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Kurzzusammenfassung

Gemal § 15 Abs. 4 Standortauswahlgesetz (StandAG) ist es Aufgabe des Bundesamtes fir kern-
technische Entsorgungssicherheit (BfE), die Prifung und Festlegung der von der Bundesgesell-
schaft fur Endlagerung mbH (BGE) als Vorhabentragerin vorgeschlagenen standortbezogenen
Erkundungsprogramme zur Ubertagigen Erkundung fir die durch Bundesgesetz ausgewahlten
Standortregionen durchzufihren. Hierfur wird im Rahmen des vorliegenden Berichts auf Basis der
Ausschlusskriterien, Mindestanforderungen und geowissenschaftlichen Abwagungskriterien (§ 22 -
24 StandAG in Verbindung mit den Anlagen 1 bis 11) eine Ubersicht der zu ermittelnden Messgro-
3en und der daflir in Betracht kommenden Messmethoden erstellt. Die wesentlichen Inhalte sowie
die mégliche Strukturierung einer Ubertagigen Erkundung nach Stand von Wissenschaft und Tech-
nik zur vollstdndigen Erfassung der hydrologischen, hydrogeologischen und hydrogeochemischen
Eigenschaften von Standortregionen werden in Form eines Orientierungsrahmens dargestellt. Die-
ser enthalt eine umfassende Zusammenstellung zu den hydrologischen, hydrogeologischen und
hydrogeochemischen Aspekten der Standorterkundung, den Anforderungen an die Dokumentation
und Qualitatssicherung, die Auswahl geeigneter Messmethoden sowie die Wahl der Messnetzdich-
ten und zeitlichen Messintervalle und kann daher als Unterstitzung bei der Bewertung von Vor-
schlagen zu Ubertagigen Erkundungsprogrammen von Standortregionen dienen.

Abstract

Pursuant to § 15 (4) StandAG (Repository Site Selection Act), it is the task of the Federal Office for
the Safety of Nuclear Waste Management (BfE) to examine and then specify the site-related surface
exploration programmes proposed by the federally-owned company Bundesgesellschaft fiir
Endlagerung mbH (BGE). BGE is the project implementer for the surface exploration of the site
regions selected under the Federal Act. Within the present report an orientation framework is pre-
pared based on the exclusion criteria, minimum requirements and geoscientific comparative evalu-
ation criteria (§ 22 - 24 StandAG in conjunction with Annexes 1 to 11). This orientation framework
considers the parameters to be determined, the measurement methods and the content and struc-
ture of a surface investigation programme in accordance with the state of the art in science and
technology regarding the hydrological, hydrogeological and hydrogeochemical properties of the
site regions. The orientation framework contains a comprehensive compilation of the hydrological,
hydrogeological and hydrogeochemical aspects of a site region investigation, the requirements for
documentation and quality assurance, the selection of suitable measurement methods as well as
the choice of measurement network densities and measurement intervals and can therefore serve
as a support in the evaluation of proposals for surface exploration programmes of site regions.
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1. Einleitung

1.1. Veranlassung

In Deutschland sollen alle Arten im Inland verursachter radioaktiver Abfélle in tiefen geologischen
Formationen endgelagert werden (BMUB 2017). Fir die Auswahl des Endlagerstandorts fiir insbe-
sondere Warme entwickelnde radioaktive Abfélle trat am 27. Juli 2013 das ,Gesetz zur Suche und
Auswahl eines Standortes fur ein Endlager fur hochradioaktive Abfalle* (Standortauswahlgesetz —
StandAG) in Kraft.

Zur Vorbereitung des Standortauswahlverfahrens und auf Grundlage des StandAG mit Bearbei-
tungsstand vom Juli 2013 wurde die ,Kommission Lagerung hoch radioaktiver Abfallstoffe* (Endla-
gerkommission) berufen, welche im Juli 2016 den Abschlussbericht ,Verantwortung fur die Zukunft
— ein faires und transparentes Verfahren fir die Auswahl eines nationalen Endlagerstandorts®
(Kommission 2016) veroéffentlicht hat. Eine Hauptaufgabe der Kommission war es, uber Empfeh-
lungen die Regeln und Vorschriften fir ein Standortauswahlverfahren zu prifen und zu bestatigen,
zu verandern oder neu zu entwickeln. Auf der Grundlage des o. g. Abschlussberichtes der Endla-
gerkommission wurde das StandAG mit Beschluss des Bundestages vom 5. Mai 2017 in der zwei-
ten novellierten Fassung als ,Gesetz zur Suche und Auswahl eines Standortes flir ein Endlager fir
hochradioaktive Abfalle* (Standortauswahlgesetz — StandAG) (StandAG 2017).

Das Ubergeordnete Ziel des Standortauswahlverfahrens ist im nachfolgend zitierten § 1 Abs. 2
StandAG (StandAG 2017) wie folgt beschrieben:

§ 1 Abs. 2 StandAG:

,Mit dem Standortauswahlverfahren soll in einem partizipativen, wissenschaftsbasierten, transpa-
renten, selbsthinterfragenden und lernenden Verfahren fiir die im Inland verursachten hochradio-
aktiven Abfélle ein Standort mit der bestmdglichen Sicherheit fiir eine Anlage zur Endlagerung
nach § 9a Absatz 3 Satz 1 des Atomgesetzes in der Bundesrepublik Deutschland ermittelt wer-
den.”

Das StandAG legt die einzelnen Verfahrensschritte fest, welche bis zur Standortentscheidung
durchgefiihrt werden muissen. Das Auswahlverfahren wird hierbei, wie von der Endlagerkommissi-
on empfohlen, dreistufig angelegt (s. Abbildung 1-1):

Auf Basis der von den zustandigen Behorden des Bundes und der Lander zur Verfligung gestellten
geologischen Daten startet das Auswahlverfahren fur die Ermittlung der Teilgebiete nach § 13
StandAG zunachst mit der Anwendung der geowissenschaftlichen Ausschlusskriterien (§ 22 Stan-
dAG) auf das gesamte Bundesgebiet und der anschliefenden Prifung der verbleibenden Gebiete
auf Einhaltung der Mindestanforderungen (§ 23 StandAG). Aus den damit identifizierten Gebieten
werden nach Anwendung der geowissenschaftlichen Abwagungskriterien (§ 24 StandAG) mégli-
che Teilgebiete ermittelt. Im weiteren Verlauf werden nach reprasentativen vorlaufigen Sicher-
heitsuntersuchungen und erneuter Anwendung der geowissenschaftlichen Abwagungskriterien
(§ 24 StandAG) sowie gegebenenfalls der Anwendung der planungswissenschaftlichen Abwa-
gungskriterien (§ 25 StandAG) glnstige Standortregionen ermittelt und fir diese vom Vorhaben-
trager, der Bundesgesellschaft fir Endlagerung mbH (BGE), Ubertagige Erkundungsprogramme
erarbeitet und dem Bundesamt flir kerntechnische Entsorgungssicherheit (BfE) vorgeschlagen.
Das BfE prift die Vorschlage des Vorhabentragers und legt flr die durch Bundesgesetz ausge-
wahlten Standortregionen die Erkundungsprogramme fest.
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Nach Festlegung der Standortregionen werden diese Ubertagig auf Grundlage der standortbezo-
genen Erkundungsprogramme erkundet (§ 16 Abs. 1 StandAG). Die Erkundungsergebnisse die-
nen als Grundlage fir weiterentwickelte vorlaufige Sicherheitsuntersuchungen der einzelnen
Standortregionen sowie flr sozio6konomische Potenzialanalysen. Im Ergebnis dessen werden
unter erneuter Anwendung der Ausschlusskriterien, der Mindestanforderungen und der geowis-
senschaftlichen Abwagungskriterien (§§ 22 - 24 StandAG) Standorte vorgeschlagen, welche in der
Folge untertagig untersucht werden sollen. Fir diese Standorte sind auRerdem Prufkriterien und
untertagige Erkundungsprogramme zu erarbeiten, die eine Anwendung der Ausschlusskriterien
und Mindestanforderungen sowie die Durchfihrung der umfassenden vorlaufigen Sicherheitsun-
tersuchungen ermdoglichen.

Fir die durch Bundesgesetz ausgewahlten Standorte erfolgt die untertdgige Erkundung nach
MaRgabe der durch das BfE festzulegenden Erkundungsprogramme und Prufkriterien. Die Ergeb-
nisse der Erkundung flieRen in umfassende vorlaufige Sicherheitsuntersuchungen ein. Auf Basis
dessen findet eine erneute Anwendung der Ausschlusskriterien, der Mindestanforderungen und
der geowissenschaftlichen und planungswissenschaftlichen Abwagungskriterien (§§ 22 — 25 Stan-
dAG) statt. Die moglichen Standorte werden untereinander abwagend verglichen mit dem Ziel, den
Standort mit bestmoglicher Sicherheit gemal § 1 Abs. 2 StandAG zu finden. Der Vorhabentrager
erstellt auRerdem Unterlagen fur die Umweltvertraglichkeitspriifung und tbermittelt diese zusam-
men mit den Standortvorschlagen einschlieBlich des Standortvergleichs an das BfE. Das BfE prift
die Standortvorschlage und -vergleiche und tUbermittelt dann einen abschlielRenden und begriinde-
ten Standortvorschlag an das Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit
(BMU). Dieser Standortauswahl wird abgeschlossen mit der Festlegung des Endlagerstandortes

per Gesetz.
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Verfahrensablauf der Standortauswahl eines Endlagers fir hoch radioaktive Ab-
falle (verandert nach BMUB (2017)).

Offentlichkeitsbeteiligung

Abbildung 1-1:

Vor dem Hintergrund der Aufgaben des BfE nach § 4 Abs. 1 StandAG, insbesondere § 15 Abs. 4
StandAG, wurden im Dezember 2017 vom BfE zwei Ausschreibungen veréffentlicht, welche im
Ergebnis jeweils eine vergleichende Darstellung von Messmethoden fur die Ubertagige Erkundung
vorzunehmen haben:
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1. ,Messmethoden fiir lbertdgige Erkundungsprogramme gemdal3 StandAG (,MessEr)‘ (FKZ:

4717F01202):
Die hierin beschriebenen Arbeiten beschranken sich auf die Darstellung und Beschreibung von
Messmethoden geologischer Sachverhalte zur Ubertdgigen Erkundung von Standortregionen
und die Zuordnung dieser Messmethoden zu den jeweiligen Anforderungen und Kriterien aus
dem StandAG.

2. ,Untersuchung zu (bertdgigen Erkundungsprogrammen fiir hydrologische, hydrogeologische

und hydrogeochemische Fragestellungen im Standortauswahlverfahren (,(bErStand”)* (FKZ:
4717F01201):
Die Bearbeitung dieses Vorhabens beschrankt sich auf die MessgréRen, welche sich aus den
Anforderungen und Kriterien, die sich fur die Ubertagige Erkundung hydrologischer, hydrogeo-
logischer und hydrogeochemischer Eigenschaften von Standortregionen aus dem StandAG er-
geben, sowie auf die Beschreibung zugehdriger Messmethoden nach Stand von W+T.

Das im Rahmen des UbErStand-Vorhabens durchzufiihrende Arbeitsprogramm wird in die folgen-
den Arbeitsschritte unterteilt:

Schritt 1: Ableitung der hydrologischen, hydrogeologischen und hydrogeochemischen Messgro-
Ren Ubertagiger Erkundungsprogramme

» Systematische Darstellung der relevanten Stellen im StandAG
» Herleitung der zu erfassenden Messgrofien

Schritt 2: Beschreibung von Messmethoden zur Bestimmung der identifizierten Messgréfien
Schritt 3: Einordung und Ableitung eines Orientierungsrahmens

Ziel dieses Vorhabens ist es, zunachst die relevanten Messgré3en und darauf aufbauend diejeni-
gen Methoden der Ubertagigen Erkundung nach Stand von W+T zusammenzustellen, welche zur
Bestimmung der hydrologischen, hydrogeologischen und hydrogeochemischen Eigenschaften von
Standortregionen erforderlich sind. Fir die ermittelten hydrologischen, hydrogeologischen und hyd-
rogeochemischen MessgrofRen ist anschlieRend ein Orientierungsrahmen fiir die geeigneten
Messmethoden, Messnetzdichten und Messintervalle der Ubertagigen Messungen nach aktuellem
Stand von W+T zu erarbeiten. Dieser ist dabei anhand der zusammengestellten Daten und Ergeb-
nisse aus den vorangegangenen Arbeitsschritten sowie auf Grundlage der im StandAG vorgege-
benen und flr dieses Vorhaben relevanten Ausschlusskriterien, Mindestanforderungen sowie auf
Grundlage der geowissenschaftlichen und planungswissenschaftlichen Abwagungskriterien zu
erstellen.

1.2. Untersuchungsumfang des Vorhabens

In einem ersten Arbeitsschritt wurden zunachst die Anforderungen und Kriterien herausgearbeitet,
welche im Rahmen dieses Vorhabens fir die weitere Zusammenstellung und Herleitung von
Messgroflen aus dem StandAG relevant sind. Das ,UbErStand®-Projekt konzentriert sich hierbei
auf die Beschreibung samtlicher transportrelevanter Eigenschaften der Gesteine (z. B. Permeabili-
tat und Sorption) sowie auf Fluidbewegungen und die Hydrochemie. Diejenigen Kriterien und An-
forderungen, welche nicht dem ,UibErStand“-Projekt zugeordnet sind und die Darstellung und Be-
schreibung von Messmethoden bzgl. geologischer Sachverhalte zur Ubertagigen Erkundung von
Standortregionen beinhalten, werden im Rahmen des ,MessEr“-Vorhabens betrachtet.

Eine scharfe thematische Abgrenzung zwischen Geologie und Hydrogeologie ist hierbei nicht im-
mer maoglich, insbesondere dann nicht, wenn geologisch relevante Prozesse unmittelbaren Ein-
fluss auf die Permeabilitat des Gesteins haben (s. z. B. Anlage 6 des StandAG: ,Rlckbildbarkeit
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von Rissen®). Auch die Messgrofien zur Ausweisung eines potenziellen einschlusswirksamen Ge-
birgsbereiches sind thematisch nicht nur dem ,ibErStand“-Vorhaben zuzuordnen.

Folgende Festlegungen und Randbedingungen wurden fir die Bearbeitung dieses Vorhabens zu-
grunde gelegt:

a) Beschrédnkung auf hydrologische, hydrogeologische und hydrogeochemische Messgréf3en:

In Abgrenzung zu den geologischen Sachverhalten wird sich im Rahmen dieses Vorhabens auf
die hydrologischen, hydrogeologischen und hydrogeochemischen Messgrofen beschrankt.
Diese sollen im Rahmen der Ubertagigen Erkundung eine vollstandige Darstellung der Grund-
wasserverhaltnisse (auch fur das Deckgebirge, d. h. die Gesteinsschichten, welche das Wirts-
gestein bis zur Oberflache Uberlagern sowie des Nebengebirges, d. h. den Gesteinsschichten,
die sich seitlich auerhalb der Wirtsgesteine befinden) unter Bertcksichtigung der hydrauli-
schen (transportrelevanten) Eigenschaften der Grundwasserleiter und -geringleiter sowie eine
vollstandige Darstellung der Grundwasserbeschaffenheit ermdglichen.

Die Grundbegriffe zu den Themen Hydrologie, Hydrogeologie und Hydrogeochemie finden sich
u. a. in den Normblattern DIN 4049-1 (1992), DIN 4049-2 (1990) und DIN 4049-3 (1994) defi-
niert.

Die Hydrologie ist gemaR DIN 4049-1 (1992) die Wissenschaft vom Wasser, seinen Erschei-
nungsformen auf und unter der Landoberflache sowie in den Kiistengewassern.

Die Hydrogeologie ist ein Arbeitsgebiet der Geologie sowie der Hydrologie und befasst sich
mit den Eigenschaften des Wassers in Hohlrdumen der Lithosphare sowie den Wechselwir-
kungen des Wassers mit dem Gestein (DIN 4049-1 1992).

Die Hydrogeochemie ist ein Teil der Hydrogeologie, welcher sich mit der chemischen Zu-
sammensetzung des Wassers im Untergrund sowie den Wechselwirkungen des Wassers mit
dem Gestein beschaftigt. Die Begriffe zur Grundwasserbeschaffenheit sind in DIN 4049-3
(1994) definiert.

In Abbildung 1-2 sind die Zusammenhange der einzelnen Teilgebiete sowie ein Auszug der
wichtigsten zu erfassenden Themengebiete zur Beschreibung von hydrogeologischen Einhei-
ten dargestellit.

Geologie

Hydrologie

Wasserhaushalt Hydrogeologie

Gewasserglte
Grundwasserbeschaffenheit Hydrogeochemie

Oberflachengewasser
Grundwassermorphologie

Uberschwemmungsgebiete
. Summenparameter
Grundwasserdynamik

Wasserschutzgebiete Golandenarameter
Geohydraulik P

Haupt-, Neben-, Spurenelemente

A 4
| Hydrogeologische Einheiten |<{ Hydrogeochemische Einheiten

Abbildung 1-2: Zusammenhang zwischen Hydrologie, Hydrogeologie und Hydrogeochemie.
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b)

d)

Beschrénkung auf lbertdgige Messmethoden zu den Messgrél3en:

Zu den Ubertdgigen Messmethoden werden samtliche Messmethoden gezahlt, welche von
oberhalb der Erdoberflache durchgefiihrt werden kdnnen, ohne einen bergbaulichen Ausbau
(Schachte, Strecken, Stollen) zu benétigen. Diese Ubertédgigen Methoden umfassen allgemein

e von Uber Tage abgeteufte Erkundungsbohrungen,
¢ hydrogeologische/hydraulische Feldmethoden,

e geophysikalische Messmethoden,

e die Erfassung von meteorologischen Daten,

e Laborversuche und -analysen sowie

e Grundwassermonitoring und -beprobung.

Untertagige Messmethoden (z. B. die Auffahrung von Strecken oder Methoden bzw. In-situ-
Versuche, die von untertdgigen Einrichtungen aus durchgefihrt werden) sowie Methoden, wel-
che die Bewertung von Recherchearbeiten und Erfahrungsberichten umfassen, sind nicht Ge-
genstand dieses Vorhabens.

Unterscheidung in gesteinsspezifische Messgréf3en:

Messmethoden kdnnen gesteinsspezifisch sein. Aufgrund der Vorfestlegung des StandAG auf
drei Wirtsgesteine kann bei jedem Erkundungsprogramm mindestens eines dieser Gesteine
Untersuchungsbestandteil sein. Zu den Wirtsgesteinen werden gemal® § 1 Abs. 3 StandAG
(StandAG 2017) Steinsalz, Tongestein und Kristallingestein gezahlt. Eine Definition des Uber-
begriffs Kristallingestein ist im StandAG (2017) nicht vorgegeben und zum Zeitpunkt der Be-
richtserstellung noch Gegenstand aktueller Diskussion. Dem Kristallingestein werden u. a. in
Jobmann et al. (2016) metamorphe und magmatische Gesteine zugeordnet. Im vorliegenden
Bericht wird diese Uberbegriffliche Auslegung zum Kristallingestein daher ebenfalls verwendet.

Bewertung nach dem aktuellen Stand von W+T:

Als Arbeitsgrundlage zur Beschreibung der Messmethoden und Zuordnung zu den Messgro-
Ren wird der aktuelle Stand von W+T mit Stand von August 2018 zugrunde gelegt.

Die fur dieses Vorhaben in §§ 22 - 25 StandAG und in Abgrenzung zum ,MessEr“-Vorhaben (s.
Abschnitt 1.1) ermittelten relevanten Kriterien und Anforderungen in Verbindung mit den Anlagen 1

bis

11 des StandAG sind nachfolgend zusammengestellt.
Ausschlusskriterien (§ 22 StandAG)

e Grundwasseralter
Mindestanforderungen (§ 23 StandAG)

e Gebirgsdurchlassigkeit
e Erhalt der Barrierewirkung

Geowissenschaftliche Abwagungskriterien (§ 24 StandAG)

e Anlage 1: Kriterium zur Bewertung des Transportes radioaktiver Stoffe durch Grundwas-
serbewegungen im einschlusswirksamen Gebirgsbereich

e Anlage 2: Kriterium zur Bewertung der Konfiguration der Gesteinskorper:
» Indikator ,Potenzialbringer” bei Tongestein.

e Anlage 4: Kriterium zur Bewertung der langfristigen Stabilitat der glinstigen Verhaltnisse
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Anlage 6: Kriterium zur Bewertung der Neigung zur Bildung von Fluidwegsamkeiten:
= Veranderbarkeit der vorhandenen Gebirgsdurchlassigkeit,
= Ruckbildbarkeit von Rissen.
e Anlage 7: Kiriterium zur Bewertung der Gasbildung
e Anlage 9: Kiriterium zur Bewertung des Ruckhaltevermogens im einschlusswirksamen
Gebirgsbereich
e Anlage 10: Kriterium zur Bewertung der hydrochemischen Verhaltnisse
e Anlage 11: Kriterium zur Bewertung des Schutzes des einschlusswirksamen Gebirgsbe-
reichs durch das Deckgebirge:
= Uberdeckung des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs mit grundwasser-
hemmenden Gesteinen, Verbreitung und Machtigkeit grundwasserhemmen-
der Gesteine im Deckgebirge.

iv. Planungswissenschaftliche Abwagungskriterien (§ 25 StandAG)

Gemal § 14 Abs. 1 StandAG (StandAG 2017) sind die planungswissenschaftlichen Abwagungs-
kriterien nicht Bestandteil der Ubertagigen Erkundungsprogramme, sondern dienen dem ,Ver-
gleich zwischen Gebieten [...], die unter Sicherheitsaspekten als gleichwertig zu betrachten sind®
(§ 25 Abs. 1 StandAG), sofern eine Eingrenzung durch die geowissenschaftlichen Abwagungskri-
terien nicht bereits schon erfolgt oder nicht méglich ist. Zusatzlicher Erkundungsbedarf ergibt sich
aus den planungswissenschaftlichen Abwagungskriterien nicht, somit sind die planungswissen-
schaftlichen Abwagungskriterien in Verbindung mit Anlage 12 des StandAG im Rahmen dieses
Vorhabens nicht Bestandteil der hier durchgeflihrten weiteren Untersuchung.

