicklung von Sensoren flir Drohnen so-
wie dem sogenannten Prozessieren (engl. Processing®), also der automatisierten
Auswertung der Daten mit Hochleistungsrechnern (HPC fir engl. ,high performance
computing®) gearbeitet /PEP 18/, /TOR 18/.

Tab. 4.2  Weiterfilhrende Informationen zur Fernerkundung

Art der Information Referenzen (Auszug)

Lehrbucher e Photogrammetrie und Fernerkundung /HEI 17/

¢ Remote Sensing and Image Interpretation /LIL 15/
¢ Remote Sensing for Geoscientists /PRO 14/

e Einflhrung in die Fernerkundung /ALB 13/
Weblinks e Online Portal SEOS-Projekt (SEOS = Science Edu-

cation through Earth Observation for High Schools)
/SIE 15/, IREU 12/

e Online Portal geoinformation.net von 2002
/BMBF 02/
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Art der Information

Referenzen (Auszug)

Spezialisierte Informatio-
nen (zum Beispiel Fachge-
sellschaften, Zeitschriften-
reihen, etc.)

Deutsche Gesellschaft fir Photogrammetrie, Ferner-
kundung und Geoinformation (DGPF) e.V.

Internationale Gesellschaft fir Photogrammetrie und
Fernerkundung (ISPRS)

ISPRS Journal of Photogrammetry and Remote
Sensing (ISSN: 0924-2716), Elsevier Verlag

PFG — Journal of Photogrammetry, Remote Sensing
and Geoinformation Science (ISSN: 1432-8364 bzw.
2363-7145), Springer Science Verlag

Remote Sensing of Environment (ISSN: 0034-4257),
Elsevier Verlag

Transactions on Geoscience and Remote Sensing
(ISSN: 0196-2892), IEEE Verlag

Sensors (ISSN 1424-8220), MDPI Verlag
Remote Sensing (ISSN 2072-4292), MDPI Verlag

International Journal of Remote Sensing (ISSN:
0143-1161 bzw. 1366-5901), TandF Verlag

Remote Sensing Letters (ISSN: 2150-704X bzw
2150-7058), TandF Verlag

European Journal of Remote Sensing (ISSN: 2279-
7254), TandF Verlag

Zustandige Behdorden

Bundesamt fur Kartografie und Geodasie
Landesvermessungsamter
Katasteramter

Internationale Anwendung
(inklusive geplante) der
Fernerkundung im Rah-
men von Endlagerprojek-
ten

Finnland: /POS 99/

Frankreich: In /AND 01/ ist ein kurzer Uberblick tiber
die Erkundung gegeben, Fernerkundung ist nicht
aufgefihrt.

Kanada: /VAN 13/
Russland: /DIC 08/
Schweden: /BER 06/
Schweiz: /GAU 10/,
USA: /SCH 82/
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4.2 Untersuchungen des Untergrunds

4.2.1 Seismik

4211 Datenblatt

Kurzcharakterisierung Seismik

Messmethoden

Refraktion
Reflexion

Erkenntnisse

2D- oder 3D-Interpretation der Untergrundstruktur
Bestimmung der Festgesteinstiefe
Tiefenlage von Schichtgrenzen

Aussagekraft ¢ Insgesamt sehr hoch, aber abhéngig von zahlrei-
chen Faktoren (insbesondere von der Auflésung des
Impedanz-Kontrasts und der Anpassung technischer
Filter)

Aufwand ¢ Planungsaufwand, Vorbereitungen zeit- und perso-

nalintensiv (Recherche, Genehmigungen, etc.); zeit-
licher, technischer und personeller Aufwand im Ge-
lande

Kombination mit anderen
Methoden

Erforderlich: Der Abgleich von Bohrinformationen mit
Seismik (Einhangen von Bohrungen in seismische
Profilschnitte)

Alternative Methoden

Bedingt in Abhangigkeit der Aufgabenstellung, im
Flachbereich: Georadar

Einschrankende Randbe-
dingungen

Strukturelle Parameter abhangig von Impedanz-Kon-
trast

42.1.2 Gemessene Parameter und zu erwartender Erkenntnisgewinn

Seismische Wellen zahlen zu den Raumwellen und durchschallen den Erkundungsbe-

reich auf direktem Weg oder aber sie werden gebrochen (Refraktion), gebeugt (Diffrak-

tion) oder widergespiegelt (Reflexion).

In Abh&angigkeit von der Umsetzung der Messkampagne im Gelande sowie von den Ver-

arbeitungs- und Analysemethoden die Berticksichtigung finden, wird mithilfe von kiinst-

lich erzeugten seismischen Wellen ein mehr oder weniger detailliertes dreidimensionales

Schnittbild des Bereichs unterhalb der gemessenen Flache erzeugt. Je nach Aufgaben-

stellung stehen unterschiedliche Aufzeichnungen im Fokus. Entsprechend stark variie-

ren die ausgewerteten Ergebnisse in Aufldsung und Teufe und finden Anwendung fir

Fragestellungen im bodennahen Bereich bis hin zum Erdkruste-Erdmantel Ubergang.
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Hierbei bleibt sowohl fir flachseismische als auch fir tiefenseismische Bereiche das
Prinzip der grundlegenden seismischen Phanomene dasselbe: Dort, wo die gemesse-
nen Daten auf eine Anderung der Impedanz — dem Produkt aus seismischer Geschwin-
digkeit und Dichte — im Messbereich zuriickgehen, wird ein seismischer Reflektor visu-
alisiert. Da die Ursache fiir einen so dargestellten Impedanz-Kontrast verschiedenen
Ursprungs sein kann (bspw. lithologische Schichtgrenze, Gasvorkommen) und als Folge
dessen die Interpretation der Seismik um andersartige Messinformationen erganzt wer-
den muss, werden seismische Verfahren auch als indirekte Messverfahren bezeichnet.
Bezogen auf die Darstellung geologischer Lagerungsverhdltnisse und ihrer Strukturen
sind seismische Messverfahren ein aul3erst probates Erkundungsmittel und stellen ins-
besondere in Kombination mit Bohrinformationen ein unumgangliches und seit Jahr-

zehnten bewéhrtes Messprinzip dar.

4.2.1.3 Technische Ausfihrung

Seismische Messverfahren bieten tUber das kinstliche und kontrollierte Aussenden von
Schallwellen die Mdglichkeit, Riickschlisse auf den Aufbau des Untergrundes zu ziehen.
Die Aufzeichnung der Untergrundechos wird an der Erdoberflache durch Geophone ge-
wahrleistet, die die Signale in elektrische Impulse umwandeln (siehe Abb. 4.3). Die Im-
pulse werden in digitaler Form umgeschrieben, wobei verschiedene Filter Anwendung
finden, sodass letztendlich ein Schnittbild des geologischen Untergrunds unterhalb des

gemessenen Bereichs erzeugt wird.
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Vibrationsfahrzeug

Geophone

Druckwellen

Abb. 4.3 Vereinfachte Darstellung eines seismischen Messverfahrens, bei dem an

der Erdoberflache seismische Vibrationsfahrzeuge zum Einsatz kommen.

4.2.1.3.1 Reflexionsseismische Messungen

Die Reflexionsseismik ist ein Verfahren, bei dem entweder nah an der Erdoberflache
Sprengséatze geziindet und somit StoRBwellen erzeugt (impulsive Energiequelle) oder bei
dem direkt an der Oberflache mithilfe eines seismischen Vibrators beziehungsweise
Ruttlers Schwingungen initiiert werden (nicht-impulsive Energiequelle). Die kinstlich er-
zeugten Schallwellen kdnnen in Abh&angigkeit von den physikalischen Unterschieden an
den Grenzflachen der geologischen Einheiten, wie beispielsweise unterschiedlicher ge-
ologischer Schichten, sowohl in Ausbreitungsrichtung als auch nach Energiegehalt cha-
rakterisiert werden. Die Raumwellen, die in Primé&r-/Longitudinalwellen (P-Wellen, in
Ausbreitungsrichtung schwingend) und Sekundar-/Transversalwellen (S-Wellen, quer
zur Ausbreitungsrichtung schwingend) unterteilt werden, werden an der Gelandeober-
kante von Geophonen (Erdmikrophonen) aufgezeichnet, zu verschiedenen Kanalen zu-
sammengefasst und digital umgewandelt und analysiert. Hierbei werden die unter-
schiedlichen Ausbreitungsgeschwindigkeiten und Frequenzen von P- und S-Wellen
genutzt. Ublicherweise findet bei der reflexionsseismischen Methodik die P-Wellenseis-
mik Anwendung. Fur spezifische Fragestellungen, wie beispielsweise denen der Sto-
rungsstruktur oder des hoheren Auflosungsvermdgens bei geringméachtigen Wechsella-
gerungen, werden Scherwellen-/S-Wellenmesskampagnen gefahren. Fur die P- und S-
Wellenmesskampagnen bedarf es unterschiedlicher Analysetechniken.
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Die Laufzeit der an den Grenzflachen reflektierten Wellen-Signale wird als ,two-way-
time“ (TWT) gemessen, also vom Zeitpunkt des Quellsignals Uber den Moment der Wi-
derspiegelung bis zur Ankunft des Echos am Messpunkt, dem Geophon. Starke und
Form des Laufzeitsignals lassen Ruckschlisse Uber die Beschaffenheit des geologi-
schen Untergrundes zu. Im Geléande erfolgt eine erste Analyse der Reflexionsmethode;
die genaue Auswertung erfolgt nach intensiver Prozessierung der Daten. Im Seismo-
gramm werden diese Daten visualisiert und markante Grenzflachen (seismische Hori-
zonte) identifiziert. Die Konvertierung der Seismogramme von TWT [m/s] in Tiefe unter
Gelandeoberkante [m] richtet sich nach einem vorab definierten Bezugshorizont aus.

Mehrere, auf einer Linie angeordnete Geophone ergeben einen vertikal verlaufenden,
zweidimensionalen seismischen Profilschnitt (2D-Seismik). Durch Kombination mehre-
rer benachbarter 2D-Seismogramme wird ein dreidimensionales Bild erzeugt (welches
einem sog. zweieinhalbdimensionalen Datenmodell — 2,5D — entspricht).

Eine weitere Mdglichkeit, den Untergrund dreidimensional darzustellen, bietet die 3D-
Seismik mit ihrer polygonalen Anordnung der Geophone an der Erdoberflache (echtes
3D-Datenmodell). Die Gite der seismischen Erfassung ist in beiden Féllen abh&angig von
der guinstigen Anordnung der Geophone im Verhaltnis zur geologischen Struktur, die es
Zu untersuchen gilt — eine ausreichende Quantitat der seismischen Quellen und Mes-

sungen vorausgesetzt.

Ob mit 2D- oder mit 3D-Technik, eine Korrelation der geologischen Informationen mit
den Horizonten der seismischen Profile ist nicht trivial. Bei Anwendung der 2D-Seismik
wird die Qualitatssicherung der seismischen Gesamtaufnahme bestenfalls durch gitter-

artig angeordnete, sich kreuzende Profilschnitte erzielt.

4.2.1.3.2 Refraktionsseismische Messungen

Die Refraktionsseismik macht sich die Laufzeiten der refraktierten Welle zu Nutze und
nimmt die Primareinsatzzeiten der an den Geophonen ankommenden seismischen Wel-

len auf (direkte Welle, refraktierte Welle).

Verwendung findet die Refraktionsseismik insbesondere bei der Bestimmung der Fest-
gesteinstiefe beziehungsweise bei der Ermittlung der Tiefe von besonderen Schichtgren-
zen (Refraktoren) wie beispielsweise des Ubergangs von anstehendem Gebirge zu auf-

lagernden, aufgelockerten Gebirgseinheiten beziehungsweise zur Verwitterungsschicht.
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Voraussetzung hierfur ist die gesteinsspezifische héhere Wellengeschwindigkeit der tie-
ferliegenden Gesteinseinheiten. Hierbei breiten sich die gebrochenen (refraktierten)
Raumwellen entlang der Grenzschicht aus und Uberholen die direkten und reflektierten
Wellen an einem bestimmten Punkt, dem Crossover-Punkt. Aus der Geometrie der re-
fraktierten Welle lasst sich auf die Tiefe der Grenzschicht Locker- zu Festgestein schlie-

Ren.

Weitere Anwendung findet die Refraktionsseismik in der klassischen Ingenieurgeologie
im oberflachennahen Untergrundbereich, da nahe der Gelandeoberkante eine reflexi-
onsseismische Interpretation der Messergebnisse durch die kinstlich erzeugten Ober-
flachenwellen erschwert wirde. So wird beispielsweise mithilfe der Refraktionsseismik
bei Fragestellungen zu Ubertagedeponien der Ubergang von Lockergestein zu Festge-
stein nachgehalten.

4214 Aussagekraft, Grenzen sowie einschrankende Randbedingungen der
Methode

Seismische Messverfahren diurfen zum Kernbereich der Untergrunduntersuchungen und
insbesondere der angewandten Geophysik gezahlt werden und bilden einen wesentli-
chen Bestandteil der Analysemethoden in der Explorationsindustrie. Entsprechend viel
Aufwand ist in die Weiterentwicklung der Messmethodik eingeflossen und stark differen-

ziert ist ihr heutiger Anwendungsbereich:

e Exploration von Kohlenwasserstoffen

e Bergbau

e Forschung und Wissenschatft

e Aufbau der Erdkruste und des Erdmantels

¢ Bestimmung von Festgesteinstiefen, geologischen Schichtwechseln, Verwitterungs-

zonen
e Erkundung von Stérungsmustern
e Identifikation von Dolinen
e Ermittlung der Bodentragfahigkeit

e Technische Priifung von Bauwerken/Bauteilen
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Eindeutig einschrédnkende Randbedingung ist bei dem Prinzip der seismischen Messun-
gen die materialabhéngige Geschwindigkeit der Schallwellen. Fir eine erfolgreiche In-
terpretation der Verfahrensergebnisse muss ein ausreichender Impedanz-Kontrast vor-
liegen — oder anders ausgedriickt: Nur, wenn Unterschiede in der Laufzeit seismischer
Wellen gemessen werden, ist eine Visualisierung seismischer Reflektoren moglich. Dies
bedingt auch die Tatsache, dass die angewandte Seismik bei unterschiedlichen Ge-
steinstypen eine unterschiedliche Erkenntnisqualitat bezuglich der internen Strukturen
bewirkt. Besonders innerhalb eines homogenen Gesteinskorpers sind eindeutige Ein-
schrankungen hinsichtlich der Darstellung des gesteinsspezifischen Aufbaus zu be-
obachten (beispielsweise im Granit oder im Salz). Bei geringem Impedanz-Kontrast kann
eine Verbesserung der Visualisierungsmoglichkeiten durch eine 3D-Seismik erzielt wer-
den.

42.15 Aufwand

Die seismischen Messverfahren zahlen zu den bodengestiitzten Anwendungen. lhr Zeit-
und Organisationsbedarf wird insgesamt als hoch eingestuft. Grundlegende vorberei-
tende MalRnahmen umfassen beispielsweise:

e Vorauswertung auf der Grundlage verflgbarer Plane (bspw. Bebauung, Leitungen)

und Karten (bspw. Topographie, Geologie, Hydrogeologie, Historie),

e Planung (inklusive Genehmigungs- und Bewilligungsverfahren der Behtrden und
Gemeinden; zudem zu bericksichtigen bspw. naturschutzrechtliche Auflagen und

Nutzungsrechte von Grundeigentum),

e Vorexkursion (planerische Erkundung und Ansprache des zu vermessenden Gelan-

des) sowie

e Vorbereitende Arbeiten im Gelande (bspw. Vermessung, gegebenenfalls Einsatz

KampfmittelrAumdienst, Markierung, Auslegen der Geophone).

Der Messaufwand im Gelénde ist moderat und steht in Abhangigkeit zur Auspragung der
Geomorphologie, des Gewassernetzes, der Pflanzendecke und der Bebauung. Auch die
Messkonfiguration steht bei der Durchfihrung der Gelandekampagne in Abhéngigkeit
zur Beschaffenheit der Gelandeoberflache. Hierbei ist der Ablauf der Methode insbeson-

dere gepragt durch die:

e Durchfuhrung der Messkampagne mithilfe von Vibrationslastwagen oder kleinen
Sprengungen im Oberflachenbereich (Erzeugung von Schwingungen und gesteins-

spezifischen Echos im Untergrund),
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o Aufzeichnung der Signale (fahrzeuggebunden, autarke, GPS-gesteuerte Messstati-

onen / Geophone kabellos beziehungsweise kabelgebunden),

e Erste Auswertung und digitale Verarbeitung der Messungen.

Die projektabschlieBende Prozessierung und Auswertung der Daten erfolgt geowissen-
schaftlich interdisziplinar und ist an speziell fur die Seismik entwickelte Software gebun-
den.

Seismische Messungen bieten in einem non-destruktiven Verfahren die Méglichkeit, den
Aufbau des Untergrundgebirges tomographisch darzustellen. Die Aufldsungsscharfe der
entsprechenden Seismogramme hangt hierbei von den angewendeten Messverfahren
ab (beispielsweise kleinmal3stabliche Mikroseismik). Eine echte dreidimensionale Abbil-
dung der Untergrundverhaltnisse wird nur durch Anwendung der 3D-Seismik erreicht.
Gekennzeichnet ist die 3D-Seismik im Vergleich zur 2D-Seismik durch einen weitaus
héheren Material- und Kostenaufwand und durch eine andersartige Anordnung der Ge-
ophone an der Erdoberflache (rasterférmig, polygonal beziehungsweise naherungs-

weise kreisférmig und nicht linear).

4.2.1.6 Kombinationsmadglichkeiten der Seismik mit anderen Methoden

Obgleich seismische Messverfahren in ihren Interpretationsaussagemaoglichkeiten auf
eine jahrzehntelange Entwicklung zuriickgreifen und heutzutage herausragend visuali-
siert werden kénnen, stehen sie nach wie vor in Abhangigkeit zu weiteren Untergrundin-
formationen. Die Kombination mit Daten, die auf direktem Wege erlangt werden, ist un-
abdingbar — hierbei liefern beispielsweise geologische Profile und Bohrungen die
notwendigen Informationen fiir seismische Profilschnitte beziehungsweise seismische

Tomogramme.

Verifiziert wird eine Vorab-Interpretation der seismischen Profile anhand von geologi-
schen Kartier- und Aufschlussaussagen der Gelandeoberflache und ihre in die Teufe
erfolgten Projektionen. Eine genaue Korrelation erfolgt anhand von Bohrungen, die im
Wirkungsbereich der seismischen Profile abgeteuft wurden: Ihre exakte geographische
Position wird in den seismischen Profilen graphisch dargestellt — anders ausgedriickt,
werden sie zur Veranschaulichung in die seismischen Profile ,eingehangt®. Die in den
Bohrinformationen enthaltenen markanten Schichtgrenzen werden lagetreu von Meter
unter Gelandeoberkante (GOK) in two-way-time (TWT) umgerechnet und in die seismi-

schen Profile Gbertragen. Die auf direktem Weg gemessenen geologischen Teufenwerte
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werden den markanten seismischen Reflektoren zugeordnet und als seismische Hori-
zonte bestéatigt. Somit wird eine spezifische Ubertragung von tiefengeologischen Ge-
steinseinheiten zu seismischen Horizonten gewahrleistet. Dartiber hinaus kénnen so ge-

ologische Stdrungsstrukturen auf den seismischen Profilen dargestellt werden.

4217 Alternative Methoden

Nach aktuellem Stand von Wissenschaft und Technik haben seismische Messungen ein
Alleinstellungsmerkmal, wenn es um die raumgreifende Darstellung des strukturellen ge-
ologischen Untergrundes bei mdglichst hohem Detaillierungsgrad geht. Alternativ zu den
seismischen Messungen — und hier insbesondere zur Reflexionsseismik — gibt es keine

Messverfahren, die gleichwertig aussagekréaftig eingesetzt werden kénnten.

Lediglich im oberflachennahen Bereich bietet, bedingt in Abh&angigkeit der Aufgabenstel-

lung, die Anwendung des Georadars eine alternative Methode.

42.1.8 Informationen zum Stand von Wissenschaft und Technik sowie Neu-
und/oder Weiterentwicklungen

Die technische Umsetzung der 3D-Seismik ist der zweidimensionalen Reflexionsseismik
vom Grundsatz her gleichgestellt. Die rasante Weiterentwicklung leistungsstarker Com-
puter hat sich besonders auf die digitale Datenverarbeitung und somit insbesondere auf
die 3D-seismischen Kampagnen ausgewirkt, die ein hohes Mal3 an Speicherkapazitat
einfordern. Dank grof3er Arbeitsspeicher und schneller Rechenprozessoren findet somit
trotz héherer Kosten die 3D-Seismik vermehrt Anwendung. Auch haben leistungsstarke
Computer Einfluss auf den generellen Ansatz der Messkampagne —war man in der Ver-
gangenheit bemiiht, zunachst das Bild des tieferen geologischen Untergrundes anhand
von Bohrungen grob zu definieren und die Seismik zu nutzen, um die Informationen im
Raum verfolgen zu kénnen, so kann man heutzutage rechnergestiitzt ein dreidimensio-
nales Bild generieren und dieses im Anschluss an die seismische Kampagne anhand
von Bohrungen verifizieren. Zudem wird zunehmend die 3D-Seismik im Vorfeld einer
Bohrkampagne genutzt, um die Erfolgschancen einer abzuteufenden Bohrung verbes-

sern zu konnen. Weiterfihrende Information zur Seismik sind in Tab. 4.3 dargestellt.
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Tab. 4.3

Weiterfihrende Informationen zur Seismik

Art der Information

Referenzen (Auszug)

Lehrbiicher e Grundlagen der angewandten Geophysik /CLA 18/
e Seismic Hydrocarbon Exploration /ALS 17/
e Geophysik /KNO 05/
¢ An introduction to geophysical exploration /KEA 02/
Weblinks e Fachinformationssystem Geophysik /LEI 18/

Grundlagen der Geophysik /DAH 15/

Spezialisierte Informatio-
nen (zum Beispiel Fachge-
sellschaften, Zeitschriften-
reihen, etc.)

Deutsche Geophysikalische Gesellschaft
European Geosciences Union
Society of Exploration Geophysicists

Zustandige Behdrden

Geologische Landesamter bzw. Staatliche Geologi-
sche Dienste (SGD)

Bundesanstalt flir Geowissenschaften und Rohstoffe
(BGR)

Internationale Anwendung
der Seismik im Rahmen
von Endlagerprojekten

Frankreich: /AND 01/

Finnland: /ELO 98/, /RAS 06/
Grofbritannien: /NDA 11/, INDA 16/
Kanada : /VAN 13/

Russland : /DIC 08/

Schweden: /SKB 00/, /EMI 18/
Schweiz: /GAU 10/

422 Gravimetrie

4221 Datenblatt

Kurzcharakterisierung Gravimetrie

Messmethoden

Aerogravimetrie
Bodenmessung

Erkenntnisse

Gesteinsverteilung und Struktur des Untergrunds, lo-
kale bis regionale Skala

Aussagekraft

Zur erstmaligen Erkundung eines Gebiets gute Aus-
sagekraft zur groben Struktur eines geologischen
Korpers

Zur detaillierten Erkundung in grof3en Teufen nicht
geeignet

Aufwand

Geringer personeller, technischer und zeitlicher Auf-
wand bei Bodenmessung

GrolRerer personeller und technischer Aufwand bei
Aerogravimetrie
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Kombination mit anderen | e  Notwendig zur Interpretation/Verifikation, da keine li-
Methoden thologische Information erfasst wird

e Kombination mit Seismik oder Bohrung

Alternative Methoden ¢ Andere Potentialmethoden wie Magnetik, Elektro-
magnetik oder Elektrik
e Seismik
Einschrankende Randbe- |e Keine bezlglich des Gesteinstyps, jedoch durch ge-
dingungen ologische/strukturelle Gesamtsituation
4222 Gemessene Parameter und zu erwartende Erkenntnisse

Das Schwerefeld der Erde ist nicht homogen, sondern wird durch die Dichte- bezie-
hungsweise Masseunterschiede der Gesteine beeinflusst. Die Dichte auch einzelner Ge-
steine ist unterschiedlich und unterliegt einer Bandbreite. Beispielsweise haben Stein-
salzformationen eine durchschnittliche Dichte von ca. 2160 kg/ms3, die Dichte von Granit
liegt deutlich héher, im Bereich von 2650 kg/m3. Die Dichte von Tonstein, die sich im
Bereich von 2300 kg/m3 — 2700 kg/m?3 bewegt, hangt deutlich von der Verfestigung hab,
also zum Beispiel auch von der Teufe, auf welcher sich der Tonstein befindet oder be-
funden hat.

Die Dichte-Inhomogenitaten sind durch die Messung der Schwere auf allen Skalen de-
tektierbar, die Schweremessungen werden als Gravimetrie bezeichnet. Aus den Dichte-
Inhomogenitaten kénnen Rickschlisse auf die Verteilung der Gesteine im Untergrund
gezogen werden, so dass die Struktur des Untergrunds sowohl lokal (Meter bis Kilome-
ter) als auch regional (mehrere Zehner-Kilometer) und grof3raumig (mehrere hundert Ki-
lometer) untersucht wird. Insbesondere wird die Gravimetrie lokal zur Erkundung von
Hohlraumen eingesetzt, beispielsweise in Gebieten mit starker Verkarstung zur Bau-
grunduntersuchung. Die Exploration zu wirtschaftlichen Zwecken und wissenschatftliche
Untersuchungen sind weitere Einsatzgebiete. Deutlich davon zu unterscheiden sind
Vermessungen des Schwerfeldes der Erde, welche dem Themenfeld der Geodé&sie und

nicht der geowissenschaftlichen Erkundung zuzuordnen sind.

Die Messinstrumente, die sogenannten Gravimeter, messen die Schwerebeschleuni-
gung (auch Gravitationsbeschleunigung oder auch Erdbeschleunigung genannt) an ei-
nem Ort. Die Schwerebeschleunigung wird in m/s2 gemessen. Da sich die Messungen
jedoch in einem Bereich befinden, der grob einem Millionstel der SI-Einheit entspricht,
findet man weitaus haufiger nach wie vor die c.g.s (centimetre gram second)-Einheit

,Milligal“ (,Gal" fir Galilei) wobei 1 Milligal 10 cm/s? entspricht. Die durchschnittliche
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Erdbeschleunigung von 9,81 m/s?2 entsprechen aufgerundet auf 10 m/s2 somit ca.
1000 Gal.

Das Messprinzip der Gravimetrie selbst beruht auf dem Gesetz der Massenanziehung
zweier Korper, also dem Newtonschen Gravitationsgesetz. Es sind zwei methodische
Ansatze zu unterscheiden: Die Messung der absoluten Schwerebeschleunigung und die
Messung der relativen Schwere. Die Messung der absoluten Schwere ist sehr aufwendig
und wird an ausgewdhlten Stationen mit unterschiedlichen Verfahren vom Bundesamt
fur Kartografie und Geodasie (BKG) durchgefuhrt. Diese Messungen werden im Weite-
ren nicht naher beschrieben. Im Rahmen der geowissenschaftlichen Exploration werden
in der Regel relative Schweremessungen genutzt. Das bedeutet, dass ausgehend von
einem Referenzwert der Unterschied der Schwere in einer Region oder Lokalitat be-

stimmt wird.

4.2.2.3 Technische Ausfihrung

Die Schweremessungen werden mit Hilfe von Gravimetern an Land, auf dem Wasser
und in der Luft durchgefihrt. Gangige Gravimeter sind zum Beispiel das LaCoste-Rom-
berg- oder das Worden-Gravimeter. Die Messung selbst erfolgt Uber ein modifiziertes
Prinzip der Federwaage. Dabei wird an einem einarmigen Hebel durch eine Masse ein
Drehmoment erzeugt, das durch eine oberhalb des Hebels angebrachte elastische Fe-
der kompensiert wird. Diese Anderung der Federlange steht im direkten Zusammenhang

mit der Schwereanderung.

Es ist sinnvoll, eine gravimetrische Messung vor Beginn der eigentlichen Messung an
einem Ort mit bekannter absoluter Schwere zu kalibrieren um einen Referenzwert zu
schaffen. In regelméRigen Abstanden muss am Ort des Referenzwerts mehrmals ge-
messen werden um verschiedene systematische Fehlerquellen (zum Beispiel Gravime-
tergang-Korrektur oder Gezeitenkorrektur, siehe unten) fiir eine Gravimetermessung zu
berticksichtigen und aus den tatsadchlichen Schwereunterschieden herausrechnen zu

kdnnen.

Bei der Auswertung gravimetrischer Messungen soll die zu interpretierende Schwere nur
die Dichteverteilung im Untergrund widerspiegeln. Es existieren allerdings zahlreiche
Faktoren welche die Messung beeinflussen, so dass die beobachtete Messung in der
Regel mehreren Korrekturen unterzogen werden muss /KEA 02/, /BUR 92/. Neben den
sogenannten Korrekturen werden ebenfalls die sogenannten Reduktionen durchgefihrt.

Die tats&chliche Herleitung der Reduktionen ist in der Regel sehr komplex, deswegen
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werden sie hier nur in aller Kiirze wiedergegeben. In manchen Publikationen (auch eng-
lischen) werden die Begriffe Korrekturen und Reduktionen teils synonym verwendet. Die

Reduktionen sind:

e Topografische Reduktion (engl. ,terrain correction®): Der Einfluss des Geldndes (zum
Beispiel Taler und Anhéhen) im Umfeld der Messung hat Einfluss auf den Messwert.
Je genauer das Gelande bekannt ist (zum Beispiel als sogenanntes DGM, siehe Ka-
pitel 4.1.2) desto genauer gelingt diese Reduktion.

e Breitenreduktion (engl. ,latitude correction®): Durch die Rotation der Erde und da die

Erde keine perfekte Kugel ist, variiert die Schwere mit dem Breitengrad.

e Bouguer-Reduktion (engl. ,Bouguer correction®): Diese Reduktion hat einen komple-
xen Hintergrund /KEA 02/, IBUR 92/ und bertcksichtigt bekannte groRraumige Dich-

teschwankungen, etwa das Vorhandensein von Meeren oder Gebirgen.

¢ Freiluft-Reduktion (engl. ,free air correction®): Diese Korrektur wird angewendet, um
einen potenziellen Hohenunterschied zwischen der Hohe am Ort der Messung und
einer Messung einer idealisierten Kugel (der Erde) auszugleichen.

Die Korrekturen sind:

e Gravimeter-Gang-Korrektur (engl. ,drift correction): Die hochempfindlichen Messin-
strumente kénnen sich zum Beispiel durch Erwarmung/Abkihlung im Tagesverlauf

etwas verstellen.

e Gezeitenkorrektur (engl. ,tidal correction®): Die Gravitation von Mond und Sonne,
welche die Gezeiten verursacht, hat einen messbaren Einfluss, der berticksichtigt

werden muss.

Im Ergebnis steht nach Abzug dieser Korrekturen und Reduktionen die sogenannte
Schwere. Wie oben gesagt ist im Rahmen der Erkundung ausschlief3lich die lokale/regi-
onale Variation der Schwere aufgrund von Dichte- beziehungsweise Masseunterschie-
den von Interesse. Deshalb wird, nachdem alle Korrekturen und Reduktionen angewen-
det wurden, auch die sogenannte Normalschwere subtrahiert. Die Normalschwere ist die
Schwere, die fiir eine perfekte Kugel am Ort gemessen werden wiirde. Ubrig bleibt eine
sogenannte Schwere-,Anomalie®, Ublicherweise auch Bouguer-Anomalie genannt, die in
Praxis die grofite Bedeutung hat /WOL 03/. Die berechneten Bouguer-Anomalien fir je-
den Messpunkt kdnnen im Profil als Messkurve oder in Kartenform als Isolinienplan dar-

gestellt werden.
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4.2.2.3.1 Aerogravimetrie und Bodenmessungen

Messungen der Schwere am Boden werden mit tragbaren Gravimetern (siehe Abb. 4.3)
durchgefiuhrt, die am jeweiligen Messpunkt zunéachst exakt vertikal ausgerichtet werden.
Bei alteren Geraten erfolgt dies mittels einer Libelle (&hnlich wie bei einer Wasser-
waage), neuere Gerate haben eine digitale Anzeige. Ausgerichtet wird ein Gravimeter
beispielsweise mit den Stellschrauben am montierten Dreibein (siehe Abb. 4.3).

Zusatzlich zur eigentlichen Messung muss auch eine Positions- und eine Hohenbestim-
mung erfolgen. Diese kann klassisch mit Kompass und topografischen Karten oder mit
modernen Methoden wie dem sogenannten GPS (engl. ,Global Positioning System®
/KUM 02/) erfolgen.

Abb. 4.3  Foto eines tragbaren Gravimeters (nach /SAN 18/)

Gravimetrische Messungen aus der Luft (Aerogravimetrie) mit tblichen Tragerplattfor-
men wie Flugzeugen oder Hubschrauber stellen an die Messtechnik groR3e Herausfor-
derungen. Durch Vibrationen wird beispielsweise das empfindliche Messsystem gestort.
Auch positive oder negative Beschleunigungen haben Auswirkungen auf das Messsys-
tem. Deshalb werden wahrend einer Befliegung die Beschleunigung und auch die Flug-
hdhe sehr genau gemessen und ebenfalls fur die Korrektur der eigentlichen Messwerte
genutzt.
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4224 Aussagekraft, Grenzen sowie einschréankende Randbedingungen der
Methode

Mit gravimetrischen Messungen werden die Dichte-Inhomogenitéten im Untergrund kar-
tiert, die aufgrund der unterschiedlichen Zusammensetzungen der Gesteine entstehen.
Ein direkter Zusammenhang zwischen der gravimetrischen Messung und der Bestim-
mung der Lithologie und der Struktur des Untergrunds ist nicht zweifelsfrei moglich. Er-
ganzende Messungen (siehe Kapitel 4.2.2.6) sind notwendig um Lithologie und die

Struktur des Untergrunds zu bestimmen.

Hervorzuheben ist, dass die Gravimetrie an der Oberflache im Prinzip auf einem grof3en
Skalenbereich (vom dm bis hunderte km) eingesetzt werden kann. Eine Einschréankung
ist jedoch, dass eine starke regionale Schwereanomalie, die weiter entfernt ist (beispiels-
weise ein Intrusionskdrper), eine schwéachere lokale Anomalie sozusagen ,uberdecken®

kann.

Zusammenfassend bedeutet dies, dass bei lokalen gravimetrischen Untersuchungen am
Boden Strukturen und Dichte-Inhomogenitaten im Teufenbereich von einigen Metern bis
Zehnermetern detektiert werden kénnen. Aerogravimetrie ist in der Lage deutlich gro-
Bere Teufen im km-Bereich abzudecken, dann werden jedoch keine kleinrdumigen

Strukturen entdeckt werden konnen.

Aerogravimetrie wird tendenziell dort zur Erkundung eingesetzt, wo Uiber den Untergrund
nur wenig bekannt ist und eine groRe Flache fiir eine Ubersicht erkundet werden soll.
Auch wird sie eingesetzt um beispielsweise das Ausmal? einer bekannten grof3rdumigen
Inhomogenitat oder eine am Boden unzugangliche Flache naher zu erkunden. Boden-
messungen eignen sich zum Beispiel zur Erkundung einer begrenzten Flache, die gut

zuganglich ist, beispielsweise zur Erkundung von konventionellen Deponien /KNO 05/.

Die Gravimetrie eignet sich im Prinzip fur alle Gesteinstypen. Allerdings bestimmt die
geologische Situation, wie eindeutig das Ergebnis einer gravimetrischen Messung hin-
sichtlich der Gesteinsverteilung im Untergrund interpretiert werden kann. Beispielsweise
erscheint in den Messungen ein einzelner Salzstock, da Steinsalz eine deutlich geringe
Dichte als das Umgebungsgestein hat, als eine negative Schwereanomalie. Im Gegen-
satz dazu erscheint ein regionaler Block aus Granit oder Gneis aufgrund der deutlich
héheren Dichte als positive Anomalie. Geologische Situationen, in welchen eine grol3-
raumige Schichtung vorhanden ist, die allenfalls von Stérungen ohne nennenswerten
Versatz durchzogen ist, wirden in einer gravimetrischen Messung keine Anomalie zei-

gen.
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Wenn die geologische Situation komplexer ist, beispielweise wenn Stérungen oder Fal-
ten die geologische Gesamtsituationen im tiefen Untergrund pragen, ist die Interpretation
der Schwereanomalien deutlich schwieriger. Das liegt auch daran, dass die geologische
Interpretation einer gemessenen Schwereanomalie stets eine Herausforderung ist. Der
Grund ist, dass sich jede gemessene Anomalie mit einer sehr grof3en (unendlichen) Zahl
von Dichte-Inhomogenitaten erklaren lasst /KEA 02/. In der Literatur ist dies als ,Inverses
Problem der Gravimetrie“ bekannt und betrifft in diesem Sinne auch die weiteren Mess-
methoden, die — wie die Gravimetrie auch — sogenannte Potenzialmessungen sind (zum
Beispiel Magnetik, Geoelektrik). Das bedeutet, dass fiir jede gemessene Schwereano-
malie mehrere Losungen, also mehrere Interpretationen der Geologie, mdglich sind.
Deshalb ist fur die Interpretation von gravimetrischen Daten stets erfahrenes und aus-
gebildetes Fachpersonal notwendig. Die Kombination mit anderen Methoden ist eben-
falls notwendig (siehe Kapitel 4.2.2.6).

4225 Aufwand

Je nach Zielrichtung beziehungsweise Zielteufe sind sowohl gravimetrische Bodenmes-
sungen als auch aerogravimetrische Messungen mit moderatem Personal- beziehungs-
weise Ressourcenaufwand mdoglich. Da sowohl die Messung der HOhe als auch die
Schweremessung selbst durchgefuhrt und im Anschluss die Messung interpretiert wer-
den muss, werden nach /KNO 05/ ca. 6 Personen und ebenso viele Geréte fir eine
Bodenmessung bendétigt. Der Aufwand fur Aerogravimetrie wird wegen der erforderli-
chen Piloten und anderen Personals fir die Tragersysteme (Flugzeug, Hubschrauber)

als hoher eingeschatzt.

Fur Bodenmessungen missen gegebenenfalls Genehmigungen von Grundstiickseigen-
timern eingeholt werden, nach /BAU 18/ ist jedoch ein Vorteil der Gravimetrie, dass
keine weiteren Genehmigungen zur Anwendung erforderlich sind. Die Befliegung unter-
liegt strengen Vorschriften und der Regulierung durch unterschiedliche Behdrden, die im
Vorfeld beachtet werden missen. Jedoch ist fiir eine Befliegung die Genehmigung der
Grundstuckseigentumer nicht erforderlich, was den Vorteil hat, dass dadurch keine Zeit-,

Kosten- und auch Qualitatseinbuf3en entstehen.

4.2.2.6 Kombinationsmadglichkeiten der Gravimetrie mit anderen Methoden

Die Gravimetrie ist flr eine belastbare Aussage beziehungsweise Interpretation bezig-

lich der geowissenschaftlichen Situation im Untergrund allein nicht ausreichend. Eine
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Kombination beziehungsweise ein Abgleich oder eine Verifizierung mit weiteren Mess-
methoden, welche den Untergrund in seiner Struktur und Lithologie punktuell (Bohrung)
oder flachenhaft (Seismik) besser charakterisieren, ist erforderlich. Die Anwendung einer
Seismik erfolgt in der Regel nach der Gravimetrie, wenn bei gravimetrischen Untersu-

chungen festgestellt wurde, dass eine weitere (detailliertere) Erkundung erforderlich ist.

Detektierte grof3raumige Inhomogenitaten (beispielsweise die tatsachliche obere Be-
grenzung eine Salzstruktur) kbnnen beispielsweise mit den verfligbaren Messmethoden
in einer Bohrung verifiziert werden. Auch die Tatsache, dass keine gravimetrische Ano-
malie gefunden wurde, was auf einen homogenen beziehungsweise einfachen Aufbau
des Untergrunds hindeutet, kann mit einer Bohrung verifiziert werden. Auch eine Seismik
kann zur Verifikation der gravimetrischen Messung verwendet werden, zum Beispiel um

die umlaufende Begrenzung einer geologischen Struktur eindeutiger zu kartieren.

4227 Alternative Methoden

Ahnliche Resultate wie die Gravimetrie konnen auch weitere Potentialmethoden liefern,
die sich auf ahnlichem Skalenniveau bewegen, wie einzelne Methoden der Geomagnetik
(siehe Kapitel 4.2.3), der Geoelektrik (siehe Kapitel 4.2.4) oder der Elektromagnetik
(siehe Kapitel 4.2.5). Je nach den in diesen Kapiteln beschriebenen Randbedingungen
sind die Erkenntnisse dieser alternativen Methoden mit den Erkenntnissen der Gravi-

metrie vergleichbar.

Eine Alternative, die in der Regel eindeutigere Ergebnisse hinsichtlich der Untergrund-
struktur liefert ist die Seismik. In Kapitel 4.1.1.6 wurde bereits die Seismik als Mittel zur
Verifikation angefiihrt. Diese Methode bedeutet aber einen zeitlichen, personellen und

kostenintensiveren Mehraufwand.

4228 Informationen zum Stand von Wissenschaft und Technik sowie Neu-
und/oder Weiterentwicklungen

Fur die Gravimetrie ist umfassende weiterfuhrende Literatur vorhanden, das Messprinzip
wurde auch bereits international fir Endlagerprojekte angewendet. Ein Uberblick fir wei-
terfihrende Information ist in Tab. 4.4 dargestellt. Bei einer Online-Suche ist zu beach-
ten, dass mit ,Gravimetrie* (engl. ,gravimetry“) ebenfalls eine Untersuchungsmethode
im Rahmen der chemischen Analyse beschrieben wird, die nichts mit der hier beschrie-

ben Methode gemein hat.
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Fur die Gravimetrie stehen technologische Weiterentwicklungen nicht im Fokus der ak-
tuellen Forschung. Die Anzahl der Tagungsbeitradge auf den Tagungen der Amerikani-
schen Geophysikalischen Vereinigung (American Geophysical Union, AGU) und der Eu-
ropaischen Geowissenschaftlichen Vereinigung (European Geosciences Union, EGU)
ist eher gering. Eine spezialisierte Fachzeitschrift oder Fachgesellschaft ausschlief3lich

fur Gravimetrie existiert nicht.

Im Fokus von Forschung und Entwicklung steht die Anwendung von gravimetrischen
Satellitendaten (ein Stichwort hier ist das Satellitensystem ,GRACE") auf verschiedene
Themen wie Vergletscherung oder Meeresspiegelschwankungen. Auch die Anwendung
der Gravimetrie auf klassische Themen wie die Untersuchung von Verkarstungsgebieten
oder tektonisch interessanten Gebieten, ist bei einer Recherche zu Forschung und Ent-
wicklung zu finden, wird an dieser Stelle aber nicht weiter bericksichtigt.

Tab. 4.4 Weiterfuhrende Informationen zur Gravimetrie

Art der Information Referenzen (Auszug)

Lehrbucher e Grundlagen der angewandten Geophysik /CLA 18/
e Geophysik /KNO 05/
e An introduction to geophysical exploration /KEA 02/

Weblinks e Fachinformationssystem Geophysik /LEI 18/
e Grundlagen der Geophysik /DAH 15/

Spezialisierte Informatio- e Deutsche Geophysikalische Gesellschaft
nen (zum Beispiel Fachge- |, £ yropean Geosciences Union

sellschaften, Zeitschriften- . . .
reihen, etc.) e Society of Exploration Geophysicists

Zustandige Behdrden ¢ Bundesamt fur Kartografie und Geodasie (BKG)
¢ Geologische Landesamter

Internationale Anwendung |e England /NIR 97/

(inklusive geplante) der e FEinnland /MCE 00/

Gravimetrie im Rahmen

von Endlagerprojekten e Kanada /DAV 94/, ITOM 95/
e Schweden /AAR 03/

e Schweiz: /THU 94/, /KLI 84/

e USA/OLE 02/, IBAR 83/
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4.2.3 Geomagnetik

4.2.3.1 Datenblatt

Kurzcharakterisierung Geomagnetik

Messmethoden e Aeromagnetik

¢ Bodenmessung
Erkenntnisse e Struktur des Untergrunds, grof3raumig und regional
Aussagekraft e 2D geomagnetische Karten, bei Kombination mit

Bohrlochgeophysik sind 3D Aussagen moglich

Aufwand e Zeitlich hoher Aufwand bei Bodenmessungen;

e Geringerer Aufwand und besseres Aufwand/Kos-
ten/Nutzen-Verhaltnis bei Aeromagnetik

Kombination mit anderen | e Elektromagnetik, Geoelektrik, Gravimetrie, geologi-
Methoden sche Kartierung, Bohrlochgeophysik

Alternative Methoden e Gravimetrie, Elektromagnetik, Seismik

Einschrankende Randbe- |e Teufenabhangige Gesteinsparameter kénnen nur in-
dingungen direkt bestimmt werden. Inverses Problem, Anfallig
flr Storfelder.

4.2.3.2 Gemessene Parameter und zu erwartende Erkenntnisse

Mit der Geomagnetik kdnnen geologische Strukturen auf Grundlage von Anomalien im
Erdmagnetfeld untersucht werden. Solche Anomalien kénnen sich aus den magneti-
schen Eigenschaften der Gesteine ergeben. Obwohl die meisten gesteinsbildenden Mi-
nerale nicht magnetisch sind, enthalten manche Gesteinsarten genligend magnetische
Minerale um signifikante magnetische Anomalien zu erzeugen /KEA 02/. Aus lokalen
oder regionalen Anomalien des Erdmagnetfeldes kénnen Riickschliisse auf die Ausbil-
dung und Abgrenzung geologischer Strukturen und Stdérungszonen geschlossen wer-
den, insbesondere bei kristallinen Gesteinen /KNO 05/. Die magnetischen Eigenschaften
dieser Strukturen missen sich jedoch vom Nebengestein unterscheiden /BRA 08a/. Ge-
omagnetische Untersuchungen kdnnen sowohl boden- als auch luftgestitzt durchgefihrt
werden. Insbesondere die luftgestiitzte Anwendung macht aufgrund der Geschwindig-
keit in der Durchfiihrung und eines gunstigen Kosten/Nutzen-Faktors die Methode at-
traktiv /KEA 02/.

Das auf der Erde natirlich vorhandene Magnetfeld verandert sich tiber die Zeit nur sehr
langsam (Jahre bis Jahrzehnte). Dieses natirliche Magnetfeld (Hauptmagnetfeld) wird
uberlagert von sich schneller verandernden Magnetfeldern (Variationsfelder), die ihren
Ursprung auf3erhalb des Erdkdrpers haben. Zu diesen (globalen) Anteilen des erdmag-

netischen Feldes kommt ein zeitlich nahezu konstantes Anomalienfeld hinzu, welches
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eine unterschiedliche Magnetisierung von Bestandteilen der oberen Erdkruste wider-
spiegelt. Ursache dieses Anomalienfeldes sind unter anderem geologische Strukturen
IKNO 05/.

Ziel bei der Anwendung geomagnetischer Methoden ist es, den Anteil des Anomalien-
feldes zu erfassen, indem Haupt- und Variationsmagnetfeld eliminiert werden. Gemes-
sen wird also die Intensitat (Starke) des Magnetfeldes. Hierbei wird zwischen absoluten
und relativen Intensitadtsmessungen unterschieden /BRA 08a/. Die magnetische Totalin-
tensitat wird als magnetische Flussdichte in nT (Nano-Tesla) angegeben, wobei 1 nT =
10° T = 10° V-s/m? entspricht. Sie ist abhangig von der geografischen Lage (Lange und

Breite) des Messpunktes.

4.2.3.3 Technische Ausfihrung

Vor einer Messkampagne erfolgt in der Regel eine Festlegung und gegebenenfalls, ins-
besondere bei Bodenmessungen, eine geodatische Einmessung von Messprofilen. Fur
die Messung der Intensitat des Magnetfeldes werden elektronische Magnetometer wie
Saturationskern-, Fluxgate-, Protonen-, Casiummagnetometer oder Forstersonden ver-
wendet. Mechanische Magnetometer wie magnetische Feldwaagen oder Torsionsmag-
netometer werden auch eingesetzt, entsprechen jedoch nicht mehr dem Stand der Tech-
nik. Gemessen wird vom Land und Schiff aus oder aeromagnetisch durch Uberfliegen in
geringer aber gleichmaRiger Hohe /BRA 08a/, /[KNO 05/, /KEA 02/, wobei die Flughthe
von der gewiinschten Auflosung abhangt. Bei lokalen Erkundungen zum Beispiel zur
Erkundung von Erzlagerstatten oder kleinrAumigeren geologischen Strukturen kdnnen
dies Flughthen von 25 m bis 40 m Uber Gelande sein, bei Ubersichts- oder regionalen
Erkundungen auch mehrere 1000 m Flughthe /ARN 04/. Bei speziellen Fragestellungen,
wie zum Beispiel der Detektion von Kampfmittelresten und entsprechenden Gelandebe-
dingungen, sind auch Flugh6hen von 2 m tber Gelande mdoglich /DOL 06/. Auch unbe-
mannte Fluggerate (engl. ,Small Unmanned Aerial Vehicles®, SUAV, Drohnen) werden
zunehmend mit kompakter geophysikalischer Sensorik und Digitalelektronik als Trager-

system eingesetzt /DOL 06/.

Die Feldabweichungen des gemessenen Magnetfeldes vom globalen erdmagnetischen
Referenzfeld (Anomalien) werden in geomagnetischen Karten dargestellt. Die magneti-
schen Anomalien sind tberwiegend durch die magnetischen Materialeigenschaften der
oberen Erdkruste bedingt. Geomagnetische Karten und gegebenenfalls Modellrechnun-
gen fur zwei- oder dreidimensionale Korper geben mit den darin aufgezeichneten Ano-

malien Hinweise auf die Ursache der Anomalie. Hierdurch kann dann zum Beispiel auf
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die Gesteinslagerung im Untergrund sowie auf Stérungszonen geschlossen werden
IKNO 05/.

4.2.3.3.1 Bodenmessung

Bodenmessungen werden ublicherweise Uber relativ kleinen Geldndeeinheiten mit einen
vorher definierten Untersuchungsziel durchgefiihrt /KEA 02/. Nach /KNO 05/ sollte die
Gelandesituation vorher bekannt sein. AnschlieBend missen Parameter und Gerate fur
die Feldarbeit ausgewahlt und festgelegt werden. Wichtige Parameter sind hier zum Bei-
spiel Lage und GroRRe des Untersuchungsgebietes, Lage, Abstand und Orientierung der
Messprofile und Messpunkte sowie die Beriicksichtigung von Stérquellen wie Wasser-,
Gas-, Strom- oder Telekommunikationsleitungen, Eisenbahnschienen etc.. Generell hat
die Vermeidung von Stoérfeldern eine grof3e Bedeutung. Messgrof3e und Messgenauig-
keit missen ebenso festgelegt werden wie der Abstand der Sensoren von der Erdober-
flache und der Standort einer Basisstation. Die Grol3e des Messgebietes sollte hierbei
derart gewahlt werden, dass auch das Haupt- und Variationsmagnetfeld erfasst werden
konnen, damit diese vom Anomaliefeld sicher unterschieden werden kénnen. Die
Messprofile sollten senkrecht zum Streichen der geologischen Einheiten angelegt wer-
den. Profil- und Messpunktabstand sind sensible Gréf2en und sollten durch fachkundiges
Personal festgelegt werden.

4.2.3.3.2 Aeromagnetik

Aeromagnetische Messungen stellen den derzeitigen Stand der Technik dar /DEA 18/.
Sie werden mit Flugzeug oder Hubschrauber durchgefiihrt, an denen eine geeignete
Messtechnik befestigt wird. Mittlerweile werden hierbei auch SUAV verwendet. In der
Aeromagnetik werden meist Protonen- oder Casium-Magnetometer verwendet
/DOL 06/. Diese kdnnen entweder fest am Fluggerat installiert sein (sogenannte ,Stin-
ger‘) oder in Form eines aerodynamischen Kdérpers (sogenannter ,Bird®) tGber ein Seil
mit dem Fluggeréat verbunden sein (Schleppsonde). Zur genauen Positionsbestimmung
werden D-GPS und Laserhdhenscans verwendet. Auch bei aeromagnetischen Mess-
kampagnen mussen das Untersuchungsziel sowie die entsprechenden Parameter
(siehe Kapitel 4.2.3.3.1) festgelegt werden. Der Abstand der abzufliegenden &quidistan-
ten Messprofile wirkt sich hierbei auf die Auflésung und die notwendige Flughthe aus
(siehe Kapitel 4.2.3.3). Bei Uberregionalen magnetischen Kartierungen kann der Profil-
abstand zum Teil 2 km und die Flughthe mehrere Kilometer betragen. Bei der Lager-
stattensuche ist ein héheres rdumliches Auflésungsvermdgen erforderlich; der Profilab-

stand kann hier etwa 200 m betragen bei einer Flughthe zwischen 30 und 150 m
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/ARN 04/. Ebenfalls muss auch hier darauf geachtet werden, dass die magnetischen

Effekte des Luftfahrzeuges die Messung nicht beeinflussen /KEA 02/.

4234 Aussagekraft, Grenzen sowie einschrédnkende Randbedingungen der
Methode

Bei der Aufarbeitung und Auswertung der erhobenen Datensétze ist auf eine sorgfaltige
und gewissenhafte Datenreduktion zu achten. Es miissen geeignete Auswerteverfahren
verwendet werden. Alle magnetischen Signale und Beobachtungen, die nicht auf die
magnetischen Effekte des zu untersuchenden Untergrundes zurtickzufiihren sind, mus-
sen entfernt beziehungsweise beriicksichtigt werden. Dies kbnnen zum Beispiel zeitliche
Schwankungen des Erdmagnetfeldes oder Einflisse magnetischer Stirme oder kiinstli-
cher elektromagnetischer Felder sein /KEA 02/; aber auch Storquellen wie elektrifizierte
Eisenbahnlinien, Hochspannungsleitungen, Stahlgittermasten etc. sind zu bertcksichti-
gen /KNO 05/. Da das magnetische Feld abhangig von der geografischen Lange und
Breite ist, muss ein regionaler Gradient bei der Auswertung ebenfalls berticksichtigt wer-
den /KEA 02/.

Sedimentgesteine sind in der Regel nicht-magnetisch, es sei denn, sie weisen einen
hohen Gehalt des Minerals Magnetit auf. Magnetische Anomalien tiber Sedimentgestei-
nen weisen daher meist auf unterlagernde intrusive oder metamorphe Gesteine oder
Intrusionen hin /KEA 02/.

Zur vorbereitenden Erkundung der geologischen Gegebenheiten des Untergrundes wer-
den haufig verschiedene geophysikalische Messmethoden eingesetzt. Teufenabhan-
gige Gesteinseigenschaften kénnen jedoch nur indirekt bestimmt werden. Haufig wird
hierzu eine Kombination mit anderen Messmethoden (zum Beispiel Bohrlochmethoden)

notwendig.

4235 Aufwand

Der Aufwand zur Durchfiihrung einer geomagnetischen Erkundung héangt von der ge-
wahlten Methode ab. Aeromagnetische Messungen sind deutlich schneller und kosten-
gunstiger als bodengesttitzte Messungen durchzufihren. Nach /KEA 02/ sind die Kosten
fur aeromagnetische Messungen um bis zu 40 % pro Profilkilometer giinstiger als bo-
dengestutzte Messungen. Bodengestitzte Messungen haben zudem einen hdheren or-
ganisatorischen Aufwand im Vorfeld. Neben dem benétigten Personal ist die Messgeo-

metrie (Anzahl und Abstand der Messpunkte und -profile) genau festzulegen und zu
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befolgen, wobei auch die Zuganglichkeit des Gelandes einen Zeit- und Kostenfaktor dar-
stellt. Gegebenenfalls missen im Vorfeld Betretungsgenehmigungen eingeholt werden.
/KNO 05/ gibt einen Uberblick tiber den personellen, technischen und zeitlichen Aufwand
einer Gelandekampagne. Vor der Messkampagne erfolgt bei Bodenmessungen oft eine
geodatische Einmessung von Messprofilen. Hierdurch wird bei Bodenmessungen eine
doppelte Begehung des zu untersuchenden Gebietes notwendig, was insbesondere bei
schwierigen Gelandebedingungen zu einem hohen Zeitaufwand fuhren kann /DOL 06/.
Auch aeromagnetische Messungen mussen im Vorfeld detailliert geplant und entspre-
chende Fluggenehmigungen eingeholt werden. Jedoch kann ein erheblich grofl3eres Ge-
biet in einer Messkampagne erfasst werden. Zuganglichkeit und Gelandesituation spie-
len hierbei naturgemal’ jedoch keine besondere Rolle, so dass auch unwegsames
Gelande kein Hindernis darstellt. Aeromagnetische Gelandeerkundungen sind im Ver-
gleich zu Bodenmessungen von der Vegetation unabhangiger, schneller durchzufiihren
und deutlich kostengunstiger. GréRere, auch schwerer zugangliche Gebiete kdnnen
hiermit in klrzerer Zeit erkundet werden, ohne kostenintensive Untersuchungs-/Mess-
mannschaften ins Gelande zu schicken. Aerogeomagnetik ist daher die Standardme-
thode bei der geomagnetischen Erkundung /KEA 02/.