1.3. Vorgehensweise

Gemal dem Arbeitsprogramm (s. Abschnitt 1.1) sollen zunachst die relevanten Messgrolien aus
dem StandAG abgeleitet werden. Um im Rahmen der weiteren Arbeiten zur Beschreibung der
Messmethoden eine prazisere Differenzierung zwischen den zu messenden Grélen und den dar-
aus gewonnenen Informationen treffen zu kénnen, werden im Rahmen dieses Vorhabens die fol-
genden Begriffe verwendet:

¢ Die MessgroBe ist die physikalische GréRe, der die Messung gilt und wird durch die jewei-
lige Messvorschrift festgelegt.

e Der Messwert ist ein konkreter, entsprechend der Messvorschrift gemessener und einhei-
tenbezogener Zahlenwert der Messgrofie.

o Das Messergebnis ist der direkt oder indirekt aus einem oder mehreren Messwerten abge-
leitete (und somit mit Ungewissheiten behaftete) Schatzwert der Messgrél3e.

In Kapitel 3 und 4 erfolgt entsprechend der in Kapitel 2 dargestellten relevanten Bewertungsgréfen
aus dem StandAG eine Ableitung und Beschreibung der zugehérigen MessgrofRen zur lbertagigen
Erkundung der hydrologischen, hydrogeologischen und hydrogeochemischen Eigenschaften. Die-
se MessgroRen ergeben sich entweder direkt aus den Bewertungsgrofien des StandAG oder wer-
den daraus abgeleitet.

In Kapitel 5 und 6 erfolgt eine Darstellung der Gbertagigen Messmethoden nach aktuellem Stand
von W+T fur die ermittelten hydrologischen, hydrogeologischen und hydrogeochemischen Mess-
grofen.

Die Messmethoden zur Bestimmung transportrelevanter Gesteinseigenschaften werden in Kapi-
tel 5 beschrieben und umfassen die geohydraulischen und geophysikalischen Messmethoden so-
wie Laboruntersuchungen.
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Messmethoden zur Bestimmung relevanter hydrogeochemischer Messgréf3en werden in Kapitel 6
aufgefihrt und bertcksichtigen sowohl Messmethoden im Feld (sog. ,Vor-Ort-Parameter®) sowie
Laboranalysen. Hierbei werden, sofern vorhanden, neben den nationalen auch die international
relevanten Erfahrungen und Erkenntnisse bezuglich der Ubertdgigen Erkundungsprogramme im
Endlagerbereich herangezogen. Diese Beschreibung der Messmethoden ermdglicht eine Uber-
sicht Uber die Anwendbarkeit und zeigt die Grenzen der Methoden sowie die jeweiligen Vor- und
Nachteile auf.

In Kapitel 7 erfolgt eine Gegenuberstellung und ein Vergleich der Methoden, welche fir die Uberta-
gigen Erkundungsprogramme infrage kommen.

In Kapitel 8 wird auf Basis der relevanten Messgrof3en und dargestellten Messmethoden ein Orien-
tierungsrahmen fir die Erkundung von Standortregionen aufgestellt. Dieser enthalt Informationen
zu den Anforderungen an die Dokumentation und Qualitatssicherung im Rahmen der Gbertagigen
Erkundung, den Ubertagigen Messmethoden, Messnetzdichten und zeitlichen Messintervallen und
kann bei der Bewertung von Vorschlagen zu ubertagigen Erkundungsprogrammen potenzieller
Standortregionen herangezogen werden.
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2. Darstellung relevanter Kriterien und Anforderungen aus
dem StandAG

In den nachfolgenden Abschnitten werden alle fiir dieses Vorhaben als relevant eingestuften Krite-
rien und Anforderungen aus dem StandAG systematisch dargestellt und erlautert.

In einem ersten Schritt werden Begriffe, die im StandAG nicht eindeutig definiert werden, aufge-
fuhrt und ein aus Sicht der Autoren sinnvoller Auslegungsvorschlag fur diese Begriffe gemacht.
Dies ist erforderlich, um eine vollstandige Ableitung der relevanten Messgréf3en aus den Kriterien
und Anforderungen durchflihren zu kénnen. Hierflr wird, neben der Fachliteratur, auch der Bericht
der Endlagerkommission (Kommission 2016) herangezogen, da dieser als Grundlage fur die No-
vellierung des StandAG in seiner derzeitig rechtsgultigen Fassung (StandAG 2017) diente.

Die Sicherheitsuntersuchungen sowie die Sicherheitsanforderungen (BMU 2010) sind nicht Be-
standteil des ,ubErStand“-Projektes, da die entsprechende Verordnung zum Zeitpunkt der Be-
richtserstellung noch in Bearbeitung ist und weitere, sich daraus ergebende Anforderungen und
Kriterien erst au3erhalb der Laufzeit dieses Projektes bekannt gegeben werden.

2.1. Ausschlusskriterien (§ 22 StandAG)

Nachfolgend wird das fur dieses Vorhaben relevante Ausschlusskriterium ,Grundwasseralter na-
her erlautert.

Ausschlusskriterium: Grundwasseralter (§ 22 Abs. 2 Nr. 6 StandAG)

In den Gebirgsbereichen, die als einschlusswirksamer Gebirgsbereich oder Einlagerungsbereich in
Betracht kommen, sind junge Grundwésser nachgewiesen worden (StandAG 2017).

Erlduterung:

Das Grundwasseralter stellt einen Zeitraum vom Zeitpunkt der Grundwasserneubildung, d. h. dem
Zeitpunkt, an dem zuletzt Kontakt mit der Atmosphare bestanden hat, bis zum Zeitpunkt der Pro-
bennahme dar. Je kleiner dieser Zeitraum ist, desto aktiver nimmt das Grundwasser am hydrologi-
schen Kreislauf teil, was auf erhéhte Grundwasserbewegungen bzw. geringe Verweilzeiten schlie-
Ren lasst (Pinneker 1992).

Nimmt das Grundwasser aktiv am hydrologischen Kreislauf teil, d. h. Uberwiegt der advektive
Stofftransport den diffusiven, wird es nachweislich beeinflusst durch Niederschlagsversickerung.
Dieser Nachweis erfolgt Uber die Bestimmung der Isotopenzusammensetzungen als Indikatoren
fur die Verweilzeit, z. B.:

e Tritium: bis 100 Jahre,
e Kohlenstoff-14: 1.000 bis einige 10.000 Jahre und
e Helium-Argon-Verhaltnis: ~ 10° Jahre.

Als Bewertungsgrundlage werden im Bericht der Endlagerkommission (Kommission 2016) sowie in
der Gesetzesbegriindung (Deutscher Bundestag 2017) die Konzentrationen der Isotope Tritium
und Kohlenstoff-14 im Grundwasser angegeben. Das Ausschlusskriterium ,junge Grundwasser®
gilt gemal Kommission (2016) als nicht erfillt, solange im einschlusswirksamen Gebirgsbereich
(ewG) Tritium und Kohlenstoff-14 nicht in Konzentrationen tber dem naturlichen Hintergrund
nachgewiesen werden kénnen. Gemal AKEnd (2002) darf das Grundwasser im Wirtsgestein und
im einschlusswirksamen Gebirgsbereich hingegen kein Tritium und Kohlenstoff-14 enthalten, da
dies Hinweise auf Grundwasser mit einem Alter von Jahrzehnten bis einigen wenigen Jahrzehn-
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tausenden gibt. Die Erfullung dieses Kriteriums fuhrt dazu, dass der Standort nicht aus dem Ver-
fahren ausgeschlossen wird, wird jedoch auch nicht als hinreichender Beleg fur ein hohes Grund-
wasseralter angesehen (AkEnd 2002).

Die mittels Tritium- und Kohlenstoff-14-Konzentrationen errechneten Grundwasseralter missen
daher in jedem Fall validiert und gegebenenfalls auf weitere geochemische und isotopenhydrogeo-
logische Hinweise Uberpruft werden wie im Abschlussbericht der Kommission Lagerung hoch radi-
oaktiver Abfallstoffe (Kommission 2016) empfohlen.

Hinweise zu ungenauen/unvolistindigen Begriffsdefinitionen im StandAG:

junge Grundwasser:

Im StandAG wird nicht naher definiert, ab wann Grundwasser als ,jung® einzustufen sind.
Dies kann bei einer zu breiten Interpretation von ,jungen“ Grundwassern (z. B. bis 1 Mio.
Jahre) moglicherweise zu einem Ausschluss der meisten, potenziell geeigneten Standort-
regionen fluhren.

Um den geforderten sicheren Einschluss von 1 Mio. Jahre (Schutzziel gemaR StandAG
(2017)) zu gewahrleisten, muss sichergestellt werden, dass das Grundwasser im Bereich
des ewG oder des Einlagerungsbereiches geringe FlieRgeschwindigkeiten (und damit hohe
Verweilzeiten) aufweist und der Stofftransport aus dem ewG heraus derart langsam ablauft,
dass dieses Schutzziel eingehalten wird. Eine zielfihrende Auslegung des Begriffes ,junge
Grundwasser* ist nach Auffassung der Autoren daher im Wesentlichen Uber die Verweilzeit
und damit iiber die geforderte Abstandsgeschwindigkeit von 1 mm-a” gemaR Anlage 1
StandAG des Grundwassers moglich, deren Bestimmung im Rahmen der Prifung der ge-
owissenschaftlichen Abwagungskriterien vorgenommen wird.

Hierbei ist auBerdem zu beachten, dass Grundwasser i. d. R. Mischwasser darstellen. In-
nerhalb eines Grundwasserkorpers kénnen aufgrund von natirlichen Inhomogenitaten der
Gesteinshorizonte bzw. des Sedimentaufbaus starke Unterschiede im Grundwasseralter
bestehen. Je hydraulisch wirksamer die Gesteinshorizonte auch in vertikaler Richtung sind,
desto verstarkter bilden sich mit zunehmender Tiefe Mischwasser verschiedenen Alters.
Die kleinste ermittelte Verweilzeit sollte daher zur weiteren Bewertung des Ausschlusskrite-
riums herangezogen werden.

Einlagerungsbereich:

Die Ausdehnung des ,Einlagerungsbereiches® im Falle eines Endlagersystems, das auf
technischen oder geotechnischen Barrieren beruht, ist standortabhéangig und kann im Stan-
dAG nicht hinreichend genau spezifiziert werden. Dies wird jedoch relevant, wenn die
Messnetzdichte im Rahmen der Ubertagigen Erkundung festgelegt werden muss. Das Aus-
schlusskriterium ,junge Grundwasser” ist im Falle eines Endlagersystems, das auf techni-
schen oder geotechnischen Barrieren beruht, somit zu Beginn des Standortauswahlverfah-
rens ggf. noch nicht bewertbar. Die Eignung eines solchen Endlagersystems als Endlager-
standort kann erst beurteilt werden, sobald ein technisches Endlagerkonzept vorliegt.
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2.2. Mindestanforderungen (§ 23 StandAG)

Ein Gebiet ist nur fir als Endlagerstandort geeignet, wenn alle Mindestanforderungen in diesem
Gebiet erflillt sind. Nachfolgend werden die beiden flir dieses Vorhaben relevanten Mindestanfor-
derungen ,Gebirgsdurchlassigkeit‘ und ,Erhalt der Barrierewirkung“ naher erlautert.

1. Mindestanforderung: Gebirgsdurchlassigkeit (§ 23 Abs. 5 Nr. 1 StandAG)

In einem einschlusswirksamen Gebirgsbereich muss die Gebirgsdurchléassigkeit weniger als
10"° m-s” betragen. Sofern ein direkter Nachweis in den Begriindungen fiir die Vorschldge nach
den §§ 14 und 16 noch nicht méglich ist, muss nachgewiesen werden, dass der einschlusswirk-
same Gebirgsbereich aus Gesteinstypen besteht, denen eine Gebirgsdurchlassigkeit kleiner als
10" m-s” zugeordnet werden kann. Die Erfiillung des Kriteriums kann auch durch den Einlage-
rungsbereich (iberlagernde Schichten nachgewiesen werden (StandAG 2017).

Erlauterung:

Die Gebirgsdurchlassigkeit setzt sich zusammen aus der Durchlassigkeit des Gesteinskorpers
(durchflusswirksamer Porenraum bzw. effektive Porositat, Tortuositat) sowie aus der Durchlas-
sigkeit des Trennflachengefliges (z. B. Klifte, Stérungen).

In Abhangigkeit der Gesteinszusammensetzung und Gesteinsfolge und deren tektonischer
Uberpragung kann die Gesteinsdurchlassigkeit grolke Inhomogenitaten und Anisotropien inner-
halb einer Standortregion aufweisen.

Hinweise zu ungenauen/unvollstindigen Begriffsdefinitionen im StandAG:

Keine.

2. Mindestanforderung: Erhalt der Barrierewirkung (§ 23 Abs. 5 Nr. 5 StandAG)

Es diirfen keine Erkenntnisse oder Daten vorliegen, welche die Integritét des einschlusswirksa-
men Gebirgsbereichs, insbesondere die Einhaltung der geowissenschaftlichen Mindestanforde-
rungen zur Gebirgsdurchlédssigkeit, Machtigkeit und Ausdehnung des einschlusswirksamen Ge-
birgsbereichs (liber einen Zeitraum von einer Million Jahren zweifelhaft erscheinen lassen (Stan-
dAG 2017).

Erlauterung:

Erste Erkenntnisse zur Barrierewirkung des ewG liefern beispielsweise die vorhandenen geolo-
gischen Karten, Schichtenverzeichnisse aus Bohrungen sowie bekannte und bereits kartierte
Stérungszonen. Nach § 23 Abs. 3 StandAG gilt die Mindestanforderung an den Erhalt der Barri-
erewirkung in allen Phasen des Auswahlverfahrens zunachst als erfillt, solange die Sichtung
und Auswertung der bereits vorhandenen Datenlage keine Hinweise darauf liefern, dass die In-
tegritat des ewG im Nachweiszeitraum von 1 Mio. Jahre in Frage gestellt werden kann. Hier-
durch wird vermieden, dass Gebiete bereits im Vorfeld aus dem Verfahren ausgeschlossen wer-
den, fir die bisher nur wenige Daten vorliegen. Detaillierte Informationen zur Bewertung der In-
tegritéat des ewG werden zum grofen Teil somit erst die Ergebnisse der Bewertung der geowis-
senschaftlichen Abwagungskriterien und der Sicherheitsanalysen liefern.

Hinweise zu ungenauen/unvolistindigen Begriffsdefinitionen im StandAG:

Keine.
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2.3. Geowissenschaftliche Abwagungskriterien (§ 24 StandAG)

Im Folgenden werden die unter Abschnitt 1.2 ermittelten relevanten Kriterien flir dieses Vorhaben
aus den Anlagen 1, 2, 4, 6, 7 und 9 bis 11 des StandAG jeweils beschrieben und hinsichtlich un-
genauer oder unvollstandiger Begriffsdefinitionen untersucht.

Anlage 1 des StandAG

Kriterium zur Bewertung des Transportes radioaktiver Stoffe durch Grundwasserbewegun-
gen im einschlusswirksamen Gebirgsbereich.

Das Kriterium gliedert sich gemall StandAG (2017) in die folgenden vier bewertungsrelevanten
Eigenschaften und dazugehérigen Bewertungsgrofien.

1. bewertungsrelevante Eigenschaft: Grundwasserstromung.

BewertungsgroBe(n): Abstandsgeschwindigkeit des Grundwassers.

Wertungsgruppe:
gunstig bedingt glinstig weniger glnstig
<0,1 mm-a’ 0,1-1mm-a” >1 mm-a’

Erlauterung:

Die Abstandsgeschwindigkeit beeinflusst die Transportzeiten der Radionuklide mit dem Grund-
wasser. Sie muss so gering sein, dass sie, unter Bertcksichtigung der tbrigen Abwagungskrite-
rien, zu dem geforderten sicheren Einschluss von 1 Mio. Jahre beitragt.

Hinweise zu ungenauen/unvollstindigen Begriffsdefinitionen im StandAG:

Keine.

2. bewertungsrelevante Eigenschaft: Grundwasserangebot.

BewertungsgroRe(n): Charakteristische Gebirgsdurchlassigkeit des Gesteinstyps.

Wertungsgruppe:
gunstig bedingt gunstig weniger gunstig
<10 m-s" 1072-107"" m-s” >107" m-s”

Erlduterung:

Ein geringes Grundwasserangebot im ewG begrenzt den Zutritt an Lésungen im Einlagerungs-
bereich und somit auch die Korrosion der Abfallbehalter (Kommission 2016).

Die als BewertungsgroRe festgelegte charakteristische Gebirgsdurchlassigkeit setzt sich aus der
Durchlassigkeit des Gesteinskorpers (durchflusswirksamer Porenraum bzw. effektive Porositat)
sowie des Trennflachengefliiges (z. B. Klifte, Stérungen) zusammen. Als ,charakteristisch® ist
hierbei ein begrenzter Wertebereich anzusehen, der fur den jeweils betrachteten Gesteinstyp als
reprasentativ gilt. Diese Wertebereiche stammen aus Messungen, die im Rahmen der Ubertagi-
gen Erkundung von Standortregionen durchzufiihren sind.
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Im StandAG werden die Wertebereiche in den jeweiligen Wertungsgruppen vorgegeben. In Ab-
hangigkeit der Gesteinsart und -abfolge und der tektonischen Uberpragung kann die Gebirgs-
durchlassigkeit allerdings lokal grof3e Inhomogenitaten und Anisotropien innerhalb einer
Standortregion aufweisen. Diese Einflussfaktoren sind daher bei der Bewertung der Gebirgs-
durchlassigkeit zu berucksichtigen.

Hinweise zu ungenauen/unvolistandigen Begriffsdefinitionen im StandAG:

i Der Begriff ,Grundwasserangebot ist kein wissenschaftlicher Terminus und wird in

StandAG (2017), Deutscher Bundestag (2017), Kommission (2016) und AKEnd (2002)
auch nicht naher definiert.
Es wird angenommen, dass unter ,Grundwasserangebot‘ das ,Grundwasserdargebot*
und somit darunter gemafR DIN 4049-1 (1992) die Summe aller positiven Bilanzglieder
(Niederschlag, unterirdische Abflussrate) der Wasserbilanz fir einen bestimmten Grund-
wasserabschnitt in Abhangigkeit von der Gebirgsdurchlassigkeit zu verstehen ist.

ii. Als BewertungsgrofRe wird im StandAG die charakteristische Gebirgsdurchlassigkeit mit
konkreten Wertungsgruppen genannt. Zusatzlich zu der Gebirgsdurchlassigkeit sind fur
das Grundwasserdargebot jedoch auch der hydraulische Gradient sowie das zur Verfu-
gung stehende Grundwasservolumen im Einzugsgebiet des Grundwasserkdrpers ent-
scheidend. Insbesondere im Hinblick auf die bewertungsrelevante Eigenschaft ,Potenzi-
albringer” bei Tongestein (Anlage 2 StandAG) ist der hydraulische Gradient (siehe Ab-
schnitt 3.6) eine wichtige Messgréfe bei der Bewertung der Durchstromung des ewG.

3. bewertungsrelevante Eigenschaft: Diffusionsgeschwindigkeit

BewertungsgroRe(n): Charakteristischer effektiver Diffusionskoeffizient des Gesteinstyps fir
tritiertes Wasser (HTO) bei 25 °C.

Wertungsgruppe:
gunstig bedingt gunstig weniger gunstig
<107 m2s” 107" - 107" m*s™ >107"" m2s”

Erlduterung:

Die Diffusionsgeschwindigkeit der Radionuklide beeinflusst deren Migrationszeit durch den End-
lagerbereich und den ewG. Damit die Migrationszeiten der Radionuklide mdglichst dem gefor-
derten Isolationszeitraum von 1 Mio. Jahre entsprechen kénnen, muss die Ausdehnung des
ewG auf die Diffusionsgeschwindigkeit der Radionuklide abgestimmt werden (Kommission
2016).

Hinweise zu ungenauen/unvollstandigen Begriffsdefinitionen im StandAG:

Keine.

4. bewertungsrelevante Eigenschaft: Diffusionsgeschwindigkeit bei Tongestein.

BewertungsgroRe(n):

a) Absolute Porositat,
b) Verfestigungsgrad.
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Wertungsgruppe:
gunstig bedingt gunstig weniger gunstig
a) <20 % a) 20 % - 40 % a)>40 %
b) Tongestein b) fester Ton b) halbfester Ton

Erlauterung:

Tongestein ist ein Sedimentgestein, welches durch seine unterschiedlichen Phasen der Genese,
von der Verwitterung von Festgesteinen, dem Transport und der Ablagerung sowie darauf fol-
gender erneuter Verfestigung des abgetragenen Materials, lokal sehr heterogen ausgepragte
Eigenschaften in seiner mineralogischen Zusammensetzung, Textur und dem Verfestigungsgrad
aufweisen kann (Lux et al. 2018).

Bei Tongestein nehmen die Diffusionsgeschwindigkeit und der effektive Diffusionskoeffizient
sowie die absolute Porositdt mit zunehmendem Verfestigungsgrad des Gesteins generell ab.
Wie in Kommission (2016) dargestellt, sind die fir die absolute Porositat festgelegten Grenzen
zwischen den drei Wertungsgruppen nur als naherungsweise gultige Angaben zu interpretieren,
welche nicht fir alle Tongesteinsformationen zutreffend sind. Da der effektive Diffusionskoeffi-
zient vom Porenvolumen des Gesteins abhangig ist, kdnnen die absolute Porositat bzw. der Ver-
festigungsgrad zu Beginn des Standortauswahlverfahrens als Indikator fur die Diffusionsge-
schwindigkeit herangezogen werden (Kommission 2016).

Hinweise zu ungenauen/unvolistiandigen Begriffsdefinitionen im StandAG:

Keine.

Anlage 2 des StandAG
Kriterium zur Bewertung der Konfiguration der Gesteinskérper.

Das Kriterium gliedert sich gemafl StandAG (2017) in die folgende bewertungsrelevante Eigen-
schaft und dazugehdrige Bewertungsgrofie.

1. bewertungsrelevante Eigenschaft: Indikator ,Potenzialbringer” bei Tongestein.

BewertungsgroRe(n): Vorhandensein von Gesteinsschichten mit hydraulischen Eigenschaften
und hydraulischem Potenzial, welche die Induzierung beziehungsweise Verstarkung der Grund-
wasserbewegung im einschlusswirksamen Gebirgsbereich ermdglichen kénnen.