4.2.3.6 Kombinationsmoglichkeiten der Magnetik mit anderen Methoden

Geomagnetische Messungen werden oft mit anderen geophysikalischen Methoden kom-
biniert. Insbesondere bei luftgestiitzten Messkampagnen zur geophysikalischen Erkun-
dung werden oft auch elektromagnetische Erkundungsverfahren sowie teilweise auch
gravimetrische Verfahren mit eingesetzt /KEA 02/. In Kombination mit geophysikalischen
Bohrlochmessungen kénnen 3D-Auswertungen durchgefiihrt und somit genauere Aus-
sagen Uber die Lage geologischer Kérper im Raum getroffen werden. Die Kombination
geomagnetischer Erkundungen mit durch geologischer Kartierung gewonnenen Er-

kenntnissen ist im Vorfeld der Messkampagnenplanung notwendig /KEA 02/.

Geomagnetische Erkundungsmethoden kdnnen ebenfalls mit anderen geophysikali-
schen Methoden wie Geoelektrik, Elektromagnetik und Gravimetrie kombiniert werden,

womit die Aussagesicherheit erh6ht werden kann.

4237 Alternative Methoden

Zahlreiche Erkenntnisse, die mittels Geomagnetik gewonnen werden kénnen, lassen

sich auch mit anderen Methoden ermitteln, insbesondere anderen geophysikalischen,
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flachenhaften Erkundungsmethoden wie Gravimetrie und Elektromagnetik (siehe Kapi-
tel 4.2.2 bzw. 4.2.5). Diese werden zum Teil auch gleichzeitig eingesetzt. Auch seismi-
sche Methoden kénnen, flachenhaft eingesetzt (siehe Kapitel 4.2.1), ahnliche Erkennt-
nisse liefern. Geowissenschaftliche Erkenntnisse an der Oberflache werden zudem

durch Kartierungen gewonnen (siehe Kapitel 4.1.1).

42.3.8 Informationen zum Stand von Wissenschaft und Technik sowie Neu-
und/oder Weiterentwicklungen

Fur die Geomagnetik ist umfassende weiterfihrende Literatur vorhanden, die Methode
wurde auch bereits international fur Endlagerprojekte angewendet. Der Uberblick ist in
Tab. 4.5 dargestellt.

Neuere Entwicklungen und der Stand von Wissenschaft und Technik betreffen insbe-

sondere die verwendete Messtechnik und die Auswerte- und Darstellungsalgorithmen.

Tab. 4.5  Weiterfilhrende Informationen zur Geomagnetik

Art der Information Referenzen (Auszug)

Lehrblcher e The Applicability of Geoelectrical Methods in Pre-In-
vestigation for Construction in Rock /DAN 11/

e An Introduction into Applied and Environmental Geo-
physics /REY 11/

e Geophysik /KNO 05/
¢ An Introduction to geophysical exploration /KEA 02/

Weblinks ¢ Fachinformationssystem Geophysik /LEI 18/
e Grundlagen der Geophysik /DAH 15/

Spezialisierte Informatio- e Journal of Applied Geophysics (ISSN: 0143-1161
nen (zum Beispiel Fachge- bzw. 1366-5901), TandF Verlag

sellschaften, Zeitschriften- |, Gegphysics (ISSN: 0016-8033), Society of Explora-

reihen, etc.) tion Geophysicists
e Geophysical Journal International (ISSN: 0956-
540X), Oxford University Press
e Exploration Geophysics (ISSN: 0812-3985), CSIRO
Publishing
¢ International Journal of Remote Sensing (ISSN:
0143-1161 bzw. 1366-5901), TandF Verlag
Sonstiges e Das geologische Endlagersystem: Gebirgsverhalten
und Erkundungsmethoden /BRA 08a/
Internationale (inklusive ¢ Finnland: /RAS 06/

geplante) Anwendung der
Geomagnetik im Rahmen
von Endlagerprojekten

e Schweden: /SKB 00/,
e UK:/NDA 11/, /NDA 16/
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4.2.4 Geoelektrik

4241 Datenblatt

Kurzcharakterisierung Geoelektrik

Messmethoden e Eigenpotenzial

e Gleichstromgeoelektrik

e Induzierte Polarisation/Spektral induzierte Polarisa-
tion (IP/SIP)

Erkenntnisse e Exploration von Erzvorkommen

e Detektion von Tonschichten

e Hydraulische Parameter von Sedimenten

e Erkundung von Lockersedimenten

¢ Grundwasserspiegel

Aussagekraft e Weitestgehend qualitative Aussagen
¢ Quantitative Aussagen sind jedoch moglich

Aufwand e Geringer technischer und hoher personeller Auf-
wand erforderlich

Kombination mit anderen | e Notwendig

Methoden e Geologische Kartierung, Radiometrie, Magnetik,
Elektromagnetik, Fernerkundung
Alternative Methoden e Seismik, Magnetik, Elektromagnetik
Einschrankende Randbe- |e Deutliche Unterschiede in den zu messenden Para-
dingungen metern des zu untersuchenden Untergrundes not-
wendig
4.2.4.2 Gemessene Parameter und zu erwartende Erkenntnisse

Unter Geoelektrik werden in der Regel eine Reihe von elektrischen und elektromagneti-
schen Messmethoden zusammengefasst, die zur Erkundung der rdumlichen Verteilung
der elektrischen Leitfahigkeit beziehungsweise des spezifischen elektrischen Widerstan-
des (Resistivitét), der Polarisationseigenschaften, der Beobachtung nattrlicher elektri-
scher Felder sowie der Ermittlung von Strukturen mit unterschiedlichen dielektrischen
Eigenschaften angewendet werden kénnen /BRA 08a/. In diesem Kapitel werden zu-
nachst geoelektrische Messmethoden beschrieben. Elektromagnetische Verfahren wer-

den in Kapitel 4.2.5 erlautert.

Geoelektrische Verfahren sind durch die Messung naturlicher Gleichstromfelder (Eigen-
potenzialmessungen) mittels kinstlich in den Untergrund eingespeisten Gleichstroms
(Gleichstromgeoelektrik) und durch die Verwendung kuinstlich erzeugter, niedrigfrequen-
ter Wechselstromfelder (induzierte Polarisation) charakterisiert /BRA 08a/. Gemessen

werden hierbei die Parameter elektrische Leitfahigkeit, beziehungsweise spezifischer
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Widerstand. Die aufgefihrten Verfahren sind klassische Methoden der Explorationsge-
ophysik. Angewandt werden diese beispielsweise zur Exploration von Erzvorkommen,
zur Detektion von Tonschichten, zur Bestimmung der hydraulischen Parameter von Se-
dimenten, zur Erkundung von Lockersedimenten und zur Bestimmung von Grundwas-

serspiegeln.

4243 Technische Ausfiihrung

Mit geoelektrischen Methoden wird die Reaktion des Untergrundes auf die Induktion ei-
nes elektrischen Stroms (Gleichstrom oder niedrigfrequenter Wechselstrom) ermittelt.
Zur Durchfuihrung werden je nach Methode unterschiedliche Anordnungen von Elektro-
den benétigt, die durch Kabel miteinander verbunden sind, sowie die zugehoérige Mess-
technik und geeignete Stromerzeuger (Generatoren). Die Elektroden kénnen im zu un-
tersuchenden Gebiet hierbei statisch in Form von Elektroden-Arrays entlang von vorher
definierten Profillinien angeordnet sein oder mit einer statischen und einer mobilen Elekt-
rode, die auf Profilen Uber das Untersuchungsgebiet bewegt wird (Wandersonde)
/IBRA 08a/. Geoelektrische Methoden in der Flachenerkundung bendtigen Bodenkontakt.
Je nach Methode und Untersuchungsziel kann der Abstand zwischen den Elektroden
fest oder variabel sein. Der Abstand zwischen den Elektroden kann hierbei bis zu 300 m
betragen /KEA 02/.

4.2.4.3.1 Eigenpotenzial-Methode (SP)

Die Eigenpotenzialmethode (engl. ,self-potential, spontaneous potential“, SP) nutzt
elektrische, an der Erdoberflache messbare Gleichstromfelder, die auf elektrochemi-
schen oder elektrokinetischen Prozessen beruhen /BRA 08a/, /KEA 02/. Auf solche
Weise entstandene Gleichstromfelder treten Ublicherweise in Zusammenhang mit La-
gerstatten bestehend aus metallischen Verbindungen (vorwiegend Sulfide), Magnetit o-
der Graphit auf /KEA 02/. Die elektrochemischen Vorgange beruhen dabei hauptsachlich
auf dem Vorhandensein von Redox-Potenzialen oder Diffusions- und Membranpotenzi-
alen. Bei Eigenpotenzialmessungen werden zwei unpolarisierbare Sonden eingesetzt.
Eine der Sonden befindet sich in einem elektrisch ungestorten Gebirgsbereich als Be-
zugspunkt. Die andere Elektrode wird auf Profilen Uber das Untersuchungsgebiet be-
wegt (Wandersonde). Als Alternative kann auch eine Sondenanordnung (engl. ,array“)

an Stelle der einzelnen bewegten Sonde aufgebaut werden /BRA 08a/.
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Eigenpotenzialmessungen kénnen im Bergbau unter anderem zur Erkundung von Sto-
rungszonen, von Erzlagerstatten, zur Lokalisierung von metallischen Ablagerungen so-

wie zur Bestimmung von Wasserwegsamkeiten eingesetzt werden /KNO 05/ .

Die Eigenpotenzialmethode gehdrt zu den einfachsten und kostengtinstigsten Verfahren
zur Erkundung des geologischen Untergrunds. Die Aussagetiefen liegen bei einigen
Zehnermetern. /KEA 02/.

4.2.4.3.2 Gleichstromgeoelektrik

Bei der Gleichstromgeoelektrik (engl. ,resistivity method®) wird ein elektrischer Strom
bekannter Stromstarke (Gleichstrom oder niederfrequenter Wechselstrom) Uber
Stromelektroden in den Boden eingespeist, die zugehoérige Spannung gemessen und
der scheinbare spezifische Widerstand berechnet. Durch die Einspeisung elektrischen
Stroms wird ein durch die elektrische Leitfahigkeit des Untergrundes beeinflusstes Po-
tenzialfeld aufgebaut, dessen Potenzialdifferenzen zwischen den Elektroden an der
Oberflache gemessen werden /BRA 08a/. Abweichungen von den erwarteten Potenzial-
differenzen bei einem gleichférmigen, homogenen Untergrund geben Informationen tiber
die elektrischen Eigenschaften von Inhomogenitaten im Untergrund. Hierdurch kann mit-
tels geeigneter Auswerteverfahren auf das Vorhandensein sowie Form und Lage von
leitenden Schichten im Untergrund geschlossen werden. Sie eignen sich daher zur Er-
kundung und Abgrenzung lithologischer Einheiten sowie zum Nachweis von Kluft- und

Storungszonen im Gesteinskorper /KNO 05/.

Das Verfahren macht sich die Eigenschaft zunutze, dass unterschiedliche Minerale und
damit unterschiedliche Gesteine, Strom in unterschiedlichem Mal3e leiten /KEA 02/.
Wichtige Leitfahigkeitsmechanismen sind hierbei die elektrische und die elektrolytische
Leitfahigkeit. Die elektrische Leitfahigkeit tritt hierbei in erster Linie bei metallhaltigen
Gesteinen, wie zum Beispiel Erzen auf, wohingegen die elektrolytische Leitfahigkeit
durch einen Elektrolyten im Porenraum eines Gesteins mit nicht leitender Matrix bedingt
ist /BRA 08a/. Mit geeigneten Messanordnungen kdnnen diese Unterschiede gemessen

werden und mussen dann entsprechend interpretiert werden.

Die zur Messung verwendeten Stromelektroden kénnen in unterschiedlicher Weise an-
geordnet werden. Prinzipiell kénnen hierbei die Abstande zwischen den Elektroden
gleich gehalten (Wenner-Anordnung) oder vergroRert werden (Schlumberger-Anord-
nung). Die Elektroden sind durch Kabel verbunden und werden entlang von Profilen im

Untersuchungsgebiet ausgelegt. Die Wenner-Anordnung eignet sich insbesondere um
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bei einer Kartierung qualitative Aussagen Uber den Untergrund zu erlangen, wéahrend
sich die Schlumberger-Anordnung auch zu Tiefensondierung eignet, da sich durch eine
VergroBerung der Absténde zwischen den Elektroden eine groRRere Eindringtiefe errei-
chen lasst. Mit entsprechenden Auswerteverfahren sind so auch quantitative Aussagen
zur Widerstandsverteilung in der Tiefe moglich /BRA 08a/. Als Faustregel fur die Wen-
ner- und Schlumberger-Anordnung gilt, dass die Eindringtiefe in etwa einem Viertel bis

zur Halfte eines Elektrodenabstands entspricht.

Bei der Widerstandstomografie, einer Kombination aus Kartierung und Tiefensondie-
rung, handelt es sich um ein Verfahren zur Ermittlung der raumlichen Widerstandsver-
teilung /BRA 08al.

Die Starke der Arbeitsstrome kann, leistungs- und gerateabhéangig, zwischen 1 mA und
> 10 A variieren. Die maximale Stromstarke ist in der Regel durch die verwendeten Lei-

tungsquerschnitte begrenzt.

Die maximale Eindringtiefe ist begrenzt durch die maximale Stromstarke, die in den Un-
tergrund eingespeist werden kann und durch die physikalische Begrenzung der Profil-
und Kabellangen. Die Endringtiefe der Gleichstromgeoelektrik ist daher in der Regel

nicht héher als 1 km.

4.2.4.3.3 Induzierte Polarisation / Spektral Induzierte Polarisation (IP/SIP)

Unterbricht man bei einer Elektrodenanordnung, wie man sie bei der Gleichstromgeo-
elektrik verwendet, abrupt die Einspeisung eines Gleichstroms in den Untergrund, so fallt
die Spannung zwischen den Potenzialelektroden nicht sofort auf einen Nullwert zurtick.
Zunachst fallt die Spannung stark ab, dann jedoch verflacht die abfallende Spannungs-
kurve und es dauert oft mehrere Sekunden, bis ein Nullwert erreicht wird. Ein &hnliches
Phanomen wird beobachtet, wenn der Strom eingeschaltet wird. Nach einem schnellen
Anstieg steigt die Spannung erst allméhlich tber ein (diskretes) Zeitintervall auf einen
stationaren Wert an. Der Untergrund wirkt somit als ein Kondensator und speichert elekt-
rische Ladung, wird also durch eine induzierte Spannung elektrisch polarisiert /KEA 02/.
Nach Abschalten des Stroms kommt es dann zu einer Entladung, bei der auch die Pola-

risation wieder aufgehoben wird.

Bei der Spektral Induzierten Polarisation (SIP) verwendet man anstelle einer Gleich-

stromquelle eine variable niederfrequente Wechselstromquelle. Hier zeigt sich, dass der
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gemessene, scheinbare spezifische Widerstand des Untergrunds mit zunehmender Fre-
quenz abnimmt und somit eine Abhangigkeit von der Frequenz besteht. Grund hierfur
ist, dass die Kapazitat des Bodens den Durchgang von Gleichstrémen hemmt, jedoch
mit zunehmender Frequenz die Effizienz der Ubertragung von Wechselstromen steigt
/KEA 02/, IKEM 12/, /ATT 13/. Eine Einspeisung von frequenzabhangigem Wechsel-
strom verursacht also eine Ladungstrennung. Die dadurch herbeigeflihrte Polarisation
im Gestein fuhrt zu einer Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung. Gemes-
sen wird hierbei die Impedanz. Der Betrag und die Phase der Impedanz sind dabei fre-
guenzabhéngig und gesteinsspezifisch.

Die kapazitive Eigenschaft des Untergrundes bewirkt also sowohl den voribergehenden
Abfall einer Restspannung als auch die Anderung des scheinbaren spezifischen Wider-
stands als eine Funktion der Frequenz. Beides sind Effekte des gleichen Phanomens im
Zeit- und Frequenzbereich und kdénnen durch eine Fourier-Transformation miteinander
verknupft werden. Diese beiden Erscheinungsformen der Kapazitatseigenschaft des Bo-
dens liefern zwei verschiedene Untersuchungsmethoden fir die Untersuchung des Ef-
fekts. Die Messung einer abklingenden Spannung Uber ein bestimmtes Zeitintervall ist
als IP-Vermessung im Zeitbereich (Time Domain IP) bekannt. Die Messung des schein-
baren spezifischen Widerstands bei zwei oder mehr niedrigen Wechselstromfrequenzen
ist als Frequenzbereichs-IP-Vermessung (Spektral Induzierte Polarisation, SIP) bekannt
/KEA 02/.

Die IP-Methode erlaubt Aussagen lber Leitfahigkeit und innere Oberflache spezifischer
geologischer Kdrper im Untergrund. Die SIP-Methode ist zudem abhangig von den Po-
renraumeigenschaften. Der Einfluss von Sattigung und Porositat ist noch Gegenstand
der Forschung. Hauptanwendungsgebiete fiir IP/SIP-Methoden sind zum Beispiel der
Nachweis von Stdrungszonen mit kluftgebundenen Mineralisationen, die lithologische
Gliederung von Festgesteinen, die Abgrenzung von tonig/schluffigen zu sandig/kiesigen
Untergriinden sowie die Lokalisierung von metallischen Bestandteilen im Untergrund
/BRA 08a/.

42.4.4 Aussagekraft, Grenzen sowie einschréankende Randbedingungen der
Methode

Geoelektrische Methoden werden international seit langem standardméafiig bei der geo-
logischen Erkundung insbesondere im wirtschaftlichen Bereich (Prospektion), aber auch

im wissenschaftlichen Bereich eingesetzt. In Abhangigkeit der eingesetzten Methode
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sind qualitative Aussagen Uber oberflachennahe Bereiche bis zu mehreren Zehnerme-
tern Tiefe mdglich. Oberflachliche Schichten mit hoher Leitféahigkeit (wasserhaltige Tone,
graphithaltige Lithologie) kénnen allerdings tiefer liegende Leiter maskieren. Quantitative
Aussagen sind jedoch auch mdglich, bedingen dann aber einen hohen und komplexen
Auswerteaufwand /KEA 02/. Durch Variation der Elektrodenabstande lassen sich auch

Messtiefen bis 1000 m erreichen (Gleichstromgeoelektrik).

Um aussagekréftige Auswertungen der gewonnenen Daten durchzufiihren sind in der
Regel computergestutzte Verfahren notwendig, bei denen geeignete, jedoch komplexe,
Auswertealgorithmen verwendet werden. Bei der Interpretation der erhaltenen Daten
wird auf Modellvorstellungen der elektrischen Reaktion bekannter geologischer Einhei-
ten und Strukturen zurtckgegriffen, jedoch ist die Interpretation nicht immer eindeutig.
Geologische und geophysikalische Fachkompetenz und Erfahrung in der Interpretation
entsprechender Daten ist daher ebenso notwendig wie die Verknipfung mit anderen
geophysikalischen und geologischen Erkundungsmethoden.

4245 Aufwand

Die beschriebenen geoelektrischen Methoden zur Untersuchung des Untergrundes be-
nétigen Bodenkontakt und werden daher bodengestiitzt angewendet. Uber das Unter-
suchungsgebiet werden entsprechende Profillinien angelegt entlang deren die geo-
elektrischen Methoden mit geeigneten Sondenkonfigurationen ausgelegt werden. Fur
die bodengestiitzten Aufnahmen miissen gegebenenfalls Genehmigungen von Grund-
stiickseigentiimern eingeholt werden. Der Aufwand an technischen Ressourcen ist Uber-
schaubar, allerdings nicht unerheblich. Bodengestiitzte elektrische Messungen werden
in der Regel von mehreren Personen durchgefiihrt. Die Messkonfiguration bestehen zum
Teil aus tragharen Komponenten, teilweise werden auch Fahrzeuge oder eine Kombina-
tion von stationaren und mobilen Geréatschaften eingesetzt. Entsprechende Messaus-

rastung ist im Fachhandel erhaltlich.

Die Eigenpotenzial-Methode (SP) ist eine schnelle und ginstig durchzufihrende Me-
thode, die nur einen geringen Aufwand an Ausristung bendtigt und daher geeignet ist

oberflachennahe Ubersichtserkundungen durchzufiihren /KEA 02/.

Die IP/SIP-Methode sowie die Gleichstrom-Methode benétigen im Geléande einen deut-
lich héheren Aufwand. Der Messfortschritt ist relativ langsam, was einen hoheren Kos-
tenaufwand als bei den meisten anderen bodengestiitzten geophysikalischen Methoden
nach sich zieht /KEA 02/.
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Fur die Auswertung der Daten braucht es entsprechende Fachkenntnisse und speziali-

sierte Software.

4.2.4.6 Kombinationsmdglichkeiten der Geoelektrik mit anderen Methoden

Geoelektrische Erkundungsmethoden werden oft mit Methoden der Radiometrie, Mag-
netik, Elektromagnetik, Fernerkundung und geologischer Kartierung kombiniert, wobei
magnetische und elektromagnetische geophysikalische Verfahren @hnliche Parameter
liefern. Durch die VerknUpfung mit Bohrlochmessungen, insbesondere mit elektrischen
Verfahren im Bohrloch, kdnnen 3D-Darstellungen erzeugt werden und Dateninterpreta-

tionen verifiziert werden.

4247 Alternative Methoden

Erkenntnisse, die mittels elektrischer Verfahren ermittelt wurden, kdnnen oft auch durch
seismische (siehe Kapitel 4.2.1) oder auch durch die in Kapitel 4.2.4.6 genannten Me-
thoden erlangt werden. Zwar werden mit seismischen Verfahren andere Parameter be-
stimmt, die Ergebnisse beider Verfahren stimmen aber haufig tiberein, da eine Anderung
der elektrischen Leitfahigkeit (Wassergehalt, Erz) haufig auch eine Anderung der seis-

mischen Impedanz bewirkt (siehe Kapitel 4.2.1).

4248 Informationen zum Stand von Wissenschaft und Technik sowie Neu-
und/oder Weiterentwicklungen

Fir die Elektrik ist umfassende weiterfihrende Literatur vorhanden, die Methode wurde
auch bereits international fiir Endlagerprojekte angewendet. Der Uberblick ist in Tab. 4.6
dargestellt.

Neuere Entwicklungen und der Stand von Wissenschaft und Technik lassen sich wie

folgt zusammenfassen:

e Weiter- und Neuentwicklungen bei geoelekirischen Verfahren beschéftigen sich un-
ter anderem mit der Verbesserung der rAumlichen und zeitlichen Erfassung dynami-
scher Prozesse, zum Beispiel zur Beschreibung der Skalen- und methodentbergrei-
fende Erkundung zur Verbesserung der Parametrisierung von Untergrundmodellen
oder der hochaufldosenden Charakterisierung sedimentologischer Strukturen
/LEI 18/.

e Verbesserung der Messtechnik und Auswerteverfahren
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Tab. 4.6

Weiterfihrende Informationen zur Geoelektrik

Art der Information

Referenzen (Auszug)

Lehrbiicher

The Applicability of Geoelectrical Methods in Pre-In-
vestigation for Construction in Rock /DAN 11/

An Introduction into Applied and Environmental Geo-
physics /REY 11/

Geophysik /KNO 05/
An Introduction to geophysical exploration /KEA 02/

Weblinks

Fachinformationssystem Geophysik /LEI 18/
Grundlagen der Geophysik /DAH 15/

Spezialisierte Informatio-
nen (zum Beispiel Fachge-
sellschaften, Zeitschriften-
reihen, etc.)

Journal of Applied Geophysics (ISSN: 0143-1161
bzw. 1366-5901), TandF Verlag

Geophysics (ISSN: 0016-8033), Society of Explora-
tion Geophysicists

Geophysical Journal International (ISSN: 0956-
540X), Oxford University Press

Exploration Geophysics (ISSN: 0812-3985), CSIRO
Publishing

Sonstiges

Das geologische Endlagersystem: Gebirgsverhalten
und Erkundungsmethoden /BRA 08a/

Internationale (inklusive
geplante) Anwendung der
Geoelektrik im Rahmen
von Endlagerprojekten

IAEA: /IAEA 86/
Kanada: /NUC 13/
Schweden: /SKB 00/
Schweiz: /BFE 08/
USA: /KAR 07/

UK: /NDA 11/

4.2.5

4251 Datenblatt

Elektromagnetik

Kurzcharakterisierung Elektromagnetik

Messmethoden

Kunstlich erzeugte elektromagnetische Felder
Magnetotellurik
Kernspinresonanzspektroskopie (NMR)
Radar

Erkenntnisse

Geologie, Lithologie und Stérungen, Uberwiegend
oberflachennah, je nach Methode bis mehrere km
Tiefe

Aussagekraft e Auswertung erfordert hohe Fachkenntnisse, Ver-
knupfung mit anderen geophysikalischen Erkun-
dungsmethoden notwendig

Aufwand e Bei gelandegestitzter Anwendung hoher Personal-

und Materialaufwand
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Kurzcharakterisierung Elektromagnetik

Kombination mit anderen | e Notwendig

Methoden e Geologische Kartierung, Radiometrie, Magnetik,
Elektrik, Fernerkundung
Alternative Methoden e Seismik, Magnetik, Elektrik
Einschrankende Randbe- |e Deutliche Unterschiede in den zu messenden Para-
dingungen metern des zu untersuchenden Untergrundes not-
wendig
4.2.5.2 Gemessene Parameter und zu erwartende Erkenntnisse

Elektromagnetische Methoden in der geophysikalischen Erkundung nutzen die elektri-
sche Leitfahigkeit beziehungsweise die Unterschiede in der Verteilung und Ausbreitung
elektromagnetischer Felder im Untergrund. Sie basieren auf der Wechselwirkung zwi-
schen kunstlich erzeugten und natirlichen elektromagnetischen Feldern und werden

zum Beispiel in /KEA 02/ beschrieben.

Angewandt werden diese Methoden beispielsweise zur Untersuchung der Geologie und
Lithologie sowie von Stérungen. Der Einsatzbereich ist iberwiegend oberflachennah, je
nach Methode sind teilweise aber auch Aussagen bis in mehrere Kilometer Tiefe mog-
lich.

4253 Technische Ausfiihrung

Mit elektromagnetischen Methoden wird die Reaktion des Untergrundes auf die Induk-
tion kiinstlich erzeugter elektromagnetischer Felder ermittelt. Ein Gber einen Transmitter
erzeugtes primares elektromagnetisches Feld wird in Abhangigkeit von den elektrischen
und magnetischen Eigenschaften des Untergrundes in diesem modifiziert. Das so er-
zeugte sekundare elektromagnetische Feld unterscheidet sich in Amplitude und Phase
vom primaren Feld. Uber einen Receiver, der die unterschiedlichen FeldgroRen beider
Felder empfangt, kann die Differenz zwischen primarem und sekundarem Feld bildge-
bend dargestellt werden. Diese Differenz ist abhangig von den elektromagnetischen Ei-
genschaften des Untergrundes und kann Informationen Uber Geometrie und Eigenschaf-

ten des untersuchten Bereiches geben.

Fur die Anwendung solcher Verfahren ist ein Bodenkontakt in der Regel nicht erforder-

lich. Elektromagnetische Untersuchungen/Erkundungen kdnnen daher meist deutlich
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schneller durchgefihrt werden als zum Beispiel reine elektrische Verfahren. Insbeson-
dere kbnnen Transmitter und Receiver bei elektromagnetischen Verfahren luftgestitzt

mittels Hubschrauber oder Flugzeug eingesetzt werden.

Die Eindringtiefe eines elektromagnetischen Feldes ist abhangig von seiner Frequenz
und der elektrischen Leitfahigkeit des zu untersuchenden Mediums. Die Feldstarke
nimmt mit zunehmender Eindringtiefe ab, die Amplitude exponentiell mit der Tiefe. Daher
kann Uber die Variation der Frequenz des erzeugten elektromagnetischen Feldes die
Eindringtiefe auf die gewlinschte Tiefe des zu untersuchenden Bereiches eingestellt
werden. Die maximale Eindringtiefe eines so erzeugten elektromagnetischen Feldes
liegt in der GroéRRenordnung um 500 m, da sehr niedrige Frequenzen schwierig zu erzeu-
gen sind /KEA 02/. Eine Ausnahme stellen hierbei magnetotellurische Methoden dar
(siehe Kapitel 4.2.5.3.2), bei denen Erkundungstiefen von mehreren Kilometern bis hin

zum Bereich der Erdkruste erreicht werden kdnnen.

Die so erzeugten elektromagnetischen Felder kénnen auf unterschiedliche Weise detek-
tiert beziehungsweise abgebildet werden. Am einfachsten geschieht dies mittels einer
Spule mit mehreren hundert Kupferdraht-Windungen. Uber einen mit dieser Spule ver-
bundenen Verstarker kann ein Signal erzeugt werden, dessen maximale Starke erreicht
wird, wenn die Flache der Spule im rechten Winkel zur Richtung des aufzunehmenden
elektromagnetischen Feldes steht. Grundprinzip hierfir ist, dass die Amplitude der
Wechselspannung, die in der Spule durch ein elektromagnetisches Feld induziert wird,
proportional zu der Komponente des elektromagnetischen Feldes ist, das senkrecht zur
Spulenebene steht. Wird die Spulenebene in Richtung des ankommenden Feldes aus-
gerichtet, erreicht die Signalstarke ein Minimum. Das erzeugte Messsignal kann akus-
tisch Uber einen Kopfhdrer ausgegeben werden. Moderne Methoden bedienen sich

elektronischer, computergestiitzter Auswertealgorithmen.

4.2.5.3.1 Kinstlich erzeugte elektromagnetische Felder

Tilt-Angle (engl. fur Kippwinkel)

Bei Nutzung der Signale von primarem und sekundérem elektromagnetischem Feld
kann die Uberlagerung beider Felder als resultierendes Feld in Form von Vektoren dar-
gestellt werden, die ein Ellipsoid aufspannen. Uber die Bestimmung der Abweichung
dessen Hauptachse von der Horizontalen kdnnen Aussagen uber die raumliche Lage
des untersuchten Bereiches gemacht werden. Elektromagnetische Messmethoden, die

sich dieses Prinzips bedienen, werden unter dem englischen Begriff ,tilt-angle methods*®
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oder ,dip-angle methods* (also in etwa Ubersetzbar als Kippwinkel-Methoden) zusam-
mengefasst. Hierzu zéhlen zum Beispiel die VLF (engl. fur ,very low frequency“) und
AFMAG (engl. fur ,audio frequency magnetic field“) Methode. Tilt-angle Methoden sind
aufgrund der einfachen Methodik und der relativ geringen Kosten weit verbreitet, liefern
allerdings nur sehr wenige quantitative Informationen Uber den untersuchten Bereich.
Die Eindringtiefe liegt bei nicht mehr als 75 m (VLF) /SOU 07/.

Phase Measuring Systems (engl. fir Messung der Phasenverschiebung)

Anspruchsvollere Methoden bedienen sich unter anderem der Bestimmung des Verhalt-
nisses zwischen Phase und Amplitude des primaren, sekundaren und resultierenden
elektromagnetischen Feldes. Das durch einen Leiter im Untergrund produzierte sekun-
dare elektromagnetische Feld zeigt eine Phasenverschiebung um einen Phasenwinkel.
Einige Messsysteme, vor allem luftgestutzt verwendete, bestimmen ausschliel3lich die-
sen Phasenwinkel. Typischerweise bestehen bodengestiitzte Messkonfigurationen aus
einem Transmitter und einem Receiver (Durchmesser der Spulen ca. 1 m) die mit einem
30-100 m langen Kabel verbunden sind. An dem Transmitter ist ein mobiler Wechsel-
stromgenerator angeschlossen; der Receiver ist mit Kompensator und Dekomposer (Be-
standteile der Messelektronik zur Detektierung der Phasenverschiebung) besttickt. Tra-
versen werden mit dieser Messkonfiguration im Geldnde senkrecht zum geologischen
Streichen angelegt. Detektiert wird die Anderung der elektromagnetischen Leitfahigkeit
geologischer Einheiten Uber die Phasenverschiebung elektromagnetischer Felder. Die
maximale Messtiefe hier betragt ungefahr die Halfte der Distanz zwischen Transmitter
und Receiver. Kritisch bei dieser Methode ist die Genauigkeit bei Ausrichtung und Ab-
stand der Transmitter- und Receiver-Spulen, da schon kleine prozentuale Abweichun-
gen in Abstand und Neigung merkbare Abweichungen der Phasenmessungen produzie-

ren kdnnen.

Transientenelektromagnetik (TEM oder engl. Time-Domain Electromagnetic Surveying,

TDEM)

Die Time-Domain Electromagnetic Surveying (auch Transientenelektromagnetik, TEM)
Methode nutzt im Gegensatz zu den bereits erwéhnten elektromagnetischen Methoden
keine kontinuierlichen elektromagnetischen Felder, sondern gepulste Felder. Ein prima-
res elektromagnetisches Feld wird hierbei nicht kontinuierlich aufrechterhalten, sondern
induziert Uber eine Serie von Impulsen ein sekundares elektromagnetisches Feld im Un-
tersuchungsbereich. Uber das zeitliche (Abkling-)Verhalten dieses Sekundarfeldes lasst

sich auf Unterschiede in den Leitfahigkeiten im Untersuchungsbereich schlie3en. Nach
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einer Serie von Impulsen wird in einer Ruhephase daher jeweils die zeitliche Verande-
rung der Amplitude des induzierten sekundaren elektromagnetischen Feldes gemessen.
Bei dieser Methode kann der Transmitter auch als Receiver verwendet werden. Eine

luftgestitzte Anwendung ist méglich.

4.2.5.3.2 Magnetotellurik

Magnetotellurische Verfahren sind passive Verfahren zur Bestimmung der elektrischen
Leitfahigkeit im untersuchten Bereich und werden zum Beispiel in /VOZ 93/ oder
IKEA 02/ beschrieben. Sie nutzen die natirlichen, innerhalb und auf3erhalb der Erde
vorkommenden Magnetfelder (magnetotellurische Felder). Diese induzieren im leitfahi-
gen Erdinneren (Erdkruste und oberer Erdmantel) Wirbelstréme, die wiederum ein se-
kundares elektromagnetisches Feld erzeugen. Als anregende Quellen kénnen hierbei
neben natirlichen Quellen wie den Stromsystemen der lonosphéare und Magnetosphare
auch kunstliche Quellen wie zum Beispiel Lang- und Langstwellensender (Radiomagne-
totellurik) /VOZ 93/ verwendet werden. Gemessen werden magnetotellurische Felder an
der Erdoberflache mittels Induktionsspulen oder Fluxgate-Magnetometern, indem Vari-
ationen in den horizontalen Komponenten des magnetotellurischen Feldes gemessen
werden. Hierdurch konnen Anderungen der elektrischen Leitfahigkeit im zu untersuchen-
den Bereich festgestellt und dadurch Unterschiede in den geologischen Strukturen im
Untersuchungsbereich erkannt werden. Magnetotellurische Verfahren kénnen Erkun-
dungstiefen vom Meter- bis Kilometerbereich, bis hin in den oberen Erdmantel, abde-
cken. Die Eindringtiefe ist hierbei abhangig von der Frequenz und dem elektrischen Wi-

derstand des Substrates.

4.25.3.3 Kernspinresonanzspektroskopie

Mit der Kernspinresonanzspektroskopie (engl. ,nuclear magnetic resonance method®,
NMR), hier speziell der ,near-surface nuclear magnetic resonance method* (SNMR) wer-
den direkt Eigenschaften der Wassermolekiile (der Kernspin der Protonen), auf atomarer
Ebene bestimmt. Die NMR-Methodik wir unter anderem in /BEH 15/ ausfuhrlich beschrie-
ben. Das zugrundeliegende Messprinzip ist vergleichbar mit anderen elektromagneti-
schen Messverfahren. Eine Kabelspule an der Oberflache dient als Transmitter und Re-
ceiver. Durch einen gepulsten Wechselstrom wird ein elektromagnetisches Feld erzeugt,
dass die Protonenspins aus ihrer Gleichgewichtslage gegeniber dem Erdmagnetfeld
auslenkt. Nach Abschaltung des Transmitters kehren die Protonenspins in ihre Gleich-

gewichtslage zuriick und induzieren eine Spannung, die Uber den Receiver gemessen
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wird. Das gemessene Signal steht im Verhaltnis zum Gesamtwassergehalt und zur Po-
rengrof3e im untersuchten Bereich. Unterschiedliche Erkundungstiefen werden Uber die
Variation der Stromstarke erreicht. Die maximale Eindringtiefe ist abhangig von der
elektrischen Leitfahigkeit des untersuchten Bereiches und der Starke des eingesetzten
Impulses und liegt typischerweise im Bereich der ersten 100 m unterhalb der Gelande-

oberkante.

42.5.3.4 Bodenradar

Bodenradar (auch Georadar, engl. ,ground penetrating radar®, GPR) ist eine geophysi-
kalische Erkundungsmethode, bei der mit hochfrequenten elektromagnetischen Wellen
Unterschiede in der elektrischen Leitfahigkeit und den dielektrischen Eigenschaften (re-
lative Permittivitat) durch Reflexion des Radarimpulses festgestellt werden kdnnen.
Durch die Bestimmung von Reflexionseigenschaften im untersuchten Bereich ist die Me-
thodik ahnlich der Reflexionsseismik (siehe Kapitel 4.2.1.3.1). In der Luft breiten sich
Radar-Wellen mit einer Geschwindigkeit nahe der Vakuum-Lichtgeschwindigkeit aus. In
Materie werden Radar-Wellen abgebremst. Geschwindigkeitsbestimmend ist hier die
dielektrische Leitfahigkeit. Die dielektrische Konstante von Wasser liegt bei ca. 80, tro-
ckenes Substrat hat eine dielektrische Konstante von ca. 4 bis 8; demzufolge sind was-
serhaltige geologische Korper ein starkerer Reflektor als gering wasserhaltige. Die Ein-
dringtiefe der Radar-Impulse liegt im Bereich von 20 m, bei idealen Bedingungen
(geringe elektrische Leitfahigkeit) auch hoher. Die Signalverarbeitungsmethoden sind
ahnlich der Reflexionsseismik (siehe Kapitel 4.2.1.3.1).

4254 Aussagekraft, Grenzen sowie einschrankende Randbedingungen der
Methode

Elektromagnetische Methoden werden international seit langem standardmaRig bei der
geologischen Erkundung, inshesondere im wirtschaftlichen Bereich (Prospektion), aber
auch im wissenschaftlichen Bereich eingesetzt. Um aussagekraftige Auswertungen der
gewonnenen Daten durchzufiihren sind in der Regel computergestiitzte Verfahren not-
wendig, bei denen geeignete, jedoch komplexe Auswertealgorithmen verwendet wer-
den. Bei der Interpretation der erhaltenen Daten wird auf Modellvorstellungen der elekt-
romagnetischen Reaktion bekannter geologischer Einheiten und Strukturen
zurtickgegriffen. Geologische und geophysikalische Fachkompetenz und Erfahrung in
der Interpretation entsprechender Daten sind daher ebenso notwendig, wie die Verknip-

fung mit anderen geophysikalischen und geologischen Erkundungsmethoden.

85



Die Reichweite beziehungsweise Eindringtiefe bei induzierten Feldern ist begrenzt durch
den Frequenzbereich, der mit der gewéhlten Messmethodik erzeugt werden kann. Wer-
den kunstlich erzeugte Felder verwendet, so ist die Eindringtiefe beschrankt auf ca.
500 m bei bodengestitzten Untersuchungen und ca. 50 m bei luftgestitzten /KEA 02/.
Bei Bodenradar betragt die Eindringtiefe ca. 20 m. Bei Verwendung der Transienten-
elektromagnetik (TDEM, TEM) kénnen jedoch auch bis zu 1000 m Tiefe Eindringtiefe
erreicht werden /SCH 11/, bei der Magnetotellurik sogar noch gréf3ere Tiefen. Oberflach-
liche Schichten mit hoher Leitfahigkeit (wasserhaltige Tone, graphithaltige Lithologie)
kénnen jedoch tiefer liegende Leiter maskieren. Ebenso kdnnen Bereiche mit hoher Leit-
fahigkeit, wie wasser- oder fluidgesattigte Kérper oder Scherzonen, die Messwerte be-
einflussen /KEA 02/.

Eigenschaften wie Erkundungstiefe, Aufloésungsvermdgen und Empfindlichkeit sind ab-
héngig von den Leitfahigkeitsverhaltnissen im Untergrund und Parametern der Sende-
und Empfangerkomponenten, wie zum Beispiel der Anordnung der Sende- und Emp-
fangsspulen /KNO 05/. Weitere Storquellen, die zu Beeintrachtigungen der Messungen
fuhren kénnen, sind — &hnlich wie bei der Geomagnetik — zum Beispiel Hochspannungs-
leitungen, Wasser-, Strom-, Telefonleitungen, Metallschienen, Fahrzeuge und andere
metallische Komponenten im Untersuchungsgebiet sowie Sendeeinrichtungen (Sender,
Mobilfunk, Radar, etc.) /KNO 05/.

Bei Verwendung natirlicher elektromagnetischer Felder (Magnetotellurik) kann die
Reichweite der Methode bis mehrere Kilometer Tiefe /KEA 02/ betragen.

4255 Aufwand

Elektromagnetische Untersuchungen des Untergrundes kénnen sowohl bodengestutzt
als auch luftgestitzt durchgefiihrt werden. Fir bodengestitzte elektromagnetische Auf-
nahmen missen gegebenenfalls Genehmigungen von Grundstiickseigentiimern einge-
holt werden. Der Aufwand an technischen Ressourcen ist Uberschaubar, allerdings nicht
unerheblich. Bodengestiitzte elektromagnetische Messungen werden in der Regel von
mehreren Personen durchgefiihrt. Die Messkonfiguration besteht zum Teil aus tragbaren
Komponenten, teilweise werden auch Fahrzeuge oder eine Kombination von stationéren
und mobilen Geratschaften eingesetzt. Entsprechende Messausrustung ist im Fachhan-

del erhaltlich.

Fur die luftgestitzte Elektromagnetik (AeroEM) missen Hubschrauber oder Flugzeuge

mit den entsprechenden Messinstrumenten ausgestattet werden. Hierbei missen fur die
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Befliegungen entsprechende Genehmigungen eingeholt werden. Zur Auswertung der

Daten braucht es entsprechende Fachkenntnisse und spezialisierte Software.

4.2.5.6 Kombinationsmaoglichkeiten

Elektromagnetische Erkundungsmethoden werden oft mit Methoden der Radiometrie,
Magnetik, Elektrik, Fernerkundung und geologischer Kartierung kombiniert, wobei mag-
netische und elektrische geophysikalische Verfahren @hnliche Parameter liefern. Radio-
metrische Methoden, insbesondere hier Gammaspektrometrie, werden oft bei einer luft-
gestitzten Erkundung kombiniert. Durch die Verknilpfung mit Bohrlochmessungen,
insbesondere mit elektromagnetischen Verfahren im Bohrloch, kénnen 3D-Darstellun-

gen erzeugt werden und Dateninterpretationen verifiziert werden.

4257 Alternative Methoden

Erkenntnisse, die mittels elektromagnetischer Verfahren ermittelt wurden, kénnen oft
auch durch seismische (siehe Kapitel 4.2.1) oder auch durch die in Kapitel 4.2.5.6 ge-

nannten Methoden erlangt werden.

4258 Informationen zum Stand von Wissenschaft und Technik sowie Neu-
und/oder Weiterentwicklungen

Fur die Elektromagnetik ist umfassende weiterfihrende Literatur vorhanden, die Me-
thode wurde auch bereits international fur Endlagerprojekte angewendet. Ein Uberblick
ist in Tab. 4.7 dargestellt.

Technische Weiterentwicklungen betreffen insbesondere die Transmitter- und Empfan-
gersysteme (zum Beispiel Sendeleistung, Abmessungen, Gewicht, etc.) sowie die Sen-
sorsysteme und Auswertemethoden, insbesondere Datenverarbeitung und -auswertung.
Einen Uberblick tiber den aktuellen Stand von Wissenschaft und Technik gibt zum Bei-
spiel /DUN 17/.
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Tab. 4.7

Weiterfilhrende Informationen zur Elektromagnetik

Art der Information

Referenzen (Auszug)

Lehrbiicher e An Introduction into Applied and Environmental Geo-
physics /REY 11/
e Geophysik /KNO 05/
e An Introduction to geophysical exploration /KEA 02/
Weblinks ¢ Fachinformationssystem Geophysik /LEI 18/

Grundlagen der Geophysik /DAH 15/

Spezialisierte Informatio-
nen (zum Beispiel Fachge-
sellschaften, Zeitschriften-
reihen, etc.)

Journal of Applied Geophysics (ISSN: 0143-1161
bzw. 1366-5901), TandF Verlag

Geophysics (ISSN: 0016-8033), Society of Explora-
tion Geophysicists

Geophysical Journal International (ISSN: 0956-
540X), Oxford University Press

Exploration Geophysics (ISSN: 0812-3985), CSIRO
Publishing

International Journal of Remote Sensing (ISSN:
0143-1161 bzw. 1366-5901), TandF Verlag

Sonstiges

Das geologische Endlagersystem: Gebirgsverhalten
und Erkundungsmethoden /BRA 08a/

Internationale (inklusive
geplante) Anwendung der
Elektromagnetik im Rah-
men von Endlagerprojek-
ten

Schweden: /SKB 00/

Finnland: /ELO 98/, /IRAS 06/
Schweden: /SKB 00/
Grofbritannien: /INDA 11/, INDA 16/
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4.2.6 Radiometrie

4.2.6.1 Datenblatt

Kurzcharakterisierung Radiometrie

Messmethoden e Integrale Strahlungsmessung

e Spektrale Strahlungsmessung
(o-, B-, y-Spektrometrie)
e 222Rn Emanation

Erkenntnisse e Geologie, Lithologie und Stérungen
Aussagekraft e Oberflachennahe Geologie
Aufwand e Geringer technischer und personeller Aufwand bei

bodengestitzter Radiometrie

¢ Im Vergleich zu Bodenmessungen etwas hdherer
technischer und personeller Aufwand bei luftgestitz-
ter Radiometrie und bodengestiitzten Radon-Ema-
nationsmessungen

Kombination mit anderen | e Notwendig

Verfahren e Magnetische/elektromagnetische Verfahren, geo-
chemisch/radiochemische Verfahren, geologische
Kartierung, Fernerkundung

Alternative Methoden e Flachenhafte Informationen tber die natirliche Radi-

oaktivitat von Gesteinen und Bdden sind nicht durch
andere Verfahren zu erhalten

Einschrankende Randbe- |e Keine teufenabhangige Bestimmung der Geologie
dingungen maglich

¢ Bestimmung in der Regel nur von anstehenden geo-
logischen Einheiten oder Kérpern maoglich

42.6.2 Gemessene Parameter und zu erwartende Erkenntnisse

Radiometrische Methoden in der geophysikalischen Erkundung nutzen die unterschied-
lich starke naturliche Radioaktivitat von Gesteinen und Boden. Nahezu alle Gesteine und
Bdden enthalten natiirliche Radioisotope in unterschiedlichen Gehalten. Basierend auf
diesem Prinzip kdnnen anhand der Konzentration radioaktiver Elemente in den Gestei-
nen und Bbéden eines untersuchten Gebietes Aussagen Uber geologische Gegebenhei-
ten in einem Untersuchungsgebiet getroffen werden. Radiometrische Methoden werden
zum Beispiel in der Prospektion von Uranerz-Lagerstatten, in der Erdolprospektion aber
auch in der Bestimmung von Gesteinsgrenzen und tektonischen Stérungen eingesetzt
(zum Beispiel /[FAR 00/). Den grof3ten Anteil der in Gesteinen und Béden vorkommenden
nattrlichen Radioaktivitat liefern die Zerfallsreihen von Uran (?%U), Thorium (?*2Th) so-

wie das radioaktive Isotop “°K. Die Mutter- und Tochternuklide dieser Zerfallsreihen sind
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Bestandteil zahlreicher gesteinsbildender Minerale und kommen demnach in unter-
schiedlichen Konzentrationen je nach Gesteinsart vor. Insbesondere kristalline Gesteine
(zum Beispiel Granite, Pegmatite und Gneise) beinhalten aufgrund ihrer Genese héhere
Anteile Uran- und Thorium-haltiger Minerale. Gemessen wird die Energie der emittierten

a-, B-, oder y-Strahlung, anhand derer die Radionuklide identifiziert werden kénnen.

4.2.6.3 Technische Ausfiihrung

Als Messtechnik kommen im Wesentlichen integrale oder spektrale Strahlungsmessun-
gen zum Einsatz. Das zugrundeliegende Messprinzip integraler Messmethoden ist, dass
in einem Detektor die einfallende Zerfallsenergie aus a-, B-, oder y-Zerfall in Impulse
umgewandelt wird. Die Impulsanzahl ist hierbei proportional der Zerfallsenergie. Integ-
rale Strahlungsmessungen geben Informationen Uber die gemessene Gesamtenergie

und lassen somit qualitative Aussagen Uber die untersuchte Geologie zu.

Bei der spektralen Strahlungsmessung werden die charakteristischen Energiespektren
der Zerfallsenergien Uber geeignete Detektoren (meist Szintillationszahler oder Halb-
leiterdetektoren) gemessen und in Strom- beziehungsweise Spannungsimpulse Uber-
setzt. Die Impulshéhen kénnen dann dem fir die jeweiligen Radionuklide spezifischen
Energiebereich zugeordnet werden, womit quantitative Aussagen uber den Radionuk-
lidgehalt getroffen werden kénnen.

Zu den integralen Methoden zahlen unter anderem Geiger-Miiller Zahler, zu den spekt-
ralen Methoden Szintillationszahler und y-Spektrometer. Integrale Messtechniken wie
Geiger-Mdller Zahler sind durch ihr auf dem B-Zerfall basierendem Messprinzip weitge-
hend auf bodengestiitzte Erkundungen (ground-surveys) beschrankt, wahrend szintilla-
tions- und spektrometrische Verfahren auch luftgestitzt (Flugzeug, Hubschrauber) ver-

wendet werden koénnen /KEA 02/.

Radon-Emanation wird mit Szintillationsmessverfahren nachgewiesen indem der a-Zer-

fall von 222Rn nach 2!8Po in einer Bodenluftprobe bestimmt wird /MIK 02/.

42.6.4 Aussagekraft, Grenzen sowie einschrédnkende Randbedingungen der
Methode

Radiometrische Methoden in der geologischen Erkundung eignen sich im Wesentlichen
zur geologischen Kartierung. Uber die Bestimmung der Radioisotope von Kalium, Uran

und Thorium, die in so gut wie allen Gesteinstypen vorkommen, kénnen unterschiedliche
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Gesteinstypen voneinander unterschieden werden. - und y-spektrometrische Verfahren
detektieren in der Anwendung in der Regel die - oder y-Signatur der oberen Boden-
schichten (bis ca. 1 m). Aufgrund der geringen Reichweite von B-Strahlen kénnen -
spektrometrische Verfahren nur bodengestitzt durchgefihrt werden, wéahrend y-spekt-
rometrische Verfahren aufgrund der héheren Reichweite der y-Strahlung auch per Flug-
zeug oder Hubschrauber durchgefiihrt werden kénnen, um groRRere Areale, insbeson-
dere mit kristalliner Geologie, zu erkunden. Da Spektrometer y-Strahlung durch bis zu
1 m machtige Bodenschichten detektieren kdnnen, ist die radiometrische Bestimmung
des Untergrundes beschrankt auf direkt anstehendes Gestein. Dies kann auch durch
machtigere Bodenschichten tberdeckt sein, sofern es sich hierbei um das Verwitte-
rungsprodukt des anstehenden Gesteinskorpers handelt, welches aus den gleichen Aus-
gangsmineralen besteht. Das bedeutet allerdings, dass tief liegende Gesteinskorper, die
durch geologische Einheiten mit geringeren Gehalten an Radioisotopen oder auch mit
deutlich abweichenden Gehalten Gberlagert werden, durch die beschriebenen radiomet-
rischen Methoden nicht identifiziert werden kdnnen. Nicht alle geologischen Einheiten
unterscheiden sich eindeutig in ihrer radiometrischen Signatur, so dass in der Regel er-

ganzende Mess- und Untersuchungsverfahren verwendet werden.

222Rn, welches mittels Radon-Emanationsmessung lber a-Zerfall von ?22Rn nach ?'8Po
gemessen wird, kann sich als einziges gasférmiges und nahezu inertes Element (Edel-
gas) der 2%8U-Zerfallssreihe durch Migration (Advektion und Diffusion) von seinem Ent-
stehungsort in Gesteinen und Bdden entfernen und sich in der Bodenluft ansammelin.
Solche Ansammlungen (Radon-Anomalien) kénnen zum Beispiel Uiber tektonischen Sto6-
rungen entstehen. Verwerfungen, Zerriittungszonen, Spalten und Klifte bilden Zonen
erhdhter Wegsamkeiten im geologischen Untergrund, in denen Radon zur Oberflache
migrieren oder passiv mit anderen Tragermedien wie Bodengasen, Fluiden oder zirku-
lierenden Grundwassern (CO2, CH4, H>O) gerichtet transportiert werden kann /AMM 89/,
/KEM 93/. Da uber Stérungen Radon auch tber weitere Strecken transportiert werden
kann, kdnnen hiermit auch tiefer liegende Radon-Quellen (zum Beispiel Erzkdrper oder

Lagerstatten) detektiert werden.

Bei den zur oberflachlichen Erkundung des Untergrundes anwendbaren Methoden der
Radiometrie handelt es sich um zerstérungsfreie Methoden, die auf den Untergrund kei-
nerlei Auswirkungen haben. Einzig bei der spektralen Radon-Emanationsmethode sind
Sondierungen im oberen Bodenbereich (1 bis 2 m) notwendig. Informationen tber die
naturliche Radioaktivitdt von Gesteinen und Bdden sind nicht durch andere Verfahren

zu erhalten.
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4.2.6.5 Aufwand

In Deutschland fuhrt die Bundesanstalt fur Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) seit
2007 das Projekt D-AERO (Deutschlandweite Aerogeophysik-Befliegung zur Kartierung
des nahen Untergrundes und seiner Oberflache) durch /BGR 18a/. Hierbei werden mit-
tels Helikopterbefliegung neben elektromagnetischen und magnetischen auch radiomet-
rische Verfahren (y-Spektrometrie) eingesetzt. Derzeit befindet sich das Projekt in der
Auswertephase. Die bestehenden Datenséatze, die sich auch bereits in einem Fachinfor-
mationssystem befinden (FIS-Geophysik LIAG /LEI 18/) sollen hierbei verfligbar ge-

macht werden.

Fur die luftgestitzte Radiometrie missen Hubschrauber oder Flugzeuge mit den ent-
sprechenden Messinstrumenten ausgestattet werden. Fur Befliegungen miissen ent-
sprechende Genehmigungen eingeholt werden. Fir die Auswertung der Daten braucht
es entsprechende Fachkenntnisse. Aerogamma-Messungen werden, neben der BGR,

auch von spezialisierten Ingenieurbliros angeboten.

Fur bodengestitzte radiometrische Aufnahmen mussen gegebenenfalls Genehmigun-
gen von Grundstlickseigentiimern eingeholt werden. Der Aufwand an technischen Res-
sourcen (gegenuber beispielsweise luftgestiitzten Messungen) ist eher gering. Entspre-
chende Mesgerate sind im Fachhandel erhaltlich und kénnen von einer Person per Hand

getragen werden.

Der Aufwand fir Radon-Emanationsmessungen ist im Vergleich zu den vorgenannten
bodengestitzten Methoden etwas hdher. Neben dem Setzen von 1 m bis 2 m tiefen
Sondierungsbohrungen kénnen die zu untersuchenden Proben erst nach ca. 3 Stunden
Wartezeit, in der sich das radioaktive Gleichgewicht zwischen Radon und seinen Folge-

produkten eingestellt hat, gemessen werden.

4.2.6.6 Kombinationsmadglichkeiten der Radiometrie mit anderen Methoden

Radiometrische Methoden in der geophysikalischen Erkundung werden oft zusammen
mit magnetischen und elektromagnetischen Methoden verwendet /KEA 02/ um eine gré-
Rere Bandbreite an Informationen zu erhalten. Zur Interpretation der Daten ist es meist
notwendig auch geochemische oder radiochemische Verfahren einzusetzen, um bei-
spielsweise anhand von Gesteins- oder Bodenproben den Radionuklidgehalt zu bestim-
men. Hiermit kann fiir das Untersuchungsgebiet die spezifische Radionuklidsignatur un-

terschiedlicher Gesteine oder Boden bestimmt werden.
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4.2.6.7 Alternative Methoden

Prinzipiell lassen sich die Erkenntnisse aus der Radiometrie auch mit anderen Methoden
ermitteln. Aussagen tber Vorkommen, Ausdehnung und Lage geologischer Korper lie-
fern auch andere, oberflachennah einsetzbare Methoden wie Magnetik, Elektromagne-
tik, Gravimetrie, Seismik sowie geologische Kartierungen oder Methoden der Fernerkun-
dung. Aussagen Uber die Radionuklidsignatur der untersuchten geologischen Einheiten
oder geologischen Korper lassen sich jedoch nur durch radiometrische Methoden erlan-
gen.

4.2.6.8 Informationen zum Stand von Wissenschaft und Technik sowie Neu-
und/oder Weiterentwicklungen

Fur die Radiometrie als geophysikalische Erkundungsmethode ist umfassende weiter-

fihrende Literatur vorhanden (siehe Tab. 4.8).

Wahrend luftgestutzte Gamma-Spektrometrie bereits seit mehreren Dekaden Stand der
Technik ist, sind, wie bei der Fernerkundung (siehe Kapitel 4.1.2.8), neuere Entwicklun-
gen insbesondere im Bereich des Einsatzes von Drohnen (engl. ,unmanned aerial sys-
tems®, UAS) und in der Weiterentwicklung der Detektoren und Auswertetechniken zu

finden. Eine Zusammenstellung aktueller und neuer Entwicklungen hierzu gibt /CON 16/.

Tab. 4.8 Weiterfihrende Informationen zur Radiometrie

Art der Information Referenzen (Auszug)

Lehrblicher e Radiation detection and measurement /KNO 10/

¢ Guidelines for radio-elemental mapping using
gamma-ray spectrometry /IAEA 03/

e Anintroduction into Geophysical Exploration
/KEA 02/

e Fundamentals of airborne gamma-ray spectrometry
IGUN 97/

e Umweltradioaktivitat /SIE 96/

¢ A guide to the technical specifications for airborne
gamma-ray surveys /GRA 95/

Weblinks e TELLUS Project /DFE 18/, /APP 08/

e D-AERO Projekt /BGR 18a/

e Die Radonkarte Deutschlands /BGR 18b/

e Geoportal des BfS /BfS 18/
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Art der Information

Referenzen (Auszug)

Spezialisierte Informatio-
nen (zum Beispiel Fachge-
sellschaften, Zeitschriften-
reihen, etc.)

Journal of Applied Geophysics (ISSN: 0143-1161
bzw. 1366-5901), TandF Verlag

Journal of Environmental Radioactivity (ISSN: 0265-
931X), Elsevier Verlag

Exploration Geophysics (ISSN: 0812-3985), CSIRO
Publishing

International Journal of Remote Sensing
(ISSN: 0143-1161 bzw. 1366-5901), TandF Verlag

Behorden bzw. Informati-
onssysteme

IAEA
Fachinformationssystem Geophysik /LEI 18/

Internationale (inklusive
geplante) Anwendung der
Radiometrie im Rahmen
von Endlagerprojekten

Finnland: /ANT 99/, /RAS 06/
Schweden: /SKB 00/
Schweiz: /AMM 89/

UK: /NDA 11/, INDA 16/

94




5 Punktuell

Im Gegensatz zu den flachenhaften Untersuchungsmethoden beinhalten punktuelle Un-
tersuchungsmethoden das Eindringen von Messwerkzeugen in den Untergrund. Dies
wird in der Regel durch Bohrungen oder Sondierungen erreicht, die durch den Gewinn
von Gesteinsmaterial und dessen erste geologische Charakterisierung am Bohrort selbst
eine Messmethode darstellen. Des Weiteren kann das entstandene Bohrloch genutzt
werden, um weitere Messungen im Bohrloch mittels Sonden oder anderen Messgeraten

durchzufuhren.

Es existieren zahlreiche Methoden Bohrungen in den Untergrund abzuteufen, um geo-
logische Information zu gewinnen. Welche Art von Methode dabei genutzt wird, hangt
im Wesentlichen von der Teufe ab, die mit der Bohrung erzielt werden soll. An dieser
Stelle wird nur auf einige grundlegende Aspekte eingegangen. Tiefgehende Information
zu Bohrverfahren sind unter anderem in /AUS 96/ zu finden. Im weiteren Verlauf der
Erlauterungen werden auch die englischsprachigen Fachbegriffe erwahnt, denn diese

sind oftmals auch in Deutschland in Gebrauch.

Es gibt keine klare Abgrenzung zwischen ,oberflachennahen® Sondierungen und ,tiefen”
Bohrungen, dennoch erscheint es zweckmaRig diese beiden Rubriken im Weiteren zu
nutzen. Letztlich ist ein wesentlicher Unterschied der Aufwand, der betrieben werden

muss, um Informationen aus dem Untergrund zu gewinnen.

Die unter dieser Kategorie beschrieben Untersuchungen kénnen einen potenziellen End-
lagerstandort oder seine nahere Umgebung negativ beeinflussen: Eine Bohrung beein-
flusst die Unverritztheit des Gebirges in der ndheren Umgebung (dm bis m) des Bohr-
lochs. Je nach Art und Zweck der Bohrung lassen sich die Bohrlécher nach Abschluss

der Arbeiten in unterschiedlichen Qualitatsstufen verfiillen und riickbauen.
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5.1 Bohrungsaufschluss

5.1.1 Sondierungen

51.1.1 Datenblatt

Kurzcharakterisierung Sondierungen

Messmethoden

Rammkernsondierung: Feldgeologische Kernana-
lyse (beispielsweise Lithologie, Haptik, Farbgebung,
Geruchsanalyse), Probenahme vor Ort, Fotodoku-
mentation

Drucksondierung: Feldgeophysikalische Analyse
(beispielsweise Spitzendruck, Mantelreibung, Poren-
wasserdruck, Temperatur), Probenahme vor Ort

Erkenntnisse

Lithologischer Uberblick
Schichtlagerung, Lagerungsdichte
Bindigkeit des Bodens
Bodenmechanische Angaben

Aussagekraft e Vor allem fUr den Lockergesteinsbereich und die
Verwitterungsrinde des geologischen Untergrunds
bezieht

Aufwand e Sehr kostengunstiges, technisch einfaches und we-

nig personalintensives Bohrverfahren

Kombination mit anderen
Methoden

Geologische Kartierung
Flachbereichs-/Mikroseismik

Laboranalytik (bspw. Scherversuche, Altersbestim-
mung, Schadstoffbelastung)

Gegebenenfalls Bohrlochmessung

Eine Kombination zwischen geophysikalischen und
lithologischen Erkenntnissen steht in Abhangigkeit
zur gewiinschten Aussageanforderung

Alternative Methoden

Vibrocore-Gerét (zumeist bis zu 6 m Teufe)

Rammkernbohrung, gegebenenfalls Schneckenboh-
rung

Aufschluss, Schurf
Untersuchungsschacht / -stollen

Einschrankende Randbe-
dingungen

Aussagekraft steht in Abhangigkeit zur Bindigkeit
des Bodens

Gesteinsfestigkeit
Gegebenenfalls gestdrte Probengewinnung
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5.1.1.2 Gemessene Parameter und zu erwartender Erkenntnisgewinn

Informationen, die die ersten wenigen Meter (oder Zehnermeter) unterhalb der Tages-
oberflache betreffen, werden oft im Rahmen von Baugrund- oder Altlastenuntersuchun-
gen bendotigt. Dafur werden einfache Verfahren genutzt wie sie in im Folgenden beschrie-

ben werden.

Eine zuverlassige und wirtschaftliche Methode zur geowissenschaftlichen Erkundung
des oberflachennahen Untergrunds stellen im Lockergesteinsbereich beziehungsweise
in der Verwitterungszone die geotechnischen Sondierungen dar. Sie liefern grundle-
gende Erkenntnisse Uber die geologischen Verhaltnisse und sedimentmechanische Ei-
genschaften. Sondierungen zahlen zu den Bohrverfahren, die besonders im Bereich der
Baugeologie und des Bauingenieurwesens Anwendung finden. Sie liefern geospezifi-
sche Erkenntnisse im Skalenbereich von einem Meter bis mehrere Zehner-Meter unter-
halb der Gelandeoberkante (GOK). Die Beschreibung des Anstehenden erfolgt an Bohr-
kernen beziehungsweise an Boden- und Gesteinsproben, die nach DIN-Norm (siehe

unten) eine Klassifizierung von Boden und Fels ermdglicht.

Geotechnische Sondierungen dienen der Verdichtung des existierenden geologischen
Aufschlussnetzes und kdnnen zudem unter anderem zu Bodenluft- und Grundwasser-
pegelmessungen genutzt werden. Obgleich Sondierungen lediglich punktuelle Informa-
tionen Uber die Beschaffenheit des Untergrunds liefern, reprasentieren diese kosten-
gunstigen Bohrverfahren eine bestandig verwendete Methode zur Probengewinnung.
Sie liefern bei geringem maschinellem Aufwand Erkenntnisse Uber die Schichtenfolge
des Untergrunds, seine Kornzusammensetzung und Bindigkeit sowie grundlegende In-
formationen zur geochemischen, geophysikalischen und hydrogeologischen Beschaf-

fenheit.

5.1.1.3 Technische Ausfiihrung

Die Bohrkernanalytik und die représentative Entnahme von Boden- und Gesteinsproben
sind ein wichtiger Bestandteil geowissenschaftlicher Untersuchungen. Ihr zugrunde lie-
gen DIN-Normen, die eine qualitatssichernde, korrekte Probenansprache regein. Fol-

gend werden die bedeutendsten genannt:

e DIN ENISO 22475-1: Geotechnische Erkundung und Untersuchung -Probenentnah-
meverfahren und Grundwassermessungen, Teil 1, Technische Grundlagen der Aus-
fuhrung (ISO 22475-1: 2006) /DIN 07/.
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e DIN EN ISO 14688-1:2018-05: Geotechnische Erkundung und Untersuchung - Be-
nennung, Beschreibung und Klassifizierung von Boden - Teil 1: Benennung und Be-
schreibung /DIN 18/.

e DINEN ISO 14689:2018-05: Geotechnische Erkundung und Untersuchung - Benen-
nung, Beschreibung und Klassifizierung von Fels (ISO 14689:2017) /DIN 16a/.

Sondierungen lassen sich in zwei unterschiedliche Anwendungen unterteilen: (i) Ramm-
kern- und (ii) Drucksondierung. Die Auswahl des Sondierungsverfahrens und seine tech-
nische Umsetzung richtet sich nach den Verhaltnissen vor Ort (Oberflachenbeschaffen-
heit/Untergrundsituation) sowie nach vorgegebener Aufgabenstellung, Aufschlusstiefe
und Art der Beprobung.

5.1.1.3.1 Rammkernsondierungen

Rammkernsondierungen zéhlen zu den Kleinbohrungen und werden in der Regel mit
einem Durchmesser von 36, 50, 80 bis zu 100 mm durchgefihrt. Die Bohrkampagnen
konnen mit Raupensondierfahrzeugen gefahren werden, die sowohl als Ramme als
auch als Zieheinheit fungieren. Zumeist kommen jedoch zerlegbare Einheiten zum Ein-
satz, bestehend aus einem Abbruchhammer (Ramme), dem Schlagkopf (Ubertragung
Schlagenergie auf Sonde) und der Sonde, die das durchteufte Material aufnimmt, sowie
dem Ziehgerat (manuell/hydraulisch) und dem Ziehgestange. Die Sonden werden Ubli-
cherweise in ein und zwei Meter Lange geliefert, so dass der Bohrkern in der Regel einen
oder maximal zwei Meter lang ist. Fir Teufen groRer als ein beziehungsweise zwei Meter
dient das Ziehgestange als Verlangerung des Bohrstrangs. Das Gesténge ist jeweils ei-
nen Meter lang und wird mithilfe von Gewindebolzen zwischen Schlagkopf und Sonde
geschraubt. Da es von kleinerem Durchmesser als die Sonde ist, bt es keinen zusatz-

lichen Reibungswiderstand aus.

Am gewdhlten Bohransatzpunkt wird die Sonde aufgrund der Schlag- und Vibrationswir-
kung der Ramme bis zum unteren Ende des Schlagkopfes in den Untergrund gerammt.
Die Sonde selbst ist hohl, zumeist an einer Seite geschlitzt und weist am unteren Ende
eine ringférmige Schneide auf, die das Untergrundmaterial aussticht und den Hohlraum
der Sonde fiillt. Sogenannte Kernfanger, die am Ubergang von Sonde zu Schneide sit-
zen, reduzieren moglichen Kernverlust wahrend des Ziehvorgangs. Nachdem der
Bohrstrang gezogen wurde, dient der Schlitz der Sonde der fachgerechten Ansprache
des erbohrten Untergrunds sowie der Probenahme. Je nach Anforderungen kdnnen vor
dem Bohrvorgang in die Sonde auch sogenannte ,Liner (engl. fir Mantelrohr; zumeist

PVC-Rohre) eingefihrt werden, die den Bohrkern aufnehmen und konservieren und die
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zudem eine umfangreichere Untersuchung des Kerns im Labor erméglichen (beispiels-
weise OSL-Datierung, Kapitel 6.1.3.3.1, mittels blickdichter Liner); in diesem Fall werden

Sonden ohne Schlitz bevorzugt.

5.1.1.3.2 Drucksondierungen

Drucksondierungen sind geophysikalische Sondierungen, die eine Messspitze am unte-
ren Ende eines verlangerbaren Gestanges mit konstanter Geschwindigkeit in den Boden
driicken. Gemessen werden wahrend des Sondierungsvorgangs der Spitzendruck und
die Mantelreibung. Aus beiden Parametern lassen sich Rickschlisse Uber Sediment-
beziehungsweise Bodenart und ihrer Lagerungsdichte ziehen. Weitere Spezialsondier-
spitzen liefern Daten zu Porenwasserdruck beziehungsweise zu Temperatur. Die ge-
wonnenen Erkenntnisse liefern die Datengrundlage zur Berechnung bodenphysikali-

scher Parameter wie beispielsweise Reibungswinkel und Scherfestigkeit.

Auch beim Abteufen von Drucksonden kdnnen im Vortrieb Proben im Innern der Sonde

gefangen und somit spater ausgewertet werden.

5.1.1.4 Aussagekraft, Grenzen sowie einschrédnkende Randbedingungen der
Methode

Obwohl die Auswertung einer Sondierung sich lediglich auf die Verwitterungsrinde bzw.
den Lockergesteinsbereich des geologischen Untergrunds bezieht, lassen sich Riick-
schliisse auf den Festgesteinsbereich ziehen. Somit kann die Aussagekraft von Sondie-
rungen durchaus reprasentativ fur den nicht durchteuften Bereich des geologischen Un-
tergrunds sein. Zudem zeichnet sich diese Methode durch ihren deutlich mobilen
Einsatzcharakter aus. Als einschrankende Randbedingungen sind eindeutig zu benen-
nen (i) die Bindigkeit des Untergrundmaterials sowie (ii) die begrenzte Einsatztiefe der
Sondierung aufgrund der Reibungsverluste mit zunehmender Tiefe. Die Qualitat der Pro-
benerkenntnisse steht in Zusammenhang mit den ortsspezifischen geologischen und
hydrogeologischen Untergrundverhéltnissen. Der fachgerechte Umgang mit der Probe

sowie das eingesetzte Entnahmegerat beeinflussen dartber hinaus das Ergebnis.

5.1.15 Aufwand

Sondierungen zahlen zu den Trockenbohrverfahren, die unverrohrt — das heif3t ohne die
Verwendung eines Schutzrohres — abgeteuft werden. Die Bohrsonde selbst steht somit
in direktem Kontakt zum Anstehenden im Untergrund. Als entsprechend gering ist der

Aufwand zu bezeichnen, den dieses Verfahren fur die arbeitstechnische Umsetzung,
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den Erkenntnisgewinn vor Ort sowie fir die Probenenthahme und -auswertung darstellt.
Ein deutlicher Vorteil der Sondierungsverfahren ist das gute Kosten-Nutzen-Verhaltnis
gemessen am geringen technischen Aufwand. Welche technischen Ressourcen Einsatz
finden, welches Personal benétigt wird und wie hoch die Kostenkalkulation anzusetzen

ist, hangt von der Aufgabenstellung ab.

5.1.1.6 Kombinationsmdglichkeiten von Sondierungen mit anderen Metho-
den

Auch im oberflachennahen Untersuchungsumfeld werden Bohrungen und Sondierungen
genutzt, um in seismische Profile (Flachbereichsseismik, Mikroseismik) eingehéangt zu
werden und entsprechend geophysikalische Informationen mit geologischen Priméarda-

ten zu kombinieren.

Dort, wo es die Untergrundverhdltnisse zulassen, kénnen die Bohrlécher der abgeteuf-
ten Sondierungen fir Bodenluftmessungen genutzt werden (beispielsweise Radongeh-
alt, Permeabilitaitsmessung).

Auch werden kleinere Grundwassermessstellen oder Brunnen mithilfe von geotechni-

schen Sondierungen eingerichtet.

51.1.7 Alternative Methoden

Besonders in Untergrundgebieten mit geringer Kohasion, mit erhéhtem Kiesanteil oder
hohem Gesteinsaufkommen eignen sich Schirfe und Graben fir einen grundlegenden
Erkenntnisgewinn. Oberflichennahen Probenanforderungen von geringer Méachtigkeit
(wenige Zentimeter bis Dezimeterbereich) konnen mit Ausstechzylindern begegnet wer-
den. Bei schlechter Bindigkeit des Untergrundmaterials stellen verrohrte Kleinbohrungen
eine Alternative dar. In wenig verfestigten, holozénen Kistensedimenten findet stellen-

weise bis zu einer Teufe von maximal 6 m das Vibrocore-Bohrverfahren Anwendung.

5.1.1.8 Informationen zum Stand von Wissenschaft und Technik sowie Neu-
und/oder Weiterentwicklungen von Sondierungen

Weiterentwicklungen in Bezug auf Rammkernsondierungen zielen insbesondere auf ei-
nen besseren Kerngewinn ab und betreffen vor allem den Einsatz der Kernfanger am
unteren Ende der Sonde, beziehungsweise im Bereich der Spitze. Das Design dieses

Kernfangers soll zum einen das Kernmaterial ungestort passieren lassen, zum anderen
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einem potenziellen Kernverlust beim Ziehvorgang vermeiden. Weiterfihrende Informati-

onen sind in Tab. 5.1 dargestellt.

Tab. 5.1

Weiterfiihrende Informationen zu Sondierungen

Art der Information

Referenzen (Auszug)

Lehrbiicher e Coring Methods and Systems /ASH 18/
e Symbolschlissel Geologie /LBEG 17/
o Drilling /AUS 96/
Weblinks ¢ Recommended Practices for Core Analysis (1998)

/AP| 98/

Spezialisierte Informatio-
nen (zum Beispiel Fachge-
sellschaften, Zeitschriften-
reihen)

BDG (Berufsverband Deutscher Geowissenschaft-
ler)

DGGYV (Deutsche Geologische Gesellschaft — Geo-
logische Vereinigung)

DGGT (Deutsche Gesellschaft fur Geotechnik)

Wesentliche Normen

DIN EN ISO 14688-1 /DIN 18/
DIN EN ISO 14689 /DIN 16a/
DIN EN ISO 22475-1 /DIN 07/

Zustandige Behdrden

Geologische Landesamter

Bundesanstalt flir Geowissenschaften und Rohstoffe
(BGR)

Internationale (inklusive
geplante) Anwendung von
Sondierungen im Rahmen
von Endlagerprojekten

Finnland: /POS 12/
Schweden /WER 06/
Schweiz INAG 14/
USA /ANG 94/

5.1.2 Tiefbohrungen

5.1.2.1 Datenblatt

Kurzcharakterisierung Tiefbohrungen

Messmethoden

Feldaufnahme und feldgeologische Analytik der
Kerne

Feldaufnahme und feldgeologische Analytik des
Bohrkleins (Cuttings)

Chemische Analytik der Spulflussigkeit
Fotografische Dokumentation
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Kurzcharakterisierung Tiefbohrungen

Erkenntnisse e Petrografie/Lithologie, Stratigrafie

o Geflge, Gefligezustand (zum Beispiel Klifte, St6-
rungen, Wegsamekeiten, offen, verheilt, etc.)

e Schichtenverzeichnisse
e Bohrparameter

e Chemische Zusammensetzung der Formationswas-
ser, Gasgehalt

Aussagekraft e sehr hoch: Identifikation von Lithologie, Struktur und
Geflige

Aufwand e sehr hoch: sowohl personal-, zeit-, und kosteninten-
siv

Kombination mit anderen ¢ Nicht erforderlich, wird in der Regel zur Kalibra-
Methoden tion/Verifikation anderer Methoden genutzt.

¢ Moglich mit zahlreichen anderen Methoden: Fla-
chenhaft, Bohrlochmessungen, Labormethoden

Alternative Methoden e Nicht vorhanden

E_inschrénkende Randbe- |e Das Gestein wird perforiert
dingungen o Aussagekraft abhéngig vom Kerngewinn

5.1.2.2 Gemessene Parameter und zu erwartende Erkenntnisse

Fur Tiefbohrungen wird je nach Anforderung und gewtinschter Teufe das Schlagbohr-
verfahren (engl. ,percussion drilling“) oder das sogenannte ,Rotary“-Bohren (Rotations-
bohrverfahren) genutzt. Beide Verfahren kénnen auch in Kombination miteinander ver-
wendet werden. Beim Schlagbohrverfahren wird der MeiRel hydraulisch oder
pneumatisch mit einem Hammer vorangetrieben. Bei dem Rotationsbohrverfahren wird
der Meil3el, der sich am Ende des Bohrgestanges befindet, durch das Bohrgesténge in
Drehung versetzt und zerkleinert das Gestein. Im Rahmen der Erkundung sind bei Tief-

bohrungen folgende zwei Aspekte relevant:

o Eine Flussigkeit (die Spulflissigkeit) bringt das zerkleinerte Gestein (das Bohrklein,
engl. ,cuttings®) wieder an die Tagesoberflache. Spulflissigkeit und Bohrklein wer-

den analysiert.

e Beim Bohren kdénnen sogenannte Bohrkerne (engl. ,cores“) gewonnen werden.

Diese Bohrkerne sind Gesteinsproben die Ubertagig weiter untersucht werden.

Das durch die Spulflussigkeit (engl. ,mud®) zu Tage geftrderte Bohrklein (Bruchstiicke
des erbohrten Gesteins, engl. ,cuttings®) wird analysiert. Dabei wird das Bohrklein pet-

rografisch/lithologisch charakterisiert, in der Regel auch unter Verwendung eines Mikro-
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skops /SCH 16/. Durch enthaltene Fossilien ist teilweise auch eine stratigrafische Zuord-
nung moglich. Ebenfalls analysiert wird die wieder zu Tage geforderte Flissigkeit (,Bohr-
schlamm?®). Dabei wird unter anderem gepriift, welche Flissigkeiten (zum Beispiel Koh-
lenwasserstoffe) aus dem Gestein in der Bohrflussigkeit vorhanden sind /AUS 96/. Eine
chemische Analyse findet fur die Spulflissigkeit vorwiegend mit dem Ziel statt festzu-
stellen, welche Gase (zum Beispiel Kohlenwasserstoffe, H.S, etc.) vorhanden sind
/AUS 96/, /ISCH 16/. AulRerhalb der Kohlenwasserstoffexploration werden damit in der
Regel technische Ziele im Rahmen der Bohrtétigkeit verfolgt und keine geowissenschaft-
lichen Fragestellungen untersucht. Wahrend der Bohrung werden zusétzlich Daten und
Bohrparameter im Bohrloch erfasst (zum Beispiel Druck oder Bohrfortschritt, engl. ,rate
of penetration®), die vor allem bei der Teufenzuordnung eine Rolle spielen /ABL 12/.

Insgesamt hat sich fiur die gesamte Methode der Analyse des Bohrkleins und des Bohr-
schlamms der englische Begriff des ,mud logging“ durchgesetzt, fir den es keine direkte

deutsche Entsprechung gibt.

Kernbohrungen liefern direkte Erkenntnisse Uber die zu erkundende geologische Einheit,
da Gesteinsmaterial aus der jeweiligen Teufe an die Tagesoberflache gefordert wird. Im
Gelande muss eine Bohrkernansprache (erste optische Gesteinscharakterisierung) er-
folgen, die mit technischen und administrativen Daten in einem Protokoll dokumentiert
wird. Fur Tiefbohrungen sind in der Regel nur technische und administrative Dokumen-
tationen vorgeschrieben sowie die allgemeine Pflicht das Gebirge geologisch zu bestim-
men und die Proben (Kerne) aufzubewahren (zum Beispiel fiir Niedersachsen /LAN 06/).
Die korrekte Dokumentation der Bohrkernaufnahme, insbesondere bezogen auf die un-

tersuchte Teufe, ist essenziell fir die weitere Bearbeitung im Labor.

Im Prinzip ahnelt die geologische Aufnahme eines Kerns der Gesteinsansprache wah-

rend einer Kartierung. Wesentlich sind:

o Petrografie/Lithologie: Klassifikation der Gesteinsart und Genese des Gesteins. Dies
ergibt sich aus dem beobachtbaren Mineralbestand und/oder der Mineral- bezie-

hungsweise Korngré3e und dem Mineral- beziehungsweise Korngeflge.

e Geflge: Das strukturgeologische Erscheinungsbild von Trennflachen und Lineamen-
ten, wie etwa Schichtung, Schieferung, Scherflachen und Kliftung. Zur Charakteri-
sierung von Trennflaichen gehoéren Raumlage beziehungsweise Orientierung, Off-
nungsweite, Ausféllungen beziehungsweise Fullungen dieser Trennflachen
(Stoérungsmylonite oder hydrothermale Ausféllungen). Zum Geflige gehort ebenfalls

die beobachtbare Porenstruktur beziehungsweise Porositét.
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e Stratigrafie: Einordnung in einen zeitlichen Horizont der Erdgeschichte, dazu kénnen

zum Beispiel Schichtung und Fossilgehalt etc. genutzt werden.

5.1.2.3 Technische Ausfiihrung

Technische Prozeduren am Ort der Bohrung sind vielfaltig und komplex, eine Beschrei-
bung aller administrativen (Genehmigungen etc.) und technischen (Geratetechnik etc.)
Maflnahmen, die notwendig sind einen Bohrplatz fir eine Tiefbohrung einzurichten,
wirde den Rahmen dieses Berichtes sprengen. Hier wird sich auf die Beschreibung der
technischen Details beschrankt, die zum Verstandnis der Ausfiihrung der eigentlichen

Messung beziehungsweise Beobachtung notwendig sind.

Die Durchmesser einer Tiefbohrung werden Ublicherweise in Zoll (engl. ,inch®, 1 inch
entsprechen ca. 2,54 cm) angegeben und variieren stark. Aus Griinden der Stabilitat —
und bei Bohrungen zur Gewinnung von Kohlenwasserstoffen auch aus anderen Grin-
den — werden Bohrlécher oftmals verrohrt. Dies geschieht Schritt flr Schritt wahrend des
Bohrfortschritts, was bedeutet, dass der Durchmesser der Bohrung teleskopartig mit der
Teufe geringer wird. Anfangsdurchmesser kénnen beispielsweise zwischen 12 und 30

Zoll liegen, kleine Enddurchmesser konnen im Bereich von 4-6 Zoll liegen.

Mittels moderner Techniken kénnen von einem Standort mehrere Bohrungen abgeteuft
werden. Dazu wird die Bohrung ab einer bestimmten Teufe in eine andere Richtung ab-
gelenkt (Richtbohrung, engl. ,directional drilling“). Eine Bohrung muss also nicht unbe-
dingt vertikal, sondern kann in einem Winkel durchgefiihrt werden. Auch horizontale Boh-
rungen sind mdglich, teilweise auch Uber sehr groRRe (kilometerlange) Strecken. Um
diesen Vorgang immer genauer durchfihren zu kdnnen, werden moderne technische
Verfahren eingesetzt und weiterentwickelt. Zum einen kann (und muss) die Position des
Bohrkopfs zu jedem Zeitpunkt sehr genau bekannt sein, zum anderen missen Techni-
ken existieren, die es ermdglichen den Bohrkopf abzulenken, auch wenn das Bohrge-
stange sich bei der Ablenkung nicht weiterdrehen kann. Dazu wurden beispielsweise
sogenannte ,mud motors® entwickelt. AuRerdem muss die Genauigkeit der Ablenkung
madglichst hoch sein. Die Entwicklung der Technik dazu umfasste mehrere Jahrzehnte.
Heute wird die Erfassung von Messdaten im Bohrloch (also zum Beispiel Position des
Bohrkopfes), die zum genauen Abteufen der gerichteten Bohrung erforderlichen sind,
unter dem Begriff MWD ,Measurement While Drilling (also Messen wahrend des Boh-
rens) zusammengefasst. Teilweise geschieht dies schon automatisiert, aber im Regelfall
wird die Bohrung sehr genau von der Tagesoberflache tiberwacht und gesteuert. Dazu

ist es notwendig die Daten, die im Bohrloch erhoben werden, an die Tagesoberflache zu
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senden. Dies geschieht entweder durch ,mud pulses®, also Druckveranderungen der
Spulflussigkeit oder durch elektromagnetische Telemetrie. Wenn die Spuilflissigkeit und
das Bohrklein die Tagesoberflache erreichen, kénnen bereits einige Untersuchungen
durchgefihrt werden (Kapitel 5.1.2.3.1).

Die Abgrenzung von ,MWD" zu dem weiter unten im Text (Kapitel 5.2) erklarten ,LWD"
ist in der Literatur nicht immer klar definiert und beide Begriffe werden oftmals synonym
verwendet. Im Rahmen dieses Berichts wird ,MWD* nur fir die notwendige Datenerfas-
sung fur die (gerichtete) Bohrung selbst verwendet. Dagegen wird an dieser Stelle ,LWD*

nur fir Messungen zur Untersuchung von Gesteinsformationen genutzt.

5.1.2.3.1  Spulung und Bohrklein

Die Spilflussigkeit wird unter hohem Druck durch das Bohrgestange gepresst. Die Flis-
sigkeit ist mit verschiedenen Zusatzen (zum Beispiel Bentonit, Baryt oder Kunststoffen)
versehen. Diese Flussigkeit erfiillt in modernen Bohrverfahren zahlreiche Funktionen wie
Kihlung und Schmierung des MeilRels, mechanische Stabilisierung des Bohrlochs, Kor-
rosionsverhinderung des Gestanges, etc. Der Ruckfluss findet dabei in der Regel zwi-
schen Bohrlochwand (Gestein) und duRerem Bohrgestange statt (engl. ,standard circu-
lation®). Eine umgekehrte Konfiguration, also Einstrom zwischen Gestange und Wand
und Ruckfluss durch das Gestange (engl. ,reverse ciruclation®) ist auch anzutreffen.
Wenn sich das Bohrklein an der Bohrlochwand festsetzt, spricht man von einem ,mud
cake“ oder von der ,mud cake zone“, spater durchzufihrende Bohrlochmessungen
(siehe unten) kénnen dadurch behindert werden. Im Rahmen von Messungen im Bohr-
loch (siehe unten) ist ebenfalls zu beachten, dass die Spulflissigkeit bis zu einem ge-
wissen Grad in das Umgebungsgestein eindringen kann, dies ist die sogenannte ,flushed

zone"“.

Zur Untersuchung des Bohrkleins sind ein oder mehrere Spezialisten erforderlich, die
vor Ort das Bohrklein charakterisieren. Das Resultat der geologischen Charakterisierung
des Bohrkleins wird in der Regel als lllustration dargestellt, in welcher fir die entspre-
chenden Teufenbereiche der Anteil der Gesteinsart farbig kodiert ist, ein Beispiel wird in
/ISCH 16/ gezeigt. Neben dieser lithologischen Spalte sind die entsprechenden Mess-
werte der Untersuchungen der Spdlflissigkeit dargestellt /SCH 16/. Dazu kommen —falls
vorhanden — die Ergebnisse von Kernbohrungen (Kapitel 5.1.2.3.2) und von Bohrloch-

messungen und -tests (Kapitel 5.2).
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Neben der geologischen Charakterisierung des Bohrkleins erfolgt auch eine chemische
Analytik am Bohrort selbst. Diese Analytik erfillt vor allem technische Zwecke. Dazu ist
es notwendig, Gerate wie beispielsweise zum Auffangen der mit der Spulflissigkeit ge-

forderten Gase, zu verwenden.

5.1.2.3.2 Kernbohrungen

Bohrkerne werden gewonnen, indem eine spezielle Art von Meil3el genutzt wird, der im
Bohrloch das Gestein nicht vollstandig zertrimmert. Der Meil3el hat dazu mittig eine Aus-
sparung, durch welche intaktes Gesteinsmaterial mittig im Bohrloch stehen bleibt und
sukzessive durch den Meif3el hindurch in das Gestéange hineinragt. Wenn das Gestange
gezogen wird, gelangen auch die zylinderférmigen Bohrkerne an die Oberflache. Je nach
Festigkeit und Struktur des Gesteins haben diese Bohrkerne eine unterschiedliche Qua-
litat und werden auch mit deutlich unterschiedlicher Quantitat geborgen, dabei bedeutet

der ,Kerngewinn“ die Ausbeute von Gesteinsmaterial im Verhaltnis zur erbohrten Lange.

Nachdem die Kerne nach Uber Tage gelangt sind, werden sie in 1 m (bzw. 3 Ful3, engl.:
ft) lange Stlicke zerteilt und — wenn keine besonderen Konservierungsmaf3hahmen ge-
troffen werden missen — in Kisten verpackt und fotografisch dokumentiert. Im Detail sind
zahlreiche weitere MaRnahmen (zum Beispiel Konservierung, etc.) zum Umgang mit
Kernen durchfiihrbar, die aber hier nicht weiter beschrieben werden. Eine gegebenen-
falls erforderliche Konservierung erfolgt nach der ersten feldgeologischen Aufnahme.
Die feldgeologische Aufnahme selbst erfolgt durch reine Beobachtung des Feldgeolo-
gen.

Die verpackten Kerne werden im Labor weiteren Messungen unterzogen, diese Mess-
methoden werden in Kapitel 6 beschrieben. Im Prinzip ist es mdglich, auch am Ort der
Bohrung eine umfangreiche geologische Analytik, die der im Labor gleicht, zu betreiben,
jedoch wird dies in aktuellen Publikationen /API 98/, IMCP 15/ nicht, beziehungsweise
nach /MCP 15/ nur unter besonderen, nicht naher ausgefiihrten, technischen oder wirt-
schaftlichen Umstanden, empfohlen. Die Untersuchungsmethoden, die am Ort der Boh-
rung stattfdnden, wéren die gleichen wie im Labor. Nach der feldgeologischen Aufnahme
eines Kerns werden Sektionen des Kerns fir Routine- und Spezialuntersuchungen im

Labor markiert.

Das Resultat der geologischen Charakterisierung der Kerne wird in der Regel als Illust-

ration dargestellt, in welcher fir die entsprechenden Teufenbereiche die Gesteinsart (Li-
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thologie) farbig kodiert ist, oder auch bereits eine Zuordnung zur Stratigrafie vorgenom-
men wurde, falls dies erwiinscht/moglich ist (beispielsweise in blau fir Gesteine des
Jura). Dies kann gegebenenfalls die Ergebnisse der Spilbohrung ersetzen oder ergan-
zen. Zusatzlich sind in der Regel die Ergebnisse der Bohrlochmessungen und -tests
(Kapitel 5.2) dargestellt.

5.1.2.4 Aussagekraft, Grenzen sowie einschrédnkende Randbedingungen der
Methode

Die Aussagekraft von Tiefbohrungen ist insgesamt sehr hoch und die einzige Methode,
die ohne ergénzende Anwendung weiterer Methoden eine verlassliche Charakterisie-
rung der Lithologie in der Teufe ermoglicht. Dies gilt insbesondere fir die Aussagekraft
von Kernen. Die Aussagekraft der Analyse des Bohrkleins von Spulbohrungen ist hoch,
jedoch deutlich niedriger als die Charakterisierung von Kernen (bei Kernbohrungen).

Die Aussagekraft hinsichtlich der strukturgeologischen Eigenschaften ist bei Kernboh-
rungen sehr hoch, insbesondere dann, wenn die Kerne orientiert erbohrt wurden, so
dass Einfallsrichtung und -winkel der Lineamente bekannt ist. Dies gilt ebenso fir die
Einordnung der Kerne in einen stratigrafischen Kontext.

Die Grenzen von Untersuchungen an Bohrkernmaterial sind deutlich abhangig vom
Kerngewinn. Der Kerngewinn kann aus verschiedenen Griinden schlechter werden, bei-
spielsweise wenn durch eine stark tektonisch zerrtitte Zone gebohrt wird. Es kann dann
nicht nur keine Zuordnung der Lithologie stattfinden, sondern in den meisten Fallen fallt
oder schiebt sich der Kern im Gestédnge zusammen, so dass auch keine verlassliche
Teufenzuordnung mdoglich ist. Je schlechter der Kerngewinn, desto weniger aussagefa-

hig ist damit die Bohrkernansprache insgesamt.

Eine Teufenzuordnung durch die Analyse des Bohrkleins ist mdglich, aber nicht so ge-
nau wie bei einer Kernbohrung mit hohem Kerngewinn. Die Ursache liegt darin, dass die
Spulflussigkeit, die Uber Tage charakterisiert wird, mit dem Bohrklein die Wegstrecke zur
Tagesoberflache zurtickgelegt hat und durchmischt wurde. Dadurch kann unterschiedli-
ches Gesteinsmaterial aus verschiedenen Schichten gleichzeitig vorhanden sein. Dazu
wird das Bohrklein nicht kontinuierlich, sondern beispielsweise nur intervallweise (im Me-

ter-Bereich) analysiert.
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Wenn im Bohrloch bei offenen Trennflachen oder HohlrAumen die Spllung beziehungs-
weise das Bohrklein nicht vollstandig an die Oberflache transportiert wird, entstehen so-
genannte Spullungsverluste. In diesen Fallen wird auch bei der Bohrklein- und Spilungs-

analyse eine Teufenzuordnung ver- oder behindert.

5.1.25 Aufwand

Der Aufwand fir eine Tiefbohrung ist bereits sehr hoch, der zusatzliche Aufwand fir eine
Kernbohrung steigert diesen Aufwand nochmals, sowohl was den Zeit-, Kosten- und
Personalbedarf betrifft. Neben dem Fachpersonal zur Ausfiihrung der Bohrung ist fur die
geowissenschaftlichen Untersuchungen an Kernen und Bohrklein erfahrenes Personal
notig. Insgesamt spielen fur den Aufwand im Detail verschiedene Faktoren eine Rolle,

beispielsweise:

e Kernstrecke (gesamte oder nur ein Teil der Bohrung wird gekernt),

e Kernverfahren,

e Schnelligkeit des Bohrfortschritts (Abhangigkeit vom Gesteinstyp) sowie

e Materialverschlei® der Bohrwerkzeuge (Abhangigkeit vom Gesteinstyp).

Das Risiko, dass bei Bohrungen und insbesondere bei Kernbohrungen eine Zeit- oder
Kostensteigerung entsteht, ist demnach relativ hoch. Dieses Risiko erhdht sich, wenn
mehrere Bohrungen gleichzeitig geplant sind. Bohrgerate und Personal missen in aus-

reichender Zahl (auch zur Auswertung und Interpretation) zur Verfigung stehen.

Weitere Faktoren, die das Risiko von Kosten- und/oder Zeitsteigerungen beeinflussen

sind unter anderem:

e Kontakt zu schutzwiirdigen Gutern (zum Beispiel Landschaftsschutzgebiete, Boden-

denkmaler)
e Emissionen (Larm, Abgase, etc.)
e Abstandsregelungen
¢ Genehmigungen (Eigentimer der Grundstilicke, etc.)

e Entschadigungszahlungen (zum Beispiel bei Ernteausfall von betroffenen Landwir-

ten).
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5.1.2.6 Kombinationsmdéglichkeiten von Kernbohrungen mit anderen Metho-
den

Tiefbohrungen werden in der Regel mit vielen verschiedenen Methoden (zum Beispiel
Seismik, geophysikalische Bohrlochmessungen) kombiniert. Dies geschieht in der Re-
gel, um die jeweils andere Methode zu kalibrieren und zu verifizieren. Eine Kalibrierung
erfolgt bei der Seismik zum Beispiel fur die Teufenlage der detektierten Schichten oder
auch Stérungen. Im Rahmen von bohrlochgeophysikalischen Messungen erfolgt eine
Zuordnung der gemessenen Parameter (akustisch, elektrisch, etc.) zu den charakteri-
sierten Kernen, diese Zuordnung kann zur Kalibration der Teufenzuordnung der Litholo-
gie und Extrapolation der Lithologie fur Teilbereiche der Bohrung mit geringem oder kei-

nem Kerngewinn genutzt werden.

5.1.2.7 Alternative Methoden

Eine Methode, die alternativ zu Tiefbohrungen zu Ergebnissen mit ahnlicher Aussage-
kraft flhrt, existiert nicht. Wenn mehrere Bohrungen abgeteuft werden, kann es u. U.
ausreichen, die Ergebnisse aus einer gekernten Bohrung mit Hilfe von geophysikali-

schen Bohrlochmessungen auf andere Bohrungen in der Region zu Ubertragen.

5.1.2.8 Informationen zum Stand von Wissenschaft und Technik sowie Neu-
und/oder Weiterentwicklungen

Fur Tiefbohrungen ist umfassende weiterfiihrende Literatur mit weiteren Erlauterungen
und Erfahrungen in verschiedenen Anwendungsbereichen vorhanden. In der Literatur
steht in der Regel der technische Aspekt, also der Nutzen fir den Bohrprozess, im Vor-

dergrund. Ein Uberblick fur weiterfiihrende Informationen ist in Tab. 5.2 dargestellt.

Weiterentwicklungen in Bezug auf die Spillung betreffen hauptsachlich den Bereich der
Sensor- oder Messtechnik im Bohrloch. So wurden in den letzten Jahren immer genau-
ere Drucksensoren oder auch bessere Gerate zur Durchstromungsbestimmung der
Spulflussigkeit (engl. Flowmeter), entwickelt /ABL 12/. Diese Entwicklung zielt auf die
genauere Bestimmung der Teufe, aus der das Bohrklein bzw. die Spulflissigkeit stam-

men, ab.

Weiterentwicklungen in Bezug auf Kernbohrungen betreffen in erster Linie den techno-
logischen Aspekt der Kerngewinnung selbst. Beispielsweise hat nach /ASH 18/ die zu-
nehmende Explorationstétigkeit der Rohstoffkonzerne in sogenannten Schiefergas-La-

gerstatten (im engl. wird oft der Begriff ,unconventional reservoirs® verwendet) zur
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Weiterentwicklung von Kernverrohrungssystemen gefiihrt, die abgestimmt auf die jewei-
lige Gesteinsformation sind. AulRerdem wird flr Kohlenwasserstoff-Lagerstatten ver-
mehrt ein Bohrverfahren verwendet, bei welchem Kerne auch gewonnen werden kon-
nen, wenn der Bohrbetrieb weitergeht (engl. ,Wireline Continuous Coring“). Ebenfalls

kénnen Bohrlochmessungen bereits auch wahrend des Kernens durchgefihrt werden.

Diese Weiterentwicklungen zielen hauptsachlich auf Kostensenkungen und Effizienz-
steigerungen wahrend des Bohrens beziehungsweise Kernens ab. Die eigentliche geo-

logische Untersuchung des Kerns ist davon unberihrt.

Tab. 5.2  Weiterfihrende Informationen zu Tiefbohrungen

Art der Information Referenzen (Auszug)

Lehrbtcher e Coring Methods and Systems /ASH 18/

e Auf Jagd im Untergrund /REI 15/

e Core Analysis /MCP 15/

e Drilling /AUS 96/

o Tiefbohrtechnik /[HAT 91/

Weblinks e Mud Logging /SPE 18a/

e Defining Mud Logging /SCH 16/

e Defining Coring /SCH 17/

¢ Recommended Practices for Core Analysis /API 98/

Spezialisierte Informatio- .
nen (zum Beispiel Fachge-
sellschaften, Zeitschriften-
reihen, etc.)

Society of Petroleum Engineers (SPE)

¢ International Continental Scientific Drilling Program
(ICDP)

¢ International Association of Drilling Contractors
(IADC)

e Society of Exploration Geophysicists

Zustandige Behdrden

Bergdmter der Bundesléander

Internationale (inklusive
geplante) Anwendung von
Kernbohrungen im Rah-
men von Endlagerprojek-
ten

Belgien /BER 13/,/LAB 08/

Finnland /AAL 16/,/RAU 05/
Frankreich /AND 16b/

Japan /NUMO 16/

Kanada /INWMO 16a/, /NWMO 16b/
Schweden /SKB 00/

Schweiz /INAG 18/

USA /NEL 14/
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5.2 Bohrlochmessungen und -tests

5.2.1 Datenblatt

Kurzcharakterisierung Bohrlochmessungen und -tests

Messmethoden

Akustische und seismische Messverfahren:
e Laufzeitmessungen

¢ Bohrlochseismik

Gravimetrische Messverfahren

Elektrische Messverfahren:

e Widerstands-/Leitfahigkeitsmessungen
¢ Potentialmessungen

e Ausbreitungsmessungen
Elektromagnetische und magnetische Messverfahren:
¢ Magnetische Messungen

e Kernspinresonanzspektroskopie

e Bohrlochradar

Radiometrische Messverfahren:

¢ Natlrliche Radioaktivitat

e Sonden mit ionisierender Strahlung

e Gepulste Neutronen/Gamma-Messung
Optische Messverfahren:

¢ Abbildungen der Bohrlochwand

e Optische Sensoren

Geomechanische Verfahren und Tests:

¢ Kontinuierliche Messungen

¢ Tests im Bohrloch

Erkenntnisse

e Lithologie
e Korrelation Lithologie/Stratigraphie

e Struktur und Geflige (Trennflachen, Diskontinuitaten,
etc.) im Nah- und Fernbereich des Bohrlochs

e Bohrlochform und -verlauf

¢ Elastische Moduln, Gesteinsfestigkeit, Spannungs-
feld

e Porositat, Porenraumverteilung und -struktur
¢ Wasser- und/oder Kohlenwasserstoffgehalt
e Dichte, Temperatur

Aussagekraft e Kombination der Methoden erlaubt weitreichende Er-
kenntnisse
Aufwand e Personalintensiv, technische aufwandig

e Der Aufwand hangt von Faktoren wie zum Beispiel
Bohrlochteufe und verwendeten Sonden ab
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Kurzcharakterisierung Bohrlochmessungen und -tests

Kombination mit anderen |e Korrelation mit weiteren Bohrungen/Kernbohrungen

Methoden e Gesteinsphysikalische Labormessungen
e Boden- und Felsmechanik im Labor
e Seismik, Gravimetrie, Geomagnetik, Geoelektrik,
Elektromagnetik, Radiometrie
Alternative Methoden e Kernbohrungen in Kombination mit Laboruntersu-
chungen
Einschrankende Randbe- |e Aussagekraft abhangig von den eingesetzten Son-
dingungen den und ihrer Kombination
5.2.2 Gemessene Parameter und zu erwartende Erkenntnisse

Es existieren zahlreiche Methoden, mit denen innerhalb eines Bohrlochs Messungen
durchgefuhrt werden und die Erkenntnisse Uber das Gestein liefern kbnnen. Die meisten
dieser Methoden sind der sogenannten Bohrlochgeophysik oder Bohrlochmessungen
zuzuordnen. Nach /KOC 03/ sind Bohrlochmessungen kontinuierliche, teufenabhangige
Aufzeichnungen von gesteinsphysikalischen, chemischen und mechanischen Parame-
tern einer Gesteinsformation in einem Bohrloch. Diese Aufzeichnungen werden zur lden-
tifizierung und Charakterisierung von Gesteinsformationen genutzt. Andere Methoden
haben eher den Charakter von Bohrlochtests, die zwar an verschiedenen Positionen im
Bohrloch durchgefiihrt werden, aber nicht der Definition von kontinuierlichen Messungen
entsprechen. Dies wird in der Beschreibung der technischen Ausfiihrung gegebenenfalls

erwahnt.

Die Messprinzipien von Bohrlochmessungen und -tests entsprechen weitgehend denen,
wie sie bereits fur die flachenhaften Untersuchungen (Kapitel 4) dargestellt wurden. Des-
halb kbnnen mit Bohrlochmessungen und -tests zahlreiche Parameter untersucht, quan-
titativ bestimmt und eine grof3e Bandbreite von Erkenntnissen gewonnen werden. Auf-
grund der Vielzahl der Messverfahren werden an dieser Stelle die Messverfahren und
die gewonnenen Erkenntnisse tabellarisch gegentbergestellt (siehe Tab. 5.3). AulRer-
dem wird auch im Rahmen der technischen Ausflihrung im nachsten Kapitel auf die ge-
messenen Parameter, Messgrof3en und den potenziellen Erkenntnisgewinn eingegan-
gen, da eine schematische Trennung zwischen der Beschreibung hochspezialisierter

Messsysteme und den Messgrof3en an dieser Stelle nicht sinnvoll erschien.
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Tab. 5.3  Gegenulberstellung von Bohrlochmessungen und -tests und zu gewinnender

Erkenntnis

Messverfahren

Erkenntnis oder gemessener Parameter

o Laufzeitmessungen

e Lithologie und mechanische Eigenschaften

e Struktur und Gefiige (Klufte, Trennflachen, Porosi-
tat)
o Kalibration der flachenhaften Seismik

e Bohrlochseismik

e 2D oder 3D erfasste Struktur des Untergrunds
e Seismische Tomographie
o Kaorrelation zu flachenhafter Seismik

e Gravimetrische Mess-
verfahren

¢ Dichte und Korrelation zu flachenhafter Gravimetrie

o Widerstands- und Leit-
fahigkeitsmessungen

¢ Lithologie
o Geflige (Abbilder der Bohrlochwand)

¢ Potentialmessungen

e Porositat

e Ausbreitungsmessun-
gen

¢ Messung der dielektrischen Eigenschaften

e Unterscheidung zwischen Wasser und Kohlenwas-
serstoffen im Porenraum

spektroskopie

¢ Magnetische Messun- |e Lithologie
gen
e Kernspinresonanz- e Lithologie

e Porositat, Porenstruktur

e Bohrlochradar

e 2D oder 3D Struktur des Untergrunds
e Tomographie

¢ Natirliche Radioaktivi-
tat

¢ Lithologie
¢ Radionuklidgehalt

e Sonden mit ionisieren-
der Strahlung

e Wasser- und/oder Kohlenwasserstoffgehalt
e Dichte

e Abbildungen der Bohr-
lochwand

¢ Lithologie und Geflige (Schichtgrenzen, Klifte und
Trennflachen)

e Optische Sensoren

e Temperatur

e Bohrlochdurchmesser

e Spannungsfeld

e Tests im Bohrloch

e Elastische Parameter (Moduln, zum Beispiel E-Mo-
dul, etc.) des Gesteins

e Gesteinsfestigkeiten

5.2.3 Technische Ausfiihrung

Bei der Durchfiihrung der kontinuierlichen Bohrlochmessungen (im Gegensatz zu den

Bohrlochtests) mittels Sonden kann unterschieden werden zwischen Messungen, die im
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Anschluss an das Bohren der einzelnen Abschnitte durchgefuihrt werden und Messun-
gen, die parallel zum Bohren, das heil3t wahrend des Bohrens erfolgen. Im allgemeinen
Sprachgebrauch haben sich fur das Verfahren die englischen Begriffe durchgesetzt. Die
entstehungsgeschichtlich altere Variante der Bohrlochmessungen ist das sogenannte
~Wireline-Logging®“. Dabei werden die Messsonden (engl. ,Tools") in verschiedenen
Kombinationen zusammengefasst (engl. ,Tool Strings“) und an einem Kabel ins Bohr-
loch abgelassen. Standardmafig wird beim Heraufziehen der Sonden gemessen
/ALS 17/. In Abhangigkeit der Messsonde kdnnen Messungen sowohl im nicht verrohrten
Bohrloch (engl. ,open hole®) als auch im verrohrten Bohrloch (engl. ,cased hole“) durch-
gefuhrt werden. Eine jlingere Variante von Bohrlochmessungen ist das sogenannte
,Logging While Drilling“ (LWD, deutsch in etwa: ,Messen beim Bohren®). Wie der Name
bereits sagt, werden dabei die Bohrlochmessdaten wahrend des Bohrens erhoben. Hier-
bei sind die Sonden beziehungsweise Messinstrumente Teil der Bohrlochgarnitur (engl.
,Bottom Hole Assembly“, BHA) im Bereich Uber dem Bohrlochkopf. Teilweise dient aber
sogar der Bohrmeil3el als Teil der Sonde (zum Beispiel ,Resistivity at the bit“, RAB,

deutsch in etwa: ,Widerstand am Meif3el“).

Unabhangig davon, ob die Bohrlochmessungen als ,Wireline-“ oder ,LWD-“ Messungen
durchgefuhrt werden, gibt es zahlreiche Messverfahren und auch zahlreiche Messson-
den, die verwendet werden. Hier wird vernachlassigt, ob das Messprinzip beim Wireline-
Logging oder LWD angewendet wird. Die Messprinzipien entsprechen dabei weitgehend
denen, wie sie bereits fiur die flachenhaften Untersuchungen des Untergrunds (Kapitel
4.2) dargestellt wurden. Dabei werden gegebenenfalls auch gangige Abklrzungen der
einzelnen Methoden genannt. Teilweise gehen diese Abklrzungen auch auf die Sonde
zurlick, mit der erstmals ein Prinzip angewendet wurde und von einem Hersteller zuerst
verwendet wurde. Falls eine solche Abklrzung hier genutzt wird, soll dies in keiner
Weise den einen oder anderen Hersteller herausstellen. Falls die Methode nicht dem

Logging zuzuordnen ist, wird dies erwahnt.

5.23.1 Akustische und seismische Messverfahren

Das Messprinzip akustischer und seismischer Messungen im Bohrloch &hnelt dem der
Oberflachenseismik: Schallwellen werden ausgesandt und verlaufen durch das Gebirge
hindurch bis zu einem Sensor, der die eintreffenden Schallwellen detektiert und das zu-
rickkehrende Signal zeitabhangig aufzeichnet. Die gemessenen Schallwellen kénnen
aufgrund unterschiedlicher Ausbreitungsarten sowie ihrer Reflexions- und Refraktions-
eigenschaften voneinander unterschieden werden. Eine detaillierte Ausfiihrung wirde
an dieser Stelle zu weit fiihren, zahlreiche Lehrbiicher wie /KEA 02/, IKNO 05/, /LIU 17/,
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/ELL 10/ widmen sich dieser Thematik. Abhangig von der spezifischen technischen Aus-
fuhrung (siehe unten) sind mittels einer detaillierten Analyse unterschiedliche Erkennt-
nisse madglich, welche die Lithologie, die mechanischen Eigenschaften sowie die
Struktur und das Geflige (zum Beispiel Klifte) im Nahbereich (bis mehrere Meter) und
auch im Fernbereich (bis mehrere 10 oder 100 Meter) des Bohrlochs erfassen kénnen
(Tomographie). Hochauflésende akustische Abbildungen der Bohrlochwand werden an

dieser Stelle ebenfalls zu den akustischen Messungen gezahit.

Wesentlich an akustischen Bohrlochmessungen ist, dass sich entweder die Quelle, der
Empfanger oder sowohl Empféanger und Sender des seismischen Signals in einem Bohr-
loch befinden. Dabei unterscheidet sich die Zielsetzung der Verfahren: Messungen, in
denen sich Sender und Empféanger in nur einem Bohrloch befinden haben zum Ziel, die
Umgebung des Bohrlochs zu untersuchen. Dabei werden Uber die Messung der Laufzeit
Erkenntnisse Uber die elastischen Moduln, die Festigkeit und auch tber die Permeabilitat

gewonnen.

Messungen, bei denen sich entweder Sender oder Empfanger aul3erhalb des Bohrlochs
oder verteilt auf mehrere Bohrlécher befinden, haben die Untersuchung eines grof3rau-
migen Gesteinskorpers zum Ziel, also die Untersuchung der Struktur des Umgebungs-
beziehungsweise Uberlagernden Gesteins.