Wertungsgruppe:

gunstig bedingt gunstig weniger gunstig
Keine Grundwasserleiter als
mogliche Potenzialbringer in Grundwasserleiter in Nachbar-
unmittelbarer  Nachbarschaft i schaft zum Wirtsgestein/ein-
zum  Wirtsgestein/einschluss- schlusswirksamen Gebirgsbe-
wirksamen Gebirgsbereich reich vorhanden.

vorhanden.
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Erlduterung:

Als ,Potenzialbringer werden hydraulisch wirksame Gesteinsschichten definiert, welche die In-
duzierung bzw. Verstarkung der Grundwasserbewegung im ewG ermdglichen kénnen (Kommis-
sion 2016).

Hinweise zu ungenauen/unvolistandigen Begriffsdefinitionen im StandAG:

Im StandAG werden die Begriffe und Unterscheidungen ,Nachbarschaft‘ und ,unmittel-
bare Nachbarschaft in den Wertungsgruppen ,gunstig“ bzw. ,unglnstig“ nicht naher de-
finiert. Die Bezeichnung ,unmittelbare Nachbarschaft Iasst somit keine genaue Definition
der Entfernung zu, ab welcher der Potenzialbringer den geforderten sicheren Einschluss
negativ beeinflussen kann.

Nach Ansicht der Autoren sollte zur Erfullung der Wertungsgruppe ,gunstig“ der Abstand
von Potenzialbringern zum ewG daher so groR sein, dass keine Uberschreitung der Ab-
standsgeschwindigkeit des Grundwassers im ewG von 1 mm-a” gemaR dem Kriterium in
§ 24 Anlage 1 zu erwarten ist und der geforderte Isolationszeitraum von 1 Mio. Jahre
somit eingehalten werden kann.

Im StandAG wird der Potenzialbringer nur auf das Wirtsgestein Tongestein beschrankt.
Unter der Annahme, dass fur Kristallingestein die gleichen Anforderungen an die Perme-
abilitat gelten, sollte die Berucksichtigung des Potenzialbringers nach Ansicht der Auto-
ren nicht nur auf die Umgebung des Wirtsgesteins Tongestein beschrankt, sondern auch
fur Kristallingestein berlcksichtigt werden. Im intakten Steinsalz findet keine Grundwas-
serbewegung statt, die durch ,Potenzialbringer” im Deck- oder Nebengestein induziert
oder verstarkt werden konnte.

Als ,weniger gunstig® wird im StandAG das Vorhandensein von Grundwasserleitern in
Nachbarschaft zum Wirtsgestein/einschlusswirksamen Gebirgsbereich bewertet. Ein
Grundwasserleiter ist gemafl DIN 4049-3 (1994) definiert als ,Gesteinskorper, der geeig-
net ist, Grundwasser weiterzuleiten®. Der Begriff ,Grundwasserleiter” ist im StandAG fur
die gegenstandliche Aufgabenstellung im Standortauswahlverfahren nicht hinreichend
eingegrenzt, da die in der Standardliteratur angegebenen typischen Durchlassigkeiten fir
Grundwasserleiter mit = 10° m-s” (AD-HOC-AG 1997) erheblich héher sind (Faktor
100.000) als die in § 23 StandAG geforderte Gebirgsdurchlassigkeit von < 10" m-s™ in
den Gebirgsbereichen, die als ewG oder Einlagerungsbereich in Betracht kommen und
die in der Standardliteratur Gblicherweise als Grundwassergeringleiter bezeichnet wer-
den. Die Bezeichnung ,Grundwasserleiter* mit einer per Definition deutlich héheren
Durchlassigkeit gegentber der geforderten Gebirgsdurchlassigkeit kann somit zu einer
Unterschatzung des Potenzialbringers fuhren.

Um auf der einen Seite mdgliche Potenzialbringer nicht zu unterschatzen und anderer-
seits eine genauere Abwagung durch quantitative Kriterien durchfiihren zu kénnen, ware
aus Sicht der Autoren eine Auslegung der einzelnen Wertungsgruppen wie folgt méglich:

e Wertungsgruppe ,gunstig“: keine Gesteinsschichten mit hydraulischer Gebirgsdurch-
lassigkeit < 10> m:s™ in angrenzender Nachbarschaft zum Wirtsgestein/ewG vor-
handen (entsprechend § 24 StandAG, Anlage 1).

e Wertungsgruppe ,bedingt glnstig“: Gesteinsschichten mit hydraulischer Gebirgs-
durchlassigkeit von 10" - 10° m:s™ in angrenzender Nachbarschaft zum Wirtsge-
stein/ewG vorhanden.
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e Wertungsgruppe ,ungunstig”: Gesteinsschichten mit hydraulischer Gebirgsdurchlas-
sigkeit > 10° m-s™ in angrenzender Nachbarschaft zum Wirtsgestein/ewG vorhanden
(entsprechend der Definition in AD-HOC-AG (1997) fir Grundwasserleiter).

Anlage 4 des StandAG
Kriterium zur Bewertung der langfristigen Stabilitdt der giinstigen Verhéltnisse.

Das Kriterium gliedert sich gemaR StandAG (2017) in die folgende bewertungsrelevante Eigen-
schaft und dazugehérige Bewertungsgrole.

1. bewertungsrelevante Eigenschaft: Anderung der wichtigen sicherheitsgerichteten geologi-
schen Merkmale.

BewertungsgroRe(n): Relevantes Betrachtungsmerkmal ,,Gebirgsdurchlassigkeit”.

Wertungsgruppe:

gunstig bedingt glinstig ungunstig

Seit mehr als einer Million,
aber weniger als zehn Millio-
nen Jahren keine solche An-
derung.

Innerhalb der letzten eine Mil-
lion Jahre eine solche Ande-
rung.

Seit mehr als zehn Millionen
Jahren keine wesentliche An-
derung.

Erlduterung:

Die fiir die langfristige Stabilitét der giinstigen Verhéltnisse wichtigen sicherheitsgerichteten geo-
logischen Merkmale sollen sich in der Vergangenheit liber méglichst lange Zeitrdume nicht we-
sentlich verandert haben (StandAG 2017). Indikatoren fiir die langfristige Stabilitdt der sicher-
heitsgerichteten geologischen Merkmale sind die Zeitspannen, in welchen sich die Betrach-
tungsmerkmale ,Méchtigkeit, rdumliche ,Ausdehnung” und ,Gebirgsdurchléssigkeit* des ewG
nicht wesentlich veréndert haben (StandAG 2017). Im Gegensatz zu den Anlagen 1 bis 3 des
StandAG, welche den Ist-Zustand charakterisieren sollen, ist dieses Kriterium im Rahmen einer
geowissenschaftlichen Langzeitprognose unter Berlcksichtigung der Ergebnisse verschiedener
Messmethoden zu bewerten.

Die fir das Vorhaben relevante Bewertungsgrofie ist die Gebirgsdurchlassigkeit des ewG. Ob
eine Veranderung der Gebirgsdurchlassigkeit in der Vergangenheit, z. B. durch Eisauflast in ei-
ner Kaltzeit stattgefunden hat, Iasst sich anhand der vorliegenden stratigrafischen und tektoni-
schen Verhaltnisse bewerten. Hieraus kdnnen beispielsweise die Zeitrdume der Entstehung von
Kliften durch tektonische oder diagenetische Prozesse abgeleitet werden.

Hinweise zu ungenauen/unvolistindigen Begriffsdefinitionen im StandAG:

Im StandAG wird nicht naher definiert, welche Veranderungen der Gebirgsdurchlassigkeit als
,hicht wesentlich“ einzustufen sind. Hierfur kann nach Auffassung der Autoren die Mindestanfor-
derung nach § 23 Abs. 5 Nr. 1 StandAG herangezogen werden, wonach die Gebirgsdurchlas-
sigkeit des ewG < 107" m-s™ sein muss.

Als ,wesentlich ware nach Ansicht der Autoren eine Anderung in der Gebirgsdurchlassigkeit
dann zu verzeichnen, wenn sich die Wertungsgruppe flir die BewertungsgrolRe ,charakteristi-
sche Gebirgsdurchlassigkeit des Gesteinstyps” gemal § 24 Anlage 1 geandert hat.
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Das Kriterium gliedert sich gemafl StandAG (2017) in die folgende bewertungsrelevante Eigen-
schaft und die dazugehoérigen BewertungsgrofRen auf:

1. bewertungsrelevante Eigenschaft: Veranderbarkeit der vorhandenen Gebirgsdurchlassigkeit.

BewertungsgroRe(n):

a)

Verhaltnis reprasentative Gebirgsdurchlassigkeit/reprasentative Gesteinsdurchlassigkeit.

b) Erfahrungen Uber die Barrierewirksamkeit der Gebirgsformationen.
c) Duktilitat des Gesteins.
d) Rickbildung der Sekundarpermeabilitat durch RissschlieRung.
e) Ruckbildung der mechanischen Eigenschaften durch Rissverheilung.
f) Zusammenfassende Beurteilung der Neigung zur Bildung von Fluidwegsamkeiten aufgrund
der Bewertung der einzelnen Indikatoren.
Wertungsgruppe:
gunstig bedingt gunstig weniger gunstig

a) <10 a) 10-100 a) >100

b) Die Gebirgsformation/der b) Die Gebirgsformation/der b) Die Gebirgsformation/der
Gesteinstyp wird unmittel- Gesteinstyp ist mangels Gesteinstyp wird unmittel-
bar oder mittelbar anhand Erfahrung nicht unmittel- bar oder mittelbar anhand
eines oder mehrerer Erfah- bar/mittelbar als gering eines Erfahrungsbereichs
rungsbereiche als gering durchlassig bis geologisch als nicht hinreichend ge-
durchlassig bis geologisch dicht zu charakterisieren. ringdurchlassig identifiziert.
dicht identifiziert, auch un-
ter geogener oder techno-
gener Beanspruchung.

c) Duktil/plastisch-viskos c) Spréde-duktil bis c) Sprode, linear-elastisch.
ausgepragt. elastovisko-plastisch wenig

ausgepragt.

d) Die RissschlieRung erfolgt | d) Die RissschlieRung erfolgt | d) Die RissschlieRung erfolgt
aufgrund duktilen Material- durch mechanische Riss- nur in beschranktem Mal3e
verhaltens unter Ausgleich weitenverringerung in Ver- (zum Beispiel bei sprodem
von Oberflachenrauhigkei- bindung mit sekundaren Materialverhalten, Oberfla-
ten im Grundsatz vollstan- Mechanismen, zum Bei- chenrauhigkeiten, Bri-
dig. spiel Quelldeformationen. ckenbildung).

e) Rissverheilung durch geo- |e) - e) Rissverheilung nur durch

chemisch gepréagte Pro-
zesse mit erneuter Aktivie-
rung atomarer Bindungs-
krafte im Rissflachenbe-
reich.

geogene Zufuhrung und
Auskristallisation von Se-
kundarmineralen (minerali-
sierte Poren- und Kiluft-
wasser, Sekundarminerali-
sation).
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gunstig bedingt gunstig weniger gunstig
f) Bewertung Uberwiegend f) Bewertung Uberwiegend f) Bewertung Uberwiegend
»gunstig“: Keine bis margi- ,bedingt gunstig“: Geringe ,weniger gunstig“: Bildung
nale Neigung zur Bildung Neigung zur Bildung von von dauerhaften sekunda-
von Fluidwegsamkeiten. dauerhaften Fluidwegsam- ren Fluidwegsamkeiten zu
keiten. erwarten.

Erlduterung:

Zu den Bewertungsgrofien:

a)

f)

Wahrend sich die Gebirgsdurchlassigkeit aus der Durchlassigkeit des Gesteinskorpers
(durchflusswirksamer Porenraum bzw. effektive Porositat) sowie des Trennflachengefliiges
(z. B. Klufte, Stérungen) zusammensetzt, ist die Gesteinsdurchlassigkeit die Durchlassigkeit
der ungestorten, ungeklifteten Gesteinsmatrix. Gemaly Kommission (2016) soll die repra-
sentative Gebirgsdurchlassigkeit gleich der Gesteinsdurchlassigkeit sein und die Durchlas-
sigkeit des Trennflachengefliges somit nicht die Durchlassigkeit des Gesteinskdrpers uber-
steigen. Je geringer das Verhaltnis dieser beiden GroRen ist, desto besser Ubertragbar ist
die Gesteinsdurchlassigkeit, unter Bericksichtigung ihrer Streubreite, auf die zu betrachten-
de Gebirgsdurchlassigkeit.

Erfahrungen bzw. Erfahrungsberichte basieren auf Literaturstudien zu den zu untersuchen-
den Gebirgsformationen, es kommen somit fiir die Bewertung dieser Bewertungsgréfe keine
Messmethoden zum Einsatz. Die Darstellung der Erfahrungen zur Barrierewirksamkeit der
Gebirgsformationen ist daher nicht Gegenstand der weiteren Betrachtung dieses Vorhabens.
Steinsalz kann sich schon bei relativ geringen Driicken und Temperaturen duktil verformen
und daher innerhalb des geforderten sicheren Einschlusses von 1 Mio. Jahre als fliel3fahig
angesehen werden. Des Weiteren ist Steinsalz, im Gegensatz zu Tongestein, weniger kom-
pressibel, wodurch sich die Dichte auch in gréReren Teufen vergleichsweise weniger stark
verandert. Jedoch ist die Duktilitat keine hydrologische, hydrogeologische oder hydrogeo-
chemische Messgrofie daher nicht Gegenstand der weiteren Betrachtung durch das Vorha-
ben.

Die Ruckbildbarkeit von Rissen erfolgt durch Rickbildung der Sekundarpermeabilitat infolge
von RissschlieBung. Bei Kristallingestein ist die natlrliche Ruckbildbarkeit von Rissen gene-
rell nur in geringem Mal3e gegeben, wahrend diese insbesondere im Steinsalz, aber auch im
Tongestein starker ausgepragt ist. Da die Rissschliefung im Wesentlichen abhangig ist von
den mineralogischen und (geo-)mechanischen Gesteinseigenschaften (wie Kriechrate,
Quellverhalten, Deformationsverhalten, Duktilitdt) und keine hydrologische, hydrogeologi-
sche oder hydrogeochemische Messgrofie darstellt, ist dieses Kriterium daher nicht Gegen-
stand der weiteren Betrachtung durch dieses Vorhaben.

Die Ruckbildbarkeit von Rissen erfolgt durch die Rickbildung der mechanischen Eigenschaf-
ten durch Rissverheilung, welche im Wesentlichen durch geochemische Prozesse induziert
wird.

Bei der zusammenfassenden qualitativen Beurteilung der Neigung zur Bildung von Fluid-
wegsamkeiten kommen keine Messmethoden zum Einsatz. Diese Beurteilung ist daher nicht
Gegenstand der weiteren Betrachtung durch das Vorhaben.

Hinweise zu ungenauen/unvollstandigen Begriffsdefinitionen im StandAG:

Keine.
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Anlage 7 des StandAG

Kriterium zur Bewertung der Gasbildung.

Das Kriterium gliedert sich gemafl StandAG (2017) in die folgende bewertungsrelevante Eigen-
schaft und dazugehdrige Bewertungsgrofe.

1. bewertungsrelevante Eigenschaft: Gasbildung.

BewertungsgroRe(n): Wasserangebot im Einlagerungsbereich.

Wertungsgruppe:
gunstig bedingt gunstig weniger gunstig
feucht und dicht (Gebirgs-
trocken durchlassigkeit < 107" m-s™) feucht

Erlduterung:

Gasbildung entsteht u. a. durch Korrosion der metallischen Behalter bei Kontakt mit Losungen,
welche im tiefengeologischen Endlager als frei bewegliches Grundwasser und/oder als immobi-
les Porenwasser, d. h. im Porenraum des Gesteins eingeschlossenes Fluid, vorliegen kann.
Aufgrund des resultierenden Gasdrucks kann die Integritdt der geologischen und geotechni-
schen Barrieren durch Rissbildung beeintrachtigt werden, wenn der Gasdruck den Aufrei3druck
(Fracdruck) des Gesteins Uberschreitet (Kommission 2016).

Die Gasbildung ist abhangig von dem Wasserdargebot im Einlagerungsbereich, welches sich
aus der Restfeuchte der radioaktiven Abfélle (welche in den Annahmebedingungen fir das End-
lager festgelegt werden) und des Verfillmaterials, dem Sattigungsgrad der Porenluft sowie des
zutretenden Grundwassers aus dem ewG ergibt. Auch die mikrobielle Aktivitdt beeinflusst die
Gasbildung im Einlagerungsbereich.

Hinweise zu ungenauen/unvolistiandigen Begriffsdefinitionen im StandAG:

i ,feucht”, ,trocken“:
Die Begriffe ,feucht und ,trocken“ in den Wertungsgruppen der BewertungsgréfRe ,Was-
serangebot im Einlagerungsbereich“ werden im StandAG (2017) sowie in Kommission
(2016) weder quantifiziert noch naher beschrieben.
Das Grundwasserdargebot im Einlagerungsbereich wird im Wesentlichen durch den
Wassergehalt in den Porenraumen des Gesteins sowie, in Abhangigkeit von der Ge-
birgsdurchlassigkeit des ewG, durch den Wasserfluss in zusammenhangenden Poren-
raumen und Kliften beeinflusst. Der Restfeuchtegehalt der Abfalle und des Verflllmate-
rials beeinflusst das Grundwasserdargebot ebenfalls, ist aber keine relevante Messgrofe
im Rahmen dieses Vorhabens (vgl. Abschnitt 1.2) und fliet daher nicht in die weitere
Bewertung ein.
Bei einer Bewertung der Diffusion von Wasserdampf in den Porenrdumen der Gesteins-
matrix sowie dem Wasserzutritt aus dem ewG kénnen in Abhangigkeit von der Gesteins-
bzw. Gebirgsdurchlassigkeit und der effektiven Porositat die Wertungsgruppen hinsicht-
lich der Anforderungen ,trocken® und ,feucht® wie folgt interpretiert werden:

o Wertungsgruppe ,gunstig“. Die Gesteinsformation, welche dieser Wertungsgruppe
zuzuordnen ist, besitzt sowohl eine sehr geringe Permeabilitdt als auch effektive Po-
rositat, wodurch kein advektiver Wasserfluss im Porenraum stattfinden kann. Da das
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Verdampfen von Porenwasser z. B. aufgrund von Temperaturerh6hung nicht vermie-
den werden kann, wird die Feuchtigkeit im Einlagerungsbereich somit im Wesentli-
chen durch die Wasserdampfdiffusion in den Porenraumen beeinflusst. Aus Sicht der
Autoren kann unter diesen Bedingungen, in Verbindung mit der geforderten gunsti-
gen Gebirgsdurchlassigkeit von < 10" m-s™ (entsprechend Anlage 1 des StandAG
zu ,Grundwasserangebot®) das Gestein als ,trocken“ definiert werden.
Wertungsgruppe ,bedingt glnstig“: Zusatzlich zur Wasserdampfdiffusion im Poren-
raum kann bei entsprechendem Dargebot zusatzlich Grundwasser in den Einlage-
rungsbereich zutreten. Dieser Zutritt wird jedoch bei einer Gebirgsdurchlassigkeit
< 10" m's™ begrenzt durch die abdichtende Funktion des ewG.

e Wertungsgruppe ,weniger giinstig“: Bei Gebirgsdurchlassigkeiten > 10" m-s™ wird
das Wasserdargebot im Wesentlichen durch den advektiven Wasserfluss im Poren-
und Kluftraum bestimmt. Die Diffusion des Wasserdampfes im Porenraum spielt hier
nur noch eine untergeordnete Rolle.

Diese BewertungsgrofRe ist somit auch im Zusammenhang mit Anlage 1 (,Grundwasser-
angebot”) des StandAG zu betrachten.

ii.  Einlagerungsbereich:
Die Ausdehnung des ,Einlagerungsbereiches” fir ein Endlagersystem, das auf techni-
schen oder geotechnischen Barrieren beruht, wird im StandAG nicht spezifiziert (vgl. Ab-
schnitt 2.1).

Anlage 9 des StandAG
Kriterium zur Bewertung des Riickhaltevermdgens im einschlusswirksamen Gebirgsbe-

reich.

Das Kriterium gliedert sich gemafl StandAG (2017) in die folgende bewertungsrelevante Eigen-
schaft und dazugehdrige Bewertungsgrofie.

1. bewertungsrelevante Eigenschaft: Sorptionsfahigkeit der Gesteine des einschlusswirksamen
Gebirgsbereichs.

BewertungsgroéRe(n): K-Wert fiir langzeitrelevante Radionuklide = 0,001 m*kg™.

Wertungsgruppe:

gunstig bedingt gunstig weniger gunstig

Uran, Protactinium, Thorium,

Plutonium, Neptunium, Zirko-

nium, Technetium, Palladium,
Jod, Casium, Chlor.

Uran, Plutonium, Neptunium,
Zirkonium, Technetium, Casi- -
um.

Erlauterung:

Gemal StandAG (2017) sollen die barrierewirksamen Gesteine des ewG gegenlber den lang-
zeitrelevanten Radionukliden ein mdglichst hohes Riickhaltevermoégen besitzen. Als Indikatoren
werden hierfir genannt:

o die Sorptionsfahigkeit der Gesteine beziehungsweise die Sorptionskoeffizienten fur die be-
treffenden Radionuklide,
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e ein moglichst hoher Gehalt an Mineralphasen mit groRer reaktiver Oberflache wie Tonmine-
rale sowie Eisen- und Mangan-Hydroxide und -Oxihydrate,

e eine moglichst hohe lonenstarke des Grundwassers in der geologischen Barriere sowie

o Offnungsweiten der Gesteinsporen im Nanometerbereich.

Hinweise zu ungenauen/unvolistandigen Begriffsdefinitionen im StandAG:
i. ,mdglichst hoher Gehalt an Mineralphasen mit gro3er reaktiver Oberflache®

Neben der Sorption an den Oberflachen der Minerale spielen auch solche Wechselwirkungen
eine Rolle, wodurch die Radionuklide in die Mineralphasen eingebaut werden (s. Abschnitt
4.11). Dieser Indikator sollte sich daher nach Ansicht der Autoren nicht nur auf die GroRRe der
Oberflache beschranken, sondern allgemein auf die Fahigkeit der Mineralphasen, Radionuklide
an Oberflachen zu sorbieren und in die Mineralstruktur einbauen zu kénnen.