5.2.3.1.1 Laufzeitmessungen

Einfache akustische Messungen sind Laufzeitmessungen (engl. ,transit time®“, ,slow-
ness®) der Schallwelle im Gestein (engl. ,sonic log“). Dabei wird von einem Sender an
einer Sonde ein akustisches Signal gesendet und an einem oder mehreren (in der Regel
zwei) Empfangern, die sich ebenfalls an der Sonde befinden, gemessen, wann dieses
Signal detektiert wird. Um Effekte der Bohrspllung oder einer im Bohrloch schrég ste-
henden Messsonde auszugleichen, werden die Messungen in zwei Richtungen durch-
gefuhrt. Deshalb sind an beiden Enden der Sonde Sender/Empfanger-Paare ange-
bracht. Bei dieser Konfiguration spricht man von BHC (engl. ,borehole compensated®)-
Messung beziehungsweise Sonden. Ausgehend von dieser einfachen Sondenkonfigu-
ration sind zahlreiche weitere Konfigurationen denkbar, wie eine Erhéhung der Anzahl
der Sender/Empfanger oder Variationen der Lange der Sonde. Die Empfanger selbst
wurden ebenfalls weiterentwickelt, so dass auch die unterschiedlichen Arten von akusti-

schen/seismischen Wellen /ELL 10/ detektiert werden kénnen.
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Eine wichtige Weiterentwicklung und heute Standard sind komplexe Sender/Empfanger
Anordnungen (engl. ,arrays®) in der Sonde. Diese erlauben es, Analysen des Laufzeit-
verhaltens und der Phasenverschiebungen der seismischen Welle durchzufuhren, soge-
nannte STC (engl. ,slowness-time-coherence®) Signalverarbeitung. Auch die Nutzung
von Sendern/Empfangern, die als Dipole fungieren und die Analyse von komplexen seis-
mischen Wellen erlauben, gehért heute zu den Standard-Verfahren. Sogenannte ,cros-
sed-dipole tools* ermdglichen heute die Erfassung von Anisotropien im Gestein, die bei-
spielweise durch eine vorherrschende Lagerung von Mineralen oder auch durch

unterschiedliche horizontale Spannungen verursacht werden.

Neben den erwahnten Sendern/Empfangern werden auch Ultraschall-Systeme verwen-
det. Solch eine Sonde wird im Bohrloch rotiert. Beim Rotieren und gleichzeitiger Mes-
sung kann damit ein Abbild der Bohrlochwand erzeugt werden. Die deutsche Bezeich-
nung fur diese Art Sonden ist ,akustischer Bohrlochfernseher, gebrauchliche
Abkirzungen sind UBI (engl. ,ultrasonic borehole imager®) oder BHTV (engl. ,borehole
televiewer®). Die Abbildung der Bohrlochwand kann zur Bestimmung der Struktur und
des Geflges (Kliftung, Schichtung, etc.) genutzt werden. Die Auswertung erfolgt heute

unter der Verwendung von Bilderkennungssoftware.

Zu erwahnen, aber mit geringem Nutzen fir die Untersuchung des Umgebungsgesteins,
sind Methoden, die sich vorwiegend Untersuchungen der Bohrlochausfihrung oder der
Verrohrung widmen und keine Bedeutung im Sinne der Erkundung haben. Dies sind zum

Beispiel das sogenannte ,cement bond log“ (CBL) oder das VDL (engl. “variable density
log”).

5.2.3.1.2 Bohrlochseismik

Bei einer seismischen Untersuchung, die auf der Oberflache ausgefiihrt wird, kann es
nutzlich sein, einen oder mehrere Empfanger (zum Beispiel mehrere Dutzend oder we-
nige 100) in einem Bohrloch zu positionieren. Diese Methode wird ,vertical seismic pro-
filing* (VSP) genannt und oftmals nicht der Bohrlochgeophysik, sondern der Seismik
(Kapitel 4.2.1) zugerechnet /KEA 02/. Der umgekehrte Fall, also die Positionierung der
Quelle im Bohrloch und der Empfanger auf der Oberflache, ist auch mdglich. Die Me-
thode des VSP unterscheidet sich nicht wesentlich von der seismischen Methode, die
im Kapitel 4.2.1 beschrieben ist. Unter Verwendung eines VSP lasst sich das Ergebnis
einer reinen Oberflachenseismik sehr genau teufenbezogen kalibrieren /KEA 02/,
IKNO 05/.
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Bei einer Paralleldurchschallung (engl. ,cross hole®) des Gebirges sind Sender und Emp-
fanger in unterschiedlichen Bohrléchern positioniert /KNO 05/. Damit knnen die elasti-
schen Parameter der zu untersuchenden Formation gut ermittelt werden. Eine Weiter-
entwicklung ist die Erzeugung einer seismischen Tomographie, die ein flachenhaftes
Abbild des Untergrunds zwischen den Bohrléchern méglich macht. StandardméaRige An-
wendungsgebiete sind eher oberflachennahe Bohrungen zur Bestimmung von Bau-
grundparametern (Paralleldurchschallung) oder Kleinbohrungen innerhalb von Bergwer-
ken zur Erkundung (Tomographie). Ein wichtiger Unterschied zu den
Laufzeitmessungen (siehe Kapitel 5.2.3.1.1) ist, dass die Messungen nicht kontinuierlich
(im Sinne der Definition von ,Logging®, siehe Kapitel 5.2.2) stattfinden, weshalb diese
Methoden oft auch nicht der Bohrlochgeophysik zugeordnet werden. Beispielsweise wird
beim VSP eine grof3e Anzahl im Bohrloch feststehender Empfanger genutzt, oder ein
Empféanger wird fur die Zeit der Messung auf einer Position im Bohrloch festgehalten.

5.2.3.2 Gravimetrische Messverfahren

Gravimetrische Messungen im Bohrloch werden in der Literatur zur Bohrlochgeophysik
oft nicht beschrieben. Das Messprinzip ist das gleiche wie an der Oberflache. Mittels
einer Sonde, die auf dem Prinzip des Lacoste-Romberg-Gravimeters beruht /ROB 89/,
/SCH 18a/ kann die Dichte einer geologischen Formation bestimmt und damit Aufschluss
Uber die Lithologie gewonnen werden. Eine direkte Korrelation mit anderen Dichtemes-
sungen (zum Beispiel Gamma-Gamma-Log, Kapitel 5.2.3.5.2) ist ebenfalls mdglich. Der
Vorteil der Sonde ist, dass die Dichte direkt gemessen wird /ROB 89/, allerdings ist die
Zeitspanne die benotigt wird, um die Sonde einzusetzen, langer als bei anderen Verfah-
ren. Ahnlich wie beim VSP (Kapitel 5.2.3.1.2) muss auch hier die Sonde eine Zeit lang
(mehrere Minuten) an einem Ort feststehen, wahrenddessen die Messung durchgefiihrt

wird.

5.2.3.3 Elektrische Messverfahren

Unter elektrischen Messungen werden die Messungen des elektrischen Widerstands
und Messungen des Eigenpotentials der unterschiedlichen Gesteine zusammengefasst
/ELL 10/, aus denen sich Rickschliisse auf die Lithologie ergeben. Je nach Quelle
und/oder Autor werden Induktionsmessungen der Elektromagnetik zugeordnet (zum Bei-
spiel /KNO 05/), in der vorliegenden Aufstellung werden sie jedoch zur Elektrik gezahlt.
Ebenso werden hier hochfrequente elektrische Ausbreitungsmessungen dargestellt.

Auch hochaufldsende Messungen des elektrischen Widerstands, welche ein Abbild der
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Bohrlochwand ergeben, werden in der Regel zu den elektrischen Verfahren gezahit. Mit-
tels elektrischer Messungen kdnnen Lithologie, hydraulische Eigenschaften sowie Struk-

tur und Geflige von geologischen Formationen im Bohrloch erkannt werden /ELL 10/.

5.2.3.3.1 Widerstands/Leifahigkeitsmessungen

Der elektrische Widerstand (engl. ,electrical resistivity“) einer Formation oder sein Kehr-
wert die elektrische Leitfahigkeit (engl. ,electrical conductivity“) kénnen mit vielen ver-
schiedenen Messinstrumenten gemessen werden. Im Prinzip wird aus einer oder meh-
rerer Elektroden Strom in das Bohrloch oder direkt auf die Bohrlochwand geleitet. An
entfernteren Messelektroden wird der Spannungsabfall gemessen. Uber das Ohm’sche
Gesetz kann dann der elektrische Widerstand bestimmt werden. Der Unterschied der
Messmethoden liegt in den unterschiedlichen Konfigurationen der genutzten Elektroden.
Im Ergebnis zeigen diese unterschiedlichen Konfigurationen dann unterschiedliche Ein-
dringtiefen, unterschiedliches Auflésungsvermdgen und besitzen insgesamt eine unter-
schiedliche Aussagekraft. Dabei haben die unterschiedlichen Konfigurationen auch in
der gemeinsamen Interpretation einen hohen Nutzen. Beispielsweise gibt es Konfigura-
tionen, die eine gute vertikale Auflésung haben, also auch diinne Schichten detektieren
konnten. Diese Konfiguration ist dann oftmals sehr stark durch die Eigenschaften der
verwendeten Spulflissigkeit oder des ,mud cakes® beeinflusst. Im Gegensatz dazu zeigt
ein groler Elektrodenabstand weniger Einfluss durch die Spilung. Diese Konfiguration

hat eine hohere Eindringtiefe, aber ein geringeres Aufldsungsvermogen.

Wesentliche Konfigurationen, die zu nennen sind, sind die ,Normal Log“-Konfiguration
und die fokussierten ,Laterolog®-Konfiguration. Letzteres ist ein Verfahren, in dem der
Strom nahezu horizontal in das Gestein geleitet wird. Eine haufig zu findende Konfigu-
ration ist eine Sonde mit zwei Laterolog-Einheiten, eine mit hoher Eindringtiefe (engl.
,Laterolog deep®, LLD) und eine mit niedriger Eindringtiefe (engl. ,Laterolog shallow*,
LLS). Diese Sonde wird dann ,Dual Laterolog“ (DLL) genannt. Weiterentwicklungen des
Laterologs sind hochaufldsende Laterologs, die auch bildgebende Verfahren nutzen und
die sogenannten azimuthalen Laterologs oder auch ,dipmeter logs® bei welchen, durch
mehrere von der Sonde ausgehende ,Arme*, mehrere Messungen im Bohrloch durch-
fiihrt werden /ELL 10/, /LIU 17/, IKNO 05/.

Eine weitere wichtige Konfiguration ist das sogenannte ,Microlog“ oder ,Wall-resistivity-
Log"“. Hier liegen die Elektroden sehr nah beieinander und werden wahrend der Messung
stark an die Bohrlochwand gepresst. Die Eindringtiefe ist deshalb gering und, falls ein

»,mud cake“ vorhanden ist, werden im Wesentlichen dessen Eigenschaften gemessen.
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Die Messung kann dann spater verwendet werden, um den Einfluss der Spllung aus
den weiteren Widerstandsmessungen herauszurechnen. Um die Elektroden an die Bohr-
lochwand zu pressen, wurden sie im Laufe der Weiterentwicklung der Sonden zunachst
auf einer Unterlage angebracht, die mit einem ,Arm“ aus der Sonde herausragte. Dies
fuhrte zum Konzept der azimuthalen Messungen, also Sonden mit mehreren Armen, die
gleichzeitig aus der Sonde ragen und an verschiedenen Stellen im Bohrloch messen. So
kann beispielsweise die Lage (geologisch: das ,Streichen® und ,Einfallen®) von geologi-
schen Strukturen (Schichten und Kluften) im Bohrloch gemessen werden. Diese Art von
Sonden werden auch ,Dipmeter® (von englisch ,dip“ fur das ,Einfallen®) genannt
/ELL 10/, /LIU 17/.

Eine wichtige andere Konfiguration und konsequente Weiterentwicklung misst zwar den
elektrischen Widerstand, kann aufgrund ihrer hohen Auflésung aber auch zu den bildge-
benden Messverfahren gerechnet werden. Je nach Mess-Unternehmen beziehungs-
weise Sondenhersteller variiert der Name dieser Sonde (,FMS*, ,FMI“, ,Imager®). Im
Prinzip misst man den elektrischen Widerstand an der Bohrlochwand mit hoher Aufl6-
sung. Die Sonde besteht aus mehreren (zum Beispiel vier oder sechs) orthogonal zum
Bohrstrang ausgerichteten Armen, die mit zahlreichen (zum Beispiel 16 oder 24) Mikro-
elektroden ausgestattet sind. Diese Elektroden bertihren direkt die Bohrlochwand und
messen dort den spezifischen elektrischen Widerstand. Die Widerstandsdaten werden
in Farb- oder Grauwerte umgerechnet. Durch die hohe Auflésung von ca. 5 mm erhalt
man ein detailliertes Abbild der Bohrlochwand, in dem man beispielsweise Kliftung er-
kennen kann. Zusatzlich ist in der Sonde ein Magnetometer installiert, sodass die Orien-
tierung der Sonde bekannt ist. AuRerdem wird mit den Armen der Bohrlochdurchmesser
(Kaliber) bestimmt. Die Auswertung erfolgt heute unter der Verwendung von Bilderken-

nungssoftware.

Eine weitere Methode, welche genutzt werden kann, wenn die Splflissigkeit nichtlei-
tend oder eine Verrohrung aus Kunststoff vorhanden ist, ist das sogenannte Induktions-
Log (engl. ,induction log“). Dabei wird mittels einer Spule ein elektrisches Feld (ca.
20 kHz) erzeugt, welches ein sekundares Feld im Gestein induziert. Dieses sekundéare
Feld wird mit einer Empfangerspule gemessen und der scheinbare Widerstand wird
dadurch ermittelt. In einer einfachen Konfiguration zeigen sich lithologische Grenzen
nicht besonders scharf. Komplexere Sondenkonfigurationen mit mehreren Spulen kon-
nen diesen Nachteil ausgleichen. Heute gibt es komplexe hochauflésende Methoden
(engl. high resolution induction®, HRI), ebenso wie Methoden die komplexe, mehrfache

Sensor-Anordnungen nutzen (engl. ,multi-array inductions) /ELL 10/.
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5.2.3.3.2 Potentialmessungen

Die Messung des Eigenpotentials (engl. ,self-potential-log“ oder auch ,spontaneous-po-
tential-log“, SP-log) einer Formation wird durch zwei Messelektroden durchgefihrt: Eine
der Elektroden befindet sich im Bohrloch und eine an der Oberflache. Bei dieser Mes-
sung wird sich die Leitfahigkeit der Spulflissigkeit zu Nutze gemacht: Im pordsen Mate-
rial (wie etwa Sandstein) ist die Spulflissigkeit weiter in das Gestein eingedrungen als
beispielsweise im Tonstein. Dazu ist im Tonstein in der Regel ein Fluid mit einer anderen
lonenkonzentration als in der Spdlflussigkeit vorhanden. Der eigentlich stattfindende
Konzentrationsausgleich wird durch einen elektrochemischen Effekt, der elektrolytischen
Polarisation /KEA 02/, behindert. Dadurch kommt es genau an der Schichtgrenze zwi-
schen dem pordsen und nicht porésen Material zu einer messbaren Potentialdifferenz.

Wie bei Oberflachenmessungen auch (Kapitel 4.2.4.3.3) fallt bei der Unterbrechung ei-
ner Widerstandsmessung die angelegte Spannung nicht sofort auf den Nullwert zuriick,
der Abfall kann mehrere Sekunden dauern. Das Gestein wirkt demnach als eine Art Kon-
densator. Dieser Effekt ist auf verschiedene Prozesse der Polarisation im Gestein zu-
rickzufiihren. Dementsprechend wird die Messung beziehungsweise Aufzeichnung des
Effekts als induzierte Polarisationsmessung (engl. ,induced polarization log“, IP-Log) be-
zeichnet. Das IP-Logging wird in der Kohlenwasserstoff-Exploration eher selten ange-
wendet, denn — wie oben bereits erwahnt — kann der Polarisationseffekt mehrere Sekun-
den zum Abklingen bendétigen, was bei einer kontinuierlichen Messung (die in der Regel
bei konstanter Geschwindigkeit beim Heraufziehen der Sonden stattfindet) hinderlich ist.
Weiterhin ist die Interpretation eines IP-Logs oftmals weniger eindeutig als die einer kon-

ventionellen Widerstandsmessung /KEA 02/.

5.2.3.3.3 Ausbreitungsmessungen

Ausbreitungsmessungen (engl. ,propagation methods®) sind sehr komplexe Messungen
der elektrischen Eigenschaften einer Formation. Diese Messungen werden auch als
Messungen der dielektrischen (also schwach- oder nichtleitenden) Eigenschaften be-
zeichnet /ELL 10/. Dabei werden Phasen- und Amplitudenverdnderungen des elektri-
schen Signals aufgezeichnet. Notwendig dazu sind sehr aufwéndige Sondenanordnun-
gen. Auch die Interpretation ist aufwéndig, und setzt haufig die Erstellung von 3D-
Modellen voraus /ELL 10/. Die Anwendung dieser Methode liegt hauptsachlich darin,
dass sehr gut zwischen dem Vorhandensein von Wasser und Kohlenwasserstoffen un-
terschieden werden kann, was fur die Kohlenwasserstoff-Exploration von grofdem Inte-

resse ist.
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5.2.3.4 Elektromagnetische und magnetische Messverfahren

Zu den magnetischen Messungen im Bohrloch werden an dieser Stelle die Messung des
Palaomagnetfelds und der magnetischen Suszeptibilitdt im Gestein gezahlt. Erstere ist
von wissenschaftlichem Interesse, mit letzterer kann der Gehalt an magnetisierbaren
Bestandteilen beziehungsweise Mineralen einer Formation ermittelt werden /SPE 18b/.
Zu den elektromagnetischen Messungen gehort die Kernspinresonanzspektroskopie,
mit welcher der Wasserstoffgehalt einer Formation gemessen und in der Konsequenz
der Wasser- beziehungsweise Kohlenwasserstoffgehalt bestimmt und auch die Porositat
abgeschéatzt werden kann /ELL 10/, /LIU 17/. Auch gibt es elektromagnetische Reflexi-
onsmessungen (Radarmessungen) im Bohrloch, die &hnlich wie akustische Messungen
Aussagen Uber Struktur und Gefiige im Nah- und Fernbereich des erlauben. Induktive
Bohrlochmessverfahren sind den elektrischen Verfahren zugeordnet worden, da mit die-
sen die elektrischen Eigenschaften einer Formation gemessen werden (siehe Kapitel
5.2.3.3.1).

5.2.3.41 Magnetische Messungen

Im Rahmen von magnetischen Messungen sind zwei Themenfelder zu betrachten: Ers-
tens kann in Gesteinen das Magnetfeld der Erde, welches bei der Entstehung dieser
Gesteine vorhanden war, durch die Magnetisierung der Minerale beziehungsweise der
Ausrichtung magnetischer Bestandteile im Sediment festgehalten werden /SPE 18b/.
Dieser Aspekt ist geowissenschaftlich interessant und wird auch regelméaRig im Rahmen
von grof3en internationalen Forschungsprojekten (wie dem sogenannten International
Ocean Discovery Program /IODP 18/, vormals Ocean Drilling Programm) untersucht.

GroRRe Bedeutung kann dieser Aspekt fiir die Datierung von Gesteinen erlangen.

Das zweite Themenfeld ist die Messung der magnetischen Suszeptibilitat, also der Mag-
netisierbarkeit eines Gesteins. Diese Magnetisierbarkeit hangt hauptsachlich von dem
Anteil an eisenhaltigen Mineralen (wie z. B. Magnetit, Hamatit, etc.) im Gestein ab. Ent-
sprechend ist diese Methode fiir die Erz- und Mineralexploration und fiir wissenschaftli-

che Untersuchungen von Interesse /SPE 18b/.

5.2.3.4.2 Kernspinresonanzspektroskopie

Wie auch an der Oberflache wird im Bohrloch mittels der Kernspinresonanzspektrosko-
pie (engl. ,nuclear magnetic resonance®, NMR) der Kernspin der Protonen zun&chst

durch ein Magnetfeld verandert und dann die Relaxation in den Anfangszustand durch
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Messinstrumente beobachtet und aufgezeichnet. Das in der Medizin gebrauchliche
,MRT* beruht auf dem gleichen Prinzip. Die komplexen kernphysikalischen Grundlagen
der NMR sind sehr umfangreich und im Uberblick in /ELL 10/, /BEH 15/ beschrieben.
Dass Prinzip der magnetischen Resonanz ist langer bekannt (ca. 1900), jedoch konnte
es nicht in verlassliche Messkonfigurationen umgesetzt werden, da die Einflisse der
Bohrung und der Messinstrumente selbst zu grol3 waren, als das eine verlassliche Mes-
sung maoglich war. Erstin den 1980er Jahren schritt die technische Entwicklung so voran,
dass Mitte der 90er Jahren etwa gleichzeitig von verschiedenen Firmen verlassliche
Sonden entwickelt werden konnten. Die Sonden selbst erzeugen ein sehr starkes per-
manentes Magnetfeld, welches einen Bereich im Bohrloch um die Sonde herum abdeckt.
Zusatzlich wird ein zweites, gepulstes Magnetfeld erzeugt, welches denn Kernspin der
Protonen andert. Die Relaxation des Spins in das erste Magnetfeld kann dann gemessen
werden. Mit dieser Methode kénnen mit Hilfe vieler Auswertemethoden zahlreiche Ei-
genschaften der Formation bestimmt werden. Dies sind zum Beispiel Porositat, Poren-
grofRe und -verteilung, Wasservolumen, Abschéatzungen der Permeabilitédt und Benetz-
barkeit sowie Typisierung der vorhanden Fluide (zum Beispiel Kohlenwasserstoffe).

5.2.3.4.3 Bohrlochradar

Obwohl Radarmessungen auf elektromagnetischen Wellen basieren, lasst sich flir man-
che Aspekte eine Analogie zu akustischen Messungen im Bohrloch herstellen. Radar-
messungen im Bohrloch erlauben, in Abhangigkeit der genutzten Frequenz, Aussagen
Uber Struktur und Gefuige im Nah- und Fernbereich des Bohrlochs (Meter bis wenige 10
Meter). In Analogie zu seismischen Messungen im Bohrloch sind auch ,crossed-hole®-

Messungen maoglich.

Im Gegensatz zu Radarmessungen an der Oberflache (Kapitel 4.2.5.3.4) ist die kompli-
Zierte Sende- und Empfangseinrichtung der Zylinderform der Sonde angepasst und be-
findet sich wéahrend der Messung in einem eng begrenzten Bohrloch. Dies und auch der
metallische Kabelstrang, an dem die Sonde befestigt ist, hat einen deutlichen Einfluss
auf das resultierende gemessene Radarsignal. Die Auswertung umfasst deshalb bereits
eine Modellierung des Sende- und Empfangssystems, auch ohne externe Einfliisse ei-

ner tatsachlichen Messung /SLO 10/.

Eine groRe Herausforderung bei der Auswertung von Radardaten im Bohrloch ist die

Zuordnung der gemessenen Signale in eine Raumrichtung, da die Sender eine komplexe
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Abstrahlcharakteristik aufweisen. Zu diesem Zweck werden immer komplexere Anten-
nensysteme und Auswerteroutinen entwickelt /SLO 10/. Letztere erfordern die Nutzung

von Hochleistungsrechnern.

5.2.35 Radiometrische Messverfahren

Radiometrische Messungen im Bohrloch unterscheiden sich teilweise von aquivalenten
Messungen an der Oberflache: Sowohl an der Oberflache als auch im Bohrloch wird die
natirliche Radioaktivitdt eines Gesteins gemessen, so dass aus diesen Messungen
Ruckschlusse Uber die Lithologie gewonnen werden kénnen. Der Radionuklidgehalt
kann Uber komplexe Rechenverfahren abgeschéatzt werden. Im Gegensatz zu den Mes-
sungen an der Oberflache werden im Bohrloch aber auch Sonden genutzt, die selbst
ionisierende Strahlung (in der Regel Neutronen- oder Gammastrahlung) aussenden. Da-
raus lassen sich Rlckschliisse Uber die Lithologie, den Wasser- beziehungsweise Koh-
lenwasserstoffgehalt und auch Uber die Dichte und Porositéat einer Gesteinsformation
ziehen /ELL 10/, /KEA 02/, /LIU 17/ /IKNO 05/. Im Wesentlichen werden vier Methoden
unterschieden, die im Folgenden beschrieben werden.

5.2.3.5.1 Naturliche Radioaktivitat

Natirliche Gamma-Strahlung (engl. ,Natural Gamma Ray“, NGR oder GR)

Natdurlich vorkommende Minerale, wie Tonminerale, Glimmer, Feldspéate etc., enthalten
in der Regel zu einem geringen Anteil die Isotope “°K, 228U und 2%2Th und deren Toch-
ternuklide. Die resultierende Gammastrahlung wird integral mit einer Sonde gemessen.
Der Aufbau einer Sonde zur Messung der naturlichen Gamma-Strahlung ist relativ sim-
pel. Notwendig ist lediglich ein Detektor, der die Aktivitdt misst. In der Regel werden
dafiir sogenannte Szintillationsdetektoren genutzt, die die Energie der Gammastrahlung

in elektrische Impulse umwandeln.

Daraus kann dann — bei Sedimentgesteinen — der Tongehalt einer Formation ermittelt
werden. Die Methode kann auch fir Kalium-reiche Salzminerale (zum Beispiel Sylvin)
eingesetzt werden, in kristallinen Gesteinen (vulkanisch, magmatisch oder metamorph)
kann damit auch die Unterscheidung zwischen Kalium-reichen und -armen Feldspaten
durchgefuhrt werden. Die Gammastrahlung wird in API-Einheiten (= American Petroleum
Institut) angegeben. Dabei ist 1 API definiert als 1/200 der Abweichung zwischen zwei
Gammastrahlungsaktivitaten einer kinstlichen Referenz-Tonformation der Universitat in
Houston, USA /ELL 10/, /LIU 17/, IKNO 05/.
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Spekirale Gamma-Strahlung (engl. ,Spectral Gamma Ray*, SGR oder CGR)

Diesem Messansatz liegen die gleichen physikalischen Grundlagen zu Grunde wie dem
NGR-Log. Die Sonde ist so weiterentwickelt, dass zwischen den einzelnen natirlichen
Radionukliden unterschieden werden kann: das Spektrum der Gammastrahlung wird ge-
messen. Das Spektrum ermdglicht nun weitere Interpretationen: Mit komplexen Algorith-
men kann aus dem Messsignal der quantitative Anteil der Radionuklide im Gestein be-
stimmt werden. Fir die Gesteinsidentifikation ist aber nicht unbedingt der absolute Anteil
an Radionukliden wichtig, sondern das Verhéltnis zueinander: Da beispielweise in der
Kohlenwasserstoff-Industrie die Detektion von Tonschichten wichtig ist, kann nun aus
dem ermittelten NGR-Log der 28U-Anteil herausgerechnet werden. Da Uran in der Regel
in Tongestein kaum vorhanden ist, kann aus dem resultierenden sogenannten CGR-Log
Tonstein besser identifiziert werden. AufRerdem kdnnen auch weitere Analysen (zum
Beispiel die Kombination mit Widerstandsmessungen) oder sogenannte Cross-plots, in
welchen der Anteil der Gammastrahlung der einzelnen Radionuklide gegentibergestellt
wird, bei der Identifikation der Lithologie helfen.

5.2.3.5.2 Sonden mit ionisierender Strahlung

Gamma-Gamma-Verfahren (engl. ,.Gamma-Gamma Log“ oder ,Gamma-ray rock-den-
sity log“, RHOB oder auch LDL/LDT)

Aus einer radioaktiven Quelle (haufig *’Cs) wird Gammastrahlung ausgesendet. Die
Gammastrahlung unterliegt im Gestein unter anderem dem sogenannten Compton-Ef-
fekt und dem photoelektrischen Effekt (Pe). Der Compton-Effekt bewirkt eine Streuung
der hochenergetischen Gammastrahlung an den Elektronen in der Formation. Der pho-
toelektrische Effekt ist die Absorption der niedrigenergetischen Gammastrahlung am
Festkorper. Der Compton-Effekt korreliert sehr gut mit der Gesteinsdichte, der photo-
elektrische Effekt korreliert seht gut mit der Ordnungszahl der Atome und damit mit den
vorhandenen Elementen. Mit der Detektion der resultierenden Gammastrahlung lassen
sich demnach Aussagen zur Gesteinsdichte und Porositat (,Gamma-Gamma-Dichte®)

sowie durch das Pe -Log zur Zusammensetzung, also zur Lithologie, treffen.

Neutronenverfahren (engl. ,Neutron-gamma-ray log“ oder ,Neutron porosity“, NPHI oder
auch GNT, SNP, CNL)

Aus einer Sonde werden Neutronen in das umgebende Gestein emittiert (zum Beispiel

durch einen Pu-Be Emitter). Diese Neutronen werden in der Gesteinsformation an Atom-
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kernen gestreut, verlieren dabei an Energie und werden dann absorbiert. Mit zwei De-
tektoren an der Sonde wird die Konzentration von zunachst abgebremsten und sodann
zurlickgestreuten Neutronen gemessen. Am starksten abgebremst werden Neutronen,
wenn sie mit Wasserstoffkernen (Protonen) zusammenstof3en, die annahrend so viel
Masse besitzen wie die Neutronen selbst. Demnach wird der Wasserstoffgehalt der For-
mation gemessen. In Abhangigkeit vom Gesteinsmaterial (die Neutronenporositat ist ur-
sprunglich fur tonfreie Kalksteine kalibriert) ist dies ein MaR fir fluidgefillten Porenraum
oder auch ein Indikator fir das Vorhandensein von Tonmineralen und hydroxidhaltigen

Mineralen sowie Kohlenwasserstoffen.

Gepulste Verfahren (engl. ,Pulsed Neutron Liftime“ oder ,thermal die away/thermal de-

cay” sowie “induced gamma ray spectroscopy”’)

Bei diesen Sonden werden ebenfalls Neutronen emittiert, allerdings nicht kontinuierlich,
sondern in kurzer Zeit mit hoher Menge. Diese Neutronen werden in der Gesteinsforma-
tion absorbiert. Bei der Absorption wird Energie in Form von Gammastrahlung freige-
setzt. Diese Energie kann man in Beziehung zum absorbierenden Material setzen. So
l&sst sich aufgrund der gemessenen Energie gut zwischen verschiedenen Flissigkeiten
unterscheiden (zum Beispiel zwischen Kohlenwasserstoffen und salinaren Tiefenwas-
sern). Wenn man nicht nur die Gesamtenergie, sondern das gesamte Spektrum misst,
ist man in der Lage unterschiedliche chemische Elemente zu detektieren und so Ruck-

schliisse auf die Lithologie ziehen.

5.2.3.6 Optische Messverfahren

Optische Messungen im Bohrloch umfassen zum einen die Verwendung von Kame-
rasystemen, die ein Bild der Bohrlochwand aufzeichnen und mit deren Hilfe Aussagen
Uber die Lithologie und das Geflige an der Bohrlochwand getroffen werden kénnen. Zum
anderen sind dies aber auch Methoden, die Glasfaser-Technologien nutzen (engl. ,fibre-

optics®), um die Temperatur im Bohrloch zu messen /HUR 94/, /IKNO 05/.

5.2.3.6.1 Abbildungen der Bohrlochwand

Abbildungen der Bohrlochwand kdnnen durch verschiedene Verfahren erzeugt werden.
Die akustischen und elektrischen Verfahren, die durch eine Umrechnung der tatsachlich
gemessenen Parameter ein Abbild erzeugen, werden im Kapitel 5.2.3.1 beziehungs-
weise Kapitel 5.2.3.3 behandelt. Neben diesen Methoden existieren Bohrlochsonden,

die durch fotografische und Video-Kameras tatsachliche Lichtbilder der Bohrlochwand
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liefern /PRE 99/. Die Nutzung dieser Systeme (engl. ,optical televiewer*) wird vor allem
dadurch eingeschrénkt, dass eine durchsichtige Bohrspllung beziehungsweise ein luft-
oder gasgeflilltes Bohrloch erforderlich ist. Hauptsachlich werden diese optischen Sys-
teme in der Regel in verrohrten Bohrungen verwendet, die zur Produktion von Kohlen-
wasserstoffen genutzt werden /PRE 99/ oder zur Inspektion im oberflachennahmen
Brunnenbau in offenen Bohrungen /KNO 05/. Die Verwendung zur tiefen geowissen-
schaftlichen Erkundung ist selten, zur oberflichennahen hydrogeologischen Erkundung
haufiger. Anwendungsbereiche sind die Bestimmung der lithologischen Schichtgrenzen
und die Untersuchung von Struktur und Geftige (zum Beispiel Klufte und Trennflachen).
Die Auswertung erfolgt heute unter der Verwendung von Bilderkennungssoftware.

5.2.3.6.2 Optische Sensoren

Optische Sensortechnik ist durch die Entwicklung der Glasfaser-Technologie (engl.
Jibre-optics“) malfigeblich bestimmt worden. Strenggenommen sind diese Methoden
nicht dem Logging, sondern oftmals eher dem Monitoring, also der standigen Uberwa-
chung von Bohrldchern zuzuordnen. Im Unterschied zum Logging verbleiben diese Sen-
soren im Bohrloch /LIE 14/. Eine Ausnahme stellt die Messung der Temperatur dar, al-
lerdings ist auch bei dieser Messung ein Unterschied zur Ublichen Vorgehensweise bei
Bohrlochmessungen vorhanden. Die Messung der Temperatur kann gleichzeitig tber
das gesamte Glasfaserkabel erfolgen, so dass die Messung nicht wahrend des Absen-
kens oder des Herausziehens stattfindet.

5.2.3.7 Geomechanische Messverfahren

Das Ziel geomechanischer Messungen im Bohrloch ist die Erfassung des Spannungs-
felds am Bohrort und die Bestimmung der elastischen Parameter (Moduln) einer Forma-
tion. Dies kann beispielsweise tiber Messungen der Bohrlochform und -stabilitat sowie
durch verschiedene Tests im Bohrloch erfolgen. Beispielsweise kann ein hydraulischer
Druck auf eine Formation aufgebracht und geprift werden, unter welchem Druck in der
Formation ein Riss entsteht (,Fracking®, ,Hydro-Fracking®) /LIU 17/, /IKNO 05/. An dieser
Stelle wird auch das Uberbohren (engl. ,over-coring) zu den Bohrlochmessmethoden
gezahlt. Eine Zuordnung zum Kernbohrungen (Kapitel 5.1.2.3.2) wére im Prinzip auch
moglich. Ein wichtiger Bereich der Geomechanik ist die Bestimmung der elastischen Pa-
rameter einer Gesteinsformation. Im Rahmen von kontinuierlichen Bohrlochmessungen
kénnen diese Parameter mit den bereits beschrieben akustischen Messungen (Kapitel

5.2.3.1) ermittelt werden und werden deshalb an dieser Stelle nicht erneut behandelt.
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5.2.3.7.1 Bohrlochdurchmesser

Neben der Bestimmung der elastischen Parameter einer Gesteinsformation sind Metho-
den von Interesse, die es ermdglichen Informationen tber die Spannungsverteilung in
der Erde zu gewinnen. Vereinfacht gesagt, bestimmt diese Spannungsverteilung in Ab-
hangigkeit der Gesteinsfestigkeit die mogliche Deformation des Gesteins. Von Interesse
sind dabei die Grof3e und die Richtung dieser Spannungen.

Eine einfache und dennoch wichtige Methode um die Richtung der zwei horizontal wir-
kenden Spannungen zu bestimmen, ist die Messung des Bohrlochdurchmessers, das
sogenannte Kaliber (engl. ,Caliper®) /LIU 17/. Mit einer Sonde, die zwei, idealerweise
aber vier oder sechs Arme umfasst, wird der Durchmesser des Bohrlochs bestimmt. Falls
Sonden zum Einsatz kommen, die im Rahmen anderer Messungen bereits mehrere
Arme an die Bohrlochwand pressen (zum Beispiel FMS oder FMI, Kapitel 5.2.3.3.1), wird
das Kaliber simultan ebenfalls gemessen. Die Form des Bohrlochs ergibt bei bekannter
Orientierung der Bohrlochsonde Aufschluss tber die Richtung und die relative Grolie
der Spannung. Bei einem kreisrunden Bohrloch sind die Horizontalspannungen gleich
beziehungsweise die Gesteinsfestigkeit sehr hoch und die Richtungen kénnen nicht be-
stimmt werden. Bei einem ellipsenférmigen Bohrloch, ohne bereits existierende Stoérun-
gen oder Klifte, ist in der Regel der kiirzere Durchmesser die Richtung der relativ gro-
Beren horizontalen Spannung, der lange Durchmesser die Richtung der relativ kleineren
horizontalen Spannung /LIU 17/. Die Form eines Bohrlochs entspricht allerdings nur sel-
ten einer perfekten Ellipse, oftmals sind Bohrlochausbriiche (engl. ,breakouts®) vorhan-
den, also Sektionen, in welchen die Bohrlochwand weggebrochen ist. Auch anzutreffen
sind — teilweise in Kombination mit Bohrlochausbriichen — das Ausspulen von weichen
Gesteinsformationen in der Bohrlochwand (engl. ,washouts®). Eine Analyse des Caliper
zusammen mit der Bildanalyse aus den bildgebenden Methoden (zum Beispiel FMS o-
der FMI, Kapitel 5.2.3.3.1) kann ebenfalls zur Richtungs- und relativen GroRenbestim-
mung der horizontalen Spannungen verwendet werden /STE 12/.

5.2.3.7.2 Tests im Bohrloch

Weitere Messungen, mit denen die Spannungsverteilung im Gebirge und elastische Pa-
rameter des Gebirges bestimmt werden kdnnen, sind keine klassischen Logging-Metho-

den, sondern Tests, die im Bohrloch durchgefiihrt werden.
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Dilatometer

Fur Dilatometer-Tests wird eine Sonde in ein Bohrloch hinabgelassen. Das Volumen der
Sonde wird mit einem vorgegebenen Druck in mehreren Zyklen hydraulisch erhéht und
wieder verringert, so dass die Sonde einen Druck auf die Bohrlochwand auf- und wieder
abbaut. Gleichzeitig wird die Verformung des Bohrlochs gemessen. Druck und Deforma-
tion werden aufgezeichnet, so dass sich aus diesen Daten die elastischen Parameter

einer Gesteinsformation berechnen lassen.

Uberbohren (engl. ,Overcoring®)

Bei der Methode des sogenannten Uberbohrens wird in einem Bohrloch ein schmales
Bohrloch mit geringer Tiefe erbohrt und ein Verformungsmessgerat (engl. ,strain gauge®)
installiert. Danach wird um dieses schmalere Bohrloch ein groReres Bohrloch mit einem
Kern erbohrt. Im Kern sind somit das Gestein inklusive des schmaleren Bohrlochs und
Deformationsmessgeréat vorhanden. Dadurch, dass der Kern nun vom Rest des Gesteins
mechanisch entkoppelt ist, wird sich der Kern verformen. Diese Deformation wird ge-
messen und es kdnnen so Rickschlisse auf das Spannungsfeld gewonnen werden.
Wenn die elastischen Parameter des Gesteins bekannt sind, lassen sich die Spannun-
gen berechnen /FEC 18/, /[HAK 06/, /STE 12/.

Bei Hydraulic-Fracturing-Tests /PRI 18/ wird in einem durch sogenannte Packer hy-
draulisch abgetrennten Bereich eines Bohrlochs in mehreren Zyklen ein hydraulischer
Druck so aufgebracht, dass im Gestein Risse entstehen oder bereits bestehende Risse
erneut beziehungsweise weiter getffnet werden. Aus dem notwendigen Druck kann die
minimale horizontale Spannung berechnet werden. Aus der Raumlage dieser Risse, die
wiederum mit bereits beschrieben Methoden ermittelt wird (zum Beispiel FMS oder FMI,
Kapitel 5.2.3.3.1), kdnnen dann die Richtungen der beiden horizontalen Spannungen
berechnet werden. Fir Bohrlocher, die sowohl verrohrt, perforiert oder auch unverrohrt
sein konnen, werden seitens der Kohlenwasserstoff-Industrie weitere, sehr ahnliche
Tests wie die sogenannten Mini-Frac Tests, Step-Rate Tests, Step-Down Tests oder
Leak-Off Tests genutzt, die ebenfalls Aufschluss Uber die Spannungsrichtungen und -

magnitude /SMI 15/ geben.

5.24 Aussagekraft, Grenzen sowie einschrankende Randbedingungen der
Methode

Die Aussagekraft von Bohrlochmessungen und -tests ist insgesamt sehr hoch. Deshalb

gehdren vor allem die geophysikalischen Bohrlochmessungen (also das Logging) zu den
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Standardverfahren, die nach oder (beim LWD) wahrend des Bohrens genutzt werden.
Anzumerken ist, dass sich diese Aussage auf die gleichzeitige Verwendung mehrerer
Sonden bezieht. Die Aussagekraft einer Einzelmessung kann unter unginstigen Mess-
bedingungen gering sein und wird erst durch die Kombination mehrerer Sonden sehr
hoch. In der Praxis werden deshalb und vor allem aus Grinden der Kosten- und Zeiter-
sparnis mehrere Sonden (engl. ,Tools“) zu sogenannten ,Tool-Strings“ zusammenge-
fasst, die mehrere Meter lang sein kénnen. Die Planung einer Logging-Kampagne wird
bereits abgestimmt auf das zu erwartende Gestein und die gewiinschten Erkenntnisse.
Der Einsatz von spezialisierten Fachkréften ist erforderlich. Dies spiegelt sich auch in
der Auswertung der Daten wieder: Die Interpretation der Messungen erfolgt als Ganzes
und erfordert ebenfalls den Einsatz hochspezialisierter Fachkréfte. In der Kohlenwasser-
stoff-Industrie wird diese Interpretation als ,Formation Evaluation bezeichnet, mit dem
Ziel, mit Hilfe aller verfigbaren Informationen zu einer Einschatzung bzgl. der Kohlen-
wasserstoffhoffigkeit zu kommen.

Die Aussagekraft der verschiedenen und einzeln durchgefiihrten Tests im Bohrloch (zum
Beispiel Geomechanik) und der speziellen Einzelsonden (zum Beispiel Radar), die nicht
dem Standard-Logging zuzuordnen sind, ist bei einer erfolgreich durchgefuhrten Mes-
sung hoch und wird hinsichtlich einer klar umrissenen, einzelnen Fragestellung (zum
Beispiel Orientierung der Spannungen) durchgefihrt, wahrend das standardisierte Log-
ging ganz allgemein darauf abzielt, den Untergrund geologisch zu erkunden. Insbeson-
dere bei Bohrungen mit niedrigem Kerngewinn kénnen dann aus diesen Messungen

Rickschlisse auf die Geologie innerhalb des Bohrlochs gezogen werden.

Sowohl bei der Planung als auch bei der Interpretation spielen die Aufldsung und die
Eindringtiefe der verwendeten Sonden eine Rolle. Jede Sonde basiert auf unterschiedli-
chen Messprinzipien und beinhaltet damit unterschiedliche Eindringtiefen. Wichtig ist,
dass die Auflésung sowohl von der Geschwindigkeit der Sonden im Bohrloch beim Her-
ausziehen oder Herablassen abhangt als auch von den Sensoren der Sonde selbst. Bei
einigen Sonden ist eine hohe Sensorauflésung mit geringer Eindringtiefe beabsichtigt
(zum Beispiel FMS oder FMI, Kapitel 5.2.3.3.1). Die Eindringtiefe einer Messung ist von
vielen Einflussfaktoren abhangig und liegt deshalb in einem Wertebereich. In Tab. 5.4
sind die unterschiedlichen Bereiche der Eindringtiefe und ihre Einflussfaktoren fur die

unterschiedlichen Messverfahren angegeben.
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Tab. 5.4  Eindringtiefe und ihre Einflussgrof3en auf die Messmethoden

Messverfahren

Ungefahrer Bereich der
Eindringtiefe

EinflussgréRen (unter anderem)

e Laufzeitmes-
sungen

e Mehrere Zentimeter

e Porositat
e Porenfluid
e Tongehalt

o Geflge (zum Beispiel Klifte)

e kaum sensitiv auf Bohrloch-
durchmesser

e Bohrlochseis-
mik

e Mehrere 10er Meter bis
Kilometer

o Gesteinsfestigkeit (Lockerge-
steine wirken dampfend)

e Gravimetrische
Messverfahren

e Messung eines Feldes;
Eindringtiefe nicht an-
wendbar

e Sensitiv auf weitere entfernte
grofl3e Massen

e Widerstands-
und Leitfahig-
keitsmessungen

¢ Potentialmes-
sungen

e Ausbreitungs-
messungen

e Zentimeter bis Dezime-
ter

e Bohrlochgrol3e
e Bohrspilung

e Porenfluid

e Tongehalt

e Magnetische
Messungen

e Kernspinspekt-
roskopie (NMR)

e Messung eines Feldes,
Eindringtiefe nicht an-
wendbar

e Bohrsptlung
¢ Sondenmaterial
¢ Erdmagnetfeld

e Bohrlochradar

e Zehnermeter bis Kilome-
ter

e Art des Gesteins

¢ Natirliche Radi-
oaktivitat

e Sonden mit ioni-
sierender Strah-
lung

e Zentimeter bis Dezime-
ter

e ,mud-cake®
e Bohrlochausbriiche

e Abbildungen
der Bohrloch-
wand

e Direkt an der Bohrloch-
wand

¢ Bohrspiilung

e Optische Sen-
soren

o Direkte Messung am Ort

e Bohrsptlung

e Bohrlochdurch-
messer

e Bohrlochwand

e Bohrlochausbriche

e Tests in Bohrlo-
chern

o Direkte Messung am Ort

e Bohrlochausbriiche
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5.2.5 Aufwand

Der Aufwand flr eine Bohrung ist bereits sehr hoch, der zusatzliche Aufwand fur Bohr-
lochmessungen und -tests steigert diesen nochmals. Insgesamt ist der Aufwand fir Per-
sonal, Gerate und die damit verbundenen Kosten variabel und hangt von zahlreichen
Faktoren ab /KNO 05/:

¢ Messprogramm (also verwendete Sonden und durchgefiihrte Tests),

Anzahl der durchgefuhrten Teufenfahrten (Absenken und Herausziehen),
e Teufe des Bohrlochs (Kosten pro gemessenem Meter),

e Technische Aufwendungen, zum Beispiel geneigte Bohrungen und Sonderwiinsche

sowie

¢ Interpretation fur einzelne Bohrung oder flir mehrere Bohrungen um oder an einem
Objekt.

5.2.6 Kombinationsmdglichkeiten von Bohrlochmessungen und -tests mit
anderen Methoden

Wie bereits erwahnt ist zur Interpretation der Bohrlochmessungen die Kombination der
Messverfahren unerlasslich, da einzelne Messergebnisse fir die Korrektur anderer Mes-
sungen erforderlich sind. Die Aussagekraft einer einzelnen Sondenmessung wird durch

die Kombination mit den Resultaten anderer Messungen deutlich aussagekréaftiger.

Die Kombination von Bohrlochmessungen und gewonnenen Kernen kann dazu genutzt
werden, die gemessenen Daten anhand der Kerne zu kalibrieren und zu verifizieren. Das
erma@glicht insbesondere eine verbesserte Zuordnung der Lithologie fir Bohrungen, in
denen wenig beziehungsweise nicht gekernt wurde. Bei Bohrungen, in denen ungeplant
nur ein geringer Kerngewinn vorlag oder nur abschnittsweise gekernt wurde, kénnen

Bohrlochmessungen wichtige erganzende Erkenntnisse liefern.

Eine weitere wichtige Kombinationsmdglichkeit, die in der Regel auch Anwendung findet,
ist die Kalibration mit gesteinsphysikalischen Messungen sowie boden- und felsmecha-
nischen Untersuchungen im Labor. Dort werden analog zu Messungen im Bohrloch sehr
ahnliche, zum Beispiel akustische und elektrische Messungen an Bohrkernen durchge-
fuhrt, so dass die im Labor gemessenen Werte mit den in-situ gemessenen Werten ver-
glichen werden kdnnen. Auch dazu sind gekernte Bohrungen notwendig. Messungen

und Versuche an Kernen werden in Kapitel 6 beschrieben.
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Die Kombination von Bohrlochmessungen mit flachenhaften, seismischen Methoden
kann zur Kalibration und Verifikation der Teufenlage von Lithologie und Struktur des Un-

tergrunds genutzt werden.

5.2.7 Alternative Methoden

Eine Alternative zu Bohrlochmessungen und -tests existiert nur in Form von vollstéandig
gekernten Bohrungen und den damit verbundenen Laboruntersuchungen, die einen ins-
gesamt erhohten Aufwand im Vergleich zu Untersuchungen im Bohrloch bedeuten. Der

Vorteil von Bohrlochmessungen und -tests ist, dass die Daten in-situ erhoben werden.

5.2.8 Informationen zum Stand von Wissenschaft und Technik sowie Neu-
und/oder Weiterentwicklungen

Fur Untersuchungen in Bohrléchern ist unterschiedlichste Literatur aus verschiedenen
Themenbereichen der Geowissenschaften vorhanden. Ein Themenbereich ist die klas-
sische Bohrlochgeophysik, also das ,Logging“. Ein weiterer Themenbereich féllt eher in
den Bereich der Ingenieurgeologie (zum Beispiel geomechanische Tests). Daneben gibt
es weiterfuhrende Literatur fir spezielle Bohrlochsonden, die aber selten oder gar nicht
in Lehrbuchform vorliegen. Diese Abgrenzung spiegelt sich auch in der Zusammenstel-
lung der verschiedenen Fachgesellschaften wieder. Ein Uberblick fiir weiterfiihrende In-
formationen ist in Tab. 5.5 dargestellt.

Die grundlegendste Weiterentwicklung, die das gesamte Verfahren von Bohrlochunter-
suchungen beeinflusst hat, war der Fortschritt des Logging-While-Drilling (LWD)-
Verfahrens in den 80er und 90er Jahren des 20. Jahrhunderts. Der Einsatz von LWD-
Verfahren kann aus mehreren Griinden sinnvoll sein. Ein Grund ist, eine mdgliche Kos-
ten- oder auch Zeitersparnis bei den sehr aufwandigen Bohrlochmessungen zu errei-
chen. Andere Griinde sind technischer Art, beispielsweise dann, wenn mit Bohrlochaus-
briichen zu rechnen ist oder wenn das Bohrloch zu stark abgelenkt ist, so dass

mdglicherweise kein Wireline-Logging durchgefihrt werden kann.

Daneben ist die Entwicklung vom Fortschritt einzelner Messmethoden (wie der NMR)
und der Weiterentwicklung der Sensortechnik gepragt. Bei letzterem zeigt sich ein Trend
zur Verwendung von Glasfasertechnik zur Telemetrie von Bohrlochdaten /HEN 17/. An
neueren Techniken, wie der Ubertragung durch feste Kabel in den Bohrwerkzeugen und
Bohrgestangen, oder der Anwendung der spektral induzierten Polarisation im Bohrloch
(SIP, siehe auch Kapitel 4.2.4.3.3), wird geforscht.
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Im Rahmen der Interpretation von Bohrlochmessungen und -tests kann auch hier ein
Trend zur automatisierten und computergestitzten Auswertung beobachtet werden.
Teilweise werden dabei Werkzeuge eingesetzt, die die qualitative Bewertung von Daten
erleichtern (zum Beispiel Bilderkennungssoftware bei FMS). Teilweise ist aber auch die
Anwendung von komplexen dreidimensionalen Modellen erforderlich, um eine Auswer-

tung durchfiihren zu kénnen (zum Beispiel Bohrlochradar).

Tab. 5.5  Weiterfuhrende Informationen zu Bohrlochmessungen und -tests

Art der Information Referenzen (Auszug)

Lehrbiicher e Geotechnische Messgeréte und Feldversuche im

Fels /FEC 18/
e Ingenieurgeologie /PRI 18/
e Principles and Applications of Well Logging /LIU 17/
e Hydraulic Fracturing /SMI 15/
e Ingenieurgeologie /GEN 15/
o Well Logging for Earth Scientists /ELL 10/
e Geophysik /KNO 05/
¢ Praktische Bohrlochgeophysik /FRI 99/

Weblinks e PetroWiki /SPE 18c/

Spezialisierte Informatio-
nen (zum Beispiel Fachge-
sellschaften, Zeitschriften-
reihen, etc.)

Deutsche Geophysikalische Gesellschaft (DGG)
Deutsche Gesellschaft fir Geotechnik (DGGT)

International Continental Scientific Drilling Program
(ICDP)

International Ocean Discovery Program (IODP)

International Society for Rock Mechanics and Rock
Engineering (ISRM)

Leibniz Institut fur Angewandte Geophysik (LIAG)
Society of Exploration Geophysicists (SEG)
Society of Petroleum Engineers (SPE)

Society of Petrophysicists and Well Log Analysts
(SPWLA)

Zustandige Behdrden

Bergdmter der Bundesléander

Internationale (inklusive
geplante) Anwendung von
Bohrlochmessungen und -
tests im Rahmen von End-
lagerprojekten

Belgien /VAN 14/

Finnland /LAT 05/

Frankreich /MAR 07/

Japan /NUMO 13/

Kanada /INWMO 16a/, /NWMO 16b/
Schweden /SKB 00/

Schweiz /INAG 01/, INAG 18/

USA /NEL 14/
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6 Labor

Zur Charakterisierung der Gesteinseigenschaften werden weitere Untersuchungen an
den Bohrkernen selbst, an Proben (sogenannte ,Plugs®) aus den Bohrkernen oder ge-
gebenenfalls auch am Bohrklein im Labor durchgefiihrt. Die hier behandelten (vergleiche
Kapitel 2.1) Laboruntersuchungen umfassen petrografische, boden- und felsmechani-
sche, petrophysikalische und geochemische Verfahren zur Untersuchung der Gesteins-
eigenschaften. Die Messungen an Bohrkernen werden zudem zur Verifizierung bezie-
hungsweise Korrelation insbesondere von einigen (zum Beispiel elektrischen)

Untersuchungsergebnissen der Bohrlochmessungen herangezogen.

Bei der Ermittlung von Gesteinseigenschaften an Bohrkernen besteht die Gefahr, dass
die Proben irreversible Deformationen durch die Entnahme erfahren haben und/oder die
in-situ-Bedingungen durch die Lagerung (Oxidation, Wasserverlust, Austrocknung,
schichtparalleler Zerfall etc.) verandert sind. Gegebenenfalls missen wahrend der Boh-
rung Malnahmen zur Konservierung der Kerne erfolgen, so dass diese fur Laborunter-

suchungen weitgehend unverandert und unbeeinflusst zur Verfigung stehen.

Im Rahmen geowissenschaftlicher Laboruntersuchungen stellt sich generell die Frage
nach der sogenannten Skalierbarkeit, das heil3t der Ubertragbarkeit von Laboruntersu-
chungen auf die geologische Situation in-situ, also dem Ort, an dem das Gestein tat-

sachlich vorhanden ist.

Fur die Laboruntersuchungen sind Proben erforderlich, die aus erbohrten Kernen ge-
wonnen werden. Eine Bohrung beeinflusst die Unverritztheit des Gebirges in der nahe-
ren Umgebung (dm bis m) des Bohrlochs (siehe Kapitel 5). Keine der Laboruntersuchun-
gen beeinflusst einen potenziellen Endlagerstandort oder seine nahere Umgebung

negativ.
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6.1 Petrografie und Mineralogie

6.1.1 Datenblatt

Kurzcharakterisierung Petrografie und Mineralogie

Messmethoden

Lichtmikroskopie
Elektronenmikroskopie
Lumineszenz

o Thermolumineszenz

o Fotolumineszenz

o Kathodenlumineszenz
Spektroskopie

o Reflexions-/Transmissionsspektroskopie
o Fluoreszenzspektroskopie
Rontgendiffraktometrie
Gasvolumetrie

Erkenntnisse

Qualitative und quantitative mineralische Zusam-
mensetzung der Gesteine

Lithologie/Gesteinsart

Aussagekraft

Einzelmessungen haben nur bedingte Aussagekraft
fur eine gesamte Gesteinsformation, flr einzelne
Proben ist die Aussagekraft der Untersuchung hoch

Fur die Ubertragbarkeit auf in-situ Bedingungen sind
Faktoren wie Reprasentativitat und Skalierbarkeit zu
bertcksichtigen

Aufwand

Die erforderliche Bohrung ist zeit-, kosten- und per-
sonalintensiv

Zum Teil aufwendige Probenvorbereitung notwendig

Kombination mit anderen
Methoden

Gesteinsansprache bei der Kartierung und am Boh-
rungsaufschluss

Bohrlochmessungen
Boden- und felsmechanische Messverfahren

Alternative Methoden

Nur qualitative Methoden, die die eine Einschéatzung
und eine Einordnung bzgl. der Gesteinsklassifikation
und Modalanalyse erlauben (zum Beispiel feldgeolo-
gische und Bohrloch-/Bohrkernbeschreibungen)

Einschrankende Randbe-
dingungen

Anzahl der mdglichen Messungen: Methoden sind
teilweise zerstorungsfrei, so dass die Proben unter
Umsténden nur einmal genutzt werden kdnnen

Repréasentativitat der Proben

6.1.2 Gemessene Parameter und zu erwartende Erkenntnisse

Die Petrografie im Labor gehort zu den klassischen Methoden der Geowissenschaften.

In Analogie zur geologischen Kartierung im Feld oder zur Bohrkern-/Bohrkleinansprache
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werden die Gesteine in ihrer Struktur und Textur, also in ihrer Zusammensetzung und
ihrem Geflige naher charakterisiert und bestimmt. Gegeniber der qualitativ beschrei-
benden feldgeologischen Aufnahme im Gelande oder am Bohrort erméglicht die quanti-
tative petrografische Analyse des Gesteins eine eindeutige Zuordnung zur Gesteinsart.
Quantitative Analysen (Kdrner, Minerale, Porenraum, Mikrofossilien) kénnen durch au-
tomatisierte Bildbearbeitungs- oder klassische Zahimethoden unter Anwendung der mik-
roskopischen Messverfahren erfolgen. Die quantitative Ermittlung des Mineralbestands
wird als Modalanalyse bezeichnet, hier sind Verwechslungen mit der Modalanalyse der
Petrophysik (Kapitel 6.3) moglich.

Aufgrund der Vielzahl der einzelnen zur Petrografie zugehoérigen Messverfahren sind in
Tab. 6.1 die in den Unterkapiteln der technischen Ausfiihrung néher beleuchteten Mess-
verfahren und der gemessene Parameter beziehungsweise der Erkenntnisgewinn ge-

genlbergestellt.

Tab. 6.1  Gegenilberstellung von petrografischen Messverfahren und potenziell zu

gewinnender Erkenntnis

Messverfahren Erkenntnis oder gemessener Parameter
e Polarisationsmikroskopische Un- ¢ Modalanalyse: Mineralgehalt, Mineralart
][erhsuchung im Durchlichtund Auf- | o porositat, Porenraumermittiung
icht

e Anzahl und Art der Mikrofossilien
e Kornbestand

o Vitrinitreflexion ¢ Anteil von organischem Material, Inkoh-
lungsgrad

e Elektronenmikroskopie ¢ Mineralogie, Modalanalyse

e Thermolumineszenz und optisch e Datierung (Sedimentations-, Abktih-

stimulierte Lumineszenz (OSL) lungs-, Kristallisations- bzw. Umlage-

rungsalter)

e Fotolumineszenz e Modalanalyse

o Kathodolumineszenz e Modalanalyse

e Analyse der Kristallchemie
¢ Mineralbildung und -umwandlung (Alte-

ration)
¢ Reflexions-/Transmissionsspektro- | ¢ Modalanalyse
skopie
o Fluoreszenzspektroskopie ¢ Modalanalyse
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Messverfahren Erkenntnis oder gemessener Parameter

¢ Rontgendiffraktometrie e Kiristallstrukturen
e Modalanalyse
e Zusammensetzung und Winkligkeit von

Mineralen
e Verteilung, Textur und Porositat von Mi-
neralen
e Gasvolumetrische Analyse e Karbonatgehalt

6.1.3 Technische Ausfiihrung

Die Vielzahl der petrografischen und mineralogischen Messmethoden macht es notwen-
dig, die technische Ausfuihrung der Methoden detailliert in weiteren Unterkapiteln zu be-
trachten.

6.1.3.1 Lichtmikroskopie

6.1.3.1.1 Polarisationsmikroskopische Untersuchungen im Durchlicht und Auf-
licht

Die polarisationsmikroskopische Untersuchung von Mineralen, Gesteinen, Erzen und
Fossilien im Durchlicht und Auflicht (zum Beispiel /RAI 11/, /SPE 00&/) ist eine klassische
mineralogische/geowissenschaftliche Untersuchungsmethode. Sie ermdglicht es, feste
Substanzen (kristallin, amorph, Kérner, Mikrofossilien) mit relativ hoher Ortsauflésung in
ihrem Aggregatverband meist sicher zu identifizieren, ihre Zusammensetzungen abzu-
schatzen (beziehungsweise durch geeignete Zahimethoden zu quantifizieren) und dar-
Uber hinaus aus den Gefligemerkmalen des Materials (Struktur, Textur, Phasenbestand,
Phasenbeziehungen, Reaktionstexturen etc.) wichtige Hinweise auf dessen Bildungsge-
schichte abzuleiten. Gemessen werden mit einem Polarisationsmikroskop hierbei die
optischen Eigenschaften der Kristalle, unter anderem zum Beispiel Lichtbrechung, Dop-
pelbrechung, Reflexion, Dispersion, Absorption, Pleochroismus, etc., woflir spezielle
technische Zusatzeinrichtungen verwendet werden. Fir die Durchlichtmikroskopie wer-
den meist Dunnschliffe mit einer Dicke von 20 bis 30 um (Mikrometer) aus Gesteinen,
Mineralen oder Kristallen hergestellt und auf einem Glasobjekttrager unter dem Polari-
sationsmikroskop untersucht. Es kénnen jedoch auch feinkérnige Substanzen zur opti-
schen Untersuchung auf Glasobjekttragern in Flussigkeiten mit bekanntem Brechungs-
guotienten untersucht werden. Polarisationsmikroskopische Untersuchungen kénnen
zeitaufwendige und teurere Analysen (RDA, RFA, AAS, siehe unten) teilweise ersetzen

oder gegebenenfalls ergénzen. Sie gelangen jedoch an Grenzen, wenn zum Beispiel die
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chemische Zusammensetzung komplexer Mischphasen genau bestimmt werden muss
oder die Feinkornigkeit des Materials eine Bestimmung der einzelnen Phasen nicht mehr
zulasst. Auch Aussagen Uber die Struktur des Porenraums lassen sich mittels Dinn-
schliffen und Mikroskopie im Durchlicht treffen /BRA 08b/.

Lichtundurchlassige (opake) Minerale wie zum Beispiel Erzminerale, Metalle oder opake
Kristalle kbnnen unter dem Lichtmikroskop als polierte Anschliffe im Auflicht mit reflek-
tierendem Licht untersucht werden. Insbesondere bei der Erz- und Kohlenmikroskopie
wird eine solche Auflicht-/Reflexionsmikroskopie angewendet. Auch fir die Auflichtmik-
roskopie werden in der Regel Diunnschliffpraparate hergestellt, die dann qualitativ (Korn-
form, Farbe, Reflexionsvermdgen, Isotropie/Anisotropie, relative Harte) und quantitativ
(Vickers-Harte, spektrales Reflexionsvermdgen) untersucht werden kénnen. Ziel ist hier
in der Regel eine eindeutige Diagnose der zu untersuchenden Minerale zu erhalten
/ICRA 94/, ISPE 00b/.

Eine grof3e Anzahl optischer Untersuchungen an Dinnschliffpraperaten und Erzanschlif-
fen lasst sich automatisiert mit entsprechenden Geréten zur Bildanalyse durchfihren
(zum Beispiel /MLY 13/). Hierzu zahlen beispielsweise die komplette qualitative und
guantitative Mineralphasenanalyse, die Ermittlung der Mineralzusammensetzung, Korn-
groRenanalysen, Rundungs- und Spharizitatsuntersuchungen /SPE 00b/.

6.1.3.1.2 Vitrinitreflexion

Die Methode der Vitrinitreflexion nutzt aus, dass sich bestimmte organische Materialien
(sogenannte Mazerale) unter erhdhten Druck- und Temperaturbedingungen (also letzt-
lich wahrend der Verfestigung der Gesteine mit zunehmender Teufe) mikroskopisch be-
sonders verhalten: Je hoher die Druck- und Temperaturbedingungen fir das Gestein
gewesen sind, desto starker reflektieren diese Mazerale das Licht, das auf sie féllt. Der
Reflexionsgrad kann gemessen werden. Damit kann im Umkehrschluss bestimmt wer-
den, welchen die Druck- und Temperaturbedingungen das Gestein ausgesetzt war. Aus
technischer Sicht ist diese Methode eine Auflicht-Methode, gegebenenfalls kann auch

polarisiertes Licht verwendet werden.

6.1.3.2 Elektronenmikroskopie

Die Elektronenmikroskopie erméglicht gegeniiber der Lichtmikroskopie deutlich hhere
Auflosungen und damit einhergehend eine starkere VergréRerung. Es kdnnen zwei Ar-

ten von Elektronenmikroskopen unterschieden werden. Dies sind das Transmissions-
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Elektronen-Mikroskop (TEM) und das Raster-Elektronen-Mikroskop (REM, engl. ,scan-
ning electron microscope®, SEM). Beide basieren messtechnisch auf unterschiedlichen
Prinzipien und erfordern jeweils eine unterschiedliche Vorbereitung der zu untersuchen-
den Proben. Das TEM ahnelt von seinem Aufbau her dem klassischen Lichtmikroskop,
vereinfacht gesagt wird der Probenkérper mittels Elektronen ,durchleuchtet®. Beim REM
dagegen wird der Probenkdrper eher ,abgetastet, so dass eine mit dem REM auch eine
dreidimensionale Oberflachenstruktur abgebildet werden kann. Mit beiden Verfahren ist
man in der Lage, einzelne Kristalle und Poren auf der nm-Skala sichtbar zu machen
(siehe Abb. 6.1), wobei nach /CUR 13/ die Aufldsung von einem TEM hdoher ist.

Abb. 6.1 Beispiel einer Rasterelektronenmikroskop (REM - Aufnahme eines Tones
mit dem Tonmineral Kaolinit (nach /USGS 83/, genauer Malstab unbe-
kannt). Jedes einzelne Plattchen ist ein Kaolin-Mineral.

Da die zu untersuchende Probe stérende Oberflachenunebenheiten aufweisen kann,
werden auch sogenannte lonenfraswerkzeuge (engl. ,Focussed lon Beam®, FIB) mit
REM-Geraten gekoppelt, die die Herstellung von polierten Querschnitten fur die hoch-
auflésende REM-Bildgebung von Poren bis hin zum Nanometer-Bereich erméglichen
1JOS 12/.

140



6.1.3.3 Lumineszenz

Lumineszenz bezeichnet die Emission von elektromagnetischer Strahlung (zum Beispiel
sichtbarem Licht) eines Materials nach vorheriger Anregung durch Energieabsorption
IGOT 02/. Wenn die Energie, die absorbiert wird, selbst als elektromagnetische Strah-
lung einer bestimmten Wellenlange vorlag, ist die Wellenlange des emittierten Lichts
langer als die der absorbierten Strahlung, also energiearmer. Sehr kurze Lumineszenz
wird als Fluoreszenz, etwas langer (bis zu Sekunden) dauernde Lumineszenz als Phos-
phoreszenz bezeichnet.

6.1.3.3.1 Thermolumineszenz und optisch stimulierte Lumineszenz

Datierungen nach dem Prinzip der Lumineszenz-Methode ermdéglichen die Altersbestim-
mung von klastischen Sedimenten und sind entsprechend unabhangig von organogenen
Bestandteilen der Proben. Grundsatzlich werden zwei Arten von Lumineszenz-Datierun-

gen unterschieden:
e Thermolumineszenz (TL: Stimulation durch Hitzeeinwirkung)

e Optisch Stimulierte Lumineszenz (OSL: Stimulation durch Licht)

Infrarotstrahlung findet bei der OSL Anwendung in der Stimulation von Feldspaten, wah-
rend die Quarzkdrner eines Probenmaterials durch blaues Licht stimuliert werden. Ge-
nerell datiert die optisch stimulierte Lumineszenz den Zeitpunkt der letzten Tageslicht-
Exposition eines Mineralkorns im Verlauf seiner Sedimentationsgeschichte. Dieses kann
den Augenblick der Ablagerung, des Transportes oder beispielsweise der Erosion wider-
spiegeln. Bei fortlaufender Sedimentation konserviert das Mineralkorn den Moment der
letzten Exposition bis zum dem Zeitpunkt, an dem das Mineralkorn dem Tageslicht er-
neut ausgesetzt wird (also fur die Datierung der Zeitpunkt der Stimulation im Labor).
Geeignet ist die Altersbestimmung mithilfe der OSL-Methode fiir Sedimente zwischen

wenigen Jahren (Zehnerjahren) bis maximal 500.000 Jahren.

6.1.3.3.2 Fotolumineszenz

Die Fotolumineszenz (haufiger: Photolumineszenz) bezeichnet als Oberbegriff in der Mi-
neralogie die Phanomene der Lumineszenz bei Anregung durch Licht, haufig mit UV-
Licht /SCH 18b/. Dabei weisen einige Minerale ein charakteristisches Spektrum auf, so
dass sie mit spektrometrischen Methoden unterscheidbar sind. Die meisten Minerale
weisen keine Fotolumineszenz auf /SCH 18b/, so dass diese Methode als quantitative

Methode nicht weit verbreitet ist.
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6.1.3.3.3 Kathodolumineszenz

Bei der Kathodolumineszenz-Methode treffen in einer Vakuumkammer Elektronen auf
eine Gesteinsoberflache, so dass die Minerale zur Lumineszenz angeregt werden. Ubli-
cherweise ist die Kathodolumineszenz mit der Mikroskopie gekoppelt um den Effekt zu
beobachten. Die Kopplung mit einem Lichtmikroskop wird dann als Kathodolumines-
zenzmikroskop bezeichnet, die Kopplung mit einem Elektronenmikroskop wird als Elekt-
ronenstrahl-Mikrosonde (EMS) bezeichnet. Diese Methoden werden in der Mineralogie
sehr haufig eingesetzt. Nach /GOT 02/ sind wichtige Einsatzbereiche die Identifizierung
und Quantifizierung verschiedener Mineralphasen in Gesteinen, die Analyse der Kristall-
chemie, die mikrostrukturelle Charakterisierung von Gesteinen sowie die Rekonstruktion

von Prozessen der Mineralbildung und -umwandlung (Alteration).

6.1.34 Spektroskopie

In der Petrografie werden unterschiedliche spektroskopische Methoden genutzt. Dazu
gehoren die Reflexions- beziehungsweise Transmissionsspektroskopie und die Fluores-
zenzspektroskopie.

6.1.3.4.1 Reflexions-/Transmissionsspektroskopie

Diese Methoden nutzen die natirliche Eigenschaft von Materialien elektromagnetische
Strahlung bestimmter Wellenl&ngen unterschiedlich stark zu absorbieren beziehungs-
weise zu reflektieren /SCH 04a/. Das Spektrum eines Gesteins beziehungsweise Mine-
rals, welches entweder durch die Messung der Reflexion oder Transmission bestimmt
wird, besitzt Merkmale, die eine Aussage Uber die mineralogische beziehungsweise che-
mische Zusammensetzung erlauben. Unterschiedliche Mechanismen auf atomarer
Skala, deren Darstellung an dieser Stelle zu weit ginge, verursachen die Merkmale die-
ses Spektrums und sind auch abhangig von der Anregung, also der Lichtquelle. Haufig
findet sich der Wellenlangenbereich der Lichtquelle als Kirzel im Namen der speziellen
spektroskopischen Methode. Einen kurzen Uberblick (iber spektroskopische Methoden
und deren Einsatzbereich gibt /MAR 15/. Die Untersuchung der spektralen Eigenschaf-
ten von Mineralen und Gesteinen erfolgt in den Spektralbereichen des sichtbaren (VIS),
des infraroten (IR) und des ultravioletten (UV) Lichts. Kombinationen wie UV/VIS oder
das Kirzel NIR fur den kurzwelligen Bereich des infraroten Lichts sind ebenfalls anzu-
treffen. Die sogenannte Raman-Spektroskopie nutzt monochromatisches Licht (Laser)
mit unterschiedlichen Wellenlangen. Die sogenannte MofRbauer-Spektroskopie nutzt

Gamma-Strahlung und kann zur Detektion von insbesondere Eisen- und Zinn-haltigen
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Mineralen/Erzen genutzt werden. Das haufig anzutreffende Kirzel FT (zum Beispiel bei
FTIR-Spektroskopie) steht flr Fourier-Transformation und bezeichnet einen Teil der
heute Ublichen Auswertemethode mittels eines sogenannten Interferometers und der er-

forderlichen Umrechnung des Messergebnisses mittels einer Fourier-Transformation.

6.1.3.4.2 Fluoreszenzspektroskopie

Bei der Fluoreszenzspektroskopie wird sich der Effekt der Lumineszenz (siehe oben)
von Materialien zu Nutze gemacht. Das Spektrum des vom untersuchten Material aus-
gesandten Lichts ist materialspezifisch. Bei der Rontgenfluoreszenzspektroskopie oder
auch Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA, engl. ,X-ray fluorescence spectroscopy”, XRF)
wird Rontgenstrahlung zur Anregung des Materials genutzt. Die Rontgenstrahlen wer-
den absorbiert. Diese Methode kann bei Gesteinen, Mineralien und Flussigkeiten ange-
wendet werden. Die zu analysierenden Proben werden oft gemahlen, zu Tabletten ge-
presst und analysiert. Im Prinzip kann sie aber zerstérungsfrei auf alle glatten

Oberflachen angewendet werden.

6.1.3.5 Rontgendiffraktometrie

Die Rontgenpulverdiffraktometrie (RDA) ist eine Standardmethode zur Charakterisie-
rung der Mineralzusammensetzung von Gesteinen. Die Proben missen vor der Analyse
zu einem Pulver zermahlen und entsprechend aufbereitet werden. Mit Hilfe dieser Me-
thode kénnen die Minerale identifiziert (qualitative Phasenanalyse) und das Gestein in

seiner Mineralzusammensetzung quantifiziert (quantitative Phasenanalyse) werden.

Mit der Methode der Rontgendiffraktometrie (engl. ,X-Ray Diffraction®, XRD, ausfihrlich
beschrieben unter anderem in /SPI 09/, /BIR 09/) werden die Gittereigenschaften der
Kristalle in Gesteins- oder Bodenproben untersucht. Réntgenstrahlung (also elektromag-
netische Wellen mit Wellenlangen von ca. 108 bis 10*® m) liegt in einem &hnlichen Gro-
Renbereich wie die Atomabstande in Kristallgittern. Durch unterschiedliche Brechung
und Reflexion der Rdntgenstrahlen (Bragg'sche Gleichung) an den Kristallstrukturen
kann die Mineralzusammensetzung einer Probe durch die Messung der Netzebenenab-
sténde untersucht werden. Durch einen Vergleich der mit dem Rodntgendiffraktometer
erhaltenen Daten mit einer Datenbank, in der die entsprechenden Daten aller bekannten
Minerale verzeichnet sind, lasst sich die spezifische Mineralzusammensetzung der un-

tersuchten Probe ermitteln.
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6.1.3.6 Gasvolumetrische Analysen (Scheibler-Methode)

Die gasvolumetrische Analyse nach Scheibler ist eine standardisierte Methode zur Be-
stimmung des Karbonatgehaltes von Boden- oder aufgemahlenen Gesteinsproben. lhre
Anwendung wird unter anderem in der DIN 18 129 /DIN 11a/ beschrieben. Dabei wird
das Volumen des bei der Reaktion der Probe mit Salzséaure freigesetzten Kohlendioxids
in einem Gasometer gemessen. In Kenntnis der Reaktionsgleichung von Karbonat und
Salzsdure (Kalk-Kohlenséure Gleichgewicht) kann aus dem Volumen des freigesetzten
Kohlendioxidgases der Massegehalt an Karbonat der Bodenprobe bestimmt werden.
Eine rechnergestiitzte Methode zur Bestimmung des Gesamtkarbonatgehaltes wurde
von /KLO 94/ entwickelt und mittlerweile weiterentwickelt.

6.1.4 Aussagekraft, Grenzen sowie einschrankende Randbedingungen der
Methode

Bezogen auf eine einzelne Analyse ist die Aussagekraft der petrografischen Untersu-
chungen hoch. Fir eine einzelne Probe kann mit den beschriebenen Methoden das zu
untersuchende Gestein sehr genau (quantitativ) bzgl. des Korn-, Mineral und Mikrofos-
silienbestands charakterisiert werden. Bezogen auf eine Gesamtaussage bzgl. einer
Formation hat eine einzelne Messung potenziell nur geringe Aussagekraft. Hier stellt
sich die Frage, ob oder wie sehr eine zu untersuchende Probe reprasentativ fur die ge-
samte Gesteinsformation ist. Falls eine Vielzahl von Proben verflgbar ist, oder belegt
werden kann, dass ein hohes MalR an Repréasentativitat vorliegt, kdnnen auch wenige

Messungen eine hohe Aussagekraft aufweisen.

Bei der Aussagekraft von Labormessungen stellt sich die Frage, inwieweit sich die Er-
kenntnisse, die im Labor fur eine kleine Probe gewonnen wurden auch auf das Gestein
in-situ Ubertragen lassen (die sogenannte ,Skalierbarkeit), auch wenn diese Probe re-
prasentativ fur eine Formation sein sollte. Diese Frage der Skalierbarkeit hat besondere
Bedeutung fir die Petrophysik und fur die Boden- und Felsmechanik, fur die Petrografie

spielt sie eine untergeordnete Rolle.

Besondere Wichtigkeit erlangt die Petrografie bei der Korrelation von Formationen an
mehreren Lokationen, zum Beispiel falls an mehreren Bohrungen Kerne gewonnen wur-
den. Hier konnen laterale Anderungen (Korn-, Mineral und Mikrofossilienbestand) in der

Formation quantifiziert werden.

Petrografische Methoden sind nur teilweise zerstérungsfrei. Wenn Methoden angewen-

det werden, bei denen der Probenkdrper zerstort (zum Beispiel fir Dunnschliffe zersagt)
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wird, sind die Proben in der Regel nicht fir weitere Versuche/Methoden nutzbar. Ande-
rerseits sind fir petrografische Methoden in der Regel nur kleine Probenmengen erfor-
derlich. Insgesamt ist deshalb die Anzahl der zu untersuchenden Proben eine einschran-

kende Randbedingung.

6.1.5 Aufwand

Bei vielen der beschrieben Methoden ist der Aufwand insgesamt hoch. Ublicherweise
missen die zu untersuchenden Proben fur jede Messung auf unterschiedliche Art und
Weise vorbereitet werden, zum Beispiel durch die Enthahme von kleineren Probenkér-
pern aus den Kernen, Trocknung, Sagen, Schleifen, Polieren, Mahlen, etc.. Diese Vor-
bereitung muss ebenfalls dokumentiert werden. Auf den Portalseiten der Staatlichen Ge-
ologischen Dienste /SGD 18b/ sind Verzeichnisse vorhanden, die zeigen welche
Mafnahmen gegebenenfalls durchgefiihrt werden kénnen. Zur Vorbereitung der Proben
ist qualifiziertes Fachpersonal notwendig. Inshesondere lichtmikroskopische Methoden

gehdren zu Standardverfahren bei der petrografischen Analyse von Gesteinen.

Die Anschaffung der Messgerate und deren Instandhaltung sind kostenintensiv. Diese
Gerate kénnen ebenfalls nur von ausgebildetem Fachpersonal bedient werden. Fir pet-
rographische Untersuchungen sind spezialisierte Unternehmen oder auch Institute an

Universitaten erforderlich.

Fur petrografische Untersuchungen kann es gegebenenfalls erforderlich sein, am Ort
der Bohrung umfangreiche KonservierungsmafRnahmen fir die erbohrten Kerne vorzu-

halten.

6.1.6 Kombinationsmdglichkeiten der Petrografie mit anderen Methoden

Petrografische Methoden ergénzen die qualitative geologische Aufnahme im Feld (Ka-
pitel 4.1.1), am Bohrungsaufschluss (Kapitel 5.1) und im Bohrloch (Kapitel 5.2) um den
guantitativen Aspekt. Damit bilden diese Methoden die Grundlage einer quantitativen
und eindeutigen Gesteinsklassifikation und die Interpretationsbasis fir alle weiteren Un-
tersuchungen. Da die Petrografie eine sicherere Identifizierung von Korngr63e und -ver-
teilung, Mineralbestand und Mikrofossilbestand mdglich macht, erfolgt auf dieser Basis
eine eindeutige Zuordnung der jeweiligen Lithologie zu den Ergebnissen aus verschie-
denen weiteren Laboruntersuchungen. Zusatzlich kdnnen beispielsweise Methoden der
Boden- und Felsmechanik (wie Kornanalysen, Kapitel 6.2.3.1) mit der Petrografie kom-

biniert werden, um Untersuchungsergebnisse beider Methoden jeweils zu verifizieren.
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6.1.7 Alternative Methoden

Quantitative Methoden, die einen Ersatz fiir die beschriebenen Methoden bilden, sind
nicht vorhanden. Qualitative Methoden, die eine Einschatzung und eine Einordnung
bzgl. der Gesteinsklassifikation und Modalanalyse erlauben, sind die feldgeologischen
Beschreibungen bei einer geologischen Kartierung (Kapitel 4.1.1), am Bohrungsauf-
schluss (Kapitel 5.1) sowie von die Ergebnisse von Messungen im Bohrloch (Kapitel
5.2).

6.1.8 Informationen zum Stand von Wissenschaft und Technik sowie Neu-
und/oder Weiterentwicklungen

Die Petrografie als Wissenschaft profitierte im 20. Jahrhundert von technischen Weiter-
entwicklungen wie der Elektronenmikroskopie und der Spektroskopie. Zurzeit werden
Entwicklungen der sogenannten Kryoelektronenmikroskopie (Nobelpreis fir Che-
mie 2017) auch fur Gesteine angewendet. Gerade weil die Petrografie als Grundlage der
Gesteinsklassifikation dient, gibt es keine Fachgesellschaft oder Zeitschrift, die sich aus-
schlieBlich mit ihr befasst. Fachgesellschaften und Zeitschriften konzentrieren sich auf
die Petrologie, also der Wissenschaft von der Entstehung und Herkunft der Gesteine,
dazu liefert die Petrografie die Basis und das Handwerkszeug. Insofern sind in Tab. 6.2

auch Referenzen zur Petrologie erfasst.

Tab. 6.2  Weiterfilhrende Informationen zu Petrografie im Labor

Art der Information Referenzen (Auszug)

Lehrbtcher e Minerale und Gesteine /MAR 15/

e Gesteinskunde /SEB 14/

e Bodenkundliches Praktikum /BLU 11/

e Leitfaden zur Dinnschliffmikroskopie /RAI 11/
¢ Moderne Rontgenbeugung /SPI 09/

¢ Thin film analysis by X-Ray scattering /BIR 09/
e Ore microscopy and ore petrography /CRA 94/
e Anleitung zur Erzmikroskopie /MUE 89/

Weblinks e Mineralienatlas /SCH 18b/
e Lexikon der Geowissenschaften /SPE 00c/
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Art der Information

Referenzen (Auszug)

Spezialisierte Informatio-
nen (zum Beispiel Fachge-
sellschaften, Zeitschriften-
reihen, etc.)

Deutsche Mineralogische Gesellschaft (DMG)
International Mineralogical Association (IMA)
Journal of Petrology (Verlag Oxford Academic)
Petrology (Verlag Springer Science)

Journal of Sedimentary Research (Verlag GSW
Publishers)

Computers & Geosciences (Elsevier)

Zustandige Behorden

Staatliche Geologische Dienste (2018) /SGD 18b/

Internationale Anwendung
der Petrografie im Rahmen
von Endlagerprojekten

Belgien /CRA 04/, VAN 14/
Finnland /GEH 07/

Japan /OTA 11/

Kanada /CRU 17/
Schweden /SKB 00/
Schweiz /INAG 01/, INAG 18/
UK /NDA 11/

USA /NEL 14/
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6.2 Boden- und Felsmechanik

6.2.1 Datenblatt

Kurzcharakterisierung Boden- und Felsmechanik

Messmethoden

Kornanalysen
Pyknometrie
Porosimetrie

o Gasadsorption

o Quecksilberdruckporosimetrie
Mechanik
Druckversuche
Zugversuche
Scherversuche
Quelldruckversuche
Kriechversuche

O O O O O

Erkenntnisse

KorngroRRe und -verteilung

Dichte

Porositét

Spezifische Oberflache
Gesteinsfestigkeiten

Elastische Parameter (Moduln)
Quelleigenschaften

Zeitabhangiges Deformationsverhalten

Aussagekraft ¢ Abhangig von der Anzahl der durchgefiihrten Mes-
sungen; Einzelmessungen haben nur bedingte Aus-
sagekraft flir eine gesamte Gesteinsformation

Aufwand ¢ Die erforderliche Bohrung ist zeit-, kosten- und per-

sonalintensiv

Der Aufwand hangt stark von der einzelnen Methode
ab

Kombination mit anderen
Methoden

Notwendige Grundlage: Kernbohrungen
Bohrlochmessungen und -tests, Petrophysik

Alternative Methoden

Petrophysik, Bohrlochmessungen und -tests

Fur einzelne Aspekte (zum Beispiel KorngroRe) Pet-
rografie

Einschrankende Randbe-
dingungen

Anzahl der moglichen Messungen: Methoden sind
nicht zerstérungsfrei, so dass die Proben nur einmal
genutzt werden kénnen

Repréasentativitat der Proben

Ortsspezifische Unterschiede bei der gleichen Litho-
logie
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6.2.2 Gemessene Parameter und zu erwartende Erkenntnisse

Unter boden- und felsmechanischen Untersuchungen werden die Methoden beschrie-
ben, mit denen Aussagen zur Gesteinsfestigkeit und zu elastischen Parametern (den
sogenannten Moduln) sowie eng verwandten Parametern wie Dichte, Korngré3e und
Porositat getroffen werden konnen. Letztgenannte Parameter konnen oftmals direkt oder
indirekt durch eine Messung bestimmt werden, wahrend die Ermittlung der Moduln indi-
rekt ber Berechnungen erfolgen muss, deren Basis einfache und komplexe Versuche
an Gesteinskorpern sind.

Viele der im Folgenden kurz beschriebenen Untersuchungen gehéren zum Bereich der
Ingenieurgeologie und Geotechnik und liegen damit an der Schnittstelle zwischen den
Geowissenschaften und dem Bauingenieurwesen. Fir viele dieser Methoden existieren
Normen oder Empfehlungen. An dieser Stelle sei besonders auf die DIN 1997-2 ,Geo-
technische Bemessung* welche Teil des Eurocode 7 /DIN 11b/ ist, sowie die dazu er-
ganzende DIN 4020 ,Geotechnische Untersuchungen flr bautechnische Zwecke®, ver-
wiesen. FlUr Bdden, die beispielsweise im Rahmen von Altlastenuntersuchungen
analytisch betrachtet werden, sind in der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung

/BBV 99/ weitere Regeln getroffen.

Aufgrund der Vielzahl der einzelnen zu Boden- und Felsmechanik zugehdrigen Verfah-
ren sind in Tab. 6.3 die in den Unterkapiteln der technischen Ausfiihrung naher beleuch-
teten Messverfahren und der gemessene Parameter beziehungsweise der Erkenntnis-

gewinn gegentbergestellt.

Tab. 6.3  Gegenulberstellung von boden- und felsmechanischen Messverfahren und

potenziell zu gewinnender Erkenntnis

Messverfahren Erkenntnis oder gemessener Parameter
Sieb- und Schlammanalysen, Sedi- e Korngrol3e, Kornverteilung
mentationsanalysen, Laser-Parti- e Gesteinsklassifikation
kelanalyse
Flissigkeits- oder Gaspyknometrie e Dichte
Gasadsorptionsmethoden e Porositat
e spezifische Oberflache
Quecksilberdruckporosimetrie o effektive (durchstrombare) Porositat
e spezifische Oberflache
e Druckversuche e Elastische Moduln
o Ruckprallhammer o Festigkeiten
o Odometer
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Messverfahren Erkenntnis oder gemessener Parameter
o Punktlastversuch
o Einaxiale Versuche
o Triaxiale Versuche

e Zugversuche
o Haftzugversuch
o Spaltzugversuche
e Scherversuche
o Rahmenscherversuch
o Kreisringscherversuch

Quelldruckversuche ¢ Quelleigenschaften
Kriechversuche e Zeitabhéngiges Deformationsverhalten
6.2.3 Technische Ausfihrung

Auch im Rahmen der Boden- und Felsmechanik existiert eine Vielzahl von Messmetho-
den, die aufgrund ihrer Unterschiedlichkeit in einzelnen folgenden Unterkapiteln be-

schrieben werden.

Zahlreiche in der Literatur beschriebene — und alltdglich gebrauchte Methoden — sind
der Baugrunduntersuchung von Lockergesteinen an der Erdoberflache zuzuschreiben.
Diese sind nicht Gegenstand dieser Zusammenstellung. Trotzdem sei an dieser Stelle
darauf hingewiesen, dass diese Methoden in Lehrblichern zur Ingenieurgeologie und
Geotechnik wie /FEC 18/, /PRI 18/ ausfiuhrlich behandelt werden.

6.2.3.1 Kornanalysen

Kornanalysen umfassen die Analysen der KorngréRe und der Kornverteilung und sind
nach /PRI 18/ ein Mal3stab fur die Einteilung und Benennung der mineralischen Locker-
gesteine. Diese Parameter werden mit Siebanalysen und fir Korngrof3en unter
0,125 mm mit Sedimentations- beziehungsweise Schlammanalysen in einem mit Was-
ser gefullten Fallrohr mittels der Absinkgeschwindigkeit bestimmt (Ar&ometerverfahren).
Die Darstellung erfolgt durch sogenannte Kérnungs- oder Sieblinien (siehe Abb. 6.2).
Fur die Durchfihrung dieser Methoden sind gegebenenfalls weitere Vorbereitungsmal3-
nahmen, wie Trocknung in einem Ofen oder die vorhergehende Abtrennung des organi-
schen Anteils (zum Beispiel Humus), erforderlich. Die Versuche lassen sich auch an
bereits verfestigten Sedimentgesteinen durchfiihren, diese missen vorher mechanisch
zertrimmert werden. Die Analysen unterliegen der DIN 17892 (Geotechnische Erkun-
dung und Untersuchung) /DIN 16b/.
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Abb. 6.2  Kornungs- bzw. Sieblinien verschiedener Bodenarten /POS 08/

Neben den oben genannten Methoden werden in /MCP 15/ noch weitere, moderne

Messmethoden beschrieben:

¢ Bei der Bildanalyse wird jedes Korn im Probenkérper digitalfotografisch erfasst und

mittels einer automatisierten Bildanalysesoftware die Kornverteilung bestimmt.

e Bei der akustischen Spektroskopie werden Koérner, die sich in einer Flussigkeit be-

finden mittels Ultraschall analysiert.

Neben diesen, nach /IMCP 15/ eher selten angewendeten Methoden, wird die Methode
der Laser-PartikelgroBenanalyse haufig angewendet. Gegenlber der Siebanalyse kann
die Probenmenge deutlich kleiner sein, allerdings muss sichergestellt werden, dass die
Probe fir das betreffende Gestein reprasentativ ist. Bei dieser Methode wird die Probe
in eine LOsung verbracht und ein Laserstrahl auf die Suspension gerichtet. Der Laser-
strahl wird gestreut und durch ein Linsensystem auf Detektoren geleitet, die in bestimm-
ten Winkeln angebracht sind. Je kleiner die Partikelgrof3e ist, desto weiter wird der La-

serstrahl gestreut.

6.2.3.2 Pyknometrie

Die Dichte kann mit der sogenannten Pyknometermethode bestimmt werden /PRI 18/,
/DIN 16b/. Das Pyknometer ist ein geeichtes Glasgefal3, in das ein prazise reproduzier-

bares Fliissigkeits- beziehungsweise Gasvolumen gefiillt werden kann.

Das Messprinzip beruht auf der Verdrangung der im Gefal3 befindlichen Flissigkeit. Da-

bei wird erst das leere beziehungsweise das mit Flissigkeit gefullte Gefald gewogen und
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dann ein gewisses Volumen des Feststoffes in das GefalR gegeben. Nach der Wagung

kann die Dichte der Befillung errechnet werden.

Eine weitere Mdglichkeit der Dichtebestimmung besteht darin, das Volumen einer Probe
Uber Gas-Verdrangung zu bestimmen (zum Beispiel He-Pyknometrie). Durch Messung
der Gasmenge in einer leeren und mit einer Probe bestlckten Probenkammer wird das

Probenvolumen genau berechenbar.

6.2.3.3 Porosimetrie

6.2.3.3.1 Gasadsorptionsmethoden

Gasadsorptionsmethoden werden zur Bestimmung der inneren Porenoberflache von po-
roésen Feststoffen eingesetzt. Das Standardverfahren ist die sogenannte BET-Messung,
benannt nach Entwicklern Brunauer, Emmett und Teller /BRU 38/, welches in der DIN
9277 /DIN 95b/ festgelegt ist. Das Messprinzip basiert darauf, dass ein Inertgas (in der
Regel Stickstoff, N) eine in einem luftdicht abgeschlossenen Glaskolben befindliche Ge-
steinsprobe umspilt. Nach einer Abkiihlung (zum Beispiel durch flissigen Stickstoff) auf
-196 °C erfolgen die Unterschreitung des Sattigungsdampfdruckes und die Adsorption
der Molekile des Inertgases in mehrlagiger Konfiguration auf der Porenoberflache des
Probekdrpers. Gemessen wird der um den Betrag der in der Probe adsorbierten Gas-
menge verminderte Druck des Messgases im Glaskolben. Die Menge des adsorbierten
Gases wird nach der BET-Isotherme mit der gesamten Oberflache der Probe (aul3ere
Oberflache und innere Porenoberflache) korreliert. Auf diese Weise wird die spezifische
Oberflache der Probe in der Dimension m?-g~' ermittelt. Die Aufldsegenauigkeit reicht
bis in den Mikroporenbereich mit Durchmessern von wenigen nm. Das BET-Verfahren
eignet sich daher auch fir vergleichsweise dichte Gesteine wie Tonstein und Steinsalz.
Aus der spezifischen Oberflache kann auch die Gesamtporositat des untersuchten Ge-
steinskorpers ermittelt werden. Jedoch liefert das BET-Verfahren im Gegensatz zur
Quecksilberdruckporosimetrie keinen Aufschluss tber die Porenradienverteilung. Dies
bedeutet, dass die effektive Porositat, das heil3t der Porenraumanteil, der advektiv

durchstrombar ist, durch das BET-Verfahren nicht ermittelt werden kann.

6.2.3.3.2 Quecksilberdruckporosimetrie

Quecksilberdruckporosimetrie ist die Standardmethode zur Ermittlung der Porenradien-
verteilung in einer pordsen Feststoffprobe. Erfasst werden Porendurchmesser im Be-

reich von ca. 200 mm bis in den Bereich weniger Nanometer. Damit eignet sich die
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Quecksilberdruckporosimetrie auch fur vergleichsweise dichte Gesteine wie Tonstein
und Steinsalz. Das Messprinzip basiert auf dem stufenweisen Einpressen einer nicht
benetzenden Flussigkeit in den Porenraum der Probe. Als Messmedium wird Quecksil-
ber verwendet, welches einen Kontaktwinkel zu dem Feststoff groRer 90° (ca. 140°) auf-
weist und damit nicht durch Kapillarkréfte, sondern nur durch von aufen auf die Probe
aufgebrachten Druck in die Porenraume der Probe gelangen kann. Fur die Messung wird
die physikalische GesetzmaRigkeit genutzt, wonach der aufgebrachte Druck umgekehrt
proportional zum jeweils durchdrungenen Porenradius ist. Dies bedeutet, dass mit stei-

gendem Druck p immer kleinere Porenradien r von Quecksilber erfillt werden.

Auch die Probendichte und die spezifische Oberflache lassen sich durch Quecksilber-
druckporosimetrie bestimmen. Im Gegensatz zum BET-Verfahren ist es mdglich, die
hydraulisch durchstrombare (effektive) Porositat zu ermitteln. Haufig werden Quecksil-
berdruckporosimetrie und BET-Messungen kombiniert. Der Vorteil der BET-Messung
gegeniber der Quecksilberdruckporosimetrie ist, dass die Probe unverandert weiteren
Messungen unterzogen werden kann, wahrend die Probe nach einer quecksilberdruck-
porosimetrischen Messung durch im Porenraum verbliebenes Quecksilber kontaminiert
ist und fachgerecht entsorgt werden muss. Insofern sind BET-Messungen an einer Probe
stets vor quecksilberdruckporosimetrischen Messungen durchzufihren.

6.2.3.4 Mechanik

Nach /PRI 18/ wird unter Festigkeit die Fahigkeit eines Materials verstanden, Schub-,
Druck- oder Zugspannungen zu ertragen und einen neuen Gleichgewichtzustand zu er-
reichen. Bei unverfestigten Gesteinen, ingenieurgeologisch als ,B&den” bezeichnet,
kommt es unter Druckbelastung nach /PRI 18/ praktisch zu keinen Grenzzustéanden. Bei
Scher- oder Schubbelastungen hingegen kommt es bei Erreichen der Festigkeitsgrenze
entweder zu plotzlichem Versagen (sproder Bruch) oder zur bruchlosen Verformung
(duktiles FlieRen). Auch die Zugbelastung hat bei Béden praktisch keine Bedeutung. Bei
unverfestigten Gesteinen ist mit Gesteinsfestigkeit deshalb meist die Scherfestigkeit ge-
meint. Dies ist das Maximum der Spannung, wenn Verformung ohne weitere Span-
nungserhdéhung voranschreitet. Bei festen Gesteinen sind hingegen alle unterschiedli-
chen Festigkeiten von Bedeutung. Je nach Belastungsart wird dann von Scher-, Druck-
oder Zugfestigkeit gesprochen. Verschiedene Kennwerte werden benutzt, um die Fes-

tigkeit naher zu definieren. Diese sind zum Beispiel nach /PRI 18/:
¢ Einaxiale Druckfestigkeit,

o Dreiaxiale Druckfestigkeit,
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e Scherfestigkeit, Restscherfestigkeit,

e Zugfestigkeit,

¢ Reibungswinkel,

e Kohasion.

Bei der Analyse und Interpretation von Gesteinsfestigkeiten ist es wichtig, unter welchen
Bedingungen die Laborversuche stattgefunden haben. Neben dem Versuchsaufbau
spielen die Temperatur und das Vorhandensein von Wasser (inshesondere Porenwas-
ser) eine grofRe Rolle. Dies wird bei der Beschreibung der Messmethoden nicht weiter
bertcksichtigt, ist aber bei der Betrachtung des geomechanischen Gesamtzustands von

erheblicher Bedeutung. Falls bei den beschriebenen Versuchen Porenwasser vorhan-

den ist, gibt es zwei Mdglichkeiten diese Versuche durchzufihren:

1. Das Porenwasser kann wahrend des Versuchs abflieRen. Dies wird als ,drainiert"

bezeichnet.

2. Das Porenwasser kann wahrend des Versuchs nicht abflie3en. Dies wird als undrai-
niert bezeichnet.

Wenn ein Gestein die Festigkeitsgrenze erreicht hat, verformt es sich, wie oben bereits
erwahnt, sprode oder duktil. Das Verformungsverhalten kann durch verschiedene Ge-
setze (,Stoffgesetze”, ,Materialgesetzte®, engl. ,constitutive laws/relations”) beschrieben
werden. Um diese Gesetze fur ein Gestein anwenden zu kdnnen, werden Parameter
bendtigt, die fur jedes Gestein und oft auch jeden Probenkorper individuell sind. Diese
Parameter sind die sogenannten Moduln, sie sind die Kennwerte fir das Verformungs-

verhalten /PRI 18/. Die wichtigsten dieser Moduln sind:

e Poissonzahl v (engl. ,Poisson’s ratio),

e Elastizitdtsmodul, E-Modul E (engl. ,Young’s modulus®),
o Kompressionsmodul K (engl. ,bulk modulus®),

e Schubmodul, Schermodul G (engl. ,shear modulus”),

e Erste Lamé-Konstante A (engl. ,Lamé’s first parameter”).

In /PRI 18/ sind weitere Moduln beschrieben.
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Ziel zahlreicher geomechanischer Versuche ist es, die Moduln und Kennwerte zu ermit-
teln, um sie als Eingangsparameter flir geomechanische Stabilitatsberechnungen zu be-
nutzen. Im Folgenden werden die wichtigsten Versuche beschrieben, die in /PRI 18/,
IMCP 15/ in grol3erer Detailtiefe dargestellt sind. Neben diesen existieren einige spezi-
elle Tests, die bestimmte Phdnomene untersuchen, etwa sogenannte Abplatzversuche
oder Versuche mit hohlen, dickwandigen Gesteinszylindern (engl. ,thick wall cylinder
tests®). Diese speziellen Versuche werden hier mit zwei Ausnahmen nicht beschrieben.
Die Ausnahmen sind Quelldruckversuche und Kriechversuche, die fir die Ermittlung von
Kennwerten fur das spezielle geomechanische Verhalten von Tonstein beziehungsweise
Salz wichtig sind (zur Ermittlung der Kennwerte von Kristallin sind, soweit bekannt, keine
weiteren speziellen Versuche notwendig). Insgesamt wird an dieser Stelle nicht die de-
taillierte Auswertung beschrieben, die erforderlich ist um die Moduln und Kennwerte aus
den Versuchen zu berechnen. Dazu sei hier ebenfalls auf /PRI 18/, /IMCP 15/ verwiesen.

6.2.3.4.1 Druckversuche

Rickprallhammer

Mit einem Rickprallhammer (auch: Schmidt-Betonprifhammer ) /PRI 18/ kann schnell
die Druckfestigkeit eines Werkstoffs tberprift werden. Durch eine gespannte Feder wird
ein Schlagbolzen beschleunigt und prallt auf die Probe. Der Bolzen prallt, je nach Harte
und Festigkeit des Gesteins, unterschiedlich stark zuriick. Dies wird auf der Skala ange-

zeigt und kann mit entsprechenden Tabellen in eine Druckfestigkeit Ubertragen werden.

Abb. 6.3  Ein Ruckprallhammer (nach /ARJ 13/)

Odometerversuch

In einem sogenannten Odometergerat (oder auch KD-Gerat) /PRI 18/ wird das Kompres-
sionsmodul bestimmt. Eine Probe wird mit unterschiedlichen Belastungen in eine Rich-
tung komprimiert (zusammengedrickt) wahrend die seitliche Verformung behindert wird
(siehe Abb. 6.4). Die Verformung und die zur Verformung notwendige Belastung wird
kontinuierlich aufgezeichnet, so dass das Kompressionsmodul berechnet werden kann.
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Abb. 6.4  Drei Odometer auf einer Tragervorrichtung (nach /SOB 12/)

Uniaxialer Druckversuch, einaxialer Druckversuch

Fur diesen Versuch zur Bestimmung der einaxialen Druckfestigkeit (engl. ,uniaxial com-
pressive strength“) /PRI 18/ wird eine Gesteinsprobe (in der Regel in Zylinderform)
zwischen zwei Metallplatten gespannt. Die Metallplatten werden dann mittels einer
Servo-Vorrichtung aufeinander zubewegt. Der aufgebrachte Druck wird kontinuierlich
aufgezeichnet, bis das Gestein sich verformt und/oder zerbricht.

Punktlastmethode

Die Punktlastmethode &hnelt vom Aufbau her dem uniaxialen Druckversuch /PRI 18/. Es
wird ebenfalls die einaxiale Druckfestigkeit bestimmt. Im Gegensatz dazu ist die Probe

jedoch nicht zwischen zwei Platten gespannt, sondern zwischen zwei spitzen Kegeln.

Dreiaxialer Druckversuch, triaxialer Druckversuch

Dieser Versuch (engl. ,triaxial test, siehe Abb. 6.5) /PRI 18/ ist eine Erweiterung des
uniaxialen Versuchs, um die Poissonzahl und das E-Modul zu bestimmen. Hier sind um
die Probe eine Manschette oder ein Mantel angebracht, der es erlaubt einen Druck auch
seitlich auf die Probe zu bringen. Charakteristisch fir diesen Test ist, dass — entgegen
dem Namen — der Druck auf den Seiten Uberall gleich ist (der sogenannte Manteldruck).
Auch bei diesem Versuch werden die obere und untere Metallplatte aufeinander zu be-
wegt, so dass der Probenkdrper sich verformt und/oder zerbricht.
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Die Versuche werden mit einer in Stufen erfolgenden Anderung des Manteldrucks durch-
gefuhrt. Damit wird die Festigkeit des Gesteins in Abhangigkeit vom Manteldruck ge-

A8

=

messen.

Abb. 6.5 Beispiel eines triaxialen Versuchsstands

Echter Dreiaxialer Druckversuch

Im Gegensatz zu den vorgenannten Versuchen ist hier ein quaderférmiger Probenkérper
notwendig. Bei diesem Versuch (engl. ,true triaxial test“) kann zum Beispiel durch Me-
tallplatten in alle drei Raumrichtungen ein unterschiedlicher Druck aufgebracht werden.
Dieser Versuch ist deutlich komplexer als die vorher beschriebenen, kann aber als ein-
ziger Versuch alle gewiinschten Spannungszusténde produzieren /CRI 98/. Nutzbrin-
gend ist dieser Versuch insbesondere fiir anisotrope Materialien, wie zum Beispiel Ton-

stein.
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6.2.3.4.2 Zugversuche

Einfacher Zugversuch/Haftzugversuch

Bei einem einfachen Zugversuch (engl. ,tensile strength test*) /IMCP 15/ wird die Zug-
festigkeit eines Materials bestimmt. Dazu wird ein Probenzylinder an beiden Enden an
Stahlplatten befestigt, zum Beispiel durch Mortel oder Klebstoff. Auf die Stahlplatten wird
dann eine Belastung so aufgebracht, dass der Kérper auseinandergezogen wird, ohne
dass er gebogen wird. Damit wird die Zugfestigkeit direkt bestimmt.

Spaltzugversuch

Bei diesem Versuch handelt es sich um einen Kompressionsversuch mittels einer Be-
lastung auf der gekrimmten Seite eines scheibenférmigen Zylinders (engl. “brazilian
test®). Die Zugfestigkeit wird somit indirekt bestimmt und muss mittels empirischer An-

satze und Korrekturverfahren /PRI 18/ berechnet werden.

6.2.3.4.3 Scherversuche

Rahmenscherversuch

Nach /KOC 07/, /PRI 18/ wird die Probe beim sogenannten Rahmenscherversuch (engl.
,<direct shear test‘) in einen Rahmen eingebaut. Auf die Probe wird ein vorgegebener
Druck aufgebracht, bei Lockergesteinen fihrt dieser zunachst zur Konsolidierung, so
dass sich das Volumen verkleinert. Dann wird senkrecht zum wirkenden Druck der obere
Teil des Rahmens mit einer vorgegebenen Geschwindigkeit zur Seite bewegt. Die Probe
wird deshalb an einer vorgegebenen Position geschert und die Scherfestigkeit kann be-

stimmt werden.

Kreisringscherversuch

Der Kreisringscherversuch (engl. ,ring shear test®) /KOC 07/, /PRI 18/ ist eine Erweite-
rung des Rahmenscherversuchs. Die Probe wird in einem Kreisring eingebracht und
ebenfalls mit einem vorgegebenen Druck belastet. Der obere Teil des Rahmens wird mit
konstanter Geschwindigkeit gedreht. Der Vorteil des Kreisringscherversuchs ist die Mog-
lichkeit, sehr grol3e Verformungen zu erreichen, so dass neben der Scherfestigkeit auch
die sogenannte Restscherfestigkeit ermittelt werden kann, die besonders flir das Verfor-

mungsverhalten von Lockergesteinen wichtig ist.
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6.2.3.4.4 Quelldruckversuche

Tone und Tonsteine verfligen in Abhangigkeit von ihrem Gehalt an quellfahigen Tonmi-
neralen der Smektit-Gruppe (zum Beispiel Montmorillonit) Gber die Fahigkeit bei Was-
seraufnahme zu quellen. Bei der Quellung findet eine Volumenzunahme statt. Wenn die
quellbedingte Ausdehnung eines Tones oder Tonsteins infolge allseitiger Einspannung
(zum Beispiel im Gebirgsverband) behindert wird, kommt es zum Quelldruckaufbau. Die
entstehenden Quelldriicke liegen in der Gré3enordnung von 0,2 bis 2,0 MN/m2 /PRI 18/.

Fur die Beurteilung der Barriereeigenschaften von Tonsteinen ist die Quellfahigkeit in-
sofern wichtig, als dass sie ein Mal3 fir die Selbstheilungseigenschaften des Tonsteins
sind. Beispielsweise kénnen so (je nach den Spannungszustéanden im Gebirge) entstan-
dene Klufte wieder verschlossen werden. Ebenfalls relevant sind die Quelleigenschaften
bei Bentonit, einem Smektit-reichen Tonstein, der als Abdichtungsmaterial bei Ver-
schlusskonzepten fur Endlagersysteme im Tonstein oder Kristallin vorgesehen ist.

Der Aufbau von Quelldruckmessgeraten unterscheidet sich, unter anderem je nachdem,

ob der Quelldruck oder die Quelldehnung ermittelt werden soll.

Beispielhaft fur die Vielzahl gebrauchlicher Versuchsanordnungen soll hier der Aufbau,
an einer von der GRS entwickelten Messzelle fir Quelldruckversuche, beschrieben wer-
den (Abb. 6.6).
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1= Probenraum
2= Fritten

3= Druckstempel
4= Druckaufnehmer
5= Stitzplatte

6= Schraubkappe
7= Druckrohr

8= Rohrabschiuf
9= Lésungseinlak
10= Losungsauslaf
11= Mekkabel

Abb. 6.6 Aufbau der GRS-Quelldruckmesszelle, aus /HER 06/

Die Probe (1) befindet sich in einer verformungssteifen Einzelmesszelle und ist so ein-
gespannt, dass bei einer quelldruckbedingten Volumenanderung die Ausdehnung nur
nach oben erfolgen kann. Sie weist einen Probeninnendurchmesser von 50 mm auf und
ihre Hohe betragt 25-30 mm. Wahrend des Versuchs wird die Probe von unten nach
oben unter Druck mit Wasser oder Salzlésung (Fluid) durchstromt. Sogenannte Fritten
(2), feinporige Keramikfilter, sorgen fir eine gleichmafige Beaufschlagung der Probe.

Der nach oben wirkende Quelldruck wird tber einen Druckstempel (3) auf einen Druck-
aufnehmer (4) Ubertragen. Im Druckaufnehmer wird ein, der anliegenden Druckhdhe
proportionales elektrisches Signal erzeugt, welches von einem Datenakquisitionsgerat
registriert und digitalisiert wird. Weiterhin werden die ein- beziehungsweise ausgetrete-
nen Fluidmengen und der angelegte Fluidmengendruck gemessen. Im Ergebnis erhalt
man den Gesamtquelldruck in Abhangigkeit vom, auf die Probe wirkenden, Flissigkeits-
druck.

6.2.3.4.5 Kriechversuche

Steinsalz — und in geringerem Mal3e auch Tonstein — zeigt unter konstanter Belastung
ein zeit- und temperaturabhéngiges Deformationsverhalten. Dieses Deformationsverhal-
ten wird als Kriechen bezeichnet und fiihrt dazu, dass sich das Gestein auch ohne An-

derung der mechanischen Belastung verformen kann. Das Kriechverhalten kann in drei
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Phasen (priméares, sekundares, tertidres Kriechen) gegliedert werden. Die tertidre
Kriechphase fuhrt schlieBlich auch zur bruchhaften Verformung, dem sogenannten
Kriechbruch. Einen umfangreichen Uberblick tiber Kriechprozesse, Labortests und geo-
mechanisches Verhalten gibt /CRI 98/.

Fur die Untersuchung des Kriechverhaltens mussen keine vollstandig anderen als die
bereits beschriebenen Versuchsmethoden angewendet werden In der Regel wird ein
triaxialer Druckversuch verwendet, der unter besonderen Rahmenbedingungen ange-
wendet wird. Diese Rahmenbedingungen umfassen insbesondere den zeitlichen Faktor.
Fur jede zu messende Probe wird ein Versuchsprogramm konzipiert, welches in mehre-
ren Schritten jeweils zunéchst eine Anderung der Druckbelastung beinhaltet. Im An-
schluss an die Anderung der Druckbelastung erfolgt eine lange (Tage oder Wochen dau-
ernde) Beobachtungsphase der Verformung des Probenkdrpers. Bei zunehmender
Belastung und entsprechend langer Beobachtung kann damit das Kriechverhalten der
Proben bis zum Kriechbruch beurteilt werden.