Der Gehalt solcher Mineralphasen ist u. a. stark abhangig von der jeweiligen Gesteinsformation,
weshalb hier eine genauere quantitative Vorgabe durch das StandAG auch nicht zielfuhrend wa-
re.

ii. ,moglichst hohe lonenstarke des Grundwassers®:

Der Einfluss der lonenstarke auf die Sorption hangt u. a. stark vom jeweiligen Radionuk-
lid sowie der spezifischen Grundwasserzusammensetzung ab. Bei Tongestein verschie-
ben héhere lonenstarken das Austauschgleichgewicht und kénnen so die Sorption von
Radionukliden an den Oberflachen der Mineralphasen vermindern (Cloet et al. 2014). Bei
einwertigen Radionukliden besteht eine lineare, bei zweiwertigen bereits eine quadrati-
sche Abhangigkeit des Sorptionskoeffizienten (K4-Wert) zum inversen Wert der lonen-
starke, d. h. bei Erhdhung der lonenstarke verringert sich der Kq-Wert und die Loslichkeit
der Radionuklide nimmt zudem bei sehr hohen lonenstarke zu. Die Sorption von Radio-
nukliden muss aber immer zusammen mit der Diffusion betrachtet werden, da mit stei-
gender lonenstarke die Anionen wiederum vermehrt in die Tonminerale hineindiffundie-
ren kénnen (Cloet et al. 2014). Eine hohe lonenstarke bewirkt generell eine Abnahme
der Stabilitdt von Kolloiden.

Der Indikator ,lonenstarke® sollte daher sehr differenziert fur das jeweilige Radionuklid
und die Gesteinsformation betrachtet werden, da ein hoher Wert sich nicht unter allen
Bedingungen glinstig auf die Sorptionsmechanismen auswirkt.

Anlage 10 des StandAG
Kriterium zur Bewertung der hydrochemischen Verhéltnisse.

Das Kriterium gliedert sich gemafl StandAG (2017) in die folgende bewertungsrelevante Eigen-
schaft und dazugehdrige BewertungsgréfRe auf:

1. bewertungsrelevante Eigenschaft: Chemische Zusammensetzung der Tiefenwasser und fes-
ten Mineralphasen des ewG.

BewertungsgroRe(n):

a) ein chemisches Gleichgewicht zwischen dem Wirtsgestein im Bereich des einschlusswirk-
samen Gebirgsbereichs und dem darin enthaltenen tiefen Grundwasser,

b) neutrale bis leicht alkalische Bedingungen (pH-Wert 7 bis 8) im Bereich des Tiefenwassers,

c) ein anoxisch-reduzierendes Milieu im Bereich des Tiefenwassers,
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d) ein moglichst geringer Gehalt an Kolloiden und Komplexbildnern im Tiefenwasser und
e) eine geringe Karbonatkonzentration im Tiefenwasser.

Wertungsgruppe: Keine Einteilung in Wertungsgruppen.
Erlduterung:

Die chemische Zusammensetzung der Tiefenwédsser und die festen Mineralphasen des ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereichs sollen sich auch nach dem Einbringen von Behélter- und
Ausbaumaterial positiv auf die Riickhaltung der Radionuklide auswirken und das Material tech-
nischer und geotechnischer Barrieren chemisch méglichst nicht angreifen (StandAG 2017).

Die Léslichkeit der Radionuklide wird beeinflusst durch das geochemische Milieu (insbesondere
durch den pH- und Eh-Wert), sowie die Konzentration an Komplexbildnern und Kolloiden.

In Kommission (2016) wird hervorgehoben, dass aufgrund des gegenwartigen Kenntnisstandes
keine flachendeckenden Aussagen zur Charakterisierung und Beurteilung von Standortregionen
und Standorten auf der Basis hydrochemischer Kriterien mdglich sind. Die im StandAG genann-
ten BewertungsgroRen kénnen aber als Indikatoren fir gunstige hydrochemische Verhaltnisse
dienen (Kommission 2016). Im Zuge der Ubertagigen Erkundung werden dann vertiefte Kennt-
nisse Uber die hydrogeochemischen Verhaltnisse gewonnen.

Hinweise zu ungenauen/unvolistiandigen Begriffsdefinitionen im StandAG:
Die folgenden Bewertungsgrof3en werden im StandAG nicht quantifiziert:

e ein mdglichst geringer Gehalt an Kolloiden und Komplexbildnern im Tiefenwasser”,
e eine geringe Karbonatkonzentration im Tiefenwasser.*

Der in Anlage 10 verwendete Begriff des ,Tiefenwassers® ist zudem nicht genau definiert, haufig
wird hierunter auch ,totes” bzw. ,stagnierendes” Wasser gefasst (Matthel3 1990), also Grund-
wasser, welches im Gestein eingeschlossen ist und nicht am aktiven Wasserkreislauf teilneh-
men kann. Daher sollte dieser Begriff durch ,tiefe Grundwasser“ in Abgrenzung zu den oberfla-
chennahen, jungen Grundwassern (s. Abschnitt 2.1) ersetzt werden (Hoélting & Coldewey 2012).

Anlage 11 des StandAG
Kriterium zur Bewertung des Schutzes des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs durch

das Deckgebirge.

Das Kriterium gliedert sich gemafl StandAG (2017) in die folgende bewertungsrelevante Eigen-
schaft und dazugehdrige Bewertungsgrolie.

1. bewertungsrelevante Eigenschaft: Schutz des ewG durch glinstigen Aufbau des Deckgebir-
ges gegen Erosion und Subrosion sowie ihre Folgen (insbesondere Dekompaktion).

BewertungsgroBe(n): Uberdeckung des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs mit grundwas-
serhemmenden Gesteinen, Verbreitung und Machtigkeit grundwasserhemmender Gesteine im
Deckgebirge.



Endbericht

Wertungsgruppe:

—35—

Stand: 04.12.2019

gunstig

bedingt gunstig

ungunstig

Méachtige vollstéandige Uberde-
ckung, geschlossene Verbrei-
tung grundwasserhemmender
Gesteine im Deckgebirge.

Flachenhafte, aber llickenhafte
beziehungsweise unvollstan-
dige Uberdeckung, flachenhaf-
te, aber lickenhafte bzw. un-
vollstandige Verbreitung
Ge-

Fehlende Uberdeckung, Feh-
len grundwasserhemmender
Gesteine im Deckgebirge.

grundwasserhemmender
steine im Deckgebirge.

Erlauterung:

Nach StandAG (2017) soll das Deckgebirge durch seine Machtigkeit sowie seinen strukturellen
Aufbau und seine Zusammensetzung ,mdglichst langfristig zum Schutz des ewG gegen direkte
oder indirekte Auswirkungen exogener Vorgénge beitragen®.

Hinweise zu ungenauen/unvollstandigen Begriffsdefinitionen im StandAG:

i.  Nicht nur das Deckgebirge, d. h. die Gesteinsschichten, welche den ewG bis zur Ober-
flache Uberlagern, sondern auch das Nebengebirge, d. h. die Gesteinsschichten, die sich
seitlich auBerhalb des ewG befinden, sollte hinsichtlich der Bewertung des Schutzes des
ewG mitberlcksichtigt werden.

ii. Ein Grundwasserhemmer ist in DIN 4049-3 (1994) definiert als ,Gesteinskorper, der im
Vergleich zum benachbarten Gesteinskorper gering wasserdurchlassig ist. Der Begriff
,Grundwasserhemmer* ist im StandAG fur die gegenstandliche Aufgabenstellung im
Standortauswahlverfahren nicht hinreichend eingegrenzt, da die in der Standardliteratur
angegebenen typischen Durchlassigkeiten fir Grundwasserhemmer oder -nichtleiter mit
<10° m's" (AD-HOC-AG 1997) erheblich hoher sind als die in § 23 StandAG fiir die ge-
forderte Gebirgsdurchlassigkeit von < 10" m-s™ (vgl. Anlage 2 des StandAG).

ii. Das Kriterium gibt keine Quantifizierung vor, ab wann das Gestein die Anforderung

,grundwasserhemmend” zu sein hinreichend erfillt, um das Schutzziel des geforderten
sicheren Einschlusses gemal StandAG (2017) einzuhalten.
Dieses Kriterium kann nach Auffassung der Autoren erst bei einem Standortvergleich
herangezogen werden, wenn die Schutzfunktion des ewG bereits bewertbar ist. Die An-
forderung an eine den ewG Uberlagernde Gesteinsschicht, die Durchstromung mit
Grundwasser zu minimieren, richtet sich nach der Durchlassigkeit des Gesteins und der
Abstandsgeschwindigkeit. Diese beiden MessgroRen missen in einer GréRenordnung
vorliegen, durch welche der geforderte sichere Einschluss erflllt bzw. weiter verbessert
wird.
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3. Relevante MessgroBen zu transportrelevanten Gesteins-
eigenschaften

Die relevanten MessgroRen zu den transportrelevanten Gesteinseigenschaften, welche entspre-
chend der Ergebnisse aus Kapitel 2 entweder direkt aus den BewertungsgréoRen des StandAG
entnommen oder daraus abgeleitet wurden, werden nachfolgend definiert und naher erlautert. Zu-
satzlich wird eine begrindete wirtsgesteinsspezifische Unterscheidung getroffen hinsichtlich der
Notwendigkeit, ob die jeweilige MessgroRe grundsatzlich fur das entsprechende Wirtsgestein
Steinsalz, Tongestein bzw. Kristallingestein (StandAG 2017) zu erheben ist bzw. erhoben werden
kann.

3.1. Abstandsgeschwindigkeit
Herleitung aus: Anlage 1 StandAG, bewertungsrelevante Eigenschaft ,Grundwasserstrémung*

Anlage 11 StandAG, bewertungsrelevante Eigenschaft ,Schutz des ewG*

Definition

Die Abstandsgeschwindigkeit ist definiert als Geschwindigkeit eines Wasserteilchens, welches die
FlieRtrecke geradlinig, d. h. ohne Berlicksichtigung der FlieBwegveranderungen durch die Geomet-
rie des durchstromten Porenraumes, in einem pordsen Medium zurlcklegt (Hoélting & Coldewey
2012).

Das allgemeine Stromungsgesetz nach Henry DARCY (1856) wurde flr laminare Stromungsver-
haltnisse in einem porésen Medium entwickelt, in welchen die laminare Strémung in einem ver-
netzten Porenraum ablauft. Dieser Ansatz ist jedoch bedingt auch fir Festgesteine anwendbar, in
welchen das Grundwasser im Gegensatz zum Lockergestein tber Trennflachen, Klifte, Scherzo-
nen oder Lésungshohlrdume zirkuliert (Karrenberg 1981). Dies setzt jedoch voraus, dass die An-
ordnung der Klufte, Spalten und Trennflachen in den Festgesteinen die Glltigkeit des DARCY-
Gesetzes nicht wesentlich einschrankt. In der Regel wirken aber nicht die Geometrie der Hohlrdu-
me malgeblich beschrankend, sondern der hydraulische Gradient und die Durchlassigkeit, da bei
einem Anstieg dieser beiden Messgréf3en das laminare Strémen in ein turbulentes Strémen Uber-
geht. Die Durchstrdmung von Festgestein erfolgt im Allgemeinen mit langsamen FlieRgeschwin-
digkeiten und kann damit naherungsweise als laminar angesehen werden.

Die allgemeine DARCY-Gleichung lautet:

- K

v= ;v(pw - pwghp) (3-1)
mit

v Vektor der Filtergeschwindigkeit [m-s™]

K Permeabilitatskoeffizient [m?]

u dynamische Viskositat [kg's'm™]

Pw Porenwasserdruck [kg'm™-s?] = [Pa]

Pw Dichte von Wasser [kg'm™]

g Erdbeschleunigung [m's?]

h, hydraulische Druckhoéhe [m]
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Die DARCY-Gleichung vereinfacht sich fur den eindimensionalen Fall und unter der Annahme, dass
die Dichte von Wasser ortsunabhangig ist, zu:

mit

Vy Filtergeschwindigkeit in x-Richtung [m-s™]
ks Durchlassigkeitsbeiwert [m's™]
Ah, Druckhdhenunterschied [m]
/ FlieRlange [m]
i hydraulischer Gradient [1]

Die Filtergeschwindigkeit stellt nicht die wahre Geschwindigkeit dar, mit der sich Wasserteilchen
bewegen, sondern ist eine Uber den Querschnitt gemittelte Geschwindigkeit unter der Annahme,
dass der Querschnitt voll durchflusswirksam ist (Matthefl3 1990):

v =2 (3-3)
mit

Q Wassermenge [m3s™]

A voll durchstromte Querschnittsflache [m?]

Da die Grundwasserstromung aber nur im durchflusswirksamen Porenraum (effektive Porositat n,)
stattfinden kann, wird diese naherungsweise mit Hilfe der Abstandsgeschwindigkeit v, angege-
ben (Matthel3 1990):

v =12 (3-4)
mit
Va Abstandsgeschwindigkeit [m's™]

Ne effektive Porositat [1]
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Wirtsgesteinsspezifische Unterscheidung

Wirtsgestein Relevanz fiir jeweiliges Wirtsgestein

Tongestein kann im Felsverband Klifte enthalten, welche sich durch
geologische Prozesse (z. B. Stérungen, Verformung) gebildet haben
und meist in stark genetisch tberpragten und verfestigten Tongestei-
nen auftreten (Larue et al. 2010). Der Darcy-Ansatz ist somit auf
Tongestein Ubertragbar und die Abstandsgeschwindigkeit eine rele-
vante und messbare GroRe.

Tongestein X

Der DARCY-Ansatz wird bei Steinsalz erst nach Uberschreitung des
hydraulischen Drucks (die sog. Perkolationsschwelle) und Bean-
spruchungen oberhalb der Dilatanzfestigkeit anwendbar, welcher die
Steinsalz - Dichtigkeit des Steinsalzes herabsetzt und dadurch eine Offnung und
Vernetzung von FlieRwegen ermoglicht. Die Abstandsgeschwindigkeit
bei Durchstrdmung des unverritzten Wirtsgesteinskérpers mit Grund-
wasser ist somit flir Steinsalz keine relevante MessgroRle.

Kristallingestein kann im Felsverband Klufte enthalten, welche sich
z. B. durch geologische Prozesse (z. B. Stérungs- und Entlastungs-
zonen, tektonische Hebung, Abklihlungsprozesse) gebildet haben.
Der DARCY-Ansatz ist somit eingeschrankt auf das Kristallingestein
Ubertragbar und die Abstandsgeschwindigkeit eine relevante und
messbare GroRe.

Kristallingestein | X

3.2. Gebirgsdurchlassigkeit
Herleitung aus: § 23 Abs. 5 Nr. 1 StandAG, Mindestanforderung ,,Gebirgsdurchlassigkeit”
Anlage 1 StandAG, bewertungsrelevante Eigenschaft ,Grundwasserangebot*

Anlage 2 StandAG, bewertungsrelevante Eigenschaft ,Potenzialbringer” bei Ton-
gestein

Definition

Die Durchlassigkeit (Permeabilitat) eines Stoffes gibt an, wie gut der Fluidfluss in dem entspre-
chenden Stoff geleitet wird. Es ist ein materialspezifischer Kennwert, der nur von den Eigenschaf-
ten des durchstromten Mediums (Geometrie des Porenraumes) abhangt und unabhangig von den
Eigenschaften des durchstrdmenden Fluides ist. Als Gesteinsdurchlassigkeit wird die Poren-
durchlassigkeit der ungestorten, ungeklUfteten Gesteinsmatrix bezeichnet (Holting & Coldewey
2012).

Im Gegensatz dazu ist die Gebirgsdurchlassigkeit die integrale Permeabilitdt der gesamten Ge-
birgsformation, welche die Gesteinsmatrix und das Trennflachengeflige einschliet und stark von
der GroRe des untersuchten Gebirgsvolumens abhangig ist. Wahrend in rdumlich eng begrenzten
Systemen die gemessene Permeabilitat meist geringere Werte aufweist, steigt diese mit der Grolke
des Untersuchungsgebietes an, da der Einfluss von Kliften als HauptflieRwege zunimmt.
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Die charakteristische Gebirgsdurchlassigkeit des Gesteinstyps als bewertungsrelevante Eigen-
schaft zu ,Grundwasserangebot® (Anlage 1 zu § 24 Abs. 3 StandAG) setzt sich aus der Gesteins-
durchlassigkeit sowie der Gebirgsdurchlassigkeit zusammen und leitet sich rechnerisch aus dem
DARCY-Gesetz ab (GI. 3-1) (Matthe® 1990).

Die charakteristische Gebirgsdurchlassigkeit weist insbesondere im Kristallingestein eine Skalen-
abhangigkeit auf, d. h. je nach Proben- bzw. Ausdehnung des Untersuchungsbereiches werden
unterschiedliche Werte ermittelt. Aufgrund der Tatsache, dass die Prozesse immer starker durch
die Untergrundheterogenitat beeinflusst werden, sind im regionalen MafRstab meist hdhere Ge-
birgsdurchlassigkeiten als bei Labormessungen an Bohrproben zu erwarten.

Die Kenngrofie fur die Durchlassigkeit ist der hydraulische Durchlassigkeitsbeiwert k;, (k-Wert)
welcher sich aus dem DARCY-Gesetz ableitet (Gl. 3-1) und als Mal} flr den reibungsbedingten
Energieverlust des Grundwassers bei Durchstrémung des Porenraumes unter der Wirkung eines
hydraulischen Gradienten gilt (Bahadir et al. 2000). Der k-Wert hangt, im Gegensatz zur Permea-
bilitdt, von den physikalischen Eigenschaften (dynamische Viskositat y, Dichte p) des durchstro-
menden Fluides, den Eigenschaften des durchstromten Gesteins (KorngréfRe, Porenraumfillung,
Verfestigungsgrad) sowie der Erdbeschleunigung g ab (Hélting & Coldewey 2012). Der Durch-
lassigkeitsbeiwert und die Permeabilitat hangen somit wie folgt zusammen:

— K .Pw. -
mit
K Permeabilitat [m?]
Pw Dichte von Wasser [kg'm™]
g Erdbeschleunigung [m-s?]
u Dynamische Viskositét [kg-s™-m™]

Die Transmissivitat T ist das Mal fur die Gesamtdurchlassigkeit der durchstromten, grundwas-
serleitenden Schicht und gibt an, welcher Volumenstrom Q einer Flussigkeit mit einer definierten
dynamischen Viskositat y durch einen 1 m breiten Querschnitt eines durchstromten Gebirges
fliet, der die gesamte Machtigkeit h,, des durchstromten Gebirges umfasst.

Die Transmissivitat ergibt sich aus der Summe der Produkte von k~Werten und der Machtigkeit h,
der durchstrémten grundwassererfillten Schichten (Hoélting & Coldewey 2012):

T=Y%;2(k - hm)i (3-6)
mit

T Transmissivitat [mzs™]

hm Machtigkeit des durchstrémten Bereiches [m]

Mit Hilfe der Transmissivitat lasst sich die Inhomogenitat des durchstromten Gebirges, welches
aus Schichtfolgen besteht, somit besser abbilden als mit dem reinen k-Wert (Holting & Coldewey
2012).
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Die Einteilung der Durchlassigkeit fiir Lockergesteine wie Sande und Kiese und grundwasserfih-
rende Festgesteine erfolgt in der Standardliteratur (Holting & Coldewey 2012, Matthel3 2000) sowie
in der DIN 18130-1 (1998) (ersetzt durch DIN EN ISO 17892-11 (2019)) vor dem Hintergrund der
potenziellen Grundwassererschlieung und -gewinnung, weshalb die Einteilung in schwach/gering
durchléssige Gesteine im Bereich von 10 bis 10® m2s™ bzw. fiir sehr schwach/gering durchléssi-
ge Gesteine im Bereich von 10 bis 10" m2s™ liegt. Diese Klassifizierung ist jedoch nicht lber-
tragbar auf die Anwendung der Mindestanforderungen gemaf § 23 StandAG fir eine geforderte
Gebirgsdurchlassigkeit unterhalb von 10"° m-s™ (s. auch die Hinweise zu Anlage 2 in Abschnitt
2.3).

Wirtsgesteinsspezifische Unterscheidung

Wirtsgestein Relevanz fiir jeweiliges Wirtsgestein

Die charakteristische Gebirgsdurchlassigkeit ist fiir Tongestein zu
ermitteln.

Tongestein X

Die charakteristische Gebirgsdurchlassigkeit ist fur Steinsalz zu ermit-
teln.

Der unverritzte, ungestorte Salzkorper besitzt eine sehr geringe Per-
meabilitat, mit charakteristischen Gebirgsdurchlassigkeiten, welche
Steinsalz X | im Bereich von 10%° m? angegeben werden (Beauheim & Roberts
2002). Aufgrund der Lagerung/Tektonik kdnnen allerdings Heteroge-
nitdten und gestorte/aufgelockerte Bereiche auftreten, sowie inner-
halb der Salzformation lagenweise Schichten (z. B. Ton) eingeschal-
tet sein.

Die charakteristische Gebirgsdurchlassigkeit ist fur Kristallingestein

Kristallingestein | X .
zu ermitteln.

3.3. Effektiver Diffusionskoeffizient

Herleitung aus: Anlage 1 StandAG, bewertungsrelevante Eigenschaft ,Diffusionsgeschwindigkeit*

Definition
Bewertungsgrofe fur die Diffusionsgeschwindigkeit ist der charakteristische effektive Diffusionsko-

effizient des Gesteinstyps fir tritiertes Wasser bei 25 °C, sowie fir Tongesteine zusatzlich die ab-
solute Porositat und der Verfestigungsgrad.

Die Diffusion, oder molekulare Diffusion D,,, ist ein Massetransport, der in einem irreversiblen Pro-
zess vorhandene Konzentrationsgefalle ausgleicht. Nach dem 1. Fick’schen Gesetz fir die statio-
nare Diffusion ist die am Ort x senkrecht durch die Flache A diffundierende Stoffmenge n pro Zeit-

einheit dt proportional dem Konzentrationsgradienten %:

dng 1_ 4 _p . (3-7)

ml o gx
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mit

n; Stoffmenge der Komponente i [mol]
t Zeit [s]
A Flache [m?]
J; Diffusionsstromdichte der Komponente i [kg's™]
Dy, Diffusionskoeffizient der Komponente i [mzs™]
% Konzentrationsgradient der Komponente i in x-Richtung [kg'm™]

Unter Beriicksichtigung der orts- und zeitabhangigen Anderung der Stoffmengenkonzentration c;
wird der instationare Diffusionsvorgang mit Hilfe des 2. Fick’schen Gesetzes beschrieben (Matthel
2000):

ac; d%c;
a_tl = Dp; 'E; (3-8)

Im Lockergestein kann die Diffusion in durchflusswirksamen und miteinander verbundenen Poren-
kanalen ablaufen. In der Festgesteinsmatrix wird die Diffusion maR3geblich von der Rauhigkeit der
Kluftoberflachen beeinflusst. Aufgrund dieser Effekte wird der effektive Diffusionskoeffizient
D*,,; verwendet, welcher die diffusionswirksame Porositat und Tortuositat berlcksichtigt (Matthel3
2000):

Dpi = D% (3-9)
mit

D*,,; effektiver Diffusionskoeffizient der Komponente i [m2s™]

N diffusionswirksame Porositat [1]

T Tortuositat [1]

In der wasserungesattigten Zone wird der effektive Diffusionskoeffizient zusatzlich durch den Was-
sergehalt im Porenraum beeinflusst (Matthel3 2000).

In hydrodynamischen Systemen wird die Anderung der Stoffmengenkonzentration auRerdem
durch die Dispersion beeinflusst und mit Hilfe der hydrodynamischen Dispersion D beschrieben.
Das 1. Fick’sche Gesetz ergibt sich in hydrodynamischen Systemen damit wie folgt:

D= —(0n+ D) (5. (3-10)

Die hydrodynamische Dispersion setzt sich zusammen aus der molekularen Diffusion und der hyd-
romechanischen Dispersion und bewirkt eine rdumliche Aufweitung der Konzentrationsverteilung
im Grundwasserleiter. Ursachen hierfir liegen in unterschiedlichen Geschwindigkeitsverteilungen
im durchstromten Medium, im Mikrobereich bedingt durch die Porengeometrie (Tortuositat, s. Ab-
schnitt 3.7), im Makrobereich, d. h. mit zunehmender Transportstrecke, auch durch die Korngro-
Renverteilung und die strukturellen Eigenschaften der grundwasserleitenden Schichten wie z. B.
Klifte oder Machtigkeit (Hammer 2003). Die hydromechanische Dispersion ist somit, bedingt durch
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die Heterogenitat der durchstromten Schichten, stark skalenabhangig (s. Abbildung 3-1) und tritt
nur dann auf, wenn eine Grundwasserbewegung stattfindet (Matthe® 2000).

Als MaR fur die hydromechanische Dispersion dient der Dispersionskoeffizient, welcher von der
Grundwassergeschwindigkeit und der geschwindigkeits-unabhangigen Gesteinseigenschaft der
Dispersionslange (Dispersivitat) a abhangt. Im Gegensatz zum Diffusionskoeffizienten ist der Dis-
persionskoeffizient richtungsabhangig (d. h. anisotrop), mit einer longitudinalen (in FlieRrichtung,
a,) und transversalen (senkrecht zur FlieRrichtung, at) Komponente.
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Abbildung 3-1: Zusammenhang zwischen der Grolie des betrachteten Gebiets und der longitu-
dinalen Dispersivitat (nach Gelhar et al. (1983)).

Wahrend eine Dispersion nur erfolgt, wenn ein hydraulischer Gradient vorliegt, kann eine Diffusion
geldster Stoffe auch dann ablaufen, wenn kein hydraulischer Gradient vorliegt und somit keine
Grundwasserstromung stattfindet. Insbesondere bei geologischen Barrieren mit geringer Durchlas-
sigkeit darf der diffusionsgetriebene Stofftransport daher nicht vernachlassigt werden. Demgegen-
Uber kann die Dispersion in Gebirgsbereichen mit sehr geringen Durchlassigkeiten vernachlassigt
werden.
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Wirtsgesteinsspezifische Unterscheidung

Wirtsgestein Relevanz fiir jeweiliges Wirtsgestein

Der effektive Diffusionskoeffizient ist fir Tongestein zu ermitteln, da
Tongestein X | die Diffusion fur Tongestein mit geringer Gebirgsdurchlassigkeit den
dominierenden Transportmechanismus darstellt.

Die Diffusion ist insbesondere im (unverritzten) Steinsalz der Haupt-
transportmechanismus fiir Fluide, da in diesem Gestein die effektive
Porositat zu gering fir einen signifikanten Wasserfluss ist. Der effekti-
ve Diffusionskoeffizient ist fur Steinsalz zu ermitteln.

Steinsalz X

Der effektive Diffusionskoeffizient ist fur Kristallingestein zu ermitteln,
Kristallingestein | X | da die Diffusion fur Kristallingestein mit geringer Gebirgsdurchlassig-
keit den dominierenden Transportmechanismus darstellt.

3.4. Porositat des Gesteins

Herleitung aus: Anlage 1 StandAG, bewertungsrelevante Eigenschaft ,Diffusionsgeschwindigkeit
bei Tonstein®

Definition

Der Anteil des Porenvolumens am Gesteinsvolumen, welcher sowohl das gesamte luftgeflillte, als
auch das wassergeflllte Porenvolumen umfasst wird als absolute Porositat oder Gesamtporositat
n bezeichnet (s. Abbildung 3-2).

Nna Va Luft
v _
n * % Vp
nw  Vw ——\Wasser——
SRR
Vs
I A v _ _.

V,: luftgefulltes Porenvolumen

V.: wassergefilltes Porenvolumen
V,: Porenvolumen

Vs: Feststoffvolumen

n: Gesamtporositat
n,: luftgefiliter Porenanteil
ny: wassergeflllter Porenanteil

Abbildung 3-2:  Dreiphasenmodell des Bodens (schematisch).
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Im Gegensatz dazu umfasst die durchflusswirksame oder effektive Porositidt n. nur dasjenige
Porenvolumen, welches aus untereinander verbundenen Porenraumen besteht und fir die Grund-
wasserstromung zur Verfiigung steht. Dieses berechnet sich aus dem Quotienten des durchstrém-
baren zum Gesamtporenvolumen:

n = 2 (3-11)
VP,ges

mit

Ne effektive Porositat [1]

Vet durchstrombares Porenvolumen [m3]

V. ges Gesamtporenvolumen [m?]

Neben der fir Wasser durchflusswirksamen, effektiven Porositat ist insbesondere fiir geringdurch-
Iassigen Tongestein, in welchem kein oder kaum advektiver Transport stattfinden kann, auch eine
diffusionswirksame Porositdt n,  zu unterscheiden. Diese wird bedingt durch die Oberflachenla-
dung der Tonminerale und ist somit abhangig von den Stoffeigenschaften des diffundierenden Ra-
dionuklids, da Nukliden, welche diffusiv in den Porenraum eindringen kénnen, mehr Porenvolumen
zur Verflugung steht, als solchen, die dazu nicht oder in geringerem Umfang in der Lage sind (Hilt-
mann & Stribrny 1998).

Im Festgestein setzt sich die effektive Porositat aus der Matrixporositat des Gesteins und der
Kluftporositat zusammen, wobei der Beitrag der Kluftporositat an der Grundwasserbewegung i.d.R.
deutlich héher als derjenige der Matrixporositat ist. Eine Ausnahme kénnen verfestigte Sediment-
gesteine, wie z. B. Tongesteine, bilden.

Wirtsgesteinsspezifische Unterscheidung

Wirtsgestein Relevanz fiir jeweiliges Wirtsgestein

Der Anteil des durchflusswirksamen Porenraums bzw. der effektiven
Porositat vom Gesamtporenraum von Tongestein ist abhangig von der
Versenkungstiefe und -dauer sowie der Auflast Uberlagernder Ge-
steinsschichten (Karrenberg 1981) und kann sich daher sowohl inner-
halb eines Standortes als auch zwischen verschiedenen Standorten
stark unterscheiden. Sowohl die effektive als auch die absolute Porosi-
tat als Indikator fir den Verfestigungsgrad sind fir Tongestein zu er-
mitteln.

Tongestein X

Im unverritzten Salzkoérper ist die effektive Porositat sehr gering
Steinsalz X | (Kuhlmann et al. 2018). Die effektive Porositat ist als transportrelevan-
te Gesteinseigenschaft auch fur Steinsalz zu bestimmen.

Die effektive Porositat kann je nach Art des Kristallingestein und der
tektonischen Beanspruchung stark variieren und ist somit als trans-
portrelevante Gesteinseigenschaft auch fir Kristallingestein zu ermit-
teln.

Kristallingestein | X
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3.5. Verfestigungsgrad (Tongestein)

Herleitung aus: Anlage 1 StandAG, bewertungsrelevante Eigenschaft ,Diffusionsgeschwindigkeit
bei Tonstein®

Definition
Bewertungsgrofie fur die Diffusionsgeschwindigkeit ist neben dem charakteristischen effektiven

Diffusionskoeffizienten des Gesteinstyps fur tritiertes Wasser bei 25 °C, flir Tongestein zusatzlich
auch der Verfestigungsgrad.

Der Verfestigungsgrad bildet zusammen mit der Lagerungsdichte den Konsolidierungsgrad des
Gesteins und beeinflusst die geomechanischen Eigenschaften wie Scherfestigkeit und Zugfestig-
keit sowie auch die Permeabilitdt von Tongestein durch Abnahme des Porenvolumens und damit
auch der effektiven Porositat mit zunehmender Verfestigung.

Wirtsgesteinsspezifische Unterscheidung

Wirtsgestein Relevanz fiir jeweiliges Wirtsgestein

Tongestein X Der Verfestlgl{ngsgrad ist eine flr das Wirtsgestein Tongestein rele-
vante Messgrofe.

Steinsalz - Nicht relevant.

Kristallingestein - Nicht relevant.

3.6. Hydraulischer Gradient

Herleitung aus: Anlage 2 StandAG, bewertungsrelevante Eigenschaft ,Potenzialbringer bei Ton-
stein®

Definition

Der hydraulische Gradient i ist der Quotient aus dem Druckhdhenunterschied Ah, (entspricht der
Differenz der hydraulischen Druckhdhe) und der FlieRlange / (s. Gl. 3-2). Er wird im Wesentlichen
durch meteorologische und hydrogeologische Randbedingungen bestimmt, wie z. B. durch den
Grundwasserkreislauf, die Abflussverhaltnisse, die Ausdehnung der Neubildungsgebiete etc. Die
Wasserbewegung erfolgt entlang dieses Druckgefalles, sofern die Gesteins- bzw. Gebirgsdurch-
I&ssigkeit weitestgehend homogen sind.

Die hydraulische Druckhohe h,, ist abhangig von Dichte des Fluides und berechnet sich wie folgt:

p
hy=L—z (3-12)
mit

p Druck [bar]

P Dichte des Fluides [kg'm™]

g Erdbeschleunigung [ms?]

z geodatische Hohe [MNN]
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Die im Gebirgsbereich vorhandenen Poren- oder Grundwasser - insbesondere im Umfeld von
Steinsalzen - kdnnen hohe Salzgehalte oder Gehalte anderer Stoffe mit hoher Dichte aufweisen,
die eine im Vergleich zum SifRwasser geringere hydraulische Druckhéhe ergeben. Diese muss
aus Vergleichbarkeitsgrinden entsprechend auf eine &quivalente Suf3wasser-Druckhéhe umge-
rechnet werden. In den nachfolgenden Ausfuhrungen wird als hydraulische Druckhéhe die aquiva-
lente SiRwasser-Druckhéhe bezeichnet.

Wird der ewG von hydraulisch wirksameren Gesteinsschichten, sogenannten ,Potenzialbringern®
Uber- oder unterlagert, kann aufgrund des dadurch entstehenden hydraulischen Gradienten eine
Induzierung oder Verstarkung der Grundwasserstromung durch den ewG ermdglicht werden
(StandAG 2017, Kommission 2016). Dies fuhrt zu einem erhdéhten Beitrag des advektiven im Ver-
gleich zum diffusiven Stofftransport und somit zu einer Erhéhung der Abstandsgeschwindigkeit.

Wirtsgesteinsspezifische Unterscheidung

Wirtsgestein Relevanz fiir jeweiliges Wirtsgestein

Der hydraulische Gradient bedingt durch Potenzialbringer ist fir Ton-
gestein aufgrund mdéglicher Klifte relevant und zu ermitteln.

Tongestein X

Der hydraulische Gradient bedingt durch Potenzialbringer ist fir unge-

Steinsalz i storte Steinsalzformationen nicht relevant.

Der hydraulische Gradient bedingt durch Potenzialbringer ist flr ge-
Kristallingestein | X | ringdurchlassiges Kristallingestein aufgrund maoglicher Klufte relevant
und zu ermitteln.

3.7. Tortuositat

Herleitung aus: Anlage 1 StandAG, bewertungsrelevante Eigenschaft ,Grundwasserdargebot*

Anlage 1 StandAG, bewertungsrelevante Eigenschaft ,Diffusionsgeschwindigkeit®

Definition

Die Tortuositat r gibt an, welchem Widerstand die Wasserbewegung in einem porésen Material
aufgrund der Geometrie der Porenrdume ausgesetzt ist. Die Bestimmung dieser Grofie erfolgt em-
pirisch Uber den effektiven molekularen Diffusionskoeffizienten D,,*.

Wirtsgesteinsspezifische Unterscheidung

Wirtsgestein Relevanz fiir jeweiliges Wirtsgestein
Tongestein X | Vgl. Abschnitt 3.3.
Steinsalz X | Vgl. Abschnitt 3.3.

Kristallingestein | X | Vgl. Abschnitt 3.3.
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4. Relevante MessgroRen zur Hydrogeochemie

4.1. Haupt- und Spurenelemente des Fluides

Herleitung aus: Anlage 10 StandAG, bewertungsrelevante Eigenschaft ,chemische Zusammen-
setzung der Tiefenwasser und festen Mineralphasen des ewG*

Hauptbestandteile des Grundwassers sind die Kationen Natrium, Kalium, Kalzium und Magnesium,
die Anionen Chlorid, Sulfat- und Nitratverbindungen sowie Hydrogenkarbonat. Als Neben- und
Spurenelemente kdnnen alle Ubrigen Elemente im Grundwasser enthalten sein, insbesondere Ei-
sen-, Mangan- und Ammoniumverbindungen und Anionen wie Phosphat und Fluorid (Jordan &
Weder 2001).

Die chemische Beschaffenheit des Grundwassers ist hierbei neben der Beschaffenheit des infiltrie-
renden Niederschlagswassers und moéglichen Mischungen mit Grundwassern anderer Zusammen-
setzung insbesondere im Wesentlichen abhangig von den Wechselwirkungen mit den durchstrom-
ten Gesteinsformationen (Jobmann et al. 2016). Nachfolgend werden daher mogliche, typische
Gehalte an Haupt- und Spurenelementen in Grundwassern im Einflussbereich der relevanten
Wirtsgesteinsformationen aufgefihrt.

Hinsichtlich der Beurteilung des Chemismus und des Gleichgewichtes zwischen dem Grundwasser
und dem durchstromten Gestein kann zwischen beweglichem Grundwasser (mobiles Porenwas-
ser) und unbeweglichem Grundwasser (immobiles Porenwasser, auch Formationswasser oder
fossiles Grundwasser genannt) unterschieden werden. Bewegliches Grundwasser nimmt aktiv am
Wasserkreislauf teil, d. h. der advektive Stofftransport Uberwiegt gegentber dem diffusiven Trans-
port. Die chemische Beschaffenheit wird somit u. a. von der Beschaffenheit des infiltrierenden Nie-
derschlagswassers, moglichen Mischungen mit Grundwassern anderer Zusammensetzung sowie
von den Wechselwirkungen mit den durchstromten Gesteinsformationen beeinflusst. Immobile
Porenwasser hingegen bezeichnen Losungen meist meteorischen Ursprungs, welche wahrend der
Gesteinsbildung im Porenraum eingeschlossen wurden und somit Uber geologische Zeitraume
hinweg nicht mehr am Wasserkreislauf teilgenommen haben (Bohn 2013). Sie stehen mit dem
umgebenden Gestein somit im Gleichgewicht.

Steinsalz

Der natirliche Wassergehalt von Steinsalz ist abhangig von der Gesteinsbildung und der damit
verbundenen Bildung von isolierten Flissigkeitseinschlissen. Auflockerungs- oder Kompaktie-
rungsprozesse kénnen Einfluss auf die Mobilisierung und ggf. Freisetzung dieser eingeschlosse-
nen Lésungen haben.

Die in den Porenrdumen eingeschlossenen Ldsungen unterschiedlichster Volumina des Steinsal-
zes sind an den Salzen des umgebenden Salinars gesattigt und enthalten hohe Gehalte an festen
geldsten Bestandteilen (hoher TDS-Gehalt, total dissolved solids). Diese immobilen Porenwasser
bewirken somit keine Losungsprozesse mehr im Gestein. Das dominierende Kation des Steinsal-
zes ist Natrium, daneben kdnnen auch Magnesium oder Kalzium enthalten sein. Das Kalium-
Kation liegt immer in geringeren Konzentrationen als die anderen Hauptkationen vor. Das dominie-
rende Anion ist Chlorid, untergeordnet tritt auch Sulfat auf (Bozau & Voss 2016).

Bewegliches Grundwasser aus dem Deck- oder Nebengebirge (d. h. den Gesteinsschichten, die
sich seitlich auBerhalb der Salzstruktur befinden) hingegen ist iberwiegend ungesattigt gegentber
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den Salzen und besitzt daher ein erhebliches Lésungspotenzial bei Kontakt mit dem Steinsalz
(Bohn 2013).

Eine mit den Salzmineralen bzw. den Mineralparagenesen in Kontakt kommende Lésung (die z. B.
aus dem Deck- oder Nebengebirge in das Salinar eindringt) durchlauft eine charakteristische Ent-
wicklung in Abhangigkeit von der Ausgangszusammensetzung der Losung und den anstehenden
Mineralphasen. Es erfolgt, unter der Voraussetzung einer hinreichenden Verfugbarkeit der ent-
sprechenden Mineralphasen, eine Ldsung der Minerale entsprechend ihrer Ldslichkeitsprodukte
bis zum Erreichen der Sattigung. Es entstehen dabei meist verschiedene Lésungstypen (vgl. Ta-
belle 4-1), die sich durch einen eigenen Chemismus auszeichnen und sehr unterschiedliches L6-
sungspotenzial im Salinar besitzen (Bohn 2013). Aufgrund des vergleichsweise schnellen Aufl6-
sungsverhaltens von Salzen spielen kinetische Effekte in Salz bei der Lésungszusammensetzung
nur eine untergeordnete Rolle.

Grundwasser, welches von Salzwassersystemen beeinflusst wird, weist Dichteanderungen und
Viskositatsanderungen auf und damit verbunden auch eine Anderung in den Strémungseigen-
schaften.

Tabelle 4-1: Beispiele fur die Klassifikation von Salzlésungen aus Kali- und Steinsalzbergwer-
ken (verandert nach Bohn (2013)).

Lésunast Salzgehalt Dichte
g9syP [g1"] [g-cm ] (20 °C) |

SiuRwasser bis 1 bis 1,001 + 0,0005
Salzwasser >1-35 > 1,0005 - 1,03 + 0,01
Schwach konzentrierte Salzlosung > 35-150 >1,02-1,11+£0,01
Konzentrierte Salzl6sung > 150 — 350 >1,10-1,24 £ 0,02
Stark konzentrierte Salzl6sung > 350 > 1,22

Tongestein

Frei bewegliches Grundwasser in verbundenen Poren- oder Kluftraumen tritt in kompaktierten,
geringdurchlassigen Tongesteinen nicht auf, Ausnahmen bilden Bereiche mit Kluftwegsamkeiten
fur den advektiven Transport (Hoth et al. 2007). Stattdessen liegt dieses meist in Form von immo-
bilem Porenwasser vor, welches somit eine hohe Kontaktzeit mit dem umgebenden Gestein be-
sitzt. Bedingt durch die kleinen Porenrdume und die Struktur der Tonminerale besteht auf3erdem
eine grolRe Kontaktflache zwischen Porenwasser und Tongestein. Das Porenwasser steht somit im
Lésungsgleichgewicht mit dem umgebenden Gestein. Wird dieses bei der Verdichtung des Tonge-
steins in grofReren Tiefen ausgetrieben, kann es, je nach Diagenese des Gesteins, einen hohen
Mineralsalzgehalt aufweisen (z. B. bei Tongestein aus der Ablagerung mariner Schlamme) und
somit zur Mineralisierung des Grundwassers beitragen.

Grundwasser im Einflussbereich von Tongestein besitzt einen hohen TDS-Gehalt sowie, in Ab-
hangigkeit von den pH- und Redoxbedingungen, hohe Eisen- und Fluoridgehalte.
Kristallingestein

Charakteristisch fur Grundwasser im Kristallingestein sind hohe SiO,-Gehalte, welche in silikatrei-
chen Gesteinen bis zu 55 mg-kg™ betragen kénnen (Matthe 1990).
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In den Uberwiegend sauren Magmatiten und in Metamorphiten sind die Gehalte an gelésten Erdal-
kalien und Alkalien im Grundwasser fast ausschlie3lich abhangig von der langsam voranschreiten-
den Silikatverwitterung (Karrenberg 1981). Somit enthalt das durchstromende Grundwasser nur
geringe Gesamtkonzentration an gelésten Bestandteilen (geringer TDS-Gehalt). In Karrenberg
(1981) werden hierzu Gehalte < 0,3 g-I" angegeben. Der Karbonatgehalt, sowie Sulfat- und Chlo-
rid-Gehalte sind im Grundwasser meist ebenfalls vernachlassigbar gering. Bei den Verhaltnissen
Kalzium/Magnesium und Natrium/Kalium Uberwiegen geléste Kalzium- und Natrium-Gehalte im
Grundwasser.

Im Gegensatz zu den sauren Magmatiten und Metamorphiten herrschen in basischen Magmatiten
und Metamorphiten kalzium- und magnesiumhaltige Minerale vor, der TDS-Gehalt ist ebenfalls
gering und liegt im Aligemeinen bei 0,4 g (Karrenberg 1981).

Wirtsgesteinsspezifische Unterscheidung

Wirtsgestein Relevanz fiir jeweiliges Wirtsgestein

Tongestein

Keine wirtsgesteinsspezifische Unterscheidung, da Fluideigenschaft. Die

Steinsalz MessgroRe ist fur die Erkundung aller Wirtsgesteine relevant.