6.2.4 Aussagekraft, Grenzen sowie einschrankende Randbedingungen der
Methode

Die Aussagekraft einer einzelnen boden- beziehungsweise felsmechanischen Messung
ist, bezogen auf die Charakterisierung einer gesamten Gesteinsformation, gering. Um
die Kennwerte, wie zum Beispiel Gesteinsfestigkeit oder Moduln, fir ein Gestein zu be-
stimmen, sind zahlreiche Messungen mit einer Methode und mehreren Proben erforder-
lich. Der Grund ist, dass die Kennwerte keine allgemeingtiltigen festen Gréf3en sind,
sondern immer in einem gesteinsspezifischen Bereich liegen. Insofern kann fir jeden
Kennwert immer nur ein Wertebereich angegeben werden. Bei der Gewinnung der Pro-
ben sollte Sorge getragen werden, dass die Proben reprasentativ fur das Gestein oder
den Bohrabschnitt sind, fir den die Kennwerte ermittelt werden sollen. Aus einer Boh-
rung von Uber Tage kann nur eine begrenzte Anzahl von Probenkérpern gewonnen wer-
den. Diese Proben missen auf zahlreiche unterschiedliche Laboruntersuchungen auf-
geteilt werden, die unter Umstanden nicht zerstérungsfrei sind, so dass jede Probe nur
einmal genutzt werden kann. Die Aussagekraft von Laboruntersuchungen aus Kernma-
terial insgesamt wird deshalb als moderat eingestuft. Die Anzahl der boden- und felsme-
chanischen Untersuchungen ist demnach bei Untersuchungen, denen eine Auffahrung
vorausgeht (zum Beispiel Tunnelbau, Bergwerksauffahrung) deutlich héher und aussa-

gekraftiger.
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Die gemessenen beziehungsweise zu bestimmenden Kennwerte hangen sehr stark von
der ortspezifischen Lithologie sowie strukturgeologischen Entwicklung ab. Das bedeutet
beispielsweise, dass sich Steinsalzproben unterschiedlicher Lokationen geomechanisch
zwar ahnlich, aber nicht identisch verhalten. Dementsprechend kann flr jede Lokation

und jedes Gestein ein eigener Satz an Kennwerten ermittelt werden.

Im Rahmen geowissenschaftlicher Laboruntersuchungen stellt sich generell die Frage
nach der sogenannten Skalierbarkeit, das hei3t der Ubertragbarkeit von Laboruntersu-
chungen auf die geologische Situation in-situ, also dem Ort, an dem das Gestein tat-

sachlich vorhanden ist.

Bei den meisten der in Kapitel 6.2.3 dargestellten Methoden zur Boden- und Felsmecha-
nik handelt es sich um Methoden, die den Probekdrper zerstéren beziehungsweise eine
Zerstorung zur Analyse erforderlich machen. Danach sind die Proben in der Regel nicht
fur weitere Versuche/Methoden nutzbar. Insgesamt ist deshalb die Anzahl der zu unter-

suchenden Proben eine einschrankende Randbedingung.

6.2.5 Aufwand

Im Rahmen der Gbertagigen Erkundung ist der Aufwand zur Gewinnung von Kernproben
fur Laboruntersuchungen sehr hoch. Im Gegensatz dazu ist der Aufwand fur die Herstel-
lung der Proben und die zahlreichen standardisierten Versuche und Tests gering. Es
existieren viele Ingenieurbliros, die diese Tests mit geringem Personal- und Kostenauf-

wand durchfiihren kénnen.

Einzelne Versuche und Tests, wie etwa Kriech- oder Quelldruckversuche, benétigen da-
gegen vergleichsweise hohen Personal- und Kostenaufwand. Vor allem Kriechversuche

bendtigen viel Zeit und belegen lber Wochen einen Versuchsstand.

Zur Durchfuihrung aller Versuche ist qualifiziertes Personal (Labortechniker, Bauingeni-

eure, Geologen) notwendig.

6.2.6 Kombinationsmaoglichkeiten der Boden- und Felsmechanik mit ande-
ren Methoden

Boden- und felsmechanische Messungen kénnen mit zahlreichen anderen Messmetho-
den kombiniert werden. Insbesondere kdnnen diese Versuche zur quantitativen Kalibra-
tion und Verifikation von Bohrlochmessungen und -tests in Bohrléchern (Kapitel 5.2) ge-

nutzt werden. Qualitativ kénnen die Kornanalysen und Porositatsanalysen mit der
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geologischen Aufnahme beim Bohrungsaufschluss (Kapitel 5.1.1 und 5.1.2) oder den
guantitativen Methoden der Petrografie verglichen und so jeweils die Messergebnisse
verifiziert werden. Petrophysikalische Messungen (Kapitel 6.3) lassen sich ebenfalls mit
boden- und felsmechanischen Methoden kombinieren, beziehungsweise kénnen diese

auch ersetzen (siehe Kapitel 6.2.7).

6.2.7 Alternative Methoden

Fur zahlreiche der beschriebenen Methoden sind Alternativen verfugbar. Zur Kornana-
lyse und zur Bestimmung der Porositat lassen sich beispielsweise auch mikroskopische
Methoden (Kapitel 6.1) anwenden. Zur Ermittlung der gesteinsspezifischen Moduln kon-
nen petrophysikalische Methoden (Akustik, Kapitel 6.3) angewendet werden. Die petro-
physikalischen Methoden haben den Vorteil, dass sie hinsichtlich des Probenkérpers

zerstorungsfrei genutzt werden kénnen.

6.2.8 Informationen zum Stand von Wissenschaft und Technik sowie Neu-
und/oder Weiterentwicklungen

Fur boden- und felsmechanische Untersuchungen ist eine sehr groRe Menge Literatur
vorhanden, da diese Methoden zu den klassischen Themenbereichen der Ingenieurge-
ologie und der Geotechnik gehoren. Diese Zuordnung spiegelt sich auch in den Fachge-
sellschaften wieder, in welchen zum Beispiel die Bereiche der Baugrunduntersuchung
oder des Tunnelbaus einen deutlich groReren Schwerpunkt als die Endlagerung radio-
aktiver Abfalle bilden. Der Uberblick tiber Konferenzen, der in Tab. 6.4 dargestellt ist, ist

deshalb bewusst auf den Rahmen der Endlagerung fokussiert.

Aktuelles Thema in der Boden- und Felsmechanik mit Bezug zur Endlagerung ist zurzeit
vor allem die sogenannte Perkolation an Salzgesteinen, die eine wissenschaftliche Kont-
roverse darstellt. Hier sei zusammenfassend auf die Darstellung der DAEF (Deutsche
Arbeitsgemeinschaft Endlagerung) verwiesen, die fir die Kommission zur Lagerung

hochradioaktiver Abfélle eine Stellungnahme verfasst hat /DAEF 16/.
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Tab. 6.4

Weiterfihrende Informationen zu Boden- und Felsmechanik im Labor

Art der Information

Referenzen (Auszug)

Lehrbiicher

Geotechnische Messgerate und Feldversuche im
Fels /FEC 18/

Ingenieurgeologie /PRI 18/
Ingenieurgeologie /GEN 15/
Core Analysis: A best practice guide /MCP 15/

Weblinks

Geotechdata.info /KOL 18/

Spezialisierte Informatio-
nen (zum Beispiel Fachge-
sellschaften, Zeitschriften-
reihen, etc.)

Deutsche Gesellschaft fiir Geotechnik (DGGT)

International Society for Soil Mechanics and Ge-
otechnical Engineering (ISSMGE)

International Society for Rock Mechanics and Rock
Engineering (ISRM)

Journal of Rock Mechanics and Geotechnical Engi-
neering, Elsevier Verlag

Einschlagige Konferenzen

Geomechanik-Kolloquium, jéahrlich im November,
abwechselnd in Freiberg und Leipzig

Conference on the Mechanical Behavior of Salt
(“Saltmech”); alle 2-3 Jahre an wechselnden Orten

Clays in Natural and Engineered Barriers for Radio-
active Waste Confinement; alle 2 Jahre an wech-
selnden Orten

Internationale (inklusive
geplante) Anwendung der
Boden- und Felsmechanik
im Rahmen von Endlager-
projekten

Belgien /DEN 11/

Finnland /POS 12/

Frankreich /CON 18/

Japan /NUMO 04b/

Kanada /NWMO 16a/, /NWMO 16b/
Schweden /SKB 00/

Schweiz /INAG 01/

USA /TIL 84/
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6.3 Petrophysik

6.3.1 Datenblatt

Kurzcharakterisierung Petrophysik

Messmethoden

Akustik

o Ultraschall

o Schwingungs- und Modalanalyse
Elektrik

Elektromagnetik

o Kernspinresonanzspektroskopie
o Magnetische Suszeptibilitat
Radiometrie

o Rontgen

o Gammaspektrometrie

Optik

Thermische Untersuchungen

o Warme- und Temperaturleitung
o Warmekapazitat

o Warmeausdehnung

Erkenntnisse

Lithologie

Elastische Kennwerte (Moduln)
Schadigungsparameter des Gesteins
Elektrische Leitfahigkeit des Gesteins
Porositat, Porenverteilung

Warme- und Temperatur-Kennwerte (Leitfahigkeit, Kapazi-
tat, Ausdehnung)

Aussagekraft e Abhangig von der Anzahl der durchgefiihrten Messungen;
Einzelmessungen haben nur bedingte Aussagekraft fir
eine gesamte Gesteinsformation

Aufwand ¢ Die erforderliche Bohrung ist zeit-, kosten- und personalin-

tensiv

Auch davon abhéngig, ob es sich um Einzelmessungen o-
der Scannermessungen handelt, insgesamt moderater
Aufwand

Kombination mit an-
deren Methoden

Erfolgt standardmafig mit Bohrlochmessungen (Logging)
Mit Seismik sowie Boden- und Felsmechanik mdglich

Alternative Methoden

Fur Einzelmessungen sind teilweise Alternativen vorhan-
den (zum Beispiel Akustik)

Einschrankende
Randbedingungen

Gegebenenfalls Konservierung von Bohrkernen erforder-
lich
Anzahl der mdglichen Messungen: Methoden sind teil-

weise nicht zerstérungsfrei, so dass die Proben nur einmal
genutzt werden kénnen

Reprasentativitat der Proben
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6.3.2 Gemessene Parameter und zu erwartende Erkenntnisse

Die Untersuchungsmethoden der Petro- beziehungsweise Gesteinsphysik werden dazu
genutzt, physikalische Eigenschaften eines Probenkodrpers zu bestimmen, um daraus
Ruckschlisse auf geowissenschaftliche Eigenschaften der Probe zu ziehen. Die Metho-
den sind eng verwandt mit den entsprechenden Methoden, die an der Oberflache bezie-
hungsweise im Bohrloch verwendet werden. Speziell Petrophysik und Bohrlochgeophy-
sik sind eng miteinander verzahnt /MCP 15/, teilweise wird die Bohrlochgeophysik auch
unter dem Begriff Petrophysik subsummiert.

Entsprechend der Vielfalt der verwendeten Methoden sind auch die zu erwartenden Er-
kenntnisse vielfaltig und ergénzen die Oberflachengeophysik und Bohrlochgeophysik
auf der Skala einer Gesteinsprobe.

Aufgrund der Vielzahl der einzelnen zur Petrophysik zugehérigen Verfahren sind in Tab.
6.5 die in den Unterkapiteln der technischen Ausfihrung naher beleuchteten Messver-
fahren und der gemessene Parameter beziehungsweise der Erkenntnisgewinn gegen-

Ubergestellt.

Tab. 6.5 Gegenilberstellung von petrophysikalischen Messverfahren und potenziell

zu gewinnender Erkenntnis

Messverfahren Erkenntnis oder gemessener Parameter
e Ultraschall ¢ dynamische elastische Moduln
o Impuls-Laufzeit-Messungen e dreidimensionales inneres Abbild der
o Ultraschall-Tomografie Probe

o Schallemissionsanalyse (SEA) |® Schadigungsparameter des Gesteins

e Schwingungs- und Modalanalyse |e dynamische elastische Moduln
e Schadigungsparameter des Gesteins

e Elektrische Leitfahigkeit bzw. Wi- e Porositat
derstand

o Kernspinresonanzspektroskopie e Porositat, PorengréfRen und -verteilung
(NMR)

o Magnetische Suszeptibilitat e Gehalt von magnetischen Mineralen

e Mittels der Anisotropie der magnetischen
Suszeptibilitat sind Ruckschlisse auf
das Gefiige maglich
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Messverfahren Erkenntnis oder gemessener Parameter

¢ Roéntgen-Computertomographie e Porositat, Porenraumanalyse
(CT) e Berechnung und Visualisierung der Per-
meabilitat, Porendruck und Migrationsra-
ten

¢ Quantifizierung von Fluidphasen und ih-
rer Verteilung

¢ Visualisierung von Rissmustern, Mikro-
strukturen (beispielsweise Kreuzschich-
tungen und Laminierungen) und potenzi-
ellen Migrationspfaden fur Fluide, daraus
Interpretation von mechanischen, dyna-
mischen elastischen, elektrischen und
Permeabilitatsanisotropien /JOS 12/.

Gammaspektrometrie e Lithologie
e Radionuklidgehalt eines Gesteins

Optische Foto- und Scanverfahren | e Dokumentation der Kerne und des Kern-
gewinns

e Visualisierung von KW-Gehalt oder der
Dreidimensionalitat der Probe

Messverfahren zu Leitfahigkeiten | e Warme- und Temperaturleitfahigkeit
o Thermische Scanner Systeme
o Thermische Halb- und Voll-

raumsonden
o Thermische Ein- oder Zweiplat-
tenmethode
e Kalorimetrie ¢ Warmekapazitat
e Thermische Dilatometer e Linearer und volumetrischer Ausdeh-
nungskoeffizient
6.3.3 Technische Ausfiihrung

Im Folgenden wird die technische Ausfiihrung (Tests und Versuche) der Methoden be-
schrieben. Dabei wird auf jede Methode einzelnen eingegangen. Im Labor ist es oftmals
so, dass diese Untersuchungen mit einem Gerét durchgefiihrt werden, an welchem die
unterschiedlichen Sensoren befestigt sind (,Multi Sensor Core Logger®). Der zu untersu-
chende Kern — beziehungsweise die zu untersuchende Probe — wird automatisch an den
Sensoren vorbei oder zwischen den Sensoren hindurchgeschoben. In einem vorgege-
benen Abstand wird jeweils eine Messung durchgefiihrt, so dass eine quasi-kontinuierli-
che Messreihe entsteht. Deshalb wird — analog zum Bohrlochlogging — diese Vorgehens-
weise als Kern-Logging (beziehungsweise gebrauchlicher in engl. ,Core-Logging®)
bezeichnet. Wenn optische Messungen durchgefiihrt oder auch optische Sensoren ge-
nutzt werden (zum Beispiel bei Temperaturmessungen) spricht man auch von Kern-Scan

(engl. ,Core-Scan®).
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6.3.3.1 Akustik

6.3.3.1.1  Ultraschall

Impuls-Laufzeit-Messungen

Die einfachste Methode in der Ultraschallprifung stellt das Impuls-Laufzeit-Verfahren
dar /IMOS 13/. Bei diesem Verfahren werden zwei Sensoren an einer Gesteinsprobe an
gegenuberliegenden Enden platziert. Ein Sensor sendet einen Ultraschallimpuls aus, der
gegenuberliegende Sensor registriert das ankommende akustische Signal (,Durchschal-
lung®). Es werden die Laufzeiten der unterschiedlichen akustischen Wellenarten gemes-
sen. Aus den Laufzeitgeschwindigkeiten kdnnen die dynamische Querdehnungszahl
und unter weiterer Berlicksichtigung der Gesamtdichte des Probekérpers der dynami-
sche Elastizitatsmodul berechnet werden /BRA 08b/.

Ultraschall-Tomografie

Eine naheliegende Weiterentwicklung der einfachen Ultraschallmessung stellt die To-
mografie dar. Dabei werden Impulsgeber und Sensor an vielen verschiedenen gegen-
Uberliegenden Position an der Probe positioniert, so dass man — ahnlich wie bei einer
Oberflachenseismik — mit geeigneten Auswerteverfahren ein dreidimensionales Abbild
des Inneren der Gesteinsprobe erhalt.

Schallemissionsanalyse (SEA)

Es ist moéglich, Ultraschalluntersuchungen begleitend wahrend triaxialer Kompressions-
versuche durchzuftihren. Der Hintergrund dieser Technik ist, dass die Verformung eines
Gesteinskorpers oft von deutlichen akustischen Signalen (,knacken®), aber auch von fir
den Menschen nicht direkt horbaren Signalen begleitet ist. Es wird unterstellt, dass diese
Signale ihre Ursache in einer beginnenden (gegebenenfalls nicht unmittelbar sichtbaren)
Schadigung des Gesteinskorpers haben. Eine systematische Aufzeichnung dieser Sig-
nale gibt demnach Aufschluss dartber, bei welchen mechanischen Belastungen die
Schadigung des Gesteinskdrpers beginnt. Es ist mdglich, mit entsprechender Auswer-
tung auch den Ort der Schadigung zu bestimmen /MAN 11/. Da diese Methode beglei-
tend bei boden- und felsmechanischen Untersuchungen durchgefihrt wird, ist sie hin-

sichtlich des Probenkdrpers nicht zerstérungstrei.
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6.3.3.1.2 Schwingungs- und Modalanalyse

Die Schwingungs- und Modalanalyse eines Gesteins ist eine selten angewendete Me-
thode. Sie hat ihren Ursprung in der zerstérungsfreien Untersuchung von Werkstoffen.
Nach /MOS 13/ kénnen sich die elastischen Parameter (Moduln) eines Materials durch
Schadigung andern. Diese Anderung macht sich ebenfalls in den Frequenzen einer
Probe bemerkbar, die in Schwingungen versetzt wird. Mit Hilfe der Schwingungsfrequen-
zen konnen die dynamischen elastischen Moduln bestimmt werden. Nuitzlich ist diese
Analyse vorwiegend, wenn Schadigungsprozesse untersucht werden sollen. Dazu ist es
erforderlich diese Analysen sowohl vor als auch nach der Schadigung der Probe anzu-
wenden. Es sind Verwechslungen mit der Modalanalyse der Petrografie moglich, dort
wird die quantitative Ermittlung des Mineralbestands als Modalanalyse bezeichnet (siehe
Kapitel 6.1).

6.3.3.2 Elektrik

Elektrische Leitfahigkeit beziehungsweise elektrischer Widerstand

Die Messung der elektrischen Leitfahigkeit, beziehungsweise der Widerstandsverteilung
an Bohrkernen lasst Riickschlusse tber die Porositat des Gesteins zu, welche wiederum
Auskunft Uber die Heterogenitat des Gesteins gibt. Elektrische Methoden in der petro-
physikalischen Gesteinsuntersuchung werden unter anderem in /KNO 05/ ausfiihrlich
beschrieben. Die elektrische Stromdichte und elektrische Feldstérke sind Gber die elekt-
rische Leitfahigkeit (Konduktivitat) miteinander verbunden; ihr Kehrwert ist der spezifi-
sche elektrische Widerstand (Resistivitat). Die elektrische Leitfahigkeit setzt sich aus der
Leitfahigkeit der Gesteinsmatrix (Matrixleitfahigkeit), der elektrolytischen Leitfahigkeit
der Porenflissigkeit und der Grenzflachenleitfahigkeit an der Grenze Gesteinsmatrix/Po-
renfliissigkeit zusammen. Mit der Bestimmung des spezifischen elektrischen Widerstan-
des wird also eine Basisgrof3e fUr die Interpretation geoelektrischer Messungen be-
stimmt. Der spezifische elektrische Widerstand wird durch verschiedene Einflussgréf3en

bestimmt, die bei den Messungen zu berucksichtigen sind.

Die Bestimmung des elektrischen Widerstandes an Probenkérpern im Labor erfolgt an
definierten Prufkdrpern durch eine Strom- und Spannungsmessung mit Zwei- oder Vier-
elektronenmethoden. Hierbei werden die Elektroden auf die Stirnflachen eines planpa-
rallel geschnittenen und geschliffenen Probenkérpers gesetzt. Die Probenkdrper muis-
sen je nach Material vorher entsprechend behandelt werden. Generell erfolgt die
Bestimmung des elektrischen Widerstandes an gesattigten Proben. Die Sattigung wird

dabei unter Vakuum-Bedingungen mit einer Elektrolytldsung bekannter Konzentration
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hergestellt. An die Elektroden wird dann ein Strom bekannter Stromstarke und Frequenz
(in der Regel ein Wechselstrom mit 10 Hz - 100 kHz) angelegt und der Spannungsabfall
gemessen. Der spezifische elektrische Widerstand kann dann Uber die einschlagigen

physikalischen Beziehungen berechnet werden.

6.3.3.3 Elektromagnetik

6.3.3.3.1 Kernspinresonanzspektroskopie

Mit der Kernspinresonanzspektroskopie (engl. ,nuclear magnetic resonance
spectroscopy”, NMR), werden direkt Eigenschaften der Wassermolekiile, speziell der
Kernspin (Protonen), auf atomarer Ebene bestimmt. Die NMR-Methodik wird unter an-
derem in /BEH 15/ ausfihrlich beschrieben. Nur Atomkerne mit einer ungeraden Anzahl
von Protonen oder Neutronen weisen einen Kernspin auf. Wasserstoffkerne bestehen
zum Beispiel nur aus einem Proton (*H), welches in einem NMR-Spektrometer in einem
starken Magnetfeld durch hochfrequente Impulse im Radiowellenbereich in einen Spin-
Zustand versetzt wird, wodurch ein magnetisches Feld induziert wird. Nach Abschaltung
des Impulses kehren die Protonenspins in ihre Gleichgewichtslage zurtick und induzie-
ren eine Spannung, die Uber den Receiver gemessen wird. Das gemessene Signal steht
im Verhaltnis zum Gesamtwassergehalt, zur Porositat und zur Porengrof3e im untersuch-
ten Bereich. Mittels moderner Datenauswerteverfahren kann ebenfalls auf die Porengro-
Renverteilung und den freien sowie den gebundenen Wassergehalt der Probe geschlos-

sen werden.

6.3.3.3.2 Magnetische Suszeptibilitat

Die magnetische Suszeptibilitat (MS) ist eine materialabhangige Konstante, welche die
Magnetisierbarkeit von Materie durch den Einfluss eines externen, temporaren Magnet-
felds beschreibt. Diese Fahigkeit zur Magnetisierung wird in Gesteinen von den entspre-
chenden gesteinshildenden Mineralkomponenten beeinflusst /RUN 13/. Gemessen wird
die magnetische Suszeptibilitat als Quotient aus der spezifischen Materialsuszeptibilitat
und der Dichte. Verwendet man die Trockendichte, erhalt man zudem eine porositatsab-
hangige GroRe /KNO 05/. Im Labor wird die magnetische Suszeptibilitat mit handelsuib-
lichen Messgeraten bestimmt, zum Beispiel mit Spulen als Steck-, oder Ringsonden
/IKNO 05/. Bei tektonischer Deformation kann eine Anisotropie der magnetischen Sus-
zeptibilitdt entstehen, so dass eine Messung auch Ruckschlisse auf das Geflige einer
Probe erlaubt /WAL 05/.
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6.3.3.4 Radiometrie

6.3.3.4.1 Rontgen-Computertomographie (CT)

Mit dem Computertomographie-Verfahren (CT) wird die innere Struktur von Materialien
mittels Rdntgen-Strahlen zerstérungsfrei untersucht /MCP 15/. Hierbei wird ein dreidi-
mensionaler Datensatz einer Probe erzeugt, indem der Rdntgenscanner um die Probe
herum rotiert. Detektoren auf der gegentberliegenden Seite des Scanners (Emitters)
messen die Intensitat des Rontgenstrahls, der die Probe durchdringt. Hierbei wird der
durchschnittliche lineare Dampfungskoeffizient gemessen, der die Rontgenadsorption
der Probe darstellt. Ein geeignetes Computerprogramm wertet die Daten entsprechend
aus und erzeugt 2-D Schnittbilder. Fir eine 3-D Darstellung kbnnen computergestitzte
zusammenhangende zweidimensionale Bilder im Querschnitt gestapelt werden. CT-
Scans werden insbesondere bei Kernen aus gekliifteten Gesteinen, heterogenem/lami-
nierten Sandstein, heterogenen Karbonaten und schwach verfestigen Gesteinsformati-
onen angewendet /MCP 15/. Die Anwendung des Verfahrens auf Bohrkerne sowie das
Verfahren selber werden ausfihrlich zum Beispiel in /IMCP 15/ beschrieben.

6.3.3.4.2 Gammaspektrometrie

Mit der Gammaspektrometrie wird die nattrliche Radioaktivitat (emittierte y-Strahlung)
eines Bohrkerns untersucht. Die naturliche y-Strahlung eines Gesteins wird in der Regel
uberwiegend durch den radioaktiven Zerfall der Zerfallsreihen von Uran (#*8U), Thorium
(?2Th) sowie dem radioaktiven Isotop “°K bestimmt. Hauptzweck der gammaspektro-
metrischen Untersuchung von Bohrkernen ist die lithologische Untergliederung des
durchteuften Gesteins sowie die Korrelation mit Bohrloch-Gammamessungen /MCP 15/.
Die Messung der natlrlichen Radioisotope kann zudem zur spateren Abgrenzung zu
den eingelagerten Radioisotopen in den Abféllen verwendet werden. In Sedimenten kor-
reliert die Radioaktivitat zudem meist mit dem Anteil des Tongehaltes aufgrund des er-
hohten Kaliumgehaltes und einer hohen Adsorptionsfahigkeit fir Thorium und Uran. In

kristallinen Gesteinen korreliert sie mit der chemischen Zusammensetzung /SPE 00d/.

Das Messverfahren wird ausfiihrlich zum Beispiel in /LFU 13/ oder /MCP 15/ beschrie-
ben. Bei gammaspektrometrischen Untersuchungen von Bohrkernen werden diese da-
bei abschnittweise durch eine rohrenférmige Bleiabschirmung gefahren, die mit einer
Szintillationssonde und einer Auswerteeinheit versehen ist. Gemessen wird hierbei die
Gesamtanzahl der (Gamma-)Zerfélle (Total-Gamma-Log Verfahren). Beim Spektral-

Gamma-Log Verfahren werden die unterschiedlichen Zerfallsenergien von Kalium (K),
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Uran (U) und Thorium (Th) gleichzeitig gemessen. Hierzu werden entweder drei ver-
schiedene Detektoren oder ein Detektor mit einem Vielkanalanalysator verwendet. Aus
den Messergebnissen wird dann mit einer geeigneten Auswertesoftware die spezifische
Aktivitat der drei Nuklide berechnet. Der Zeitaufwand hierfir ist jedoch hoher als beim

Total-Gamma-Log Verfahren.

6.3.3.5 Optische Foto- und Scanverfahren

Ein wichtiger Aspekt optischer Untersuchungen war ursprtinglich die Dokumentation der
Kerne und des Kerngewinns, besonders da es fiir manche Laboruntersuchungen erfor-
derlich ist, Kernmaterial zu zerstéren. Deshalb wurden Kerne zunachst analog und im
Zuge der technischen Weiterentwicklung der Fotografie, digital fotografiert. Heute gibt
es automatisierte Systeme, die den Kern kontinuierlich fotografieren, also scannen. Auf-
grund der heute verfligbaren hohen Rechenleistung werden diese Scans heute auch zur

Auswertung genutzt, auch durch automatisierte Bildanalysesoftware.

Ahnlich wie bei der Fernerkundung kommen nicht nur einfache Systeme zum Einsatz,
die das Umgebungslicht nutzen. Gerate, mit denen man heute Kerne scannt, nutzen die
unterschiedlichen Frequenzbereiche des Lichts, wie zum Beispiel Infrarot oder UV-Licht.
UV-Licht kann beispielsweise genutzt werden, um im Gestein enthaltene Kohlenwasser-
stoffe sichtbar zu machen. Mit speziellen Infrarotgeraten kénnen auch thermische Un-
tersuchungen durchgefuhrt werden (Kapitel 6.3.3.6). Moderne Gerate nutzen ein LIDAR-
ahnliches (Kapitel 4.1.2.3.2) Verfahren um Kerne dreidimensional mit hoher Aufldsung

ZU vermessen.

An die Gerate sind oftmals weitere Sensoren angebracht, die ebenfalls automatisiert
weitere Messungen durchfihren kénnen, die den Methoden der Petrografie zuzuordnen

sind. Diese Methoden (zum Beispiel Spektroskopie) sind in Kapitel 6.1 beschrieben.

6.3.3.6 Thermische Untersuchungen

Thermische Untersuchungen haben zum Ziel, die Kennwerte zu bestimmen, mit denen
das Verhalten von Gesteinen bei Temperaturdanderungen beschrieben werden kann.

Diese Kennwerte sind die
e Warme- und Temperaturleitfahigkeit,
e Warmekapazitat und

o Warmeausdehnungskoeffizient.
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Ublicherweise wird bei thermischen Messungen ein sogenannter Standard, also eine
Probe, bei der die Kennwerte bereits sehr genau bekannt sind, ebenfalls gemessen.

Dies ermdglicht eine Kalibration der eigentlichen Messung.

6.3.3.6.1 Messverfahren zu thermischen Leitfahigkeiten

Die Warmeleitfahigkeit ist ein materialspezifischer Koeffizient, der beschreibt, wie gut ein
Material Warme, also thermische Energie, leiten kann. Der Koeffizient selbst ist abhan-
gig von der Temperatur des Gesteins und auch von den Umgebungsdruckbedingungen
[JAH 16/. Die Warmeleitfahigkeit ist von der Temperaturleifahigkeit zu unterscheiden.
Der Koeffizient der Temperaturleitfahigkeit (auch thermische Diffusivitdt genannt) be-
schreibt, wie schnell sich die Temperatur in einem Material &ndern kann und ist unter
anderem abhangig von der Warmeleitfahigkeit und der Warmekapazitat. Beide Koeffi-
zienten sind abhangig vom Wassergehalt der Probe und kénnen je nach Gestein auch

anisotrop sein (zum Beispiel bei Tonstein).

Eine heute Ubliche Methode zur Messung der Warmeleitfahigkeit ist ein quasi-kontinu-
ierliches (Abstand im mm-Bereich) Scan-Verfahren (engl. ,Thermal Conductivity Scan-
ner‘, TCS) /PRI 18/: Ein Bohrkern wird in vorgegebenen Abstdnden mit einer
Warmequelle abgetastet und mit Infrarot-Sensoren wird die Temperatur des Kerns auf
der Seite der Warmequelle und der gegeniberliegenden Seite gemessen und die War-

meleitfahigkeit bestimmt.

Weitere Methoden basieren auf der Linien-Quellen-Theorie. Diese sind zum Beispiel Me-
thoden mit Nadelsonden (Vollraumsonden) oder Halbraumsonden /SGD 15/. Bei Voll-
raumsonden wird eine Sonde in einen Probenkodrper gesteckt und erhitzt, bei Halbraum-
sonden wird die Sonde auf den Probenkdrper positioniert und erhitzt. Gleichzeitig wird

die Temperaturanderung gemessen und die Warmeleitfahigkeit kann berechnet werden.

Andere Verfahren zur Messung der Warmeleitfahigkeit sind Ein- oder Zweiplatten-Me-
thoden, bei denen ein Probenkdrper zwischen eine unterschiedliche Anzahl von Heiz-
und Kihlplatten positioniert wird. Diese Verfahren werden oft zur Produktkontrolle ein-
gesetzt, die relevante Norm ist die DIN 12939 ,Warmetechnisches Verhalten von Bau-
stoffen und Bauprodukten® /DIN 01/.

Die Temperaturleitfahigkeit kann mit der LFA-Methode (Laser oder Light Flash-Methode)
gemessen werden. Dabei wird die Prufkdrperunterseite mit Laserpulsen erhitzt, gleich-

zeitig misst ein Infrarot-Detektor auf der Prifkorperoberseite den Temperaturanstieg.
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Aus der zeitlichen Anderung der Temperatur kann die Temperaturleitfahigkeit ermittelt

werden.

6.3.3.6.2 Kalorimetrie

Die Warmekapazitat eines Korpers gibt an, wie viel thermische Energie ein Korper auf-
nehmen kann. Die Warmekapazitat ist abhéngig von der Temperatur des Materials. In
der Regel wird dieser Koeffizient als spezifische Warmekapazitat angegeben, dies ist
die Warmekapazitat bezogen auf die Masse des Materials und die zugehérige Tempe-
raturerhéhung. Das bedeutet, dass angegeben werden kann, wieviel Energie notwendig
ist, um die Temperatur um ein bestimmtes Malf3 zu erhéhen, beispielsweise, um die Tem-

peratur von 1 kg Wasser um 1 K (Kelvin) zu erhdhen.

Die Messgerate, mit denen die Warmekapazitat gemessen wird, werden als Kalorimeter
bezeichnet. Es gibt einige Varianten von Kalorimetern, die sich im Detail unterscheiden.
Wesentlich ist, dass sie aus einem Gefal3 bestehen, dessen eigenes thermisches Ver-
halten genau bekannt ist und idealerweise nur sehr geringe Warmeverluste aufweist. In
diesem Gefald wird einer Probe eine genau definierte Warmemenge zugefuhrt. Dann
werden entweder die wieder abgeflihrte Warme oder die sich entwickelnden Tempera-
turen gemessen. Aus diesen Messreihen kann dann die (temperaturabhéangige) Warme-

kapazitat bestimmt werden.

6.3.3.6.3 Thermische Dilatometer

Der Warmeausdehnungskoeffizient (auch thermischer Ausdehnungskoeffizient) ist ein
Materialkennwert, mit dem die Veranderung des Volumens durch Temperaturéanderun-
gen beschrieben werden kann. Der Koeffizient selbst ist abhéngig von der Temperatur.
Unterschieden wird zwischen dem L&ngenausdehnungskoeffizienten (o) und dem

Raumausdehnungskoeffizienten (y).

Die Ausdehnungskoeffizienten werden mit sogenannten Dilatometern gemessen. Auch
bei diesen Geraten werden unterschiedliche Typen verwendet. Je nach Aufwand sind
Messungen mit unterschiedlicher Genauigkeit (nach /BAH 18/ bis in den Nanometer-
Bereich) moglich. In einem Dilatometer wird eine Probe erwarmt und die Ausdehnung
wird — je nach Gerdt — mit unterschiedlichen Verfahren gemessen. Diese Messgerate

ahneln den Messgeraten der Quelldruckversuche (Kapitel 6.2.3.4.4).
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6.3.4 Aussagekraft, Grenzen sowie einschrankende Randbedingungen der
Methode

Die Aussagekraft der einzelnen Messungen ist sehr unterschiedlich. Wahrend bei Mes-
sungen an Einzelproben nur eine geringe Aussagekraft fur das Gestein vorhanden ist,
kann bei den Methoden, die ein Scan-Verfahren verwenden und beispielsweise einen
ganzen Kern vermessen, eine hohe Aussagekraft erzielt werden. Bei zerstorungsfreien
Messungen kann die Aussagekraft deutlich erhéht werden, wenn mehrmals gemessen

wird und ein statistischer Mittel- oder Medianwert bestimmt wird.

Insgesamt gilt auch hier, dass je mehr Messungen fir einen Kernabschnitt vorliegen, die
Aussagekraft erhoht wird. Zu beachten ist, dass die Kennwerte in der Regel keine kon-
stanten GroRRen sind, da sie von den Umgebungsbedingungen (Druck, Temperatur,
Wassersattigung, etc.) abhéangen. Insofern kann fur jeden Kennwert immer nur ein Wer-
tebereich angegeben werden, der nur fur die bei der jeweiligen Messung vorliegenden

Umgebungsbedingung gilt.

Ebenso wie bei boden- und felsmechanischen Untersuchungen muss bei der Gewin-
nung der Proben Sorge getragen werden, dass die Proben reprasentativ flr das Gestein

oder den Bohrabschnitt sind.

6.3.5 Aufwand

Im Rahmen der Gibertagigen Erkundung ist der Aufwand zur Gewinnung von Kernproben
fir Laboruntersuchungen sehr hoch. Der Aufwand fir die zahlreichen Versuche und
Tests ist unterschiedlich. Wahrend fir akustische, optische und thermische Untersu-
chungen der Aufwand zur Vorbereitung der Proben eher gering ist, ist fiir elektrische,
elektromagnetische und radiometrische Messungen ein moderater bis hoher Vorberei-
tungsaufwand erforderlich. Wahrend bei boden- und felsmechanischen Untersuchungen
zahlreiche Ingenieurbtiros diese Leistung erbringen kdnnen, sind fiir petrophysikalische
Untersuchungen deutlich spezialisiertere Unternehmen oder auch Institute an Universi-
taten erforderlich. Fir alle Messungen, auch fir die automatischen oder halbautomati-
schen Untersuchungen mit Scanner-Methoden, ist zur Durchfiihrung qualifiziertes Per-

sonal (Labortechniker, Geophysiker, Geologen) notwendig.

Fur petrophysikalische Untersuchungen kann es gegebenenfalls erforderlich sein, am
Ort der Bohrung umfangreiche KonservierungsmafRnahmen fir die erbohrten Kerne vor-

zuhalten.
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6.3.6 Kombinationsmdéglichkeiten der Petrophysik mit anderen Methoden

Petrophysikalische Messungen werden standardméafig mit Bohrlochmessungen und -
tests (Kapitel 5.2), insbesondere den bohrlochgeophysikalischen Messungen (Logging),
kombiniert. Trotz der Problematik hinsichtlich der Skalierbarkeit und Ubertragbarkeit von
Labormessungen auf in-situ-Messungen konnen mit Labormessungen die Ergebnisse

der bohrlochgeophysikalischen Messungen verifiziert werden.

Weitere Kombinationsmdglichkeiten bestehen hinsichtlich seismischer Untersuchungen
von der Oberflache (Kapitel 4.2.1) und im Bohrloch (Kapitel 5.2.3.1.2): Die im Labor er-
mittelten Laufzeitmessungen und elastischen Moduln aus akustischen Untersuchungen
kénnen zur Verbesserung der Ergebnisinterpretation dieser Messungen beitragen. Auch
der Vergleich und die gegenseitige Verifikation der Ergebnisse von boden- und felsme-
chanischen Methoden (Kapitel 6.2) und akustischen Laboruntersuchungen (Kapi-
tel6.3.3.1) ist moglich. Mit beiden Methoden kénnen die elastischen Moduln bestimmt

werden.

6.3.7 Alternative Methoden

Alternative Methoden zur Petrophysik sind nur begrenzt vorhanden. Geophysikalische
Bohrlochmessungen (Kapitel 5.2) stellen eine Alternative dar, werden jedoch in der Re-
gel mit petrophysikalischen Messungen verifiziert. Einzelne Messungen kdénnen durch
boden- und felsmechanische Messungen ersetzt werden (zum Beispiel die Ermittlung
der geomechanischen Kennwerte), jedoch wird dann die genutzte Probe in der Regel

zerstort.

6.3.8 Informationen zum Stand von Wissenschaft und Technik sowie Neu-
und/oder Weiterentwicklungen

Impulse fir aktuelle Entwicklungen von petrophysikalischen Methoden liefert vor allem
die Kohlenwasserstoffindustrie. Deshalb stehen vor allem verbesserte Methoden zur
Auswertung und Interpretation der Porositat, der Permeabilitat und der damit zusam-
menhangenden Analyse des Fluidfluss-Regimes im Gestein im Fokus. Ein Uberblick

Uber weiterfihrende Informationen ist in Tab. 6.6 dargestellt.

Tab. 6.6  Weiterfilhrende Informationen zu Petrophysik im Labor

Art der Information Referenzen (Auszug)
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Lehrbiicher

Petrophysics /TIA 16/

Core Analysis /IMCP 15/

Physical Properties of Rocks /SCH 04b/
Petrophysik /SCH 83/

Weblinks

PetroWiki /SPE 18c/
Staatliche Geologische Dienste /SGD 15/

Spezialisierte Informatio-
nen (zum Beispiel Fachge-
sellschaften, Zeitschriften-
reihen, etc.)

Deutsche Geophysikalische Gesellschaft (DGG)
Deutsche Mineralogische Gesellschaft (DMG)
Society of Exploration Geophysicists (SEG)
Society of Petroleum Engineers (SPE)

Society of Petrophysicists and Well Log Analysts
(SPWLA)

Petrophysics Journal der SPWLA

Forschungsinstitute

Forschungskollegium Physik des Erdkorpers (FKPE
e. V)

Internationale (inklusive
geplante) Anwendung der
Petrophysik im Rahmen
von Endlagerprojekten

Belgien /CRA 04/, /VAN 14/

Finnland /GEH 07/

Japan /OTA 11/

Kanada /CRU 17/

Schweden /SKB 00/

Schweiz INAG 01/, INAG 18/, INAG 85/
USA /NEL 14/

UK /NDA 11/

6.4 Geochemie

6.4.1 Datenblatt

Kurzcharakterisierung Geochemie

Messmethoden

Gaschromatographie (GC)

Massenspektrometrie (MS)

Inductively Coupled Plasma Massenspektrometrie
Atomabsorptions-Spektrometrie (AAS)
Rock-Eval-Pyrolyse

Erkenntnisse

Art und Konzentration an organischen (GC, Rock-
Eval) oder anorganischen (AAS, ICP) Verbindungen

Altersdatierung

Zusammensetzung und Genese von Tonsteinforma-
tionen, erdgeschichtliche Temperatureinfliisse

Aussagekraft Sehr geringe Stoffmengen nachweisbar (niedrige
Nachweisgrenzen)
Aufwand Probenvorbereitung, Durchfiihrung teilautomatisier-

bar (moderat)
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Kurzcharakterisierung Geochemie

Kombination mit anderen | e Bei MS-Kopplung mit Trennverfahren (zum Beispiel

Methoden GC) oder lonisierungsverfahren (zum Beispiel ICP)
notwendig
Alternative Methoden o Allenfalls altere elementaranalytische Methoden

Einschrankende Randbe- |e Verfahren erfordern aufwandige Probenaufberei-
dingungen tung, hohe Sorgfalt bei Probenahme, Transport und
Lagerung erforderlich

6.4.2 Gemessene Parameter und zu erwartende Erkenntnisse

Die Ergebnisparameter und der zu erwartende Erkenntnisgewinn h&ngen von der ver-
wendeten Messmethode ab. Allen im Nachfolgenden dargestellten Analyseverfahren ge-
mein ist jedoch, dass Substanzgemische oder Verbindungen aufgetrennt werden und
die Konzentrationen der Einzelsubstanzen oder Verbindungsfragmente ermittelt werden.
Die vorgestellten Methoden umfassen sowohl organische als auch anorganische Analy-
tik.

Aufgrund der Vielzahl der einzelnen zur Geochemie zugehorigen Verfahren sind in Tab.
6.7 die in den Unterkapiteln der technischen Ausfiihrung ndher beleuchteten Messver-
fahren und der gemessene Parameter beziehungsweise der Erkenntnisgewinn gegen-

Ubergestellt.

Tab. 6.7  Gegenilberstellung von geochemischen Messverfahren und potenziell zu

gewinnender Erkenntnis

Messverfahren Erkenntnis oder gemessener Parameter

e Gaschromatographie (GC e Zusammensetzung von organischen
Substanzgemischen

o aromatische Kohlenwasserstoffe
(BTEX: Benzol, Toluol, Ethylbenzol
und die Xylole)

o aliphatische Kohlenwasserstoffe (n-
Alkane, iso-Alkane und Cycloalkane)

o geradkettige, verzweigte und cycli-
sche-Alkene

o Halogenkohlenwasserstoffe (zum
Beispiel CKW, FCKW)

e Massenspektrometrie (MS) mit vor- | ¢  gasformige organische Verbindungen

geschalteten Trennverfahren  anorganische Verbindungen, Elemente
und Isotope
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Messverfahren Erkenntnis oder gemessener Parameter

¢ Atomabsorptions-Spektrometrie ¢ Qualitative und quantitative Bestimmung
(AAS), Optische Emissionsspektro- von Metallen und Halbmetallen.
metrie mit induktiv gekoppeltem
Plasma (ICP-OES)

¢ Rock-Eval-Pyrolyse e Zusammensetzung von Kerogen (unlés-
barer Bestandteil organischer Materie in
ErdOImuttergesteinen).

¢ Reifegradbestimmung von Erddlen bei
der Kohlenwasserstoffexploration

6.4.3 Technische Ausfiihrung

6.4.3.1 Gaschromatographie

Mit Hilfe der Gaschromatographie (GC) kdnnen gasférmige, flissige oder geldste orga-
nische Substanzgemische (haufig Kohlenwasserstoffe), die sich verdampfen lassen, in

einzelne chemische Verbindungen aufgetrennt werden.

Bei der Gaschromatographie wird dem zu analysierenden Gemisch eine zusatzliche
Substanz bekannter Konzentration (Standard) beigefiigt. Die in niedrig-siedendem L06-
sungsmittel geléste Probe wird im Gaschromatographen in einen Injektor (meistens be-
heizt auf bis zu 450 °C) durch ein Septum eingespritzt (Abb. 6.7). Die Substanzen wer-
den mit einem inerten Tragergas (meist Stickstoff) in der Trennsaule transportiert, die im
GC-Ofen eingebaut ist. Die Saule ist meist eine Quarzglaskapillare (Innendurchmesser
von 0,1 bis 0,5 mm, Lange von 10 bis 60 m). Die Quarzglaskapillare ist innen mit einer
zahflissigen Schicht (haufig Organosiloxan-Verbindungen) als stationare Phase belegt
beziehungsweise befiillt. Durch eine stufenweise erhéhte Temperierung der Saule im
Ofen des Gaschromatographen werden Stoffgemische getrennt. Hierbei wird der Um-
stand genutzt, dass die im Probengemisch vorhandenen Verbindungen einerseits unter-
schiedliche Siedepunkte und andererseits eine unterschiedliche Wechselwirkung mit der
Saulenfiillung (stationére Phase) aufweisen. So steigen zum Beispiel bei Kohlenwasser-

stoffen die Siedepunkte mit zunehmenden C-H-Kettenlangen an.

In der Saule werden die Einzelverbindungen von der stationdren Phase, der Belag-
schicht der Saule, adsorbiert und dadurch voriibergehend dem Transport entzogen. Da-
mit verbleiben die einzelnen Verbindungen, je nach Polaritat und Dampfdruck der ein-
zelnen Gasmolekile, unterschiedlich lange an der stationaren Phase der Saule. Die
Verzogerung wird als chromatographische Retention bezeichnet. Hierdurch wird eine

ausreichende Auftrennung des Probengemisches fiir eine Detektion bewirkt.
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Abb. 6.7  Prinzipieller Aufbau eines Gaschromatographen

Am Ende der Saule befindet sich ein Detektor, der den Austritt der Substanzen aus der
Saule registriert und computergestitzt auswertet. Es gibt mehrere Detektorarten. Der zu
wahlende Detektor hangt von der chemischen Beschaffenheit der zu analysierenden
Verbindungen ab. So werden zum Beispiel fur aliphatische (kettenférmige) Kohlenwas-
serstoffe Flammenionisationsdetektoren (FID) und fir chlorierte Kohlenwasserstoffe
(CKW) Elektroneneinfangdetektoren (ECD) genutzt. Anstelle dieser Detektoren kann
auch ein Massenspektrometer (siehe Kapitel 6.4.3.2) eingesetzt werden. Dargestellt
werden die Ergebnisse in Gaschromatogrammen, in denen die zeitabhangige Detektion
jeder Einzelverbindung als Peak abgebildet wird. Durch die Einsatzzeit eines Peaks, die
spezifisch fur die Einzelverbindung ist, kann die Einzelverbindung identifiziert werden.
Die Hohe des Peaks (genauer: Flache unter dem Peak) ist ein Malf3 fiir die Konzentration,
die unter Nutzung des Standards, dessen Konzentration bekannt ist, quantifiziert werden

kann.

6.4.3.2 Massenspektrometrie

Die Massenspektrometrie (MS) dient zur Analyse der Art und Menge von anorganischen,
vor allem jedoch organischen Verbindungen. Das Prinzip der Methode besteht darin, aus
Atomen oder Molekilen durch geeignete lonisierungsverfahren lonen zu erzeugen und

diese nach ihrem Verhéltnis Masse/Ladung (m/z) zu trennen und diese Fragmente zu
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detektieren. Die lonisierung kann durch verschiedene Verfahren erreicht werden, wie
durch die Zufuhr von Energie, zum Beispiel mittels Strahlung (Licht), oder Warme, Kolli-
sion mit Elektronen oder anderen lonen. Allen Verfahren gemein ist, dass in der Regel

die Molekile in Fragmente mit (lonen) und ohne Ladung zerlegt werden.

Auch fur die Trennung der lonen bestehen unterschiedliche Verfahren (Sektorfeld-,

Quadrupol-, Flugzeit- und lonenfallenmassenspektrometer).

Bei einem Sektorfeld-Massenspektrometer, dem hodchstauflésenden Massenspektro-
metrieverfahren, werden die lonen in elektrischen und magnetischen Feldern abgelenkt.
Der Radius der Kreisbahnen hangt von der Energie (im elektrischen Feld) und vom Im-
puls (im magnetischen Feld) der lonen ab. Dabei werden die schwereren lonen aufgrund
der héheren Massentragheit weniger stark abgelenkt als die leichteren. Die Masse kann
dann durch Kenntnis von Ladung, Energie und Impuls bestimmt werden. Der prinzipielle

Aufbau eines Sektorfeld-Massenspektrometers ist in Abb. 6.8 dargestellt
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1 lonenreflektor
Gaseinlass (von hinten) kegende:
B m ... Masse des lons
Gluhwendel g ... Ladung des lons

Abb. 6.8 Prinzipieller Aufbau eines Sektorfeld-Massenspektrometers /JUSGS 09/
Die getrennten Fragmente werden entsprechend ihres Masse-/Ladungsverhaltnisses

von einem Detektor registriert, der ein elektrisches Signal erzeugt, welches zur Menge

der auf den Detektor auftreffenden lonen proportional ist. Auch bei den Detektoren sind
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verschiedene technische Messprinzipien (Photomultiplier, Sekundéarelektronen—verviel-
facher (SEV) oder Faraday-Auffanger) mdglich. Die durch die Detektoren erfassten
Peaks ergeben in ihrer Gesamtheit das Massenspektrum, welches mit Hilfe einer com-

putergestitzten Registriereinrichtung aufgezeichnet und ausgewertet wird.

Den verschiedenen Peaks eines Massenspektrums lassen sich die molaren Massen der
detektierten Molekile oder ihrer charakteristischen Bruchstiicke zuordnen (sogenannte
Jingerprints®). Die Identifizierung erfolgt durch den Vergleich mit umfangreichen Daten-
banken, in denen die Massenspektren bekannter Verbindungen abgespeichert sind. Aus
den detektierten Fragmentierungsmustern kénnen jedoch auch Rickschlisse auf die

Moleklstruktur bislang unbekannter Verbindungen gezogen werden.

Haufig ist die Kombination eines Massenspektrometers mit einem Gaschromatogra-
phen, wobei der Gaschromatograph flr eine ausreichende Trennung der Substanzge-
mische sorgt und das Massenspektrometer als Detektor angeschlossen wird. Weitere

vorgeschaltete Trennverfahren sind zum Beispiel:

¢ Hochdruck-Flissigchromatographie (HPLC, chromatographische Methode mit flis-

siger mobiler Phase zur Analyse fester oder fliissiger Stoffgemische),

o Kapillarelektrophorese (CE, auf Elektrophorese basierende analytische Trennme-
thode),

¢ lonenmobilitats-Spektrometrie (IMS, auf der Bremsung von lonen durch Kollision mit

Gasmolekiilen basierende analytische Trennmethode).

Das Einsatzspektrum der Massenspektrometrie ist sehr weit gefasst. Typische Anwen-
dungen liegen neben der Charakterisierung von chemischen Verbindungen, in der Me-
dizin (unter anderem Pharmazie, Doping-Kontrollen bei Sportlern), der Forensik (Ana-
lyse von Drogen- oder chemischen Kampfstoff beziehungsweise Sprengstoffspuren)
oder der Biochemie. Heutige Massenspektrometer kénnen beziiglich der Analysedauer
sehr schnell sein (zum Beispiel bei der sekundenschnellen Detektion von Spreng-
stoffspuren am Gepéck von Fluggasten bei Sicherheitskontrollen an Flughafen) und gel-

ten als sehr hochauflosend und zuverlassig.

6.4.3.2.1 Massenspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma (engl. “induc-
tively Coupled Plasma*, ICP-MS)

Bei der Massenspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma (ICP-MS) handelt es sich

um eine spezielle Form der Massenspektrometrie, die zur Detektion von anorganischen
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Verbindungen und Elementen (zum Beispiel Schwermetalle) mit sehr hoher Empfindlich-
keit verwendet wird, wobei induktiv gekoppeltes Plasma zum Einsatz kommt (engl. ,in-
ductively coupled plasma®“, ICP). Im Probeninjektionssystem (Abb. 6.9) wird durch einen
Generator ein hochfrequentes Mikrowellenfeld (HF) erzeugt. In diesem wird ein einge-
leitetes Argon-Gas ionisiert, wodurch sich bei Temperaturen von 6.800 bis 10.000 K
Plasma (elektrisch leitfahiges Gemisch bestehend aus neutralen und geladenen Teil-
chen) bildet. In das Plasma wird durch ein Injektionsrohr die Probe mit zusatzlichem
Argon eingeblasen und dabei auf ca. 6.800 K erhitzt. Dabei werden sdmtliche chemische
Verbindungen zerstort und die freien Atome ionisiert.

Injektionssystem

Detektion
000 ]
Tragergas 3 Pl [
asma- | [ A
mit Probe ‘a Fackel ‘ lonen -
lonenquelle
000 | f R
T Massen-
Spule spektrometer

Plasmagas

Abb. 6.9 Prinzipaufbau eines ICP-MS

Die entstandenen lonen werden im Massenspektrometer (Abb. 6.8) entsprechend ihres
Masse-/Ladungsverhéaltnis getrennt und am MS-Detektor erfasst. Mittels ICP-MS kdnnen
chemische Elemente und Isotope sehr empfindlich detektiert werden (Grof3enordnung:
Nanogramm/l). Fliissige oder gasférmige Proben kdnnen direkt in das ICP-MS injiziert
werden. Im Fall von Feststoffproben miissen diese entweder erst (zum Beispiel durch
Sauren) geldst oder (zum Beispiel durch Laser-Ablation) verdampft werden. Spezielle
Verfahren, wie zum Beispiel Akzeleratormassenspektrometrie oder Festkdrpermassen-

spektrometrie, kdnnen teilweise eine noch empfindlichere Detektion ermdglichen.

6.4.3.3 Atomabsorptions-Spektrometrie (AAS)

Mit Hilfe der Atomabsorptionsspektrometrie (AAS) kénnen halbmetallische und metalli-
sche Elemente des Periodensystems qualitativ detektiert und ihre Konzentrationen
gquantitativ bestimmt werden. Das elementaranalytische Messverfahren beruht auf der

elementspezifischen Absorption optischer Strahlung durch freie Atome im Gaszustand,
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wobei die Strahlung einer Lichtquelle durch die Wechselwirkung mit den freien Atomen
eines Elementes in einem bestimmten Spektralanteil (Linienspektrum) geschwacht wird.
Diese Spektrallinien sind typisch fir die Art des Elementes, unabhangig von der vorlie-

genden Verbindung.

Die prinzipielle Funktionsweise der AAS (siehe Abb. 6.10) ist die folgende: Durch eine
Lichtquelle (Hohlkathodenlampen, HKL oder neuerdings Xenon-Kurzbogenlampen) wird
Strahlung eines bekannten Lichtspektrums ausgesendet. Das Licht trifft auf eine Atomi-
sierungseinheit. Dort wird in den Strahlengang die wassrige Probe zerstaubt, mit Brenn-
gas und Oxidationsmittel vermischt und das entstandene Aerosol zum Beispiel in einer
Gasflamme (Flammen-AAS) atomisiert. Neben der Flammen-AAS gibt es noch andere
Typen von Atomisiereinheiten, zum Beispiel die Graphitrohr- oder Hydrid-AAS. Allen ge-
mein ist jedoch, dass die Atome der in der Probe enthaltenen Elemente angeregt wer-
den, wobei aus dem gesamten Lichtspektrum der Hohlkathodenlampe die Linienspek-
tren, die fir die in der Probe enthaltenen Elemente charakteristisch sind, abgeschwacht

werden.