Kristallingestein

4.2. pH-Wert des Fluides

Herleitung aus: Anlage 10 StandAG, bewertungsrelevante Eigenschaft ,chemische Zusammen-
setzung der Tiefenwasser und festen Mineralphasen des ewG*

Definition

Als pH-Wert wird der negative dekadische Logarithmus der Aktivitdt von geldsten Wasserstoffio-
nen (H") bezeichnet (z. B. Langguth 2004):

pH = —logay+ (4-13)

Die Aktivitat a; ist die nach aulien ,wirksame“ Konzentration einer chemischen Verbindung, also
ihrer jeweils in der Losung vorhandenen Teilchen und berechnet sich als Produkt aus der Konzent-
ration c; des lons sowie dem Aktivitatskoeffizienten y; (0 < y; < 1). Der Aktivitatskoeffizient fir eine
lonenart hangt von der Ladung aller vorhandenen lonen in der Lésung sowie von deren Konzentra-
tion ab, somit also von der lonenstarke (vgl. Abschnitt 4.9).

Je verdunnter die Lésung ist, desto mehr nahern sich die Werte von Konzentration und Aktivitat
an, da dann die Wechselwirkung und gegenseitige Beeinflussung zwischen den lonen abnehmen
(der Aktivitatskoeffizient geht somit gegen 1). Nur in einer unendlich verdinnten Lésung waren
daher Konzentration und Aktivitdt gleichzusetzen. Die Aktivitat ist somit in realen Losungen stets
kleiner als die Konzentration.

Der pH-Wert beschreibt den sauren (pH < 7) oder basischen (pH > 7) Charakter einer wassrigen
Lésung. In neutralen Lésungen und bei 25°C ist die Aktivitat an [H*]- und [OH]-lonen gleich (pH =
7,0). Insbesondere das Kalk-Kohlensauregleichgewicht (in Abhangigkeit von der Verfiigbarkeit von
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Kohlenstoffdioxid und Karbonaten) beeinflusst aufgrund der Pufferwirkung des Lésungsgleichge-
wichtes von Kalziumkarbonat den pH-Wert hin zu neutralen Werten um pH 7.

Grundwasser aus karbonathaltigen Gesteinen mit guter Pufferwirkung besitzt somit einen geringe-
ren pH-Wert (im neutralen Bereich von pH 6,5 — 7,5) als Grundwasser aus karbonatarmen Gestei-
nen (z. B. Granite).

Der pH-Wert beeinflusst die Loslichkeit und Wiederausfallung vieler Minerale sowie die Konzentra-
tionen der entsprechenden lonen im Wasser. In erster Naherung kann der pH-Wert auch fir die
Beurteilung des Sattigungsgrades des Wassers bezlglich bestimmter Minerale herangezogen
werden. Weiterhin beeinflusst der pH-Wert die Sorption durch Anderung von Typ und Verteilung
der geladenen Oberflachengruppen sowie der Speziation von Radionukliden in Lésung.

Wirtsgesteinsspezifische Unterscheidung

Wirtsgestein Relevanz fiir jeweiliges Wirtsgestein

Tongestein

Keine wirtsgesteinsspezifische Unterscheidung, da Fluideigenschaft. Die

Steinsalz MessgroRe ist fur die Erkundung aller Wirtsgesteine relevant.

Kristallingestein

4.3. E,-Wert des Fluides

Herleitung aus: Anlage 10 StandAG, bewertungsrelevante Eigenschaft ,chemische Zusammen-
setzung der Tiefenwasser und festen Mineralphasen des ewG*

Definition

Die Ldslichkeit verschiedener Elemente hangt neben dem pH-Wert auch von ihren im jeweiligen
Fluid oder Gestein gegebenen Oxidationsstufen ab. Bei Vorliegen elektrochemischer Potenziale
laufen Reduktions-Oxidations-Reaktionen ab, bei denen Elektronen Gbertragen werden. Oxidation
wird allgemein als Abgabe von Elektronen und Reduktion als Aufnahme von Elektronen definiert.
Als Mald fir die relative Aktivitat der oxidierten und reduzierten Stoffe in einem System dient das
Reduktions-Oxidations-Potenzial (Redoxpotenzial). Diese relative Malizahl wird auf die folgende
Standardreaktion bei 25°C, 1.013 hPa und einer Aktivitat von 1 mol-I” bezogen, welche dem Po-
tenzial Null gleichgesetzt wird (Scheffer & Schachtschabel 2018, Matthefd 1990):

H, = 2H* + 2e~ (4-14)

Redoxpotenziale, welche nach Standardbedingungen gemessen werden, werden mit £° (Normal-
potenziale) bezeichnet. Alle nicht-standardisiert gemessenen Werte (z. B. in Feldversuchen) wer-
den mit E, bezeichnet.

Das Redoxpotenzial ist abhangig von der Temperatur sowie der Konzentration der beteiligten Re-
doxpartner. Die meisten Redoxreaktionen sind auBerdem abhangig von der pH-Wert-Anderung,
wobei héhere pH-Werte das Redoxpotenzial vieler Redoxpaare senken.
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Wirtsgesteinsspezifische Unterscheidung

Wirtsgestein Relevanz fiir jeweiliges Wirtsgestein

Tongestein

Keine wirtsgesteinsspezifische Unterscheidung, da Fluideigenschaft. Die

Steinsalz MessgroRe ist fur die Erkundung aller Wirtsgesteine relevant.

Kristallingestein

4.4. Gehalt Kolloide und Komplexbildner im Fluid

Herleitung aus: Anlage 10 StandAG, bewertungsrelevante Eigenschaft ,chemische Zusammen-
setzung der Tiefenwasser und festen Mineralphasen des ewG*

Definition

Radionuklide in Lésung kénnen durch Kolloidbildung bzw. Anlagerung an natirlich im Grundwas-
ser vorhandenen Kolloide und Komplexierung in Losung gehalten werden. Hinsichtlich der Radio-
nuklidmobilitdt sind daher die Konzentrationen von Kolloiden (z. B. Huminstoffkolloide) und Kom-
plexbildnern (z. B. Karbonatkomplexe oder anionische Bestandteile) im Grundwasser entschei-
dend (FZK-INE 2000).

Als Kolloide werden Teilchen oder Trépfchen definiert, die in einem Medium fein verteilt und frei
beweglich sind. In natiirlichen Grundwassersystemen kénnen sie in anorganischer (CI', OH", CO5%,
S0,%, PO,*, im Wesentlichen aus dem durchstromten Gestein sowie durch chemische Ausféllung
(Sekundarmineralbildung).) oder organischer (z. B. als organische Abbauprodukte oder Huminstof-
fe) Form vorliegen. Als sogenannte ,Bio-Kolloide* werden auch Bakterien und Viren sowie Sporen
und Algen bezeichnet.

Die Grofie der Teilchen liegt im Mikro- bis Nanometerbereich. Im Verhaltnis zu ihrer Gro3e besit-
zen Kolloide eine grof3e, meist geladene Oberflache. Da somit an Kolloiden ausgepragte Sorbat-
Sorbens-Oberflachenreaktionen auftreten kénnen, wirken diese im Grundwasser als Tragermedi-
um fir Radionuklide und erhéhen damit deren Migrationsgeschwindigkeit im Grundwasser (Bitea
2005, Kalmykov & Denecke 2011).

Radionuklide kénnen mit einer Vielzahl von Ld&sungsinhaltsstoffen des Grundwassers stabile
Komplexe bilden, die schlechtere Sorptionseigenschaften haben als die reinen lonen der Radio-
nuklide und somit die Migrationsgeschwindigkeit der Radionuklide im Grundwasser erhéhen (FZK-
INE 2000). Die Komplexbildung hangt von einer Vielzahl von Faktoren ab, wie beispielsweise dem
geochemischen Milieu des Grundwassers, des durchstromten Gesteins und der Interaktion des
Grundwassers mit den Abfallen und kann somit an dieser Stelle nicht allgemein beurteilt werden.
Da die Eigenschaften der Abfalle im Rahmen dieses Vorhabens nicht betrachtet werden, wird im
Rahmen dieses Vorhabens auf die Wechselwirkungen zwischen Grundwasser und Abféllen nicht
weiter eingegangen.
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Wirtsgesteinsspezifische Unterscheidung

Wirtsgestein Relevanz fiir jeweiliges Wirtsgestein

Tongestein

Keine wirtsgesteinsspezifische Unterscheidung, da Fluideigenschaft. Die

SENEELF Messgrolie ist fiir die Erkundung aller Wirtsgesteine relevant.

Kristallingestein

4.5. Karbonatgehalt

Herleitung aus: Anlage 10 StandAG, bewertungsrelevante Eigenschaft ,chemische Zusammen-
setzung der Tiefenwasser und festen Mineralphasen des ewG*

Der Karbonatgehalt des Grundwassers wird durch die im Gestein enthaltenen Calcium- und
Magnesiumkarbonate (Kalk, Dolomit) bzw. Kalzit- und Magnesitgleichgewichte bei Steinsalz oder
CO,-reiche Gaseinschlisse im Gestein beeinflusst (FZK-INE 2000). Der Karbonatgehalt hat direk-
ten Einfluss auf den pH-Wert. Die Léslichkeit der meisten Radionuklide nimmt mit steigendem Kar-
bonatgehalt zu.

Wirtsgesteinsspezifische Unterscheidung

Wirtsgestein Relevanz fiir jeweiliges Wirtsgestein

Tongestein

Keine wirtsgesteinsspezifische Unterscheidung, da Fluideigenschaft. Die

Steinsalz MessgroRe ist fur die Erkundung aller Wirtsgesteine relevant.

Kristallingestein

4.6. Isotopenzusammensetzung der tiefen Grundwasser

Herleitung aus: Anlage 10 StandAG, bewertungsrelevante Eigenschaft ,chemische Zusammen-
setzung der Tiefenwasser und festen Mineralphasen des ewG*

Definition

Radioaktive und stabile Isotope im Grundwasser dienen als Tracer zur Beschreibung der Grund-
wasserstromungsverhaltnisse da sie Aussagen uber die Herkunft des Grundwassers, die Flielwe-
ge, Verweilzeiten und Flie3geschwindigkeiten liefern kdnnen.

In geringdurchlassigen Gesteinen bzw. Gebirgsbereichen, welche aufgrund der sehr hohen Ver-
weilzeiten des Grund-, bzw. Porenwassers z. B. eine Bestimmung der Abstandsgeschwindigkeit
durch geohydraulische Versuche nicht ermoglichen, bietet die Isotopenbestimmung den Vorteil,
dass damit ebenfalls Aussagen zu den bereits abgelaufenen und bestehenden Wasserbewegun-
gen getroffen werden koénnen.

Die Auswahl der zu bestimmenden Isotope richtet sich nach der zu erwartenden Verweilzeit des
Grundwassers. Haufig verwendete Isotope sind hierbei

e Tritium (Halbwertszeit:12,43 Jahre) fur geringe Verweilzeiten bis ca. 100 Jahre,
e Argon-39 (Halbwertszeit: 269 Jahre) fur Verweilzeiten bis zu ca. 1.000 Jahren,
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o Kohlenstoff-14 (Halbwertszeit: 5.730 Jahre) fur Verweilzeiten bis zu ca. 10.000 Jahren,

e Krypton-81 (Halbwertszeit: 210.000 Jahre) fur Verweilzeiten zwischen einigen 10.000 bis
1 Millionen Jahre),

e Helium-Argon-Verhaltnis fur lange Verweilzeiten im Bereich von Millionen Jahren.

Die kurzlebigen Isotope dienen auRerdem als Tracer im Rahmen des Abteufens von Tiefbohrun-
gen, um eine modgliche Kontamination der tieferen Grundwasser durch oberflichennahes Grund-
wasser oder Spulflussigkeit zu detektieren.

Anhand der Konzentrationsverteilung der Isotope kann unter Berlicksichtigung der Zerfallszeit die
Verweilzeit und somit das scheinbare Alter der Grundwasserprobe bestimmt werden. Hierbei muss
beachtet werden, dass ohne Kenntnis der Infiltrationszonen und der FlieBweglange keine Flie3ge-
schwindigkeit, sondern immer nur die mittlere Verweilzeit des Grundwassers in einem Gebiet un-
bekannter Gré3e an der jeweiligen Entnahmestelle bestimmt werden kann (Nagra 1983).

Um belastbare Aussagen zur Verteilung der Verweilzeiten innerhalb der hydrogeologischen Einhei-
ten erhalten zu kénnen, missen die Ergebnisse der Konzentrationsverteilungen aus den einzelnen
Isotopenbestimmungen mit Kenntnissen zu den Konzentrationen der Isotope in Niederschlag und
Atmosphare, den Transportprozessen (z. B. Berilcksichtigung der Sorption der Isotope), dem geo-
chemischen Milieu etc. kombiniert und gemeinsam ausgewertet werden. Dies erfordert somit das
Vorliegen von hydrochemischen und hydraulischen Modellen.

Wirtsgesteinsspezifische Unterscheidung

Wirtsgestein Relevanz fiir jeweiliges Wirtsgestein

Tongestein

Keine wirtsgesteinsspezifische Unterscheidung, da Fluideigenschaft. Die

Steinsalz MessgroRe ist fur die Erkundung aller Wirtsgesteine relevant.

Kristallingestein

4.7. Viskositat des Fluides (dynamisch, kinematisch)
Herleitung aus: Anlage 1 StandAG, bewertungsrelevante Eigenschaft ,Grundwasserdargebot*
Anlage 1 StandAG, bewertungsrelevante Eigenschaft ,Diffusionsgeschwindigkeit®

Anlage 4 StandAG, bewertungsrelevante Eigenschaft ,Anderung der wichtigen
sicherheitsgerichteten geologischen Merkmale*

Definition

Die Viskositat u, oder auch der Koeffizient der inneren Reibung, ist eine Folge der inneren Rei-
bung zwischen den Molekillen einer stromenden Flissigkeit (oder eines Gases). Mit steigender
Temperatur nimmt die Viskositat von Flissigkeiten stark ab. Die dynamische Viskositat (Einheit:
Pascalsekunde, Pa-s) von Wasser betragt bei einem Druck von 1.013 hPa und einer Temperatur
von 0°C 1,79 mPa-s und fallt bei 20°C auf 1.002 mPa-s ab. Die kinematische Viskositat ist der
Quotient aus dynamischer Viskositat und Dichte des Fluides.
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Wirtsgesteinsspezifische Unterscheidung

Wirtsgestein Relevanz fiir jeweiliges Wirtsgestein

Tongestein

Keine wirtsgesteinsspezifische Unterscheidung, da Fluideigenschaft. Die

Steinsalz MessgroRe ist fur die Erkundung aller Wirtsgesteine relevant.

Kristallingestein

4.8. Dichte des Fluides

Herleitung aus: Anlage 1 StandAG, bewertungsrelevante Eigenschaft ,Grundwasserdargebot*
Anlage 1 StandAG, bewertungsrelevante Eigenschaft ,Diffusionsgeschwindigkeit®
Anlage 4 StandAG, bewertungsrelevante Eigenschaft ,Anderung der wichtigen
sicherheitsgerichteten geologischen Merkmale*

Definition

Die Dichte p eines Stoffes ist der Quotient aus der Masse m seines Kdrpers und seinem Volumen
Vv

p=7 (4-15)

Generell ist die Dichte eine fir einen Stoff spezifische GréRRe, die von der Temperatur und vom
Druck abhangig ist. Die Dichte von Wasser hangt zusatzlich noch von der chemischen Zusam-
mensetzung, insbesondere dem Salzgehalt des Wassers ab. Zudem weist reines Wasser bei etwa
4°C das kleinste Volumen und gleichzeitig die grofRte Dichte auf. Sowohl bei Temperaturerhdhung
als auch bei Temperaturabsenkung steigt das Volumen und die Dichte verringert sich entspre-
chend.

Wirtsgesteinsspezifische Unterscheidung

Wirtsgestein Relevanz fiir jeweiliges Wirtsgestein

Tongestein

Keine wirtsgesteinsspezifische Unterscheidung, da Fluideigenschaft. Die

e MessgrofRie ist fur die Erkundung aller Wirtsgesteine relevant.

Kristallingestein
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4.9. lonenstarke

Herleitung aus: Anlage 9 StandAG, bewertungsrelevante Eigenschaft ,Sorptionsfahigkeit der
Gesteine des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs*

Anlage 10 StandAG, bewertungsrelevante Eigenschaft ,Chemische Zusammen-
setzung der Tiefenwasser und festen Mineralphasen des ewG*

Definition

Die lonenstarke ist ein MaR fir die Art und die Anzahl der in einer Lésung vorhandenen Ladungs-
trager (lonen). Sie beschreibt die Wirkung geldster lonen auf die Loslichkeit eines Feststoffes in
einem idealen (unendlich) verdinnten Fluid, unter Beachtung von Ladung und Konzentration
(Matthefl3 1990) und beeinflusst die Speziation und Sorption von geldsten Radionukliden (Cloet et
al. 2014). Empirisch ist die lonenstarke bestimmbar durch die Gesamtheit aller gelésten lonen im
Fluid:

[=gElesd (4-16)
mit

/ lonenstarke [mol-L™]

Ci Stoffmengenkonzentration (Molaritat) [mol-L]

Z; Wertigkeit des lons [1]

Wirtsgesteinsspezifische Unterscheidung

Wirtsgestein Relevanz fiir jeweiliges Wirtsgestein

Die lonenstarke ist flr Fluide im Bereich des Wirtsgesteins Tonge-
stein zu ermitteln.

Tongestein X

Die lonenstarke ist flr Fluide im Bereich des Wirtsgesteins Steinsalz
zu ermitteln.

Die Bestimmung der lonenstéarke fur stark salzhaltige Grundwéasser
Steinsalz X | im Einflussbereich von Steinsalzformationen ist komplex und erfordert
daher zusatzliche Annahmen und Berechnungsverfahren (z. B. empi-
risch ermittelte Zusammenhange) im Vergleich zu Grundwasser mit
geringerem Salzgehalt.

Die lonenstarke ist fir Fluide im Bereich des Wirtsgesteins Kristallin-

Kristallingestein | X . .
gestein zu ermitteln.
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4.10. Elektrische Leitfahigkeit/Salinitat

Herleitung aus: Anlage 10 StandAG, bewertungsrelevante Eigenschaft ,Chemische Zusammen-
setzung der Tiefenwasser und festen Mineralphasen des ewG*

Definition

Echte und potenzielle Elektrolyte dissoziieren in wassriger Losung. Die dabei entstehenden lonen
bewirken die elektrische Leitfahigkeit der Losung, wobei die lonen je nach Dissoziationsgrad und
Beweglichkeit einen unterschiedlich starken Einfluss auf die Leitfahigkeit haben. Die elektrische
Leitfahigkeit setzt sich aus den Leitfahigkeitsbetragen der einzelnen Kationen und Anionen zu-
sammen. Damit gibt die elektrische Leitfahigkeit einen groben Hinweis auf die GroRe des Gesamt-
I6sungsinhaltes und den Abdampfriickstand und ist somit eine einfach zu ermittelnde Kontroll-
messgrofRe. Die elektrische Leitfahigkeit wird vielfach als Log in Bohrungen gemessen, um Zu-
trittsstellen von Wassern einer anderen Mineralisation zu lokalisieren, und wird hier dann haufig als
Salinitat bezeichnet.

Wirtsgesteinsspezifische Unterscheidung

Wirtsgestein Relevanz fiir jeweiliges Wirtsgestein

Tongestein

Keine wirtsgesteinsspezifische Unterscheidung, da Fluideigenschaft. Die

Steinsalz MessgroRe ist fur die Erkundung aller Wirtsgesteine relevant.

Kristallingestein

4.11. Sorptions- oder Verteilungskoeffizient (K,-Wert) fur Radionuklide

Herleitung aus: Anlage 9 StandAG, bewertungsrelevante Eigenschaft ,Sorptionsfahigkeit der Ge-
steine des einschlusswirksamen Gebirgsbereiches”

Definition

Unter Sorption versteht man einen Vorgang, bei dem ein flissiger (oder gasférmiger) Bestandteil,
genannt Sorptiv, an eine Flissig- oder Festphase, genannt Sorbens, angelagert (Adsorption) oder
in sie eingelagert (Absorption) wird. Den Verbund aus Sorbens und an- oder eingelagertem Sorp-
tivteilchen bezeichnet man als Sorbat. Desorption bezeichnet den Umkehrvorgang der Sorption,
bei dem sich das sorbierte Teilchen wieder von dem Sorbens [6st. In Abbildung 4-1 werden diese
Begriffe anhand des Beispiels der Sorption von geldsten Radionukliden in flissiger Phase an ei-
nem Gestein veranschaulicht.
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Sorptiv Adsorption
O O Absorption
geldste Radionuklide O Desorption
in fliissiger Phase O " /_
Grenzfliéche
Gestein Sorbens

Abbildung 4-1: Schema zu den Grundbegriffen der Sorption (verandert nach Kimmel & Wolch
(1990)).

Die Sorption lasst sich quantitativ durch den Sorptionskoeffizienten (Ky-Wert) und die dazugehori-
gen Sorptionsisotherme sowie Oberflachenkomplexierungsmodelle beschreiben.

Zwischen der Menge an sorbiertem Stoff und der Konzentration des Sorptivs in Losung besteht ein
mathematischer Zusammenhang, der bei konstanter Temperatur mit Hilfe von Sorptionsisother-
men dargestellt werden kann (z. B. Dorfler 1994):

¢ Henry-Isotherme (Sattigung der Oberflache, Wechselwirkungen von jedem Sorptiv mit Sor-
bat identisch, vom Grad der Oberflachenbeladung unabhangig, nur fir Bereiche niedriger
Konzentration geeignet).

e Freundlich-Isotherme (Wechselwirkungen zwischen sorbierten Teilchen werden berlck-
sichtigt, Grad der Oberflachenbeladung beeinflusst Sorption).

e Langmuir-lsotherme (beriicksichtigt maximale Anzahl an Sorptionsplatzen, Wechselwirkun-
gen der sorbierten Teilchen untereinander werden vernachlassigt).

e BET-Isotherme (Brunauer, Emmett, Teller) (erlaubt Mehrschichtensorption, bei niedrigen
Konzentrationen aquivalent zu Langmuir).