Das durch die Atomisierung abgeschwachte Lichtspektrum der Lichtquelle wird in einem
Detektor (Sekundarelektronenvervielfacher (SEV) oder zunehmend Halbleiterdetekto-
ren) registriert. Das Lichtsignal wird hier in ein elektrisches Signal verwandelt, das ver-
starkt und mit Hilfe eines Computers visualisiert und ausgewertet wird. Zur Verbesserung
der optischen Detektion ist dem Detektor ein Monochromator in Form eines Gitters mit
Austrittsspalt vorgeschaltet. Hierdurch wird eine Spektrallinie eines speziellen Elements
ausgewahlt und der unerwinschte Anteil der Strahlung ausgeldscht. Dieser teilt somit
das aus Lampe und Atomisierungseinheit stammende Licht in sein Spektrum auf und
isoliert daraus ein bestimmtes Wellenlangenspektrum, welches zur Messung in den De-

tektor gelangt.
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Abb. 6.10 Prinzipaufbau eines Flammen-AAS

Da die abgeschwéchten Spektralbereiche fiir die Elemente charakteristisch sind und das
Mafld der Abschwéchung proportional zur Konzentration der in der Probe enthaltenen
Elemente ist, kdnnen sowohl die Elemente als auch ihre Konzentration bestimmt werden.
Fur die Konzentrationsbestimmung ist eine Kalibrierung mit einer Standardsubstanz be-

kannter Konzentration erforderlich.

6.4.3.4 Rock-Eval-Pyrolyse

Das Potential zur Bildung von fliissigen und gasférmigen Kohlenwasserstoffen (KW) aus
organischen Substanzen der Sedimentgesteine hangt wesentlich von dem Kerogen-Ge-
halt des Erdéimuttergesteins und dessen Zusammensetzung ab. Die Kerogen-Analyse
erfolgt bei der Kohlenwasserstoffexploration haufig durch die Rock-Eval-Pyrolyse
/{JAH 16/. Unter Pyrolyse versteht man die thermochemische Spaltung organischer Ver-

bindungen.

Im Pyrolyse-Ofen wird die Probe unter Inertgas-Atmosphére (Stickstoff oder Helium) in
einem ersten Schritt auf 300 °C erhitzt. Dabei werden die leichtfliichtigen Kohlenwasser-
stoffe (,HC", Kettenlangen < 40 Kohlenstoffatome) freigesetzt und durch einen Flam-
menionisationsdetektor (FID) detektiert (siehe Abb. 6.11). Der registrierte Peak wird als
S1-Maximum (,Freie KW* in mg HC/g Gestein) quantifiziert.

Die Probe wird nachfolgend bis auf 650 °C erhitzt und dabei vollstandig pyrolysiert. Bei
dieser Temperatur finden Crack-Prozesse statt, deren Produkte freigesetzt werden. Die
Menge der Kohlenwasserstoffabgabe wird ebenfalls durch den FID aufgezeichnet und

das Peak-Maximum als S2 (,0l-Potential*) dargestellt.
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Das S3-Maximum kennzeichnet die durch Pyrolyse freisetzbare CO,- beziehungsweise

CO-Menge und wird mittels eines Infrarot-Detektors (IRD) ermittelt.

Danach wird die Probe auf 850 °C erhitzt. Bei der dadurch stattfindenden Oxidation der
Probe werden weiterhin CO, beziehungsweise CO freigesetzt und als Restkohlenstoff

durch den Infrarot-Detektor registriert (S4-Maximum, residual carbon).

Durch die verschiedenen, oben erwahnten S-Werte kbnnen zusammen mit anderen Pa-
rametern (zum Beispiel der Gesamtgehalt an organischem Kohlenstoff, TOC) Riuick-
schlisse auf den Typ sowie die Reife, Entstehung und Qualitat (zum Beispiel Sauerstoff-
und Wasserstoffgehalt des Kerogens) gezogen werden. Dies sind Parameter, die bei der

Kohlenwasserstoffexploration eine wichtige Rolle spielen.
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Abb. 6.11 Kohlenwasserstoff-Fraktionierungsschema bei der Rock-Eval-Pyrolyse

6.4.4 Aussagekraft, Grenzen sowie einschrankende Randbedingungen

Auch im Fall der organischen und anorganischen Analytik gilt, dass die Anzahl der Pro-
ben und die raumlich reprasentative Auswahl der Probennahmelokationen die Aussage-
kraft und Reprasentanz von Messergebnissen fur die Charakterisierung einer geologi-
schen Formation bestimmen. Ebenso stellt sich auch hier die Frage nach der
Skalierbarkeit, das heiRRt der Ubertragbarkeit von Laboruntersuchungen auf groBmag-
stabliche in situ-Verhéaltnisse. Zuséatzlich ist anzumerken, dass auch die Art der Proben-
nahme, der Transport und die Lagerung erheblichen Einfluss auf die Genauigkeit der

Analyseergebnisse haben.
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Bezogen auf die Einzelanalyse ist die Genauigkeit bei Anwendung der im Vorangegan-
genen dargestellten spektrometrischen und chromatographischen Verfahren sehr hoch.
Dies betrifft zum einen die analytische Nachweisgenauigkeit und die Informationen tber
die chemische Zusammensetzung der untersuchten Substanz. Insofern ist zu prifen,
welche Informationstiefe fur die mineralogisch-geochemische Charakterisierung einer
Gesteinsformation im erforderlich ist oder ob Summenparameter ,Gesamtgehalt an or-
ganischem Kohlenstoff‘ (engl. ,total organic carbon®, TOC) oder ,gel6ster organischer
Kohlenstoff* (engl. ,dissolved organic carbon®, DOC) bereits eine, flr eine geowissen-
schaftliche Charakterisierung ohne Fokus auf beispielweise Kohlenwasserstoff-Explora-
tion ausreichende Aussagekraft aufweisen.

Bei speziellen Fragestellungen im Zusammenhang mit der Charakterisierung von Ge-
steinsformationen kdnnen die beschriebenen Analyseverfahren jedoch wertvolle Infor-
mationen liefern. Dies betrifft beispielsweise die Altersdatierung mit Hilfe der Massen-
spektrometrie oder die Rock-Eval-Pyrolyse von in Tonstein enthaltener organischer
Substanz, welche Aufschluss Uber die Zusammensetzung und Genese von Tonsteinfor-

mationen und erdgeschichtliche Temperatureinflisse auf diese Gesteine geben kann.

6.4.5 Aufwand

Bei den meisten vorgestellten geochemischen Analyseverfahren besteht der Hauptauf-
wand in der Probenvorbereitung und in der Bereitstellung der technischen Ausstattung.
Die Probenvorbereitung besteht im Regelfall in der Lésung der Probe, gegebenenfalls
dem Abtrennen von Verunreinigungen sowie dem Anreichern der Probe auf einen zur
Analyse geeigneten Konzentrationsbereich. Hinzu kommt die Dotierung mit einem Stan-
dard. Zur Durchfuhrung aller Analysen ist der Einsatz qualifizierten und spezialisierten
Personals (Labortechniker) erforderlich. Dagegen lauft die eigentliche Analytik (Auftren-
nung, Detektion, Messwerterfassung und Auswertung) weitgehend automatisiert ab und

der Personalbedarf ist gering.

6.4.6 Kombinationsmdéglichkeiten der geochemischen Analysen mit ande-
ren Methoden

Bei den im Vorangegangenen dargestellten Analyseverfahren handelt es sich um heu-
tige Standardmessverfahren, die ausreichend aussagekraftig und genau sind und somit

im Regelfall keiner Kombination mit anderen Verfahren beddirfen.
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6.4.7 Alternative Methoden

Alternative Methoden zu den genannten spektrometrischen und chromatographischen
Verfahren waren im Fall des Nachweises anorganischer Komponenten altere Nachweis-
methoden wie Titrations- oder Fotometrieverfahren. Diese zeigen jedoch eine deutlich
geringere Empfindlichkeit und bedeuten einen hohen labortechnischen Zeitaufwand. Im
Fall der Analytik organischer Substanzen kann es, wie oben erwahnt, je nach Anwen-
dungsfall auch ausreichen, die Summenparameter TOC oder DOC zu ermitteln.

6.4.8 Informationen zum Stand von Wissenschaft und Technik sowie Neu-
und/oder Weiterentwicklungen

Bei den im Vorangegangenen vorgestellten Techniken handelt es sich um zum Teil sehr
hochauflésende und empfindliche Messverfahren im Bereich der chemischen Analytik.
Der Stand der Technik entwickelt sich dabei standig fort. Die Fortentwicklungen betreffen
vor allem die Verringerung der Nachweisgrenzen, die Beschleunigung der Messdauer
als auch die Verkleinerung der Abmessungen der Analysegerate. Beispielsweise ist es
heute mdglich, mobile Massenspektrometer flr kriminaltechnische Untersuchungen o-
der Sprengstoffanalysen bei Sicherheitskontrollen in Flughafen einzusetzen. Standige
Fortschritte werden ebenso bei der Erfassung/Digitalisierung von MessgréRen und der

Datenauswertung (Post-Processing) erzielt.

Tab. 6.8 Weiterfihrende Informationen zu Geochemie im Labor

Art der Information Referenzen (Auszug)

Lehrbucher e Encyclopedia of Geochemistry /WHI 18/
o Mass Spectrometry /GRO 17/
¢ Practical Gas Chromatography /DET 14/

e Analytical Graphite Furnace Atomic Absorption
Spectrometry /SCH 99/

e Einfuhrung in die HPLC /LIN 96/

e Praktikum der Analytischen Geochemie /HEI 90/

e Chromatographic Methods /BRA 85/

e Massenspektrometrie in der organischen Chemie
IREM 77/

Weblinks e Entsprechende Wikipedia-Seiten

e MylLab International /MLI 18/

e Chem-Page /IGUM 16/

e Alphacrom /ALP 16/

e Chemie.de /LUM 18/

e Spektrum.de /SPE 14/

e GEO-Data /GEO 18/
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Art der Information

Referenzen (Auszug)

Spezialisierte Informatio-
nen (zum Beispiel Fachge-
sellschaften, Zeitschriften-
reihen, etc.)

International Society for lon Mobility Spectrometry
(ISIMS)

American Society for Mass Spectrometry (ASMS)
Analytical Chemistry (ACS Publications)
Geochimica et Cosmochimica Acta

Journal of Analytical Chemistry

Journal of The American Society for Mass Spec-
trometry

Chromatographia
International Journal for lon Mobility Spectrometry

Konferenzen

International Mass Spectrometry Conference IMSC
Chromatography
Mass Spectra

Internationale (inklusive
geplante) Anwendung der
Geochemie im Rahmen
von Endlagerprojekten

Belgien /VAN 14/ (TOC, Rock-Eval-Pyrolyse)
Schweden /SKB 00/ (DOC)
Schweiz /JOH 02/ (DOC)
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7 Darstellung von Messmethoden zur Erfillung der Anforde-
rungen gemal StandAG

7.1 Zielsetzung und Vorgehensweise

Abschlieendes Ziel des Vorhabens ist es, den aus dem StandAG resultierenden Bedarf
an Messmethoden zu ermitteln. Zunachst werden dazu die Ausschlusskriterien, Mindest-
anforderungen und geowissenschaftlichen Abwagungskriterien aus dem Standortaus-
wahlgesetz (StandAG) /STA 17/ ausgewertet. Daraus werden die zu messenden Para-
meter beziehungsweise Messgrofien abgeleitet. AnschlieRend wird geprift, ob zu jeder
notwendigen MessgrofRe eine geeignete Messmethode oder eine Kombination von
Messmethoden vorliegt. Diese Priufung erfolgt mittels eines Abgleichs der in Kapitel 4—-6
formulierten Detailbeschreibungen einer jeweiligen Messmethode. Der Darstellung des
Ist-Zustands aus den vorausgegangenen Kapiteln (,Welche Methoden gibt es?*) folgt

ein Perspektivwechsel zu der Frage ,Welche Methoden werden bendtigt?“.

Im Anschluss erfolgt eine vergleichende Darstellung der Messmethoden, die nach der
Prifung (siehe oben) identifiziert wurden. In die Darstellung geht ein, ob und inwieweit
fur dieselbe Messgrol3e verschiedene Methoden geeignet sind. Falls dies fiir eine Mess-
groRRe der Fall sein sollte, werden Vor- und Nachteile der Messmethoden abgewogen.
An dieser Stelle wird auch die Anwendbarkeit auf unterschiedliche Gesteinstypen mit in
den Vergleich einbezogen, so dass auch die Wirtsgesteine nach § 1 Abs. 3 StandAG

Berlicksichtigung finden.

Nicht mit einbezogen in die Ermittlung der zu messenden Parameter werden, wie bereits
in Kapitel 2.1 erwdhnt, Messmethoden, mit denen rein hydrologische, hydrogeologische
und/oder hydrogeochemische Eigenschaften des Untergrunds erkundet werden. Diese
Methoden sind Gegenstand des Vorhabens ,,Untersuchung zu Ubertagigen Erkundungs-
programmen fur hydrologische, hydrogeologische und hydrogeochemische Fragestel-
lungen im Standortauswahlverfahren (UbErStand) (FKZ 4717003).

Deshalb bleiben auch die Anlagen 1, 7, 9 und 10 zu § 24 StandAG hier vollstandig un-
bertcksichtigt. Dagegen sind in einigen Anlagen zu § 24 sowohl geologische als auch
hydrologische, hydrogeologische und hydrogeochemische Aspekte erfasst. Wenn sich
diese Aspekte mit denen des Vorhabens ,ubErStand® Gberschneiden, wird dies in der
Beschreibung erwéhnt. Fir das Vorhaben ,MessEr* werden deshalb die Anlage 2 bis 6

sowie 8 und 11 berucksichtigt.
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Die zurzeit in Erstellung begriffenen Rechtsverordnungen zu § 26 Abs. 3 StandAG und

zu 8 27 Abs. 6 StandAG werden im Rahmen des Vorhabens nicht bericksichtigt.

7.1.1 Planungswissenschaftliche Abwéagungskriterien (8 25 StandAG)

Bei der Anwendung der planungswissenschaftlichen Kriterien geht es nicht um einen
sicherheitsgerichteten Vergleich von Endlagersystemen untereinander, sondern um eine
Abwéagung der Notwendigkeit der Endlagerung als gesellschaftliche Verpflichtung ge-
genlber bestehenden Schutzgitern, wie zum Beispiel Grundwasservorkommen und an-
deren unterirdischen Ressourcen oder existierender Bebauung beziehungsweise Natur-
schutzgebieten sowie Kulturgutern. Die Ausfuhrungen in 8 25 StandAG und in der
Anlage 12 implizieren, dass diese Schutzgiter bereits existieren, damit in Ausdehnung

und Lage bekannt sind und insofern nicht der Exploration bedurfen.

Deshalb werden im Rahmen dieses Vorhabens die planungswissenschaftlichen Abwa-

gungskriterien nach 8§ 25 StandAG nicht bertcksichtigt.

7.2 Identifikation der Messgroéf3en und Abgleich mit den Messmethoden

Wie oben erwahnt, werden die zu messenden Parameter beziehungsweise Messgrolien
auf Grundlage der Ausschlusskriterien, Mindestanforderungen und Abwagungskriterien
nach 88 22 bis 24 StandAG, abgeleitet. Teilweise ist ein Kriterium oder eine Anforderung
bereits als Parameter oder MessgrofRe im StandAG formuliert. Dann kann dies direkt
einem Erkenntnisinteresse, welches in den Kapitel 4 bis 6 formuliert wurde, zugeordnet

werden.

In vielen Féallen ist die Ermittlung des zu messenden Parameters beziehungsweise der
MessgrofRe komplexer. In den folgenden jeweiligen Kapiteln zu den Ausschlusskriterien,
den Mindestanforderungen und den Abwagungskriterien werden deshalb die genannten
Kriterien und insbesondere die sogenannten ,Bewertungsgroflen® und die ,Indikatoren®,
die in den relevanten Anlagen (siehe Kapitel 7.1) zu den geowissenschaftlichen Abwa-
gungskriterien nach 8§ 24 StandAG zu finden sind, auf Messgrof3en zuriickgefihrt, die

letztlich von Interesse fur die Erkundung sind.

In vielen Fallen wird in den genannten Anlagen die bewertungsrelevante Eigenschaft
oder die Bewertungsgrol3e beziehungsweise der Indikator dieser Eigenschaft auf den
einschlusswirksamen Gebirgsbereich (ewG) oder den Endlagerbereich bezogen. Der
ewG bzw. Endlagerbereich wird wahrend der Standortauswahlverfahrens naher konkre-

tisiert werden. Deshalb muss die Ermittlung der zu messenden Parameter/Messgrol3en,
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die sich aus den Anlagen des StandAG fur den ewG und den Einlagerungsbereich erge-
ben, so durchgefuhrt werden, dass ein Abgleich mit den Messmethoden durchgefihrt
werden kann. Das bedeutet, dass an dieser Stelle versucht wird, diese zu messenden
Parameter/Messgréf3en auf einen, hier nicht naher definierbaren zu untersuchenden
,Gesteinskorper anzuwenden und auch die Messmethoden aus den Kapiteln 4 bis 6 so

abzugleichen.

Das vorliegende Dokument kann zu /LAR 10/ und /GOL 09/ als eine thematische Wei-
terentwicklung verstanden werden, da es erstmals den Bogen von Messmethoden bis
hin zu Anforderungen spannt, die auf der gesetzlichen Basis des StandAG ful3en. Es ist
nicht Aufgabe und Ziel des Dokuments auf Basis des StandAG ein Ubertagiges Erkun-
dungsprogramm fur bestimmte Wirtsgesteine vorzuschlagen. Vielmehr soll der folgende
Abgleich Moglichkeiten aufzeigen, die zur Erkundung eines potenziellen Endlagerstand-

orts in Frage kommen.

7.2.1 Ausschlusskriterien nach § 22 StandAG

In § 22 StandAG werden insgesamt sechs Ausschlusskriterien benannt. Drei dieser Kri-
terien, namlich ,groRraumige Vertikalbewegungen®, ,seismische Aktivitat“ und ,vulkani-
sche Aktivitat“, werden bereits im Rahmen von langfristigen regionalen oder sogar glo-
balen Messungen beobachtet und sind im Rahmen einer separaten Messkampagne im
Rahmen des StandAG nicht direkt zuganglich. Diese Messungen werden dem Monito-
ring, also einem konstanten und langfristigen Beobachten der Erde, durch die geologi-
schen Dienste, den Vermessungsbehodrden und verschiedenen Forschungseinrichtun-
gen, zugeordnet. Beispielhaft seien hier die seismologischen Messstationen genannt,
die fest installiert an zahlreichen Lokationen in Deutschland vorhanden sind, und mit
welchen die seismische Aktivitat der Erde beobachtet wird. Es wird somit davon ausge-
gangen, dass Informationen zu grofRrAumigen Vertikalbewegungen, zur seismischen

und vulkanischen Aktivitat heute vorliegen bzw. zurzeit erhoben werden.

Drei weitere Kriterien sind die ,Aktivitdt von Stérungszonen®, ,Einflisse aus gegenwarti-

ger oder friherer bergbaulicher Tatigkeit* sowie das ,Grundwasseralter*.

Mit Bezug zum Kriterium ,Aktivitat von Stérungszonen“ wurde vom BASE das For-
schungsvorhaben ,Evaluierung des Kenntnisstandes von aktiven Stérungszonen in
Deutschland (KaStor) (FKZ 4717F01301) beauftragt. Aus diesem Ausschlusskriterium
folgen Parameter und Messgrof3en, die mittels einer Messkampagne ermittelt werden

kénnen. Ein wichtiger Parameter ist die lIdentifikation von Stérungszonen und zusatzlich
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—auch bei nur grob bekannten Stérungen — die Ermittlung ihrer genauen Lokation, ihres
Versatzbetrages und ihrer Raumlage. Diese Parameter kdnnen durch verschiedene Me-
thoden ermittelt werden. Fir Stérungszonen, die bis an die Oberflache reichen, kénnen
diese Parameter beispielsweise durch geologische Kartierungen und der Fernerkundung
grob erfasst und kartiert werden. Genauer kann die Lokation, der Versatzbetrag und die
Raumlage von Stérungszonen im Untergrund beispielsweise mit seismischen Messun-
gen detektiert werden, dabei werden flr groRraumige Stdérungszonen in der Regel seis-

mische 2D-Messungen genutzt.

Das Grundwasseralter ist ein hydrogeologisches Ausschlusskriterium und ist Gegen-
stand des Vorhabens ,UbErStand® (FKZ 4717003). Die Identifikation der friiheren oder
gegenwartigen bergbaulichen Tatigkeit ist kein geowissenschaftliches Erkundungsziel,
sondern kann beispielsweise auf Basis der Datenlage in den Bergbehérden erfolgen.
Die Identifikation ist somit nicht von Relevanz furr das Vorhaben ,MessEr*. Friihere oder
gegenwartige bergbaulicher Tatigkeit kann das Gebirge so schéadigen, dass negative
Auswirkungen auf Spannungszustand oder Permeabilitdt zu besorgen sind /STA 17/.
Die Messung dieser Auswirkungen kann durch geowissenschaftliche Messmethoden er-
folgen. Die Auswirkungen entsprechen den Indikatoren, die zum Kriterium zur Bewer-
tung der guinstigen gebirgsmechanischen Eigenschaften (Kapitel 7.2.3.4) gehéren. Des-
halb wird der Abgleich mit den Messmethoden in Kapitel 7.2.3.4 beschrieben.

Die Ausschlusskriterien nach 8§ 22 StandAG mit Ausnahme der Kriterien ,Grundwasser-
alter” und der ,Aktivitat von Stérungszonen® kénnen damit im Rahmen des Vorhabens

.,MessEr* insgesamt durch einen der folgenden Aspekte charakterisiert werden:

¢ Die Informationen, die zur Prifung der Ausschlusskriterien ,groRraumige Vertikalbe-
wegungen®, ,seismische Aktivitat* und ,vulkanische Aktivitat“ benétigt werden, sind
einem dezidierten Ubertagigen Erkundungsprogramms nicht zugénglich, sondern

sind dem Monitoring zuzuordnen.

e Die Informationen, die zur Prifung der Ausschlusskriterien ,groBraumige Vertikalbe-
wegungen®, ,seismische Aktivitat®, ,vulkanische Aktivitat* und ,Einflisse aus gegen-

wartiger oder friherer bergbaulicher Tatigkeit liegen bereits vor.

In Tab. 7.1 sind die Ausschlusskriterien mit ihrer Relevanz fir das Vorhaben ,MessEr”

und die daraus fur das Vorhaben ,MessEr“ abgeleiteten Messgrofien dargestellt.
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Tab. 7.1  Messgrof3en abgeleitet aus § 22 StandAG (,Ausschlusskriterien®)

Ausschlusskriterium Relevanz | Messgrofie

GroRraumige Vertikalbewegungen O

Aktive Stérungszonen e Identifikation von Stérungen
e Lokation von Stdérungen
e Versatzbetrag und -richtung

Einflisse aus gegenwartiger oder O

friherer bergbaulicher Tatigkeit

Seismische Aktivitéat n

Vulkanische Aktivitat O

Grundwasseralter *

[O: keine Relevanz fur ,MessEr“; X: relevant fir ,MessEr*; %: relevant fir ,UbErStand“

7.2.2 Mindestanforderungen nach § 23 StandAG

In § 23 StandAG werden insgesamt fiinf Mindestanforderungen benannt:

e Gebirgsdurchlassigkeit

e Machtigkeit des ewG

e Minimale Teufe des ewG
¢ Flache des Endlagers

e Erhalt der Barrierewirkung

Die Mindestanforderung ,Gebirgsdurchlassigkeit” ist eine hydrogeologische Mindestan-
forderung und gehoért somit zum Vorhaben ,ibErStand®. Nach § 23 StandAG gilt diese
Mindestanforderung fur den ewG. Insoweit ist auch die Identifikation des ewG von Be-
deutung, so dass diese Mindestanforderung ebenfalls fur das Vorhaben ,MessEr* rele-
vant ist. Auch die drei Mindestanforderungen ,Machtigkeit des ewG*, ,Minimale Teufe
des ewG“ sowie ,Flache des Endlagers” zielen alle auf den ewG ab, der aber zum Zeit-
punkt der Erkundung noch nicht abschlieRend festgelegt ist. Deshalb wird hier, wie in
der Einleitung zu Kapitel 7.2 erwdhnt, die Ermittlung der Messgré3en und der Abgleich

mit den aus Kapitel 2 - 6 bekannten Messmethoden hinsichtlich eines zu untersuchenden

Gesteinskorpers durchgefihrt.
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Die Mindestanforderung ,Erhalt der Barrierewirkung® betrifft eine Einschatzung oder
auch Prognose, die insbesondere auf Basis der geowissenschaftlichen Mindestanforde-
rungen erfolgen soll. Insofern beinhaltet diese Mindestanforderung keine direkte Rele-
vanz fur die Ubertdgige Erkundung, so dass aus dieser kein zu messender Parameter

hervorgeht.

Der zu untersuchende Gesteinskorper muss fir die vier genannten Mindestanforderun-
gen hinsichtlich der Teufenlage der Gesteinsschichten und ihrer Ausdehnung, also auch
hinsichtlich gegebenenfalls begrenzender Strukturen untersucht werden. Insgesamt ist
somit die Erkundung der Struktur des Untergrunds und die Identifikation der lithologi-

schen Abfolge erforderlich.

Der Abgleich der Messmethoden zu den Mindestanforderungen kann analog zu dem
Abwagungskriterium ,Kriterium zur Bewertung der Konfiguration der Gesteinskorper in
Anlage 2 zu § 24 Absatz 3 (Kapitel 7.2.3.1) durchgefuhrt werden. Die dort genutzten
Indikatoren (,Barrieremachtigkeit®, ,Grad der Umschlielfung des Einlagerungsbereichs
durch den ewG*, ,Teufe der oberen Begrenzung des erforderlichen ewG* und ,flachen-
hafte Ausdehnung bei gegebener Machtigkeit®) sind aquivalent zu den Parametern und

Messgro3en, die sich aus den Mindestanforderungen ergeben.

Deshalb sind die Ergebnisse des Abgleichs fur die hier betrachteten Mindestanforderun-
gen (siehe Tab. 7.2) die gleichen wie fur Anlage 2 StandAG. Da die Anlage 2 StandAG
jedoch weiter gehend ist, ist die Diskussion und der Abgleich mit den Messungen im
nachsten Kapitel dargestellt. Im Ergebnis kdnnen zur Erkundung der resultierenden
MessgrofRen aus den Mindestanforderungen die flachenhaften Erkundungsmethoden
der Seismik (Kapitel 4.2.1) und der Potentialmethoden (Gravimetrie, Geomagnetik, Geo-
elektrik, Elektromagnetik; siehe Kapitel 4.2.2 bis 4.2.5) sowie als punktuelle Methode die
der Tiefbohrung (Kapitel 5.1.2) eingesetzt werden.

Tab. 7.2  MessgroRen abgeleitet aus § 23 StandAG (,Mindestanforderungen®)

Mindestanforderung Relevanz | MessgrofRe

Gebirgsdurchlassigkeit des ewG * e Teufenlage der Schichtenfolge
bzw. des Gesteinskoérpers

e Lithologie/Petrografie

Machtigkeit des ewG e Teufenlage der Schichtenfolge
bzw. des Gesteinskoérpers

e Lithologie/Petrografie
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Mindestanforderung Relevanz | MessgrofRe

Minimale Teufe des ewG e Teufenlage der Schichtenfolge
bzw. des Gesteinskoérpers

e Lithologie/Petrografie

Flache des Endlagers e Raumlage der Schichtenfolge bzw.
des Gesteinskorpers

e Ausdehnung der Schichtenfolge
bzw. des Gesteinskorpers

¢ Identifikation und Lokation von be-
grenzenden Strukturen im Unter-
grund

e Lithologie/Petrografie

Erhalt der Barrierewirkung O

(O: keine Relevanz fur ,MessEr“; X: relevant fir ,MessEr*; %: relevant fur ,UbErStand“

7.2.3 Geowissenschaftliche Abwagungskriterien nach § 24 StandAG

7.2.3.1 Kriterium zur Bewertung der Konfiguration der Gesteinskodrper nach
Anlage 2 StandAG

Dieses Kriterium wurde bereits in ahnlicher Weise im Bericht des AKEnd /AKE 02/
(,gunstige Konfiguration von Wirtsgestein und ewG*) vorgeschlagen. Die zugehdrigen
Indikatoren sind Teufe, Machtigkeit, Ausdehnung und UmschlieBung des einschluss-

wirksamen Gebirgsbereichs.

Die Ubertagige Erkundung soll dazu dienen, im Groben definieren zu kénnen, wie der
Gesteinskorper als Ganzes aufgebaut ist. Fir die Erkundung des Untergrunds muiissen
also die Teufen aller geologischen Strukturen (Gesteinsschichten, Stérungen, etc.), ihre
Ausdehnung, ihre interne Homogenitat und ihnre Raumlage (z. B. Einfallen, Machtigkeit-
sanderungen, etc.) im Untergrund ermittelt werden. Der Gesteinskdrper wird von weite-
ren geologischen Strukturen (z. B. Stérungen) begrenzt, die identifiziert und mit ihrer
genauen Lokation sowie ihres Versatzbetrages und -richtung untersucht werden mus-
sen. Dazu muss ebenfalls eine sichere Identifikation der Lithologie/Petrografie erfolgen.
Diese zu messenden Parameter sind &quivalent zu den ermittelten Parametern auf Basis

der Mindestanforderungen und auch Ausschlusskriterien (siehe voriges Kapitel).

Der in Anlage 2 StandAG erwahnte ,Potenzialbringer” bei Tonstein lasst sich auch teil-

weise als zu erkundende Konfiguration des Gesteinskorpers auffassen, bei der lediglich
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die spezifischen hydraulischen Eigenschaften nicht Teil dieser Konfiguration sind, son-
dern gegebenenfalls gesondert erkundet beziehungsweise festgestellt werden mussen.

Diese hydrogeologische Anforderung wird dem Vorhaben ,GibErStand” zugeordnet.

Um einen Gesteinskorper als Ganzes abzubilden und ein Modell (siehe Kapitel 3) davon
zu entwickeln, wie der Untergrund beziehungsweise der zu erkundende Gesteinskdper
strukturell aufgebaut ist, liefern punktuelle Methoden (Bohrungen sowie Bohrlochmes-
sungen und -tests) ebenso wenig ausreichende Informationen wie Laboruntersuchun-
gen. Erste Informationen zur Erstellung eines Modells des Untergrundes liefert zunéachst
einmal die geologische Karte. Diese kann, je nach Bedarf (zum Beispiel bei veralteter
Datengrundlage), aktualisiert und/oder im Detail spezifiziert werden. Als weitere Basis
fur ein Untergrundmodell dienen flachenhafte geophysikalische Erkundungen (siehe Ka-
pitel 4.2). Bei Heranziehung der n&heren Informationen dieser Methoden (jeweilige Da-
tenblatter) zeigt sich, dass die Methoden der Gravimetrie, der Geomagnetik, der Elekt-
romagnetik und insbesondere der Seismik Erkenntnisse Uber den Aufbau des
Untergrunds, sowohl groR3rdumig als auch lokal, zu liefern in der Lage sind. Welche Me-
thode hierbei den grof3ten Informationsgehalt zu liefern in der Lage ist, hangt sowohl
vom Gesteinstyp als auch von der jeweiligen geologischen Situation, ab.
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Tab. 7.3

MessgrofRen aus Anlage 2 des StandAG zu § 24

Bewertungsgrofe bzw. Indikator | Relevanz | Messgrofe
des Kriteriums
Barrierenmachtigkeit [m] e Teufenlage der Schichtenfolge
bzw. des Gesteinskorpers
o Lithologie/Petrografie
Grad der UmschlieRung des Einlage- e Teufenlage der Schichtenfolge
rungsbereichs durch einen einschluss- bzw. des Gesteinskorpers
wirksamen Gebirgsbereich (ewG) .
¢ Raumlage der Schichtenfolge
bzw. des Gesteinskorpers
e Ausdehnung der Schichtenfolge
bzw. des Gesteinskorpers
¢ |dentifikation und Lokation von
begrenzenden Strukturen im
Untergrund
e Lithologie/Petrografie
Teufe der oberen Begrenzung des er- e Teufenlage der Schichtenfolge
forderlichen ewG [m unter Gelénde- bzw. des Gesteinsk('jrpers
oberflache] . . .
e Lithologie/Petrografie
Flachenhafte Ausdehnung bei gegebe- e Teufenlage der Schichtenfolge
ner MaChtlgkelt (VielfaCheS des Min- bzw. des Gesteinsk('jrpers
destflachenbedarfs) .
e Raumlage der Schichtenfolge
bzw. des Gesteinskorpers
e Ausdehnung der Schichtenfolge
bzw. des Gesteinskorpers
¢ Identifikation und Lokation von
begrenzenden Strukturen im
Untergrund
o Lithologie/Petrografie
Vorhandensein von Gesteinsschichten | s e Teufenlage der Schichtenfolge

mit hydraulischen Eigenschaften und
hydraulischen Potenzial, die die Indu-
zierung bzw. Verstarkung der Grund-
wasserbewegung im ewG ermdglichen
kénnen.

bzw. des Gesteinskorpers

¢ Raumlage der Schichtenfolge
bzw. des Gesteinskorpers

e Identifikation und Lokation von
Strukturen im Untergrund

: keine Relevanz fiir ,MessEr“; X: relevant fiir ,MessEr*; %: relevant fur ,ibErStand“

Die Methode der Seismik bietet den Vorteil, dass sie zwar fur jedes Gestein einsetzbar
ist, allerdings die Aussagekraft (z. B. struktureller Internaufbau) aufgrund der Impedanz-
abhangigkeit des Messverfahrens durch den zu untersuchenden Gesteinstyp einge-
schrankt ist (siehe Kapitel 4.2.1). Zur reprasentativen Erkundung eines flachenhaft gro-
Ren Gebiets und zur Verifikation der geologischen Karte kénnen seismische 2D-Profile

(Reflexionsseismik) erstellt werden, die den Untergrund nicht in seiner ganzen Komple-
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xitat abbilden kénnen. Eine 3D-Reflexionsseismik dagegen bietet unter idealen Bedin-
gungen die vollstandige Abbildung der Struktur des Untergrunds, ist aber durch einen
sehr hohen Aufwand gekennzeichnet und somit tendenziell begrenzt auf kleinere Ge-
biete oder Standorte. Spezielle Fragestellungen, wie etwa die Oberflache von Festge-
steinen unter Lockersedimentbedeckung, kénnen mit refraktionsseismischen Messun-
gen erkundet werden. Einzelne Fragestellungen, wie beispielsweise nach dem
Internaufbau von Gesteinskdrpern, sind nicht immer uneingeschrankt beantwortbar.
Dies betrifft kristalline Gesteine, die innerhalb des Gesteinskdrpers in der Regel wenig
Impedanzkontraste abbilden. Salzgesteine sind in &hnlicher Weise betroffen, jedoch auf-
grund der Tatsache, dass sie zyklisch als Sedimentablagerungen einen starkeren Wech-
sel der Impedanzkontraste aufweisen, teilweise besser zu detektieren. Dies ist auch ab-
héngig davon, ob das Salzgestein in flacher oder steiler Lagerung im Untergrund
angetroffen wird. In steiler Lagerung lasst sich durch geeignete Auswertemethoden der
interne Salzgesteinsaufbau in den Grundzuigen oft darstellen.

Die oben (Kapitel 4.2) erwéahnten Potenzialmethoden (Gravimetrie, Geomagnetik, Elekt-
romagnetik) sind in ihrer Durchfihrung wesentlich weniger aufwéndig als die Anwen-
dung von Seismik, bieten aber oftmals eine nur eingeschrankte Aufldsung. Das bedeu-
tet, dass kleinrdumige Detailinformationen nicht detektierbar sind, die groben Ausmalfie
und Lage eines Gesteinskorpers aber erkannt werden kdnnen. Das qualifiziert diese Me-
thoden ebenfalls dazu, wichtige Informationen zur Erkundung zu liefern, allerdings stark
eingeschrankt hinsichtlich inrer Anwendbarkeit fir den jeweiligen Gesteinstyp. Fiur Salz-
gesteine in steiler Lagerung (zum Beispiel Diapire), die in einen Sedimentkorper aufge-
stiegen sind oder kristalline Gesteinskdrper zeigen die Potenzialmethoden in der Erkun-
dung jeweils deutlich sichtbare (negative beziehungsweise positive) Anomalien auf.
Einzelne Diapire oder kristalline Gesteinskorper, die aufgrund ihrer Entstehung oder auf-
grund tektonischer Prozesse in mehrere Teile gegliedert sind, lassen sich durch diese
Methoden gut voneinander oder vom umgebenden Untergrund abgrenzen. Der hoch
aufgeltste Umriss oder der interne Aufbau eines Gesteinskorpers kénnen allerdings
nicht ermittelt werden. Fir Tonsteinformationen liefern die Potenzialmethoden keine
Anomalien, die Rickschlisse auf dieses Gestein zulassen. Als Nachteil der Potenzial-
methoden kann fur die Modellbildung des Untergrunds festgestellt werden, dass das
Problem der Interpretation (siehe ab Kapitel 4.2.2) solcher Messungen zwingend den
Einsatz weiterer Methoden oder die Nutzung bekannter Information tiber den Untergrund

(sogenannter a-priori Informationen) erforderlich macht.
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Mit keiner der Methoden der Ubertagigen Geophysik (Seismik, Potenzialmethoden) kann
die Lithologie im Untergrund sicher identifiziert werden. Deshalb besteht die Notwendig-
keit, weitere Methoden einzusetzen, um die gewonnenen Erkenntnisse zum Untergrund
auszuwerten und abzusichern. Obwohl, wie oben erwahnt, Bohrungen und Laborunter-
suchungen allein keine ausreichenden Informationen zur Konfiguration des Gesteinskor-
pers liefern, sind zumindest Tiefbohrungen unverzichtbar zur eindeutigen Interpretation
der Ergebnisse aus flachenhaften Methoden. Denkbar ist zum Beispiel der Einsatz von
Kernbohrungen, die gesteinsunabhangig zur Identifikation/Verifikation der Lithologie, der
Teufe und der Méachtigkeit der Gesteinshorizonte einsetzbar sind. Zusétzliche Erkennt-
nisse hinsichtlich der geophysikalischen Eigenschaften der Gesteine konnen in-situ
Bohrlochmessungen liefern, die je nach Gesteinstyp in unterschiedlichen Messkonfigu-
rationen eingesetzt werden kdnnen. Ebenfalls ergédnzende Informationen liefern La-
bormessungen an den erbohrten Kernen, beispielsweise konnen Messungen der Wel-
lengeschwindigkeit an Gesteinen dazu beitragen, dass das Prozessieren und die
Interpretation der Seismik verbessert wird.

In /GOL 09/ wurden u. a. ,Methoden und die Zielsetzung der international durchgefiihrten
Erkundungen fur bereits errichtete bzw. in Errichtung befindliche Endlager fur radioaktive
Abfalle im tiefen geologischen Untergrund sowie entsprechende Forschungsmalnah-
men in untertdgigen Felslaboratorien (URL’s) recherchiert.” um die Konfiguration des
Gesteinskorpers zu erkunden beziehungsweise abzusichern. Dabei wurde mittels sog.
»Themenkomplexe® vorgegangen. Eine Vergleichbarkeit zu diesem Vorhaben ist mit
dem ,Themenkomplex Regionale Geologie“ in /GOL 09/ mdglich. Die Recherche ist in
/GOL 09/ detailliert tabellarisch dargestellt. Bei der Auswertung von /GOL 09/ zeigt sich,
dass oftmals eine Kombination der oben genannten Messmethoden eingesetzt wurde,
so dass (wie in diesem Bericht in Kapitel 3 beschrieben) ein integrativer und iterativer
Prozess zur Modellbildung des Untergrunds erfolgte. Dabei kann man beispielswiese
sowohl eine zeitlich und raumlich orientierte Abfolge von 2D-Seismik (regional) hin zu
3D-Seismik (lokal) feststellen, als auch eine wirtsgesteinsspezifische Anwendungsab-
folge, zum Beispiel wurde fur Kristallin zuerst Potenzialmethoden und darauf folgend erst
Seismik eingesetzt. Unabh&ngig vom Wirtsgestein werden Bohrungen regelmafiig und

Laboruntersuchungen nur selten eingesetzt

Insgesamt lassen sich damit folgende Schlussfolgerungen zur Untersuchung der Konfi-

guration des Gesteinskorpers treffen:

e Die geologische Karte (Kapitel 4.1.1) liefert die grundlegenden Informationen zur

Standortsuche fir jeden Gesteinstyp.
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o Die Seismik (Kapitel 4.2.1) kann wichtige Informationen zur Konfiguration des
Gesteinskorpers liefern. Sie ist deutlich die am besten entwickelte Methode flr
flachenhafte und raumliche Interpretationsansatze des geologischen Unter-
grunds. Fur Einzelfragen und den Internaufbau von manchen Gesteinen kann die
Seismik nicht beziehungsweise weniger geeignet sein.

o Die Potenzialmethoden (Kapitel 4.2.2 - 4.2.5) kdnnen wichtige Informationen zur
Konfiguration des Gesteinskorpers liefern, der Informationsgehalt ist jedoch stark
abhéngig vom Gesteinstyp.

e Bohrungen (Tief- bzw. Kernbohrungen, Kapitel 5.1.2) und Untersuchungen in der
Bohrung (Kapitel 5.2) geben Aufschluss tber wichtige Informationen zur Konfi-
guration des Gesteinskorpers. Dies sind einerseits grundlegende Informationen
zur Lithologie und Petrografie, die vor allem auch zur Kalibration der Seismik und
der Potenzialmethoden dienen.

e Laboruntersuchungen liefern ergdnzende Information, die dazu beitragen kon-
nen, dass die Untersuchung beziehungsweise Interpretation der Messungen zur

Konfiguration des Gesteinskdrpers verbessert wird.

7.2.3.2 Kriterium zur Bewertung der raumlichen Charakterisierbarkeit nach
Anlage 3 StandAG

Anlage 3 StandAG (siehe Tab. 7.4) bezeichnet das ,Kriterium zur rdumlichen Charakte-
risierbarkeit”. Auch hier werden laut StandAG insbesondere die Eigenschaften des vor-
gesehenen ewG beziehungsweise Einlagerungsbereichs bewertet. Deshalb wird auch
fur diese Anlage allgemein der zu untersuchende Gesteinskdrper betrachtet. Der Begriff
srfaumliche Charakterisierbarkeit” wurde bereits im gleichen Sinne vom AKEnd /AKE 02/

verwendet.

Obwohl nicht explizit benannt, kann man davon ausgehen, dass damit insgesamt die
Homogenitat des Gesteinskérpers von Interesse ist, so dass im Umkehrschluss die De-
tektion von potenziellen Inhomogenitaten innerhalb eines Gesteinskdrpers ein Erkun-
dungsziel ist. Inhomogenitaten konnen zahlreiche Ursachen haben. Zu bestimmende Ei-
genschaften oder Parameter des Gesteinskorpers sind beispielsweise Stérungen, Kliufte
beziehungsweise Kluftnetzwerke oder auch Anderungen der Lithologie beziehungs-
weise Fazies innerhalb eines Gesteinskorpers (zum Beispiel Sandlinsen in einem Ton-
stein). Explizit in Anlage 3 StandAG als Parameter benannt sind Stérungen, die das Aus-
maR der im StandAG sogenannten ,tektonischen Uberpragung® indizieren sowie die
Gesteinsfazies als Indikator der Ubertragbarkeit der Eigenschaften im vorgesehenen

ewG.
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Damit lassen sich die zu untersuchenden Parameter/Messgro3en zwei wesentlichen As-

pekten zuordnen: Erstens sollten die Eigenschaften (Haufigkeit von Stérungen, KIuf-

tigkeit, Fazies, etc.) des zu charakterisierenden Gesteins und zweitens die rdumliche

Verteilung (Homogenitat) dieser Eigenschaften bestimmt werden.

Tab. 7.4

MessgrofRen aus Anlage 3 des StandAG zu § 24

Bewertungsgrofie bzw. Indikator
des Kriteriums

Relevanz

MessgroRRe

Variationsbreite der Eigenschaften der
Gesteinstypen im Endlagerbereich

Lithologie/Petrografie
Gesteinseigenschaften
o in-situ oder Labor

o mechanisch, chemisch, phy-
sikalisch

Raumliche Verteilung der Gesteinsty-
pen im Endlagerbereich und ihrer Ei-
genschaften

Teufenlage der Schichtenfolge
bzw. des Gesteinskorpers

Raumlage der Schichtenfolge
bzw. des Gesteinskorpers

Ausdehnung der Schichtenfolge
bzw. des Gesteinskorpers

Identifikation und Lokation von
begrenzenden Strukturen im
Untergrund

Ausmaf der tektonischen Uberpragung
der geologischen Einheit

Teufenlage der Schichtenfolge
bzw. des Gesteinskorpers

Raumlage der Schichtenfolge
bzw. des Gesteinskorpers

Ausdehnung der Schichtenfolge
bzw. des Gesteinskorpers

Identifikation und Lokation von
Strukturen im Untergrund

Identifikation, Lokation von Sto-
rungen

Haufigkeit von Stérungen
Kluftigkeit

Gesteinsausbildung (Gesteinsfazies)

Lithologie/Petrografie

Raumlage der Schichtenfolge
bzw. des Gesteinskorpers

Ausdehnung der Schichtenfolge
bzw. des Gesteinskorpers

O: keine Relevanz fur ,MessEr“; X: relevant fir ,MessEr*; %: relevant fur ,UbErStand“

Falls die zu untersuchenden Gesteine regional an der Oberflache zu finden sind, liefert

eine groBmafstabliche geologische Karte bereits wichtige Informationen zu den Eigen-

schaften der zu untersuchenden Gesteine. Diese Eigenschaften sind in der Regel aller-
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dings nicht vollstandig aquivalent zu den in-situ-Eigenschaften des Gesteins im Unter-
grund, lassen sich aber bis zu einem gewissen Grad Ubertragen. Zur eindeutigen Cha-
rakterisierung kann deshalb letztlich eine Kernbohrung mit anschlieRenden Laborunter-
suchungen die notwendigen Informationen bereitstellen. Neben der standardmaRigen
petrografischen Identifikation, die bereits am Bohrort erfolgen kann, sind Laboruntersu-
chungen notwendig, um wichtige Informationen flr das Gestein hinsichtlich der Eigen-
schaften (mechanisch, chemisch, etc.) zu gewinnen. Die Haufigkeit kleinrAumiger Sto-
rungen und die KiIlftigkeit des Gebirges lassen sich mit entsprechenden
Bohrlochmessungen (Bohrlochgeophysik: vor allem elektrische, aber auch optische und
akustische Bohrlochwandbilder; Kapitel 5.2.3) in der Regel im Bohrloch gut kartieren.

Das StandAG benennt in Anlage 3 (siehe Tab. 7.4) als BewertungsgroRe unspezifisch
die ,Variationsbreite der Eigenschaften der Gesteinstypen® und die ,Rdumliche Vertei-
lung der Gesteinstypen im Endlagerbereich und ihrer Eigenschaften. Die Gesteinstypen
konnen mit einer petrografischen Untersuchung ermittelt werden. Im StandAG sind als
sog. ,Bewertungsrelevante Eigenschaft des Kriteriums*® die ,charakteristische Eigen-
schaften“des Gesteinstyps von Interesse. Die charakteristischen Eigenschaften des Ge-
steinstyps héngen stark vom Kontext ab. Die Ermittlung der charakteristischen Eigen-
schaften des Gesteins kann auf zwei Arten erfolgen: in-situ durch
Untersuchungsmethoden (Bohrlochmessungen und -tests) im Bohrloch und/oder durch
Methoden im Labor an den erbohrten Kernen. Aufgrund ihrer Bedeutsamkeit werden in-
situ Untersuchungsmethoden im Bohrloch als notwendig eingeschétzt. Die genutzten
Methoden im Labor dienen als weitere wichtige Informationen zur Kalibration oder Veri-

fikation der in-situ Methoden.

Die Frage, was genau die ,charakteristischen Eigenschaften® (Transport, Geomechanik,
Kohlenwasserstoff-Gehalt, etc.) des Gesteins sind und wie diese im Kontext der Unter-
suchungen von standortbezogenen Ubertagigen Erkundungsprogrammen eingegrenzt
werden (kbnnen), ist an dieser Stelle nicht abschlielend beantwortbar, zumal diese cha-
rakteristischen Eigenschaften vom Gestein abhangen. Deshalb kann an dieser Stelle
kein einzelnes Messprinzip/Messmethode als herausragend zur Ermittlung einer oder
mehrerer dieser charakteristischen Eigenschaften benannt werden. Vielmehr wird an
dieser Stelle die Gesamtheit der Bohrlochmessungen und -tests als potenziell notwendig
und die Gesamtheit der Laboruntersuchungen als potenziell wichtig eingestuft. Dies er-
folgt ohne die Intention, daraus eine Forderung nach der Durchfuhrung aller moglichen
(in Kapitel 5 und 6 genannten) Bohrlochmessungen und -tests beziehungsweise La-

boruntersuchungen abzuleiten.
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Zur Ermittlung des zweiten Aspekts, der raumlichen Verteilung der Gesteinstypen und
ihrer Eigenschaften, liefern je nach Gesteinstyp Seismik und Potenzialmethoden, wie
bereits zu Anlage 2 StandAG beschrieben (siehe Kapitel 7.2.3.1), notwendige Erkennt-
nisse. Deshalb erfolgt hier keine nochmalige Beschreibung. Bei Kenntnis der Konfigura-
tion des Gesteinskérpers kann mehr als eine Tiefbohrung in optimierter Konfiguration
um den zu untersuchenden Gesteinskérper herum abgeteuft werden. Dann kdnnen je-
weils fur die Bohrungen Untersuchungen zum Gesteinstyp und der charakteristischen
Eigenschaften durchgefuhrt werden, so dass die Erkenntnisse aus den Bohrungen mit-
einander korreliert werden konnen. Erganzend dazu kdnnen weitere Erkenntnisse bei-
spielsweise durch eine sogenannte Cross-Hole Seismik (Kapitel 5.2.3.1.2) gewonnen

werden.

Ein Vergleich mit /GOL 09/ zeigt, dass der dort genannte ,Themenkomplex Eigenschaf-
ten des Wirtsgesteins und des Deckgebirges am Standort* teilweise vergleichbar zum
oben genannten ist, solange es tbertdgige Untersuchungsmethoden betrifft. In /GOL 09/
wird deutlich, dass — unabhangig vom Wirtsgestein — Untersuchungen an und in der
Bohrung (Kernbohrung und ,Bohrlochgeophysik®) zur dort beschriebenen ,abgeleiteten
Erkundung®“ gehdren. Kombiniert wird dies entweder mit Seismik oder mit Potenzialme-
thoden, die nach /GOL 09/ fur ,Kristallin mit machtiger Bedeckung® beziehungsweise
,oalzgestein in steiler Lagerung® in Frage kommen. Dazu kommen Laboruntersuchun-

gen, die in Abhangigkeit vom Gesteinstyp unterschiedliche Methoden umfassen.

Insgesamt lassen sich damit folgende Schlussfolgerungen zur raumlichen Charakteri-

sierbarkeit treffen:

e Eine geologische Kartierung kann erste wichtige Informationen zur rdumlichen
Verteilung der Gesteine, zur Bestimmung des Gesteinstyps und zur Ermittlung
der Gesteinseigenschaften geben, sofern die betreffende Formation an der Erd-
oberflache vorkommt.

¢ Bohrungen und Untersuchungen in Bohrungen liefern gesteinsunabhéangig wich-
tige Erkenntnisse zur Bestimmung der Gesteinstypen und ihrer Eigenschaften.

e Seismik und Potenzialmethoden liefern in Abh&ngigkeit vom Gestein wichtige Er-
kenntnisse zur raumlichen Verteilung und damit zur Ubertragbarkeit dieser Ei-
genschaften.

e Laboruntersuchungen kénnen erganzende Informationen aufzeigen und zur Ve-
rifikation des Gesteinstyps und zur Kalibration der in-situ gemessenen Gesteins-

eigenschaften dienen.
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7.2.3.3 Kriterium zur Bewertung der langfristigen Stabilitat der ginstigen
Verhéltnisse nach Anlage 4 StandAG

Anlage 4 StandAG zielt darauf ab zu bewerten, ob es in der Zukunft zu einer Anderung
der geologischen Verhaltnisse kommen konnte (siehe Tab. 7.5). Da dieses Kriterium
somit eine Prognose betrifft, gibt es keine direkte Mdglichkeit einer Messung. Deshalb
wird im StandAG fir die Kriterien der Anlage 4 davon ausgegangen, dass Eigenschaften
des zu untersuchenden Gesteinskorpers, welche sich Uber lange Zeitraume nicht gean-
dert haben, sich auch in der Zukunft nicht innerhalb kurzer Zeit andern werden. Der
Grundgedanke dahinter ist, dass allgemeine geologische Prozesse in der Vergangenheit
auf die gleiche Weise abgelaufen sind, wie sie heute ablaufen und in der Zukunft ablau-

fen werden. Dies wird das Aktualitatsprinzip der Geowissenschaften genannt.

Tab. 7.5 MessgroRen aus Anlage 4 des StandAG zu § 24

Bewertungsgrof3e bzw. Indikator | Relevanz | Messgrofle
des Kriteriums

Keine wesentlichen Anderungen des e Teufenlage der Schichtenfolge
Betrachtungsmerkmals ,Machtigkeit* bzw. des Gesteinskorpers

des ewG

Keine wesentlichen Anderungen des e Teufenlage der Schichtenfolge
Betrachtungsmerkmals ,Ausdehnung* bzw. des Gesteinskorpers

des ewG

¢ Raumlage der Schichtenfolge
bzw. des Gesteinskorpers

e Ausdehnung der Schichtenfolge
bzw. des Gesteinskorpers

¢ Identifikation und Lokation von
begrenzenden Strukturen im

Untergrund
Keine wesentlichen Anderungen des * e Teufenlage der Schichtenfolge
Betrachtungsmerkmals ,,Gebirgsdurch- bzw. des Gesteinskarpers

Iassigkeit” des ewG .
'gKe! W ¢ Raumlage der Schichtenfolge

bzw. des Gesteinskorpers

e Ausdehnung der Schichtenfolge
bzw. des Gesteinskorpers

O: keine Relevanz fur ,MessEr“; X: relevant fir ,MessEr*; %: relevant fur ,UbErStand“

Die Betrachtungsmerkmale, auf die die Anlage 4 fokussiert, sind die Machtigkeit, die
Ausdehnung und die Gebirgsdurchlassigkeit des ewG. Die resultierenden Messgro-
Ren/Parameter und der sich daraus ergebende Abgleich mit den zur Verfiigung stehen-
den Messmethoden sind bereits in den Kapitel 7.2.2, 7.2.3.1 und 7.2.3.2 untersucht wor-
den, so dass an dieser Stelle ausschlie3lich die Anforderung der Stabilitat dieser

Merkmale in der Vergangenheit im Fokus steht.
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Zur Anderung der Machtigkeit und der Ausdehnung einer Gesteinsformation kommen
zahlreiche Prozesse, wie zum Beispiel tektonische und sedimentére Prozesse, in Frage.
Charakteristisch ist, dass diese Prozesse oftmals mit langen Zeitskalen verbunden sind.
Beispielsweise treten tektonische Stérungen, der Fluss von hydrothermalen Lésungen
durch Klufte, oder der Fluss von anderen Lésungen durch das Gestein in der Regel nicht
plétzlich auf, sondern bilden sich langfristig heraus. Diese Art von Prozessen, die auch
die oben genannten Betrachtungsmerkmale betreffen, sind bereits unter den sogenann-
ten Ausschlusskriterien des 8 22 StandAG subsumiert, so dass sie hier nicht mehr be-
trachtet werden. Es stellt sich somit die Frage, welche Prozesse auftreten kdnnen, die in
geologisch kurzen Zeitradumen die Betrachtungsmerkmale &ndern kdnnten und nicht in

den Ausschlusskriterien erfasst sind.

Da tektonische und vulkanische Prozesse bereits in den Ausschlusskriterien erfasst sind,
kommen allenfalls (geologisch) kurzfristige sedimentare Prozesse in Frage. Ein Beispiel
dafir kdnnen eiszeitliche Prozesse (zum Beispiel Rinnenbildung) sein, die je nach Re-
gion und Beschaffenheit des Untergrundes Einwirktiefen von mehreren 100 m haben
konnten. Das Resultat sedimentarer Prozesse ist in einer seismischen Untersuchung
genauso wie in einer Bohrung sichtbar und wird im Zuge der Modellbildung des Unter-
grunds auch zeitlich eingeordnet. Dies gilt ebenfalls fur Prozesse, die im Nachweiszeit-
raum mehrere Male oder kontinuierlich geschehen. Insofern entstehen aus der Anlage 4
StandAG letztlich keine zuséatzlichen MessgrofRen und Parameter, die nicht bereits mit

den oben abgeglichenen Messmethoden erfasst werden.