Der Sorptionskoeffizient K; ist eine empirisch ermittelte Verteilungskonstante und beschreibt die
bei einer konstanten Temperatur ermittelte Verteilung eines Stoffes zwischen zwei nicht-
mischbaren Phasen (fest/fliissig). Im einfachsten Fall wird hierbei eine lineare Verteilung ange-
nommen (Henry-Isotherme):

Cs
K; = o (4-17)
mit
Ky Sorptionskoeffizient [m*kg™]
Cs sorbierte Konzentration an fester Phase [mol-kg™
C, geldste Konzentration in flissiger Phase [mol-m™]

Mit dem Kg-Wert kann das Rickhaltevermdgen bzw. die Retardation R als Verzégerung der Ge-
schwindigkeit eines Stoffes gegenlber der Abstandsgeschwindigkeit v, eines Fluids beschrieben
werden:
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R=% bzw. R=1+% (4-18)
mit

R Retardationsfaktor [1]

v, Geschwindigkeit des retardierten Stoffes [m-s™]

Als wirksame Bindungsmechanismen des Sorptivs an das Sorbens werden die Physisorption und
Chemisorption unterschieden. Die Physisorption (engl. outer-sphere complexes) umfasst das Wir-
ken physikalischer Krafte im Bereich der Grenzflache, wie Dipol/Dipol-, lonen/lonen-, lonen/Dipol-,
und Dispersionskrafte, sowie Wasserstoffbriickenbindungen. Die Chemisorption (engl. inner-
sphere complexes) beinhaltet die spezifischen chemischen Verbindungen zwischen Sorptiv und
Sorbens.

BewertungsgrofRe gemal StandAG (2017) fur die Sorptionsfahigkeit der Gesteine des ewG ist der
K,-Wert fiir langzeitrelevante Radionuklide, der = 0,001 m3-kg™ sein sollte. Mit der Sorptionsfahig-
keit der Gesteine kann das Rlickhaltevermégen im ewG bewertet werden. Dieses hangt sehr stark
sowohl von der mineralogischen Zusammensetzung des Gesteins als auch von den hydrogeo-
chemischen Bedingungen des Grundwassers ab (s. Abschnitt 4.1). Mineralauflésungs- bzw. Mine-
ralneubildungsreaktionen kénnen Sorptionsprozesse entscheidend beeinflussen. Beispielsweise
kénnen Sulfid und zweiwertiges Eisen (Fe(ll)) in den Mineralphasen die Radionuklide Uran, Pluto-
nium und Neptunium reduzieren, d. h. die Oxidationsstufe verringern, wodurch die Radionuklide
eine geringere Loslichkeit aufweisen und starker zur Sorption neigen (FZK-INE 2000). Weitere
wesentliche hydrogeochemische Einflussgréf3en sind der pH-Wert und das Redoxpotenzial sowie
die lonenstarke und die Konzentrationen von Komplexbildnern und Kolloiden im Grundwasser
(Kommission 2016). Der gemessene Ky-Wert ist somit eine unspezifische Grofde, die nur flr die
angelegten experimentellen Bedingungen glltig ist. Wird eine der EinflussgroRen verandert, so
andert sich auch der Ky-Wert.

Wirtsgesteinsspezifische Unterscheidung

Wirtsgestein Relevanz fiir jeweiliges Wirtsgestein

Die Retardation in Tongestein lasst sich in Sorptions- und Fallungs-
prozesse unterteilen. Die Sorptionsprozesse sind im Wesentlichen
bestimmt durch Adsorption der Radionuklide an den Tonmineralen,
Kationenaustauschprozesse

Tongestein X

Retardation findet im reinen Steinsalz nur in einem sehr geringen
Steinsalz - Umfang statt. Dieser Rickhalteprozess wird relevant, wenn Ton-
schichten zwischengelagert sind.

Gesteinsbildende Minerale, wie z. B. Quarz und Feldspat, welche
hohe Anteile z. B. in Granit besitzen, verfligen nur Uber ein sehr ge-
ringes Sorptionsvermdgen. Retardation im Kristallingestein findet
hauptsachlich in tonhaltigen Kluftfillungen statt.

Kristallingestein | X




Endbericht - 59 — Stand: 04.12.2019

5.

Messmethoden zur Bestimmung transportrelevanter Ge-
steinseigenschaften

Die nachfolgenden Abschnitte enthalten eine Beschreibung der Messmethoden, die dem Stand
von Wissenschaft und Technik entsprechen und im Rahmen der Erkundungsprogramme zu den
hydrologischen, hydrogeologischen und hydrogeochemischen Fragestellungen im Standortaus-
wahlverfahren zur Bestimmung folgender transportrelevanter Gesteinseigenschaften durchgefuhrt
werden konnen:

Abstandsgeschwindigkeit (v,),

Gebirgsdurchlassigkeit (K),

effektiver Diffusionskoeffizient (D, ),

absolute bzw. effektive Porositat des Gesteins (n bzw. n,),
Verfestigungsgrad (Tongestein) (Uron),

hydraulischer Gradient (i),

Tortuositat (7).

Die Messmethoden gliedern sich in geohydraulische und geophysikalische bzw. bohrlochgeophy-
sikalische Methoden im Rahmen von Feldmessungen (Abschnitte 5.1 und 5.2) sowie von Laborun-
tersuchungen (Abschnitt 5.3). Die Beschreibung der Messmethoden zur Bestimmung transportre-
levanter Gesteinseigenschaften enthalt im Allgemeinen

eine allgemeine Kurzbeschreibung der Methode unter Angabe von Messprinzip und techni-
scher Ausflhrung, der Zielmessgrofie und dem Anwendungsgebiet sowie der Auswerteme-
thode,

eine Kurzdarstellung der Grenzen der Methode im Hinblick auf Sensitivitat und Ortsauflo-
sungsvermdgen, horizontale Reichweite im Untersuchungsgebiet, Reproduzierbarkeit bzw.
Anforderungen zur Herstellung der Reproduzierbarkeit der Messwerte, Erkennungs- und
Nachweisgrenzen, Fehleranfalligkeit sowie ungunstige Auswirkungen und Beeinflussungen
auf das Gebirge oder nachfolgende Messungen durch Anwendung der Methode,

eine Angabe zu Einflussfaktoren auf den zu erwartenden zeitlichen und technischen Auf-
wand,

die Auflistung der Vor- und Nachteile der jeweiligen Messmethode sowie

eine Bewertung der Messmethode mit Schwerpunkt auf einer Eignung fiir die Ubertagige
Erkundung im Standortauswahlverfahren und Aufzeigen eines potenziellen Forschungs-
und Entwicklungsbedarfs. Die Bewertung der jeweiligen Messmethode beschreibt auch
Mdglichkeiten zur Kombination mit anderen Methoden. Hierbei werden nur die weiteren
Messmethoden aufgezeigt, die unmittelbar vor, wahrend oder unmittelbar nach der ent-
sprechenden Messmethode eingesetzt werden kénnen. Grundsatzlich kénnen zeitversetzt
nahezu alle Messmethoden kombiniert werden (z. B. kdnnen nach Abschluss eines Tra-
cerversuches und Riickgang in die natlrlichen Druckverhaltnisse Packertests durchgefiihrt
werden).
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5.1. Geohydraulische Messmethoden

Grundlegende Literatur

Appel, D., Habler, W. (2001): Quantifizierung der Wasserdurchldssigkeit von Gesteinen als Vo-
raussetzung fiir die Entwicklung von Kriterien zur Grundwasserbewegung. Bericht an den Ar-
beitskreis Auswahlverfahren Endlagerstandorte (AKEnd) im Auftrag des Bundesamtes fiir
Strahlenschutz (BfS).

Coldewey, W.G., Gébel, P. (2015): Hydrogeologische Gelédnde- und Kartiermethoden, Springer-Verlag
Berlin Heidelberg.

Hekel, Odenwald (2012): Bohrlochversuche zur Bestimmung der Gebirgsdurchlédssigkeit von Fels,
BAW-Mitteilungen Nr. 95.

Hélting, B., Coldewey, W. G. (2013). Hydrogeologie — Einfiihrung in die Allgemeine und Angewandte
Hydrogeologie, 8. Auflage, Springer Verlag, Heidelberg.

Matthel3, G. (Hrsg.) (2000): Lehrbuch der Hydrogeologie Band 4, GrundwassererschlieBung — Grund-
lagen, Brunnenbau, Grundwasserschutz, Wasserrecht. 2. Auflage, Gebriider Borntraeger, Ber-
lin, Stuttgart.

Mittels geohydraulischer Messmethoden sowohl im Feld als auch im Labor werden hydrologische
und hydrogeologische Messgrofien wie Gesteins- und Gebirgsdurchlassigkeit, hydraulischer Gra-
dient sowie indirekt auch die effektive Porositat ermittelt. Die unterschiedlichen Messmethoden
lassen sich nach bestimmten Gemeinsamkeiten in Methodengruppen einteilen (z. B. Packertests).
In Tabelle 5-1 sind die wichtigsten, fur das Vorhaben relevanten, Ubertdgigen Messmethoden zur
Bestimmung hydrologischer und hydrogeologischer Messgrofien zusammengefasst, die im Rah-
men des Ubertagigen Erkundungsprogramms zu den hier betreffenden Fragestellungen angewen-
det werden konnen.

In der Tabelle 5-1 werden fir jede geohydraulische Messmethode die Messgré3e genannt, welche
die Ubertagigen Erkundungsprogramme erfassen missen, der mit der Methode ermittelbare
Messwert, die Reichweite bzw. das Einflussvolumen, die bzw. das mit der Methode erfasst werden
kann sowie der relevante Messbereich der mit der Methode ermittelbaren Messgrofie.

Die horizontale Reichweite geohydraulischer Tests ist prinzipiell umso gréRRer je hoéher die Ge-
birgsdurchlassigkeit und je kleiner der Speicherkoeffizient des Gebirgsbereiches ist. Sie nimmt
auBerdem mit der Versuchsdauer zu und kann zusatzlich durch Skin-Effekte beeinflusst werden.
Bei Langzeitversuchen (z. B. Langzeitpumpversuch) Ubertrifft die Reichweite des Versuches die
Skin-Zone um ein Vielfaches, wahrend bei hydraulischen Kurzzeittests (z. B. Packertests) die Ge-
fahr besteht, dass die Reichweite des Tests nicht (iber die Skin-Zone hinausreicht (Appel & Habler
2001).

Das Einflussvolumen ergibt sich aus der Reichweite und der Machtigkeit des erfassten Gebirgsbe-
reiches. In den Beschreibungen der Methoden werden jeweils die flir die einsetzbaren Messberei-
che der Gebirgsdurchlassigkeit und die fur die jeweilige Methode gelaufige Versuchsdauer rele-
vanten Reichweiten bzw. Einflussvolumina genannt.
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Zusammenstellung geohydraulischer Messmethoden zur Ubertagigen Erkundung,

verandert nach Appel & Habler (2001) und Brasser et al. (2008).

Geohydraulische MessgroBe | Messwert | Reichweite [m] Messbereich
Messmethoden

Druckh6henmessungen

Druckhéhenmessung | i | hp

| Einzelpunktmessung

unbegrenzt

Pump- und Injektionsversuche

Langzeitpumpversuch ki, T, S h, 10 bis > 300 Ks: 10 bis 10~
Kurzzeitpumpversuch ke, T, (S) hy 10 bis > 100 k¢ 10 bis 10°®
Injektionsversuch ki, T, S h, 10 bis > 100 ke > 107"
Packertests
Wasserdruck-Test (WD-Test) | k;, T h, 10 k¢ 10 bis 10°®
Slug- und Bail-Test ke, T, (S) hy 1 bis 10 k¢ 1072 bis 10°°
Drill-Stem-Test (DS-Test) ke, T hy 1 bis 10 ke: 10° bis 10°®
Pulse-Test ke, T, (S) hy 1 ke 10 bis 10
Squeeze-Test ke, T, (S) p 1 ke 107 bis 10
Packer-Flowmeter-Logging ki, T h, k.A. T:510° bis 107
Druckerholungstest ke, T h, k.A. k.A.
Pumptest mit Packer ke, T, (S) hy 10 bis > 100 ke: 107 bis 107
Weitere geohydraulische Bohrlochmethoden
Einschwingverfahren ki, T h, 1 bis 10 ke: 107 bis 10°®
Auffilllversuch ki, T, S h,, Q 1 bis 10 ke: 10° bis 107

_ _ ke: 510 bis 107
Fluid-Logging ke, T c <10 T- 1071
Gezeitenverfahren ko), (T) h, iE;rg(')ugg‘(’)o'“?"e” KA.

) m?3)

Interferenz-Test ki, T, S h, k.A. k.A.
Luftdruckmessungen ki, T hp, Po k.A. k.A.
Tracerversuche
Mehrbohrloch-Tracerversuch | v, Ct bis Einzugsgebiet K.A.

i: hydraulischer Gradient [-]

hy: hydraulische Druckhéhe [m]

n.: effektive Porositét [-]

k:: hydraul. Durchldssigkeitsbeiwert (Gebirgsdurchléssigkeit) [m-s"]
po: Luftdruck [bar]

p: Druck im Bohrlochabschnitt [bar]

ct: Konzentration des Tracers [mg/| oder Anzahl]

k.A.: keine Angaben in der Literatur nach W+T

Q: Durchflussrate [ms-s':]

T: Transmissivitat [m*s']

va: Abstandsgeschwindigkeit [m~s'1]
S: Speicherkoeffizient [-]

o: elektrische Leitfahigkeit [S-m" ]
m(d;): Masse einer Korngréf3e d; [g]

Die Mehrzahl der genannten hydrologischen und geohydraulischen Messmethoden wird in Bohrl6-
chern, meist nach Fertigstellung des Bohrloches oder eines Bohrlochabschnittes durchgefihrt. Je
nach Test kdnnen diese in unverrohrten oder ausgebauten, in offenen oder geschlossenen Bohrl6-
chern durchgefiihrt werden. Bei der Errichtung der Messstellen ist darauf zu achten, dass keine
Umlaufigkeiten und hydraulischen Kurzschlisse zwischen verschiedenen Grundwasserstockwer-
ken generiert werden. Sofern eine mafigebliche Menge an Grundwasser enthommen wird, ist der
jeweilige Test zudem nach § 8 WHG (Wasserhaushaltsgesetz) erlaubnispflichtig. Fur Versuche in
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groRen Teufen muss entsprechendes Equipment bereitgestellt werden, um die Messgerate in
mehreren hundert Metern Teufe handhaben zu kénnen (z. B. mit Hilfe eines Krans).

Die entsprechenden Voraussetzungen fir die einzelnen hydrologischen und geohydraulischen
Bohrlochversuche sind in Tabelle 5-2 aufgelistet.

Tabelle 5-2: Zusammenstellung der erforderlichen Voraussetzungen fir geohydraulische
Bohrlochmethoden.

Geohydraulische Mindest-

Wasserrechtl.

Erlaubnis erfor- | Sottigung der

Bohrlochmethoden Ausbau | durchmesser derlich? Gesteinsschicht

[mm]

Pump- und Injektionsversuche

Langzeitpumpversuch A, B* 100 ja gesattigt
Kurzzeitpumpversuch A B 100 ggf.” gesattigt
Injektionstest A, B 100 ggf.2> gesattigt, ungesattigt
Packertests

Wasserdruck-Test (WD-Test) | A, B* 50 nein gesattigt, ungesattigt
Slug- und Bail-Test A, B* 50 nein gesattigt
Drill-Stem-Test (DS-Test) A, B* 50 nein gesattigt

Pulse-Test A, B* 50 nein gesattigt
Squeeze-Test A, B* 50 nein gesattigt

Pumptest mit Packer A, B* 50 ggf.” gesattigt
Packer-Flowmeter-Logging A, B* 50 nein gesattigt
Druckerholungstest A, B* 50 nein gesattigt

Weitere hydraulische Bohrlochmethoden

Einschwingverfahren A 50 nein gesattigt
Auffullversuche A 50 nein gesattigt, ungesattigt
Fluid-Logging A, B 50 nein gesattigt
Gezeitenverfahren A B 50 nein gesattigt
Luftdruckmessungen A, B 50 nein gesattigt
Tracerversuche A B 50 ja gesattigt

A verrohrter, ausgebaute(r) Brunnen oder Pegel.

B unverrohrtes Bohrloch.

B* unverrohrtes Bohrloch im standfesten Gebirge.

1) Die Entnahme (,Zutageférdern”) von Grundwasser ist erlaubnisfrei nach § 48 Abs. 1 Nr. 1 WHG (geringe Menge zu voriibergehen-
dem Zweck).

2) Erlaubnisfrei ist das Einleiten von Niederschlagswasser in das Grundwasser

In den nachfolgenden Abschnitten werden die in Tabelle 5-1 genannten hydrologischen und ge-
ohydraulischen Methoden einzeln beschrieben und bewertet.
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5.1.1. Druckhohenmessung

Kurzbeschreibung der Methode

Messprinzip und technische Ausfiihrung

Die Messung der hydraulischen Druckhdhe erfolgt als Abstandsmessung zwischen einer Refe-
renzhdéhe und dem Grundwasserstand/-druck in einem Bohrloch und kann mit verschiedenen
Messgeraten (u. a. Meterstab, Lichtlot, elektrisches Kabellichtlot, Differenzdruckaufnehmer) durch-
geflhrt werden. Eine umfangreiche Beschreibung der Messmethode und eingesetzten Messgerate
enthalt Coldewey und Gobel (2015). Neben Messgeraten mit einmaliger Messwerterfassung kom-
men Messgerate mit kontinuierlicher Registrierung (z. B. Datenlogger) zur Anwendung. Die Wahl
des Messgerates hangt u. a. vom Einsatzbereich und vor allem der gewlinschten Genauigkeit ab.

Diese Messmethode kommt auch bei den meisten geohydraulischen Versuchen (u. a. Pump- und
Injektionsversuche, Packertests) zum Einsatz.

MessqgroRe und Anwendungsgebiet

Durch Druckhéhenmessungen wird der Grundwasserstandstand (in ungespannten hydrogeologi-
schen Schichten) bzw. der Grundwasserdruck (in gespannten hydrogeologischen Schichten) im
Untergrund gemessen (vgl. Tabelle 5-1). Durch rdumliche Messungen an mehreren Messorten
werden damit die Grundwasseroberflache, der hydraulische Gradient sowie die Grundwasserflief3-
richtung bestimmt. Zusammen mit hydrogeologischen MessgréRen wie Gebirgsdurchlassigkeit und
Transmissivitat kann daraus das Grundwasserdargebot ermittelt werden. Druckhdhenmessungen
sind bis in groRe Teufen einsetzbar.

Bei der Messung ist die Dichteabhangigkeit der hydraulischen Druckhéhe zu beachten. Insbeson-
dere im Umfeld von Steinsalz kann eine deutlich hdhere Dichte im Poren- oder Grundwasser auf-
treten und zu einer im Vergleich zum SuRwasser geringeren hydraulischen Druckhéhe flhren (vgl.
Abschnitt 3.6). Die Messwerte mussen daher entsprechend in eine aquivalente SuRBwasser-
Druckhdhe umgerechnet werden.

Druckh6éhenmessungen kdénnen an einem Bohrloch durchgefiihrt werden, in der Regel werden
jedoch Messungen in mehreren Teufen (Multipacker) und Mehrbohrloch-Druckh6henmessungen
(Interferenzmessungen) zur raumlichen Beurteilung von Systemen durchgefihrt. Bei Einsatz in
mehreren Teufen kommen Grundwasser-Mehrfach-Monitoring-Systeme (z. B. Multi-Packer-
Systeme) zum Einsatz, bei dem in mehreren isolierten Intervallen in einer vertikalen Bohrung
Druckhéhenmessungen und Probennahmen erfolgen kénnen. Multi-Packer-Systeme sind bereits
in sehr kleinen Bohrlochdurchmessern (ab 50 mm) einsetzbar und bis zu einer Teufe bis 1.500 m
und mehr verflgbar.

Auswertung

Das Messergebnis wird auf die Referenzhdhe (+/- m NN) als Abstich (m) oder auf eine Bezugs-
ebene als Grundwasserstand bzw. hydraulische Druckhdhe (+/- m NN) bezogen. Die rdumliche
Auswertung erfolgt kartografisch in Form von Grundwasser- bzw. Druckhdhengleichenplanen und
Flurabstandskarten, bei denen die Messwerte in Karten aufgetragen und daraus Linien gleicher
hydraulischer Druckhohen und Linien gleicher Flurabstande durch Interpolation der Messwerte
konstruiert werden. Die Auswertung der zeitlichen Messdaten erfolgt durch Ganglinien.
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Grenzen der Methode

Sensitivitdt und Ortsauflésungsvermogen

Die Sensitivitat ist hier ein Mal} fur die Reaktion des Messgerates (z. B. elektrische Elektrode des
Lichtlots) auf die Druckhdéhenanderung. In gering durchlassigen Gebirgsbereichen ist eine langere
Zeitdauer bis zum Erreichen eines stabilen Messwertes zu bertcksichtigen.

Die Auflésung ist abhangig vom eingesetzten Messgerat und betragt fur Druckaufnehmer bis
0,001 mWS bzw. 0,1 mbar.

Reichweite

Die MessgrofRe wird jeweils punktuell an einem Einzelpunkt erfasst. Durch eine rdumliche Interpo-
lation mehrerer Einzelpunkte ist eine groRmalstabliche Erfassung mdglich.

Reproduzierbarkeit

In groRen Teufen ist eine Reproduzierbarkeit gegeben, sonst nur bei identischen Umweltbedin-
gungen (z. B. Niederschlag, Verdunstung, Zuflisse, Grundwasserzu- oder -abflissen).

Erkennungs- und Nachweisgrenzen

Messgerate zur Druckh6henmessung sind bis zu einer Teufen von mehr als 1.000 m verflgbar.
Die Nachweisgrenze fur die Messung der hydraulischen Druckhéhe betragt bis 1 mm.

Die Messgenauigkeit ist abhangig vom eingesetzten Messgerat sowie dem Messbereich. Je hoher
der Messbereich (Teufe der anzutreffenden Druckhdéhe), desto geringer ist die absolute Mess-
genauigkeit (Differenz zwischen Messwert und wahren Wert). Die relative Messgenauigkeit (Diffe-
renz bezogen auf den wahren Messwert) liegt bei Druckaufnehmern bei 0,005 bis 0,1 %.

Die Nachweisgrenzen flur die MessgroRe ,hydraulischer Gradient” sind abhangig von der Gréle
des betrachteten Gebirgsbereiches und liegen bei einem Gebirgsbereich von 1 km horizontaler
Ausdehnung bei 1 %o.

Fehleranfalligkeit

Folgende Fehler kbnnen auftreten:

e durch ungenaue oder Nichtbeachtung der Kenntnisse zum hydrogeologischen Aufbau
(Stockwerke, geologische Schichtung),

e durch ungenaue oder falsche Einmessung der Messstellen (lage- und héhenmaRig),

e bei der raumlichen Interpolation der Messwerte.