7.2.3.4 Kriterium zur Bewertung der giinstigen gebirgsmechanischen Eigen-
schaften nach Anlage 5 StandAG

Anlage 5 StandAG (siehe Tab. 7.6) zielt auf die ,,glinstigen gebirgsmechanischen Eigen-
schaften® des ewG ab, so dass hier entsprechend Kapitel 7.2 ein zu untersuchender
Gesteinskorper betrachtet wird. Die ,gunstigen gebirgsmechanischen Eigenschaften®
bedeuten, dass das Gebirge moglichst wenig dazu neigen soll, eine ,mechanisch indu-
Zierte Sekundarpermeabilitat” auszubilden. Davon ausgenommen ist eine sogenannte

.konturnahe Auflockerungszone®.

Es sind verschiedene Prozesse denkbar, die dazu fihren kdnnen, dass das Gebirge
durchlassiger (also permeabler) wird. Einer dieser Prozesse ist die Bildung einer Auflo-
ckerungszone, die um jeden neu gebildeten Hohlraum entsteht, wenn ein Bergwerk auf-

gefahren wird. Je nach Gestein und Auffahrungsmethode kann diese Auflockerungszone
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mehr oder weniger ausgepragt und das umliegende Gebirge mehr oder weniger gescha-
digt sein. Diese Zone wird im internationalen Sprachgebrauch als ,EDZ" (engl. ,excava-
tion damaged/disturbed zone®, also durch Auffahrung geschadigte/gestoérte Zone) be-
zeichnet. Sie zeigt eine hdhere Permeabilitat als das unverritzte (unbeschadigte)
Gebirge. Die Entstehung dieser Zone kann nicht verhindert werden, das Ausmal} dieser

Zone ist allerdings begrenzt auf einige cm, dm oder wenige m.

Wichtige weitere gebirgsmechanische Prozesse, die dazu fihren kénnen, dass sich die
Durchlassigkeit des Gebirges erhoht, &ndern im Wesentlichen den Druck- beziehungs-
weise Spannungszustand im Gebirge und kénnen so zu einer Riss- oder Mikrorissbil-
dung fuhren. Diese Risse oder Mikrorisse kbénnen potenzielle Wegsamkeiten oder Mig-
rationspfade darstellen. Zu diesen Prozessen gehoren beispielsweise ein sich
erhdhender Fluiddruck (Flussigkeits- oder Gasdruck) oder die thermische Einwirkung
der warmentwickelnden Abfalle, welche ebenso den Spannungszustand im Gebirge an-
dern. In der Literatur diskutiert wird aul3erdem insbesondere fiir Salzgestein der Mecha-
nismus der sogenannten Perkolation (siehe auch Kapitel 6.2.8).

Die Indikatoren, die im StandAG als Bewertungsgréf3e angelegt werden, sind einerseits
die geomechanische Tragféahigkeit im Rahmen der Bergbautéatigkeit und andererseits
das Auftreten der induzierten Sekundéarpermeabilitat. Beide Indikatoren kdnnen nicht di-
rekt gemessen werden, ergeben sich aber aus der Messung der geomechanischen und
thermischen Kennwerte und entsprechenden modellhaften (zum Beispiel nummeri-
schen) Betrachtungen. Die geomechanische Tragfahigkeit ist dabei ein Indikator, der
rein aus der bergingenieurstechnischen Sichtweise betrachtet werden kann — und ent-
sprechend dem gesetzlichen und untergesetzlichen Regelwerk (Berggesetz, Bergver-
ordnungen) berlicksichtigt werden muss. Das geomechanisch bedingte Auftreten von
Sekundarpermeabilitat wird entsprechend in den Sicherheitsanforderungen des BMU
/BMU 10/ im Rahmen des Integritatsnachweises beriicksichtigt. Demzufolge ist die Er-
mittlung der geomechanischen Kennwerte des Gebirges fir beide Indikatoren notwen-

dig.
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Tab. 7.6  Messgro3en aus Anlage 5 des StandAG zu § 24

Bewertungsgrofe bzw. Indikator des | Relevanz | MessgroRRe
Kriteriums

Das Gebirge kann als geomechanisches e Geomechanische Gesteins-
Haupttragelement die Beanspruchung aus eigenschaften und Kenn-
Auffahrung und Betrieb ohne planméaRig tra- werte

genden Ausbau, abgesehen von einer Kon- )

tursicherung, bei vertraglichen Deformatio- e Thermische Kennwerte

nen aufnehmen.

Um Endlagerhohlrdaume sind keine mecha- e Geomechanische Gesteins-
nisch bedingten Sekundarpermeabilitaten eigenschaften und Kenn-
aulerhalb einer unvermeidbaren konturnah werte

entfestigten Auflockerungszone zu erwar-

e Thermische Kennwerte

ten.

O: keine Relevanz fur ,MessEr“; X: relevant fir ,MessEr*; %: relevant fur ,UbErStand“

Fur die Ermittlung der Kennwerte sind geomechanische und petrophysikalische (thermi-
sche) Versuche erforderlich. Eine Reihe dieser Tests und bohrlochgeophysikalischen
Untersuchungen kénnen in einem Bohrloch durchgeftihrt werden (siehe Kapitel 5.2). Zu
einer umfassenden Charakterisierung sind jedoch Laborversuche an mdglichst vielen
Gesteinsproben erforderlich. Im Rahmen der Ubertdgigen Erkundung bedeutet dies,
dass Kernbohrungen und geomechanische Laborversuche notwendig sind. Die Uberta-
gige Erkundung kann somit orientierende Einschatzungen der geomechanischen und
thermischen Kennwerte zu den glinstigen gebirgsmechanischen Eigenschaften geben.
Zur umfassenden Charakterisierung des Gebirges ist die untertagige Erkundung mit in-

tensiver Probenahme notwendig.

Insgesamt lassen sich damit folgende Schlussfolgerungen zur Bewertung der glnstigen

geomechanischen Eigenschaften treffen:

¢ Im Rahmen der lbertagigen Erkundung kédnnen Bohrlochmessungen und -tests
erste Einschatzungen zu gilnstigen gebirgsmechanischen Eigenschaften ermog-
lichen.

e Zur geomechanischen und petrophysikalischen (thermischen) Charakterisierung
sind Laboruntersuchungen erforderlich. Da eine hohe Menge von Proben die
Qualitat der Einschatzung bei geomechanischen/petrophysikalischen Untersu-
chungen deutlich erhéht, kbnnen Untersuchen an Kernproben einen guten Bei-
trag zur Charakterisierung geben. Eine umfassende Charakterisierung ist jedoch

erst durch die untertdgige Erkundung moglich.
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7.2.3.5 Kriterium zur Bewertung der Neigung zur Bildung von Fluidwegsam-
keiten nach Anlage 6 StandAG

Auch Anlage 6 StandAG zielt auf die Eigenschaften des ewG ab (siehe Tab. 7.7), so
dass wiederum der zu untersuchende Gesteinskorper (siehe Bemerkungen zu Beginn
des Kapitels 7.2) betrachtet wird. Die bewertungsrelevanten Eigenschaften und Bewer-
tungsgréfRen/Iindikatoren dieser Anlage sind sehr heterogen aufgebaut, die meisten die-
ser Eigenschaften oder Indikatoren sind im Rahmen dieses Vorhabens nicht zu betrach-

ten:

e Das ,Verhdltnis reprasentative Gebirgsdurchlassigkeit/Gesteinsdurchlassigkeit ist
dem Vorhaben ,UubErStand“ zuzuordnen.

o Der zweite Indikator ,Erfahrungen lber die Barrierewirksamkeit ...” zielt nicht auf die

Erkundung, sondern auf existierende geowissenschaftliche Erfahrungen ab.

o Der dritte Indikator ,Duktilitat“ soll nach StandAG nur bei einem Vergleich von Stand-

orten angewendet werden.

Somit verbleiben zwei Indikatoren, bei welchen die Ruckbildung von Eigenschaften auf-
grund der Rissschlielung beziehungsweise -verheilung im Fokus steht. Diese sind ei-
nerseits die Rickbildung der Sekundarpermeabilitdt und andererseits die Rickbildung
der geomechanischen Eigenschaften. Die Eigenschaft der Permeabilitat ist dem Vorha-
ben ,UbErStand“ zuzuordnen, jedoch ist das Phdnomen der RissschlielBung beziehungs-
weise -verheilung ein geomechanisches (siehe nachster Absatz), so dass beide Indika-

toren im Rahmen des Vorhabens ,MessEr” betrachtet werden.

Die SchlieBung von Rissen im Gestein kann auf mehrere Weisen geschehen. An dieser
Stelle wird aufgrund der naheren Beschreibung in der Wertungsgruppe der Indikatoren
in Anlage 6 StandAG davon ausgegangen, dass bei der RissschlieBung der geomecha-
nische Aspekt im Fokus steht. Diese Annahme wird auch durch die ndheren Beschrei-
bungen in der Wertungsgruppe fur den Indikator Rissverheilung unterstiitzt, der geoche-
mische Prozesse des Gesteins bericksichtigt. Der Begriff der Rissverheilung ist
weitergehend als der Begriff der RissschlieBung und bedeutet, dass nach einer Rissoff-
nung sogar der Ursprungszustand des Gesteins wiederhergestellt sein kann. Um beide
Prozesse beurteilen zu kdnnen, ist die Messung der geomechanischen Eigenschaften
des Gesteins erforderlich. AuRerdem sind beide Prozesse sehr stark vom Gesteinstyp
selbst abhangig und selbst innerhalb eines Gesteinstyps gibt es deutliche, zum Beispiel

ortshezogene, Unterschiede.
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Um das Gestein in dieser Hinsicht charakterisieren zu kdnnen, sind wie in Kapitel 7.2.3.4
(gunstige gebirgsmechanische Eigenschaften) geomechanische Versuche erforderlich.
Auch zur Rissverheilung sind keine geochemischen Parameter des Gesteins zu erfas-
sen, denn obwohl geochemische Prozesse die Rissverheilung verursachen, werden
diese Eigenschaften insgesamt mit geomechanischen und petrografischen Methoden
erfasst. Zur RissschlieBung kénnen Tests in Bohrldchern durchgefiihrt werden, aber
auch hier ist es sinnvoll, wenn zahlreiche dieser Tests durchgeflhrt werden. Zu bereits
geschlossenen Rissen oder Kliften kdnnen entsprechende Bohrlochmessungen (Bohr-
lochgeophysik: vor allem elektrische, aber auch optische und akustische Bohrlochwand-
bilder; Kapitel 5.2.3) und Untersuchungen an Kernen Ergebnisse liefern. Deshalb ist —
analog zu den Ausfuhrungen in Kapitel 7.2.3.4 — die Ubertagige Erkundung in der Lage
orientierende Einschatzungen der geomechanischen Kennwerte zur Rissschlie3ung und
Rissverheilung geben. Zur umfassenden Charakterisierung ist eine untertagige Erkun-
dung notwendig.
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Tab. 7.7  MessgroRen aus Anlage 6 des StandAG zu § 24

Bewertungsgrofe bzw. Indikator des Kri- | Relevanz | MessgréRRe
teriums

Verhdltnis reprasentative Gebirgsdurchlas- Ul
sigkeit/Gesteinsdurchlassigkeit

Erfahrungen Uber die Barrierewirksamkeit Ul
der Gebirgsformationen in folgenden Erfah-
rungsbereichen:

Rezente Existenz als wasserlgsliches Ge-
stein, fossile Fluideinschlisse, unterla-
gernde wasserlosliche Gesteine, unterla-
gernde Vorkommen flissiger oder
gasformiger Kohlenwasserstoffe, Heranzie-
hung als hydrogeologische Schutzschicht
bei Gewinnungsbergwerken, Aufrechterhal-
tung der Abdichtungsfunktion auch bei dyna-
mischer Beanspruchung, Nutzung von Hohl-
raumen zur behalterlosen Speicherung von
gasférmigen und flissigen Medien

Duktilitat des Gesteins (Anwendung nur bei ]

einem Vergleich von Standorten)

Ruckbildung der Sekundarpermeabilitat * ¢ Geomechanische Ge-

durch Rissschlie3ung steinseigenschaften
und Kennwerte

Ruckbildung der mechanischen Eigenschaf- e Lithologie/Petrografie

ten durch Rissverheilung e Geomechanische Ge-

steinseigenschaften
und Kennwerte

o Kiluftigkeit und Kluftful-
lungen

O: keine Relevanz fur ,MessEr“; X: relevant fir ,MessEr*; %: relevant fur ,UbErStand“

Insgesamt lassen sich damit folgende Schlussfolgerungen zur Bewertung der Neigung

zur Bildung von Fluidwegsamkeiten treffen:

¢ Im Rahmen der Ubertagigen Erkundung kénnen Untersuchungen in Bohrléchern
(Bohrlochwandabbilder und geomechanische Tests) erste Einschatzungen zur
RissschlieBung und Rissverheilung ermdglichen.

e Zur geomechanischen Charakterisierung sind Untersuchungen an Kernen und
Laboruntersuchungen erforderlich. Da eine hohe Menge von Proben die Qualitat
der Einschéatzung bei geomechanischen Untersuchungen deutlich erhoht, kén-
nen Untersuchungen an Kernproben einen guten Beitrag zur Charakterisierung
geben. Eine umfassende Charakterisierung ist jedoch méglicherweise erst durch

die untertdgige Erkundung maglich.
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7.2.3.6 Kriterium zur Bewertung der Temperaturvertraglichkeit nach Anlage 8
StandAG

Anlage 8 StandAG zielt nicht nur auf den ewG oder den Einlagerungsbereich ab, son-
dern auf alle Gesteinsformationen, die von den Temperaturveranderungen aufgrund der
Einlagerung radioaktiver Abfélle betroffen sind (siehe Tab. 7.8), ,so dass dadurch be-
dingte Anderungen der Gesteinseigenschaften sowie thermomechanische Gebirgsspan-
nungen nicht zu einem Festigkeitsverlust und der Bildung von Sekundarpermeabilitaten
im Endlagerbereich fuhren.”. Als wesentlicher Indikator wird die Temperaturstabilitat des
Wirtsgesteins hinsichtlich Mineralumwandlungen und der Bildung von Sekundarperme-

abilitdten genannt.

Die Temperaturstabilitat von Gesteinen kann nicht direkt gemessen werden, sie ist ab-
hangig von den Mineralen, aus denen das Gestein zusammengesetzt ist. Jedes Mineral
zeigt hinsichtlich der Temperaturstabilitéat unterschiedliche Eigenschaften. Die Tempera-
turstabilitat eines Minerals stellt auRerdem keine scharfe Grenze, sondern einen Uber-
gangsbereich dar. Dies ist Gegenstand von Forschung und Entwicklung, z. B. in
/BRA 19/ (siehe auch § 27 Abs. 4 StandAG). Sekundarpermeabilitat kann nicht nur durch
die Umwandlung von Mineralen entstehen, sondern auch durch die mechanischen Aus-
wirkungen bei Temperaturdnderungen. Dieser Aspekt ist bereits fur die Anlage 5 Stan-
dAG (siehe Kapitel 7.2.3.4, gunstige gebirgsmechanische Eigenschaften) bertcksichtigt
worden und wird an dieser Stelle deshalb nicht weiter behandelt.

Tab. 7.8  MessgroRen aus Anlage 8 des StandAG zu § 24

Bewertungsgrof3e bzw. Indikator des | Relevanz | Messgrof3e
Kriteriums

Neigung zur Bildung warmeinduzierter e Lithologie/Petrografie
Sekundarpermeabilitdten und ihre Aus-
dehnung sowie die Temperaturstabilitat
des Wirtsgesteins hinsichtlich Mineral-
umwandlungen

: keine Relevanz fiir ,MessEr; X: relevant fir ,MessEr*; %: relevant fur ,ibErStand“

Fur den Indikator der Temperaturstabilitét ist es von Interesse, aus welchen Mineralen
das Gestein besteht, so dass fir das Ubertdgige Erkundungsprogramm petrografische
und mineralogische Untersuchungen in Frage kommen. Fur die petrografischen Unter-
suchungen ist die Erfassung an der Oberflache (geologische Kartierung) kein ausrei-
chendes Messverfahren, es kann allenfalls grob aus dem vorliegenden Gesteinstyp ab-

geschatzt werden, in welchem Rahmen sich die Temperaturstabilitat bewegt. Es ist
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deshalb erforderlich, dass diese Messungen an Bohrkernen beziehungsweise an aus

Bohrkernen gewonnen Proben durchgefiihrt werden.

Insgesamt lassen sich damit folgende Schlussfolgerungen zur Bewertung der Tempera-

turvertraglichkeit treffen:

¢ Im Rahmen der Ubertagigen Erkundung kénnen Laboruntersuchungen (petrogra-
fische Messverfahren) an Bohrkernen wichtige Informationen fiir eine sichere
Identifikation von Mineralen der Gesteine liefern, die Riickschliisse auf die Tem-
peraturvertraglichkeit zulassen.

e Mit Hilfe der petrografischen Ansprache durch geologische Kartierungen kann
nur eine grobe Einschatzung der Petrografie und damit der Temperaturvertrag-

lichkeit erfolgen.

7.2.3.7 Kriterium zur Bewertung des Schutzes des ewG durch das Gebirge
nach Anlage 11 StandAG

In Anlage 11 StandAG steht das den ewG schiitzende Deckgebirge im Fokus des Krite-
riums (siehe Tab. 7.9). Insgesamt werden dazu drei Indikatoren betrachtet. Die ersten
beiden Indikatoren befassen sich mit der Verbreitung und Machtigkeit sowie der Uber-
deckung von Gesteinen mit bestimmten Eigenschaften. Diese Eigenschaften sind einer-
seits die ,Grundwasserhemmung® und andererseits die ,Erosionshemmung®. Die Erkun-
dung der grundwasserhemmenden Eigenschaft ist dem Vorhaben ,UbErStand®
zuzuordnen, wahrend Uberdeckung, Verbreitung und Machtigkeit dieses Gesteins dem
Vorhaben ,MessEr zugeordnet werden. Die Erkundung von erosionshemmenden Ei-
genschaften ist ebenso diesem Vorhaben zuzuordnen. Der dritte Indikator betrifft die
Erfassung von strukturellen Komplikationen des Deckgebirges. Beispielhaft werden dort

Stérungen beziehungsweise Karststrukturen genannt.

Insgesamt treten hier fur das Deckgebirge — in Analogie zu Kapitel 7.2.3.1 (Konfiguration
der Gesteinskorper) sowie Kapitel 7.2.3.2 (raumliche Charakterisierbarkeit) — dessen Ei-
genschaften in den Fokus der Erkundung. Das Deckgebirge, welches den ewG schiitzt,
reicht bis an die Tagesoberflache. Im Gegensatz zu den genannten Analogien ist dem-
nach auch die Erkundung des Untergrunds von Interesse, der eine deutliche geringere
Teufe als der zu erkundende Gesteinskorper aufweist, der als zukunftiger ewG fungieren

wird.
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Die Definition des Deckgebirges nach StandAG bezeichnet den Teil des Gebirges, der
oberhalb des ewG beziehungsweise des Einlagerungsbereiches liegt. Damit ist diese
Definition anders als die Ublicherweise im geowissenschaftlichen Sinn verwendete Defi-
nition als sedimentéarer, tUberlagernder und geschichteter Gesteinskomplex. Da deshalb
alle Gesteinstypen (auch nicht sedimentére wie Kristallingestein) im Rahmen der Erkun-
dung zu bertcksichtigen sind, sind die gleichen MessgréRen und damit verbunden die
gleichen Erkundungsmethoden wie in Kapitel 7.2.2 (Mindestanforderungen) und 7.2.3.1
(Konfiguration der Gesteinskorper) von Relevanz. Im Unterschied zu den genannten Ka-
piteln kommen fir die Erkundung des strukturellen Aufbaus des oberflachennahen Deck-
gebirges weitere Messmethoden in Frage. Dies sind

e die Fernerkundung,

o die Gravimetrie (insbesondere fir die in der Anlage als Beispiel genannten Karst-

strukturen),
e geoelektrische Methoden zur Erkundung von oberflachennahen Sedimenten,

e kunstlich erzeugte EM-Felder, NMR und Bodenradar zur Erkundung der oberflachen-
nahen geologischen Struktur sowie

e radiometrische Messungen zur Detektion von Stérungen.

Fur die Gesteinseigenschaften des Deckgebirges sind im Prinzip die gleichen Messgro-
Ben und damit verbunden die gleichen Messmethoden von Bedeutung, die bereits in
Kapitel 7.2.3.2 zur Bewertung der raumlichen Charakterisierbarkeit herangezogen wur-
den. Jedoch ist fir das Deckgebirge ausschliel3lich die Eigenschaft ,Erosionshemmung*
relevant. Die Erosion eines Gesteins kann chemisch durch Lésung oder mechanisch
durch Wind, Eis oder Wasser geschehen. Insofern ist ein erosionshemmendes Gestein
eines, das durch seine Eigenschaften dazu beitragt, dass die darunter liegenden Ge-
steine diesen Einflussen widerstehen konnen. Dazu sollte das Deckgebirge abgesehen
von etwaigen Opferbereichen selbst diesen Einflissen widerstehen kénnen und zusétz-
lich undurchlassig fur Loésungen beziehungsweise Wasser sein. Die Eigenschaft der

Durchlassigkeit gehort thematisch zum Vorhaben ,UbErStand®.

Die mechanischen und chemischen Eigenschaften des Deckgebirges werden durch die
Zusammensetzung der Gesteine und ihre Genese (zum Beispiel Ablagerungsge-
schichte) bestimmt. Im Rahmen der Untersuchung von Gesteinseigenschaften ist des-
halb der Gesteinstyp mit seiner petrografischen und chemischen Zusammensetzung von
Interesse. Ob ein Gestein mechanische oder chemische erosionshemmende Eigen-

schaften besitzt, lasst sich (falls das Gestein an der Oberflache vorkommt) auch ohne
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detaillierte Untersuchungen gut im Geldnde bestimmen, denn diese Gesteine bilden oft-
mals das geomorphologische Relief aus und sind im Gelénde als Aufschliisse zu finden.
Gesteine, die nicht erosionshemmend sind, verwittern leicht und sind im Gelande oftmals
schwierig aufzufinden. Gesteinstypen, die ein Relief ausbilden, lassen sich dementspre-
chend auch mit fernerkundlichen Messmethoden gut im Luftbild verfolgen. Eindeutige
Informationen zur petrografischen und chemischen Zusammensetzung lassen sich ge-
steinsunabhéngig durch petrografische und geochemische Analysen feststellen. Inso-
fern sind Kernbohrungen (fur die tieferen Bereiche des Deckgebirges) oder flache Boh-
rungen erforderlich, an die sich Bohrlochmessverfahren und -tests sowie
Laboruntersuchungen zur Petrografie und Geochemie an den gewonnen Gesteinspro-
ben anschliel3en.
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Tab. 7.9

Messgrof3en aus Anlage 11 des StandAG zu § 24

grundwasserhemmenden Ge-
steinen, Verbreitung und
Machtigkeit grundwasserhem-
mender Gesteine im Deckge-
birge

BewertungsgrofRe bzw. Indi- Relevanz MessgrofRle
kator des Kriteriums
Uberdeckung des ewG mit * Teufenlage der Schichtenfolge

bzw. des Gesteinskoérpers

Raumlage der Schichtenfolge
bzw. des Gesteinskoérpers

Ausdehnung der Schichten-
folge bzw. des Gesteinskor-
pers

Identifikation und Lokation von
Strukturen im Untergrund

Verbreitung und Méchtigkeit
erosionshemmender Ge-
steine im Deckgebirge des
ewG

Teufenlage der Schichtenfolge

Raumlage der Schichtenfolge
bzw. des Gesteinskoérpers

Ausdehnung der Schichten-
folge bzw. des Gesteinskor-
pers

Identifikation und Lokation von
begrenzenden Strukturen im
Untergrund

Lithologie/Petrografie
Gesteinseigenschaften
o in-situ oder Labor

o mechanisch, chemisch,
physikalisch

Keine Auspragung strukturel-
ler Komplikationen (zum Bei-
spiel Stérungen, Scheitelgra-
ben, Karststrukturen) im
Deckgebirge, aus denen sich
subrosive, hydraulische oder
mechanische Beeintrachti-
gungen fur den ewG ergeben
kénnten

Teufenlage der Schichtenfolge
bzw. des Gesteinskoérpers

Réaumliche Lage und Ausdeh-
nung der Schichtenfolge bzw.
des Gesteinskorpers

Identifikation, Lokation von
Storungen

Haufigkeit von Stdrungen

Identifikation, Lokation von
Klaftigkeit

Identifikation, Lokation von
Verkarstung

: keine Relevanz fiir ,MessEr“; X: relevant fiir ,MessEr*; %: relevant fur ,ibErStand“

Insgesamt lassen sich damit folgende Schlussfolgerungen zur Bewertung fir den Schutz

des ewG durch das Gebirge treffen:
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Die geologische Karte liefert fir Gesteine, die an der Oberflache ausstreichen
Informationen zur Verbreitung, Machtigkeit, strukturellen Komplikationen und
erosionshemmenden Eigenschaften fir jeden Gesteinstyp.

Die Fernerkundung kann ergénzend genutzt werden, um strukturelle Eigenschaf-
ten des Deckgebirges an der Erdoberflache weitrdumig zu verfolgen/zu kartieren.
Die Seismik kann wichtige Informationen zum Deckgebirge liefern. Sie ist deut-
lich die am besten entwickelte Methode fiir flachenhafte und rdumliche Interpre-
tationsansatze des geologischen Untergrunds. Fur Einzelfragen und den Intern-
aufbau von manchen Gesteinen kann die Seismik nicht beziehungsweise
weniger geeignet sein.

Die Potenzialmethoden kénnen wichtige Informationen zur Gesamtkonfiguration
des Deckgebirges liefern. Fur oberflachennahe Erkundung sind einige Potential-
methoden gut geeignet. Der Informationsgehalt ist jedoch stark abhéangig vom
Gesteinstyp.

Bohrungen (Kernbohrungen) und Bohrlochmessungen geben Aufschluss lber
wichtige Informationen (Lithologie, Geflige und Struktur), vor allem zur Kalibra-
tion der Seismik und der Potenzialmethoden. Tiefe und flache Bohrungen sind
notwendig, um Gesteinsproben zu erhalten um damit weiterfihrende Laborun-
tersuchungen durchfiihren zu kénnen.

Laboruntersuchungen liefern wichtige Information zur erosionshemmenden Ei-

genschaften des Deckgebirges.
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7.3 Tabellarische Darstellung zur Gesamteinschatzung der Messmetho-
den zur Erfullung der Anforderungen gemaf StandAG

Die folgenden drei Tabellen stellen einen stark vereinfachten Uberblick dar, der die we-
sentlichen Ergebnisse aus dem in Kapitel 7.2 erfolgten Abgleich der Messgréf3en aus
dem StandAG und den vorgestellten Messmethoden (Kapitel 2 - 6) wiedergibt. In dieser
Gesamteinschatzung des Abgleichs kdnnen nicht alle Abstufungen, die hinsichtlich der
Verwendbarkeit, Eignung, Kombinationsmdoglichkeiten, Teufenabhangigkeiten oder
sonstigen Einschranken von Messmethoden fir Ubertdgige Erkundungsprogramme ge-
macht wurden, wiedergegeben werden. AuRerdem sei nochmals darauf hingewiesen,
dass dieser Abgleich und die hier dargestellte Ubersicht keinen Vorschlag fiir ein Erkun-

dungsprogramm beinhalten.

In den Tabellen werden Symbole verwendet, die — vereinfacht — die Anwendbarkeit oder
auch die Gute des Informationsgehalts wiedergeben, welchen eine Messmethode fiir die

beschriebene Messgro3e/Parameter aufweist:

¢ Quadratisches Symbol m:
In den vorausgegangenen Kapiteln wurde erkannt, dass eine Messmethode flr einen
zu untersuchenden Parameter beziehungsweise fur eine Messgrof3e in der Regel

einen hohen Informationsgehalt aufweist.

e Kreisformiges Symbol e:
In den vorausgegangenen Kapiteln wurde erkannt, dass eine Messmethode fiir einen
Zu untersuchenden Parameter beziehungsweise flr eine MessgrofRe in der Regel

einen geringen Informationsgehalt aufweist.

¢ Kein Symbol (Buchstabe K):
In den vorausgegangenen Kapiteln wurde erkannt, dass eine Methode zur Messung

der Erkundungsanforderung kaum oder nichts beitragen kann.

Zusétzlich dargestellt wird die Abhangigkeit des Informationsgehalts einer Messmethode

vom zu untersuchenden Gestein.

o Gefllltes Symbol (m oder ®):

In den vorausgegangenen Kapiteln wurde erkannt, dass keine oder kaum eine Ab-

hangigkeit des Informationsgehalts der Messmethode vom Gestein vorhanden ist.
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Halb gefilites Symbol (& oder ©):
In den vorausgegangenen Kapiteln wurde erkannt, dass eine Abhangigkeit des In-

formationsgehalts der Messmethode vom Gestein vorhanden ist.

Nicht gefulltes Symbol (O oder O):

In den vorausgegangenen Kapiteln wurde erkannt, dass eine hohe Abhangigkeit des
Informationsgehalts der Messmethode vom Gestein vorhanden ist; Die Methode
kann beispielsweise fir einen Gesteinstyp ungeeignet sein, fir einen andere Ge-
steinstypen aber geeignet. Informationen zur Gesteinsabhangigkeit der Messme-

thode finden sich im jeweils angegebenen Kapitel.
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Tab. 7.10 Gesamteinschatzung der Messmethoden hinsichtlich der relevanten MessgréRen aus den Anlagen des StandAG, Teil 1: Flachenhaft

MessgroRe Messmethode
Untersuchungen an der Untersuchungen des Untergrunds
Zu untersuchende Parameter Oberflache
benehun_gs_.welse Geol. Kartierung | Fernerkundung | Seismik | Gravimetrie | Geomagnetik | Geoelektrik | Elektromagnetik | Radiometrie
Erkenntnisinteresse
Kap. 4.1.1 Kap.4.1.2 Kap.4.2.1| Kap.4.2.2 Kap.4.2.3 Kap.4.2.4 Kap.4.2.5 Kap.4.2.6
Identifikation von Stérungen . O I:l K K K K O
Lokation von Stérungen . 0 I:l K K K K O
Versatzbetrag . K I:l K K K K K
Teufenlage der Schichtenfolge
bzw. des Gesteinskérpers . K I:l |:| |:| |:| |:| K
Raumlage der Schichtenfolge
bzw. des Gesteinskérpers . K I:l |:| |:| |:| |:| K
Ausdehnung der Schichtenfolge
bzw. des Gesteinskdrpers . K I:l |:| |:| |:| |:| K
Haufigkeit von Stérungen . K I:l K K K K K
Klaftigkeit (] K [ D) K K K K K
Lithologie o K K K K K K O
Petrografie O K K K K K K K
Gesteinseigenschaften (zahl-
reiche, grob charakterisierbar) . K K K K K K K
Ledgende: Hoher Informationsgehalt Hoher Informationsgehalt Hoher Informationsgehalt
=egende. . Keine/Kaum Gesteinsabhangigkeit I:| Teilweise Gesteinsabhangigkeit Hohe Gesteinsabhangigkeit
. Geringer Informationsgehalt O Geringer Informationsgehalt O Geringer Informationsgehalt K Kein/Kaum Informationsgehalt

Keine/Kaum Gesteinsabhangigkeit Teilweise Gesteinsabhangigkeit Hohe Gesteinsabhangigkeit
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Tab. 7.11 Gesamteinschatzung der Messmethoden hinsichtlich der relevanten MessgréRen aus den Anlagen des StandAG, Teil 2: Punktuell

MessgroRe Messmethode

Bohrungsaufschluss Bohrlochmessungen
Zu untersuchende Parameter g g

beziehungsweise Sondierungen | Kernbohrung Akustik Gravimetrie Elektrik Elektromagnetik | Radiometrie Optik Geomechanik
Erkenntnisinteresse Kap.5.1.1 | Kap.5.1.2 |Kap.5.2.3.1|Kap.5.2.3.2|Kap.5.2.3.3| Kap.5.2.3.4 |[Kap.5.2.3.5|Kap.5.2.3.6| Kap.5.2.3.7

Kalibration der flachenhaften

Methoden . . K . K . . O
Lithologie O K O O O O K
Petrografie K K K K K K K

Gesteinseigenschaften (zahl-
reiche, grob charakterisierbar)

Gesteinseigenschaften (spezi-
fisch, siehe jeweiliges Kapitel)

Haufigkeit von kleinraumigen
Stérungen

Kluftigkeit

! ]
R L

Kluftfallungen

Geomechanische Gesteins-
eigenschaften und Kennwerte

©00ec™eolN
000 =on
O~ o oM =

]
L

> @ 0 em =
(il K Jl=llo
O|” @ eHm”

K K

Legende: Hoher Informationsgehalt Hoher Informationsgehalt Hoher Informationsgehalt
. Keine/Kaum Gesteinsabhangigkeit I:l Teilweise Gesteinsabhangigkeit |:| Hohe Gesteinsabhangigkeit

. Geringer Informationsgehalt O Geringer Informationsgehalt O Geringer Informationsgehalt

Keine/Kaum Gesteinsabhangigkeit Teilweise Gesteinsabhangigkeit Hohe Gesteinsabhangigkeit K Kein/Kaum Informationsgehalt
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Tab. 7.12 Gesamteinschatzung der Messmethoden hinsichtlich der relevanten Messgréf3en aus den Anlagen des StandAG, Teil 3: Labor

MessgroRe

Messmethode

Zu untersuchende Parameter

Gesteinseigenschaften

Erosionshemmende
Gesteinseigenschaften

X . Petrografie | Boden- und Felsmechanik | Petrophysik | Geochemie

beziehungsweise Kap. 6.1 Kap. 6.2 Kap.6.3 | Kap.6.4
_Erkenntnisinteresse P-©- P-©- P-©- P-©-
Lithologie B K K []
Petrografie . K K |:|
Chemische

Gesteinseigenschaften K K K |:|
Physikalische

Gesteinseigenschaften K . . K
Geomechanische Gesteins-

eigenschaften und Kennwerte K I:l O K
Thermische K K .

N K

@® -

Legende:

. Hoher Informationsgehalt
Keine/Kaum Gesteinsabhangigkeit

I:l Hoher Informationsgehalt
Teilweise Gesteinsabhangigkeit

|:| Hoher Informationsgehalt
Hohe Gesteinsabhangigkeit

. Geringer Informationsgehalt
Keine/Kaum Gesteinsabhangigkeit

O Geringer Informationsgehalt
Teilweise Gesteinsabhangigkeit

O Geringer Informationsgehalt
Hohe Gesteinsabhangigkeit

K Kein/Kaum Informationsgehalt






8 Zusammenfassung

In diesem Bericht sind Messmethoden fir die Ubertagige Erkundung von den in § 2
StandAG /STA 17/ definierten Endlagerbereichen dargestellt. Dazu ist dieser Bericht in
drei wesentliche Teile gegliedert. Im ersten Teil erfolgt eine tabellarische Darstellung der
verfigbaren Messmethoden (Kapitel 2), im zweiten Teil deren detaillierte Beschreibung
(Kapitel 3 bis 6) und im dritten Teil (Kapitel 7) ein Abgleich der Messmethoden mit den
Anforderungen aus dem Gesetz zur Suche und Auswahl eines Standortes fir ein End-
lager fur hochradioaktive Abfélle (Standortauswahlgesetz - StandAG). Im Rahmen die-
ses Vorhabens und in diesem Bericht erfolgt kein Vorschlag fur ein Erkundungspro-

gramm.

In Kapitel 2 sind die Messmethoden im Uberblick tabellarisch dargestellt. Dazu werden
die Methoden zunachst in die Kategorien ,Flachenhaft®, ,Punktuell“ sowie ,Labor” einge-
teilt. Eine weitere Einteilung erfolgt hinsichtlich ihres Untersuchungsgegenstandes (wie
zum Beispiel ,Oberflache®, ,Untergrund®, ,Bohrungsaufschluss®) sowie — in Anlehnung
an die DIN 1319-1 /DIN 95a/ — hinsichtlich des ,Messprinzips®, also der wissenschaftli-
chen Grundlage eines Messverfahrens. Erst in der weiteren Einteilung erfolgt die Nen-
nung der Messmethode/des Messverfahrens (ebenfalls in Anlehnung an die DIN 1319-
1 /DIN 95a/). AuRerdem ist auf das Kapitel verwiesen, in welchem die Messmethode im
Detail beschrieben wird. Zuletzt erfolgt in der Tabelle eine Kurzdarstellung der potenziell
mit den einzelnen Messungen ermittelbaren Erkenntnisse beziehungsweise Parameter.
Die genutzte Einteilung der Messmethoden ist nicht als absolut zu verstehen, sondern

soll dazu dienen, die Messmethoden in einer Ubersichtlichen Art und Weise zu ordnen.

Kapitel 3 gibt eine Einfihrung in die detaillierte Darstellung der Messmethoden, die in
den Kapiteln 4 (Flachenhaft), 5 (Punktuell) und 6 (Labor) beschrieben werden. Die de-
taillierte Beschreibung der Messmethoden erfolgt systematisch auf Basis der genutzten
Einteilung in der tabellarischen Darstellung. Jedes Messprinzip ist durch ein kurzes Da-
tenblatt charakterisiert, welches die wesentlichen Eigenschaften der darauffolgenden
naheren Beschreibung bezogen auf die Erkundung des Untergrunds zusammenfasst.
Darauf folgen eine Beschreibung der ermittelbaren Parameter und zu erwartender Er-
kenntnisse. Die dem Messprinzip zugehdrigen Methoden sind in ihrer technischen Aus-
fuhrung erlautert sowie hinsichtlich ihrer Aussagekraft (ggf. auch wirtsgesteinsabhangige
Aussagekraft), Grenzen und einschrankenden Randbedingungen beschrieben. Eben-
falls beschrieben sind Faktoren, die den Aufwand (Zeitbedarf, Personal, Kosten) zur

Durchfiihrung einer Messung beeinflussen. Danach sind mdgliche Alternativen zur
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Messmethode sowie mdgliche oder notwendige Kombinationsméglichkeiten mit der
Messmethode dargestellt. Schliellich ist tabellarisch auf weiterfihrende Literatur ver-
wiesen und wesentliche Punkte des Stands von Wissenschaft und Technik sind wieder-

gegeben.

In Kapitel 7 erfolgt eine Darstellung von Messmethoden zur Erfullung der Anforderungen
gemal StandAG. Dazu werden aus den Ausschlusskriterien, den Mindestanforderungen
und den geowissenschaftlichen Abwéagungskriterien des StandAG von Uber Tage zu er-
kundende Parameter und Messgrof3en identifiziert, die fur die Anwendung dieser Anfor-
derungen und Kriterien im Laufe des Standortauswahlverfahrens benétigt werden. An-
schlieBend werden diese zu erkundenden Parameter und Messgré3en mit den
Erkenntnisinteressen der zu Verfigung stehenden Messmethoden aus den Kapiteln 4
bis 6 verglichen und geprift, ob zu jeder — im Sinne des Vorhabens ,MessEr* relevanten
— MessgroRRe eine geeignete Messmethode oder eine Kombination von Messmethoden
vorliegt. In den Vergleich geht ein, ob dieselbe Messgrof3e mit verschiedenen Methoden
gemessen werden kann. Die Vor- und Nachteile der Messmethoden werden auch hin-
sichtlich ihrer Anwendbarkeit auf unterschiedliche Gesteinstypen mit einbezogen. So
kénnen auch die Wirtsgesteine nach § 1 Abs. 3 StandAG Berlicksichtigung in der Dar-

stellung finden.

Die vergleichende Betrachtung der fur die Ubertagige Erkundung gemaf StandAG zu
Verfigung stehenden Messmethoden zeigt, dass im Hinblick auf die im StandAG ge-
nannten Ausschlusskriterien, Mindestanforderungen und geowissenschaftlichen Abwa-
gungskriterien fur die Ubertagige Erkundung Messmethoden oder Kombinationen von
Messmethoden existieren, mit denen die aus den Anlagen 2 bis 6 sowie 8 und 11 Stan-
dAG identifizierten MessgroRen erfasst werden kdnnen. Dabei ist zu beachten, dass im
Vorhaben ,MessEr* folgende Ausschlusskriterien bei dem durchgefiihrten Abgleich nicht

bertcksichtigt wurden:

e grol3rdumige Vertikalbewegungen®,
e ,seismische Aktivitat®,

e vulkanische Aktivitat®,

o Einflisse aus gegenwartiger oder friherer bergbaulicher Tatigkeit®,

sowie ,,Grundwasseralter”.

226



Da gleiche gilt fuir die folgenden Mindestanforderungen:
e Gebirgsdurchlassigkeit und

e Erhalt der Barrierewirkung.

Die hier nicht bertcksichtigten Anlagen 1, 7, 9 und 10 StandAG betreffen hydrologische,
hydrogeologische und hydrogeochemische Eigenschaften des Untergrunds und sind
Gegenstand des Vorhabens ,Untersuchung zu Ubertagigen Erkundungsprogrammen fir
hydrologische, hydrogeologische und hydrogeochemische Fragestellungen im Standort-
auswahlverfahren (ibErStand)“ (FKZ 4717003).

Fur die auf Basis der Ausschlusskriterien, der Mindestanforderungen und der Abwa-
gungskriterien des StandAG im MessEr-Vorhaben identifizierten MessgréRen sind die
entsprechenden erforderlichen Messmethoden einer Ubertagigen Erkundung gemaf

StandAG prinzipiell verfugbar.
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9 Abkulrzungsverzeichnis

251 T zweieinhalbdimensional
2D e zweidimensional
] PP POPPPTRPPPIN dreidimensional
PSPPSR Ampere
AAS e Atomabsorptions-Spektrometrie
ACTOEM.....e e luftgestitzte Elektromagnetik
BASE........o oo, Bundesamt fur die Sicherheit in der nuklearen Entsorgung
BfE. .o, Bundesamt fiir kerntechnische Entsorgungssicherheit
BGR. ..ot Bundesanstalt fur Geowissenschaften und Rohstoffe
27 1 C T Bundesamt fiir Kartografie und Geodasie
BMU ..o, Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit
G e Kapillarelektrophorese
O PSPPI Methan
CKW L chlorierte Kohlenwasserstoffe
O O LU UPPPRTRPPPPIN Kohlenmonoxid
L@ PSPPSR Kohlendioxid
O [ Rontgen-Computertomographie
D-AERO. ... e Deutschlandweite Aerogeophysik
DGM e e Digitales Gelandemodell
DGPF ..., Deutsche Gesellschaft fiir Photogrammetrie, Fernerkundung und

............................................................................................................ Geoinformation
D-GPS . Differential Global Positioning System
DIN e Deutsches Institut fir Normung
O I Elektroneneinfangdetektoren
S Elektromagnetik
EMR e Elektromagnetische Reflexion
B S Elektronenstrahl-Mikrosonde
EN o e Europaische Norm
B P e e e e Eigenpotenzial
< (oSSR PRT und weitere
EWG Lo einschlusswirksamer Gebirgsbereich
I e Flammenionisationsdetektoren
LS e Fachinformationssystem
FRZ e Forderkennzeichen, Forderkennzeichen
T e Fourier-Transformation
€T O PSSP PP PP RRRPN Gaschromatographie
GIS s Geographisches Informationssystem
GNSS . Globale Navigationssatellitensysteme
GO e e eaaan Gelandeoberkante
GRS, Gesellschaft fir Anlagen- und Reaktorsicherheit gGmbH
[ 1O T TP OO UPPPPTRPPPPIN Wasser
HaS s Schwefelwasserstoff
o [ PSPPSR UPPPPTR Salzsaure
o PSPPI hochfrequent
o | PP Hohlkathodenlampen
HPLC . Hochdruck-Flissigchromatographie
HZ et a e e Hertz
TABA e Internationalen Atom Energie Organisation
P e Induzierte Polarisation
L PPN infrarot



R D it Infrarot-Detektor

ISO . International Organizsation for Standardization
ISSN .o, Internationale Standnummer fir fortlaufende Sammelwerke
KD et e Kompression-Durchlassigkeit
KH Z e Kilohertz
T PSP TUPPPTRRSPPIN Kohlenwasserstoffe
LA e ——— Laser oder Light Flash-Methode
LIAG oo Leibniz-Institut fur Angewandte Geophysik
0T PP SRRPPPRRPPIN Milli-Ampere
MR T e e Magnetresonanztomographie
MS Massenspektrometrie, magnetische Suszeptibilitat
[N 1L PP UPPPRT Nahinfrarot
1 I PSP TUPPRTT nano-Tesla
O e ———— optische Lumineszenz
Pttt e photoelektrischer Effekt
P EF e Photoelektrischer Faktor
PH. i, Mal3 fur sauren oder basischen Charakter einer wassrigen Losung
PV Polyvinylchlorid, Polyvinylchlorid
R A e e Rontgenpulverdiffraktometrie
REM oo Raster-Elektronen-Mikroskop
R A e Rontgenfluoreszenzanalyse
SE A e Schallemissionsanalyse
SEV .o, Sekundarelektronenvervielfacher, Sekundarelektronenvervielfacher
S Spektral Induzierte Polarisation
StandAG............. Gesetz zur Suche und Auswahl eines Standortes fir ein Endlager fir

............................................................................................... hochradioaktive Abfalle
TEM. oo Transienten-Elektromagnetik, Transmissions-Elektronen-Mikroskop
TK25 e Topografische Karte, Mal3stab 1:25.000
I U Thermolumineszenz
L PSPPSR ultraviolett
Y T sichtbar
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10 Glossar (englisch-deutsch)

Englisch Abkdr- Deutsch
zung

Acoustic Tele Viewer ATV Akustische Bohrlochabtastung

Airborne Laser Scanner | ALS Laser-Abtastsystem, luftgestiitzt

Array Anordnung (hier technisch genutzt)

Audio Frequency Mag- AFMAG | Kippwinkel-Methode, die natirlich Audio Sig-

netic Field nale nutzt

Bottom Hole Assembly BHA Bohrlochgarnitur

Bit Auflosung (bei einer Messung)

Bit Meil3el (bei einer Bohrung)

Bird Schleppsonde am Flugzeug

Borehole Compensated BHC Schallwellenmessung im Gestein, korrigiert

Log um verschiedene Effekte

Borehole Televiewer BHTV Sonde zur akustischen Bohrlochwandabbil-
dung

Bouger-correction Bouger-Reduktion

Brazilian test Spaltzugversuch

Breakout Bohrlochwandausbruch

Bulk modulus Kompressionsmodul

Caliper Kaliber (Durchmesser)

Cased hole verrohrtes Bohrloch

Cement Bond Log CBL akustische Messung bei Produktionsbohrun-
gen

Compensated Neutron CNL Porositatsmessung im Bohrloch

Log

Constitutive relation/law Stoffgesetz/Materialgesetz

Core Kern (Bohrung)

Core-Logging Kern-Logging

Core-Scan Kern-Scan

Corrected Gammay Ray | CGR Um den Uran-Gehalt korrigiertes ,Spectral

log

gammy Ray log“

Cross hole

Paralleldurchschallung zwischen mehreren
Bohrléchern

Crossed dipole tool

Sonde zur komplexen Schallwellenmessung
im Gestein

Cuttings

Bohrklein

Dip-angle methods

Kippwinkel - Methode (der Elektromagnetik)
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Englisch Abkdr- Deutsch
zung

Dipmeter log Widerstandsmessung im Bohrloch zur Mes-
sung des Einfallens

Direct shear test Rahmenscherversuch

Directional drilling Richtbohren

Dissolved Organic Car- DOC geldster organischer Kohlenstoff

bon

Drift correction Gravimeter-Gang-Korrektur

Drill core Bohrkern

Dual Laterolog DLL Kombination von fokussierten Widerstands-
messungen im Bohrloch

fibre-optics Glasfaser

Excavation Damaged/Dis- | EDZ Auflockerungszone

turbed Zone

Fingerprints Fingerabdruck (bei der Massenspektrometrie
gebrauchlicher Begriff)

Flowmeter Gerat zur Bestimmung der Durchstromung
der Bohrspiilung

Flushed zone Bereich in welchem Spiilflissigkeit in das Um-
gebungsgestein eingedrungen ist

Focussed lon Beam FIB lonenfraswerkzeug

Formation Micro Imager | FMI Sonde zur elektrischen Bohrlochwandabbil-
dung

Formation Micro Scanner | FMS Sonde zur elektrischen Bohrlochwandabbil-
dung

Fracking reiRen, aufreilRen

Free air correction Freiluft-Reduktion

ft FulR (MalReinheit)

Gamma Neutron Tool GNT Porositatsmessung im Bohrloch

Gammy Ray log GR einfache Messung der naturlich Gamma-
Strahlung im Bohrloch

Gamma-ray rock-density | RHOB Dichtemessung im Bohrloch

log

Global Positioning Sys- GPS Weltweites satellitengestitztes Positionie-

tem rungssystem

Gravimetry Gravimetrie

Ground Penetrating Ra- | GPR Bodenradar, Georadar

dar

Ground survey

bodengestitzte Erkundung
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Englisch Abkdr- Deutsch
zung

High Performance Com- | HPC Hochleistungsrechnung

puting

High Resolution Induction | HRI hochauflésende Induktions-Sonde zur Wider-
standsmessung

Hydraulic oder hydro-fra- aufreiRen durch hydraulischen Druck

cking

inch Zoll (MaRReinheit)

Induced Polarizaiton log | IP Messung der induzierten Polarisation im
Bohrloch

induced gamma ray Spektroskopie der Gammastrahlung, induziert

spectroscopy durch thermische Neutronen, gehért zum ge-
pulsten Neutronen Messverfahren (im Bohr-
loch)

Induction log Induktions-Sonde zur Widerstandsmessung

Inductively Coupled ICP-MS | Massenspektrometrie mit induktiv gekoppel-

Plasma Mass Spectrome- tem Plasma

try

Interferometric SAR INSAR Interferometrisches Radar

Lamé's first parameter Erste Lamé-Konstante

Laserscanning Laser-Abtast- und Ortungssystem

Laterolog deep LLD fokussierte Widerstandsmessung im Bohrloch
mit hoher Eindringtiefe

Laterolog shallow LLS fokussierte Widerstandsmessung im Bohrloch
mit flacher Eindringtiefe

Latitude correction Breitenreduktion

Light Detection And Ran- | LIDAR Laser-Abtast- und Ortungssystem

ging

Liner Kernrohr, Mantelrohr (bei einer Bohrung)

Litho Density Log/Tool) LDL/LDT | Messung der Gesteinsdichte im Bohrloch,
Tool ist die Bezeichnung des Geréts

Logging kontinuierliche Messungen im Bohrloch

Logging While Drilling LwWD Messen wéahrend des Bohrens (Bohrlochun-
tersuchung)

Measurement While Dril- | MWD Messen wéahrend des Bohrens (Bohrtatigkeit)

ling

Microlog Widerstandsmessung im Bohrloch
Mud Spulflussigkeit
Mud cake Bohrklein, welches sich an der Bohrlochwand

festgesetzt hat
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Mud cake zone Bereich in welchem sich Bohrklein an der
Bohrlochwand festgesetzt hat

Mud logging Analyse der Bohrspilung und des Bohrkleins

Mud motor Antriebsunterstitzung des Bohrkopfes mit der
Spulflussigkeit

Mud pulse modulierter Fluss der Bohrspiilung um Daten
zu Ubermitteln

Multi-array inductions komplexe Induktions-Sonde zur Widerstands-
messung

Natural Gammy Ray log | NGR einfache Messung der natlrlich Gamma-
Strahlung im Bohrloch

near-surface oberflachennah

Near-Surface Nuclear SNMR oberflachennahe Kernspinresonanzspektro-

Magentic Resonance skopie

method

Neutron-gammy-ray log, | NPHI Porositatsmessung im Bohrloch

neutron porosity log

Normal log einfache Widerstandsmessung im Bohrloch

Nuclear Magentic Reso- | NMR Kernspinresonanz

nance

Nuclear Magentic Reso- Kernspinresonanzspektroskopie

nance spectroscopy

Open hole unverrohrtes Bohrloch

Optical Televiewer oTVv Video-Aufnahme im Bohrloch

over-coring Uiberbohren

Percussion drilling Schlagbohrverfahren

Plug, core plug zylinderférmige Probe aus einem Bohrkern

Poisson's ratio Poissonzahl

processing Prozessieren, Auswertung, Weiterverarbei-
tung

Propagation methods Ausbreitungsmessungen (elektrisch im Bohr-
loch)

Pulsed Neutron Lifetime | PNL Gepulstes Neutronen Messverfahren (im
Bohrloch)

Radio detection and ran- | Radar Kurz- und Mikrowellen Abtast- und Ortungs-

ging system

Rate of penetration Bohrfortschritt

Real Aperture Radar RAR Radar mit echter Apertur

Receiver

Empfanger
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Remote sensing Fernerkundung

Resistivity at the bit RAB Widerstandsmessung am Bohrmeil3el

Resistivity method Gleichstromgeoelektrik

Reverse circulation Ruckfluss der Spiilflissigkeit innerhalb des
Bohrgestanges

Ring shear test Kreisringscherversuch

Rotary drilling Rotationsbohrverfahren

Scanning Electron SEM Raser-Elektronen-Mikroskop

Microscope

Self-Potential, Spontae- SP Eigenpotenzial

ous Potential

Shear modulus Schubmodul/Schermodul

Short Wave Infrared SWIR kurzwelliges Infrarot

Sidewall Neutron Porosity | SNP Porositatsmessung im Bohrloch

Siting Standortauswahl

Slowness Laufzeit (eines Signals)

Slowness-Time-Cohe- STC Laufzeit und Phasenverschiebung (eines Sig-

rence nals)

Small Unmanned Aerial SUAV Drohnen

Vehicles

Sonic log einfache Schallwellenmessung im Gestein

Spectral Gamma Ray log | SGR spektrale Messung der nattrlichen Gamma-
Strahlung im Bohrloch

Spectroscopy Spektroskopie

Self-Potential, Spontane- Messung des Eigenpotenzials im Bohrloch

ous Potential log

Standard circulation Ruckfluss der Spiilflissigkeit auerhalb des
Bohrgestanges

Stinger Fest installierte Sonde am Flugzeug

Synthetic Aperture Radar | SAR Radar mit synthetischer Apertur

Tensile strength test einfacher Zugversuch

Terrain correction Topografische Reduktion

Thermal Conductivity TCS Messung der Warmeleitfahigkeit

Scanner

thermal die-away bzw.
thermal decay

Thermisches Abklingen, gehoért zum gepuls-
ten Neutronen Messverfahren (im Bohrloch)

Thick wall cylinder test

Versuch mit dickwandigen hohlen Gesteinszy-
lindern
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Tidal correction Gezeitenkorrektur

Tilt-angle Kippwinkel

Tilt-angle methods Kippwinkel - Methode (der Elektromagnetik)

Time domain IP IP-Vermessung im Zeitbereich

Time-Domain TDEM Transientenelektromagnetik

Electromagnetic sur-

veying

Tool Messsonde

Tool-string Kombination von Messsonden

Total Organic Carbon TOC Gesamtgehalt an organischen Kohlenstoff

Transit time Laufzeit (eines Signals)

Transmitter Sender

Triaxial test Triaxialer Druckversuch

True triaxial test echter triaxialer Druckversuch

Two-Way-Time TWT Signallaufzeit Quelle-Reflektor und zurlick

Ultrasonic Borehole Ima- | UBI Sonde zur akustischen Bohrlochwandabbil-

ger dung

Unconventional reservoir Schiefergaslagerstatte

Uniaxial Compressive UCS uniaxiale Gesteinsfestigkeit

Strength

Unmanned Aerial System | UAS Unbemanntes Luftfahrzeug, Drohne

Unmanned Aerial Vehicel | UAV Unbemanntes Luftfahrzeug, Drohne

Variable Density Log VDL akustische Messung bei Produktionsbohrun-
gen

Vertical Seismic Profiling | VSP vertikale seismische Untersuchung im Bohr-
loch

Very Low Frequency me- | VLF Kippwinkel-Methode mit sehr niedriger Fre-

thod quenz (der Elektromagnetik)

Visible Near Infrared VNIR Infrarot nah am sichtbaren Bereich

Wall resistivity log Widerstandsmessung im Bohrloch, der Bohr-
lochwand

Washout Bohrlochwandausspiilung

Wireline logging kontinuierliche Messungen im Bohrloch

Wireline continuous co- Kernen wéhrend des Bohrbetriebs

ring

X-Ray Diffraction XRD Rontgenpulverdiffraktometrie
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X-Ray Fluorescence XRF Rontgenfluoreszenzspektroskopie

Spectroscopy

Young's modulus

Elastizitdtsmodul
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