Unginstige Auswirkungen und Beeinflussungen durch Anwendung der Methode

Keine.

Aufwand

Der Aufwand fiur eine Messung umfasst das Messgerat, die Ablesung sowie die Auswertung und
ist gering. Der zeitliche und technische Aufwand fur die Messungen steigen mit der Messstellenan-
zahl und der Teufe.



Endbericht - 65— Stand: 04.12.2019

Vor- und Nachteile
Vorteile

e Preiswerte und einfache Methode,
e hohe Genauigkeit,
e Anwendung in groRen Teufen moglich.

Nachteile

¢ Interpretation durch Interpolation der Messwerte erfordert hydrogeologische Erfahrung.

Bewertung
Fazit

Potenzialmessungen sind eine einfache, preiswerte und unverzichtbare Messmethode, um die
Grundwasserverhaltnisse (Grundwasserniveau, hydraulischer Gradient, Flie3richtung) in hydro-
geologischen Schichten zu erkunden.

Kombinationsmadglichkeiten mit anderen Messmethoden

Kombiniert mit hydraulischen Versuchen (Packertests, Pumpversuche, Tracerversuche) kénnen so
die hydrogeologischen Messgrofien und geohydraulischen Eigenschaften des Untergrundes ermit-
telt werden.

Potenzieller Bedarf an zusatzlicher Forschung und Entwicklung

Nicht erforderlich.

5.1.2. Pump- und Injektionsversuche

Mit Pump- und Injektionsversuchen kénnen folgende Messgrof3en des Untergrundes ermittelt wer-
den (Appel & Habler 2001):

e Leitvermdgen der Aquifere: Transmissivitat, Durchlassigkeitsbeiwert, Permeabilitat.

e Speichervermdgen des Aquifers: Speicherkoeffizient, spezifischer Speicherkoeffizient, ef-
fektive Porositat.

o Kiluftaquifer: Kluftweite, Kluftlange, Speicherverhaltnis und Durchlassigkeitsverhaltnis bei
Zweiporositatsmedien usw.

Daneben kénnen aus Pump- und Injektionsversuchen weitere Untergrundeigenschaften wie Bohr-
locheinflusse und Anisotropien (vertikal, horizontal) sowie Lage und Eigenschaften hydraulisch
wirksamer Aquiferrander sowie Brunnenkenndaten (u.a. Skin-Faktor, Brunneneinzugsgebiet,
Reichweite, Brunnencharakteristik) erkundet werden.

Man unterscheidet:

o Langzeitpumpversuche: Pumpversuch Uber einen langeren Zeitraum von 100 bis 500
Stunden.

o Kurzzeitpumpversuche (Pumptests): Versuche mit kurzer Pumpphase (auch mit Packer)
dienen der Ermittlung qualitativer Aussagen.

¢ Injektionsversuche/lnjektionstests: analoge Versuche mit Wassereinpressung statt
Wasserentnahme.

Pump- und Injektionsversuche kénnen prinzipiell mit konstanter Fluss- oder Pumprate oder kon-
stanter Druckhoéhe durchgefuhrt werden. Die weitaus umfangreichsten Informationen Uber den
Gebirgsbereich kénnen allerdings aus Tests mit konstanter Pumprate (Aquifertest) gewonnen wer-



Endbericht — 66 — Stand: 04.12.2019

den, da es fur diese Methode sehr viele verschiedene Auswerteverfahren gibt (Typkurvenverfah-
ren, analytische und numerische Auswerteverfahren, Naherungslésungen).

5.1.2.1. Pumpversuch

Kurzbeschreibung der Methode

Messprinzip und technische Ausfihrung

Wahrend eines Pumpversuches wird aus einem Brunnen, einer Grundwassermessstelle oder ei-
nem Bohrloch Wasser mit einer konstanten Rate entnommen. Die zeitliche Anderung der Wasser-
stands- bzw. Wasserdruckhéhe wird gemessen. Die Durchfihrung und Auswertung von Pumpver-
suchen ist in der DIN EN ISO 22282-4 (2012) erlautert. Ein daraus enthommenes Schema zu ei-
nem Pumpversuch im gespannten Grundwasserleiter ist in Abbildung 5-1 dargestellt.
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Abbildung 5-1:  Schema eines Pumpversuches im gespannten Grundwasserleiter (Quelle: DIN
EN ISO 22282-4).

MessqgroRe und Anwendungsgebiet

Pumpversuche werden zur Bestimmung von Gebirgsdurchlassigkeiten zwischen 102 und 10" m-s™
eingesetzt. Bei sehr hohen Durchlassigkeiten konnen die erforderlichen Férderleistungen nicht
erreicht werden, um eine auswertbare Absenkung zu erreichen: Bei sehr geringen Durchlassigkei-
ten besteht die Gefahr des Leerpumpens des Bohrloches (Appel & Habler 2001).

Mittels Kurzzeitpumpversuchen kdénnen die Gebirgsdurchlassigkeiten im Nahbereich des Bohrlo-
ches ermittelt werden. Aus Langzeitpumpversuchen kdnnen dariiber hinaus weitere Untergrundei-
genschaften wie Bohrlocheinflisse (Skin-Effekt) und Anisotropien (vertikal, horizontal) sowie Lage
und Eigenschaften hydraulisch wirksamer Aquiferrander sowie Brunnenkenndaten (Brunnenein-
zugsgebiet, Reichweite, Kulminationspunkt, Brunnencharakteristik) erkundet werden (Schreiner &
Kreysing 1998). Die mit Pumpversuchen erkundbaren MessgréRen sind in Tabelle 5-1 gelistet.
Pumpversuche sind, sofern die zu untersuchenden Gesteinsschichten grundwasserfliihrend sind,
bis in grof’e Teufen einsetzbar.

Auswertung

Die herkdbmmliche Auswertung der Pump- und Injektionsversuche erfolgt Gber Typkurvenverfahren.
Hierbei werden die gemessenen hydraulischen Druckhohen in der Absenk- und Wiederanstiegs-
phase gegen die Zeit im logarithmischen MafRstab aufgetragen und mit Typkurven verglichen
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(Abbildung 5-2). Daraus koénnen die oben genannten Aquiferparameter und brunnenspezifischen
Kenngréfen ermittelt werden. Die Auswertung erfolgt meist numerisch mit spezieller Software.

Aus dem Kurvenverlauf kénnen zudem Aquifereigenschaften abgelesen werden, wie z. B. eine
Zusickerung aus einem Uberlagerenden Aquifer, die sich in einer zunehmend negativen Steigung
der Ausgleichsgerade zeigt.

tg=15,2min
0 N
1 P O N
ONe —— — L Ly
2 \J\
3 Ausgleichgerade vl bsb\
4 ?"/' 2 s: Absenkung in Metern
5 Messpunkte ! t: Laufzeit in Minuten
6
7 _ to: extrapolierte Zeit bei einer
Absenkung von null
8
6\.{) As: Absenkungsdifferenz pro
9 \Q logarithmischen Zeitzyklus
™NO
10 Y
En ~
n 1 10 100 1 000

t (min)

Abbildung 5-2:  Grafische Auswertung eines Pumpversuches nach Cooper-Jacob (verandert
nach DIN EN ISO 22282-4).

Grenzen der Methode

Sensitivitat und Ortsauflosungsvermogen

Die Sensitivitat ist hier ein MaR fir die Anderung der hydraulischen Druckhohe infolge einer
Grundwasserentnahme aus einem Grundwasserleiter mit einer vorhandenen hydraulischen Durch-
Iassigkeit.

Die Auflésung fir die Messung hangt im Wesentlichen vom gewahlten Messgerat ab und betragt
bei Druckaufnehmern im Bereich von 1 cm bis 1 mm.

Reichweite

Die horizontale Reichweite liegt bei Kurzzeitpumpversuchen bei 10 bis > 100 m, bei Langzeit-
pumpversuchen bei 10 bis > 300 m.

Reproduzierbarkeit

Pumpversuche sind bei identischen Umweltbedingungen reproduzierbar.

Erkennungs- und Nachweisgrenzen

Die Nachweisgrenze fir die Messung der hydraulischen Druckhdhe betragt bis hinunter zu 1 mm.

Fehleranfalligkeit

Fehler kdnnen sich ergeben aus:

e der Zusammenfassung mehrerer Grundwasserstockwerke,
¢ nicht geeigneten Auswerteverfahren,
e zu geringer Versuchsdauer,
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¢ Nichtbericksichtigung von Gasen (durch Einschlisse im Gestein, Ausgasung bedingt ggf.
einen Druckabfall).

Unginstige Auswirkungen und Beeinflussungen durch Anwendung der Methode

Durch einen Langzeitpumpversuch wird das Grundwasser wahrend der Versuchsdauer - und eine
Zeitlang auch nach dem Versuch - abgesenkt und die natlrlichen Grundwasserbedingungen damit
voribergehend gestért. Nachfolgende Messungen liefern erst nach der Wiedereinstellung der na-
turlichen Verhaltnisse reproduzierbare Ergebnisse. Vor dem Versuch sollten Grundwasserproben
fur die hydrogeochemische Analyse enthommen werden, um eine nachteilige Beeinflussung des
Pumpversuches auf den Chemismus zu vermeiden.

Aufwand

Der Aufwand fir Langzeitpumpversuche ist hoch. Der technische und zeitliche Aufwand flr einen
Pumpversuch ist grundsatzlich abhangig von der Férdermenge, der Versuchsdauer sowie der Ge-
birgsdurchlassigkeit und der Grundwasserbeschaffenheit. Fir Pumpversuche ist i.d.R. eine was-
serrechtliche Genehmigung gemall § 8 WHG erforderlich. Bei geringen Mengen und kurzer
Pumpversuchszeit kdnnen in Abstimmung mit der zustéandigen Behdrde diese Versuche ggf. von
der Erlaubnispflicht ausgenommen werden. Kontaminiertes Grundwasser muss gereinigt werden.

Vor- und Nachteile
Vorteile

e Dbei Langzeitpumpversuchen Erfassung verschiedener Randbedingungen und Untergrund-
eigenschaften (z. B. Anisotropien, Leakage-Faktoren, Aquiferrander),

e einfache Versuchsdurchfihrung, grofe Erfahrung,

e grolke Reichweite,

o flr Langzeitpumpversuche groRe Genauigkeit im Rahmen des Anwendungsbereiches der
Gebirgsdurchlassigkeit zwischen 102 und 10" m-s™.

Nachteile

e Langzeitpumpversuche sowohl in sehr schwach als auch in sehr stark durchlassigen Ge-
birgsbereichen nicht einsetzbar,

e hoher Aufwand (Kosten und Zeit) bei Langzeitpumpversuchen,

e ggf. wasserrechtliche Genehmigung erforderlich.

Bewertung

Fazit

Ein Langzeitpumpversuch ist eine gangige, einfache und genaue Methode, um hydrogeologische
Untergrundkennwerte in stark bis schwach durchlédssigen (ki = 102 und 107 m's™) Gebirgsberei-
chen groRraumig zu ermitteln. Demgegenuber steht der hohe Aufwand. Kurzeitpumpversu-
che/Pumptests werden bei geringerem Aufwand zur schnellen Ermittlung der Gebirgsdurchlassig-
keit in Gebirgsbereichen mit Gebirgsdurchléssigkeiten von 10° und 10® m-s™ eingesetzt.

Kombinationsmadglichkeiten mit anderen Messmethoden

Ein Langzeitpumpversuch kann mit Grundwasserprobennahmen fiir hydrogeochemische Erkun-
dung kombiniert werden.
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Potenzieller Bedarf an zusatzlicher Forschung und Entwicklung

Pumpversuche werden seit langem angewandt und zahlen zu den Standardmethoden in der Hyd-
rogeologie. Sie sind u. a. fest in der DIN EN 1SO 22282-4 (2012) verankert. Daneben existiert um-
fangreiche Literatur zur Durchfihrung und Anwendung der Methode. Ein Bedarf an zuséatzlicher
Forschung und Entwicklung wird im Rahmen dieses Vorhabens nicht erkannt. Ein zusatzlicher
Bedarf besteht jedoch in der Verbesserung der Auswerteverfahren.

5.1.2.2. Injektionsversuch

Kurzbeschreibung der Methode

Messprinzip und technische Ausfihrung

Ein Injektionstest entspricht einem umgekehrten Pumpversuch, bei dem statt Wasser enthommen,
Wasser in das Gebirge eingebracht wird. Injektionstests kdnnen mit konstantem Druck oder mit
konstanter Fliel3rate (Aquifertest) durchgefiihrt werden. Bei dem haufiger verwendeten Verfahren
mit konstanter Rate wird Wasser mit konstanter Rate in das Bohrloch (ohne/mit Packer) eingege-
ben. Der dadurch sich erhéhende Wasserspiegel wird aufgezeichnet.

MessqgrofRe und Anwendungsgebiet

Ein Injektionsversuch oder Injektions-Test wird zur Bestimmung der Gebirgsdurchlassigkeiten im
Bereich geringer bis sehr geringer Durchléssigkeit bis 10™'° m's” (Appel & Habler 2001) sowohl in
gesattigten als auch in ungesattigten Gebirgsbereichen angewendet.

Die mit Injektionsversuchen erkundbaren Messgréfien sind in Tabelle 5-1 enthalten. Injektionsver-
suche sind bis in grof3e Teufen einsetzbar.

Auswertung

Die Auswertung von Injektionstests mit konstanter Rate erfolgt analog zur Pumpversuchsauswer-
tung Uber Typkurvenverfahren, analytische und numerische Auswerteverfahren oder Naherungslo-
sungen (vgl. Abschnitt 5.1.2.1).

Grenzen der Methode

Sensitivitat und Ortsauflosungsvermogen

Die Sensitivitat ist hier ein MaR firr die Anderung der hydraulischen Druckhéhe infolge einer Infiltra-
tion von Wasser in einen Grundwasserleiter mit einer entsprechenden hydraulischen Durchlassig-
keit.

Die Auflésung fur die Messung des Grundwasserpotenzials betragt 1 cm bis 1 mm.
Reichweite
Die horizontale Reichweite eines Injektions-Tests liegt bei 10 bis > 100 m (Appel & Habler 2001).

Reproduzierbarkeit

Der Injektionsversuch ist bei identischen Umweltbedingungen eingeschrankt reproduzierbar, da es
durch das Einbringen von Wasser zu einer Veranderung des Gebirgsbereiches und damit der hyd-
raulischen Eigenschaften des Gebirgsbereiches kommen kann.

Erkennungs- und Nachweisgrenzen

Die Nachweisgrenze fur die Messung des Grundwasserpotenzials betragt bis hinunter zu 1 mm.
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Fehleranfalligkeit

Fehler kdnnen sich ergeben aus:

e ungeeigneten Auswerteverfahren,
e zu geringer Versuchsdauer.

Unginstige Auswirkungen und Beeinflussungen durch Anwendung der Methode

Bei Injektionsversuchen kann es zu einer irreversiblen Veranderung des Gebirgsbereiches durch
Aufweiten und Aufreiflen von Kliften und damit zu einer Veranderung der hydraulischen Eigen-
schaften kommen (Appel & Habler 2001).

Analog zu einem Pumpversuch wird bei einem Injektionsversuch das Grundwasser wahrend der
Versuchsdauer und eine Zeitlang auch nach dem Versuch aufgehdht. Nachfolgende hydraulische
Versuche sollten erst nach Wiedereinstellung der natirlichen Verhaltnisse durchgefihrt werden.

Vor dem Versuch sollten Grundwasserproben fiir die hydrogeochemische Analyse enthommen
werden, um eine nachteilige Beeinflussung durch den Pumpversuch auf den Chemismus zu ver-
meiden.

Aufwand

Der Aufwand fir Injektionsversuche ist abhangig von der Injektionsmenge, der Versuchsdauer
sowie der Gebirgsdurchlassigkeit und vergleichsweise hoch. Eine wasserrechtliche Genehmigung
ist erforderlich.

Vor- und Nachteile

Vorteile

e Erfassung vieler Randbedingungen und Untergrundeigenschaften (z. B. Anisotropien,
Leakage-Faktoren, Aquiferrander),

e einfache Versuchsdurchfihrung, grof3e Erfahrung,

e grolke Reichweite,

e grolRe Genauigkeit.

Nachteile

¢ hoher Aufwand (Kosten und Zeit),

e es kann zum Aufweiten und Aufreil3en von Kliften kommen.
Bewertung
Fazit

Die Einsatzbereiche der Injektionsversuche entsprechen im Wesentlichen denen der Pumpversu-
che. Anders als letztere kénnen Injektionsversuche aber auch zur Ermittlung hydrogeologischer
MessgroRen in der ungesattigten Zone eingesetzt werden, haben jedoch durch die Einpressung
von Fremdwasser in den Gebirgsbereich auf diesen groRRere negative Auswirkungen (z. B. Aufwei-
ten und Aufreif3en von Kluften, Losung von Mineralen, Stérung des chemischen Milieus).

Kombinationsmadglichkeiten mit anderen Messmethoden

Injektionsversuche mit geringen Injektionsmengen konnen mit Tracerversuchen kombiniert wer-
den.
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Potenzieller Bedarf an zusatzlicher Forschung und Entwicklung

Es besteht ein Bedarf an F&E fur den Einsatz von Injektionsversuchen in dem fir die Endlagerung
relevanten Bereich mit Gebirgsdurchlassigkeiten unterhalb von 10"° m-s™. Darliber hinaus ist zu
untersuchen, inwieweit die Methode nachteilige Einflisse auf die Gebirgsbereiche besitzt.

5.1.3. Packertests

Packertests sind in dem Regelwerk DIN EN ISO 22282-6 (2012) festgehalten und bezeichnen eine
Gruppe geohydraulischer Versuche in einem Bohrloch, bei denen einzelne Bohrlochabschnitte mit
Packer hydraulisch abgetrennt sind. Beim Einfachpackertest wird der Test im oberhalb bzw. unter-
halb des Packers befindlichen Abschnitt, beim Doppelpackertest abschnittsweise in der Strecke
zwischen zwei Packern durchgefuhrt. Bei Multipackertests kdnnen eine Reihe von Bohrlochab-
schnitten gleichzeitig getestet werden.

Fir Packertests wird ein Testventil (sog. SchlieRventil) bendtigt, mit dem der Durchgang zwischen
dem Testrohr und der Packerstrecke gedffnet und geschlossen werden kann (Abbildung 5-3). Mit
Druckaufnehmern, die Uber, zwischen und unter den Packern angeordnet sind, werden dabei die
Wasserdriicke (p+, p, und p3 in Abbildung 5-3) in den verschiedenen Abschnitten gemessen. An
einem Bohrloch werden meist mehrere Tests in den nachfolgend beschriebenen, verschiedenen
Phasen (Mehrphasen-Packertests) hintereinander durchgefiihrt (Goldsworthy et al. 2009, Nagra
2001):

¢ Ruhephase,
o Aktive Testphase (Diagnostischer-, Haupttest- und Optionaler Abschnitt),
e Druckerholungsphase.

Die Nagra hat fir die hydrogeologische Erkundung von Endlagerstandorten in der Schweiz Stan-
dards zur Durchfihrung und Auswertung von geohydraulischen Tests entwickelt (Tsang et al.
1988, Ostrowski et al. 1989, Wyss 1989, Ostrowski et al. 1992, Liedke et al. 1994, Adams et al.
1994, Nagra 2001).

Aufgrund einer sehr geringen Reichweite der Packertests sind Aussagen Uber das Aquifermodell
(hydrogeologisches Modell des Untergrundes zur Abbildung der hydraulischen Prozesse), Durch-
lassigkeitsanisotropien u. a. nur begrenzt méglich und erfordern spezielle Auswerteverfahren.
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Abbildung 5-3: Bohrloch-Testequipment fiir Slug-, Drill-Stem und Pulse-Tests am Beispiel einer
Doppelpackeranordnung (nach Hekel et al. (2012)).

Vorteile

Bei Tiefenbohrungen werden in der Regel Packertests bevorzugt eingesetzt (Brasser et al. 2008).
Dies ist vor allem begrlindet durch:

¢ eine hohe Tiefengenauigkeit (+ 1 m) in Bezug auf die Untersuchung verschiedener Tiefen-
und Zuflussbereiche,

¢ die Anwendung ist auch in groRen Teufen moglich,

¢ je nach Methode sind auch gering durchlassige Gebirgsbereiche messbar,

e eine hohe Zuverlassigkeit der Messergebnisse, da mehrere Packertests nacheinander

durchfuhrbar sind,

einen hohen Erfahrungsstand,

durch die geringe Versuchsdauer vergleichsweise kostengulnstig.

Nachteil

e geringe horizontale Reichweiten,
o der Speicherkoeffizient kann nur abgeschatzt werden.

In den nachfolgenden Kapiteln werden die fir Ubertdgige Erkundungsprogramme malfgeblichen
Packertests einzeln beschrieben und bewertet.

5.1.3.1. Wasserdruck-Test (WD-Test)

Kurzbeschreibung der Methode

Messprinzip und technische Ausfiihrung

Im Bohrabschnitt wird Wasser in verschiedenen Druckstufen verpresst. Innerhalb der Druckstufen
wird eine konstante verpresste Wassermenge angestrebt. Der Druck wird gegen die Einpressmen-
ge aufgetragen. Diese Druck-Mengen-Diagramme kdnnen, mit Grundformen verglichen, Aussagen
uber das Gebirgsverhalten liefern, z. B. ob eine vollkommen elastische Reaktion erfolgt, oder ob
nach dem Druckversuch im Gestein Verformungen zurlckbleiben (Kluftaufweitungen). Durch Ver-
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wendung eines Doppelpackers und inklusive dessen stufenweises Versetzen innerhalb der Filter-
strecke kénnen Durchlassigkeiten in verschiedenen Schichten ermittelt werden (Holting et al.
2013).

Durchfihrung und Auswertung des WD-Tests sind im Technischen Regelwerk DIN EN ISO 22282-
3 (2012) beschrieben.

MessgréRe und Anwendungsgebiet
Der WD-Test wird zur (Schreiner & Kreysing 1998):

e Bestimmung des Durchlassigkeitsbeiwertes k¢
e Bestimmung des druckabhangigen Wasseraufnahmevermoégens

fur Untergrundbereiche mit Gebirgsdurchlassigkeiten im Bereich von k; < 10 m-s™” bis 10® m-s™
angewendet (Heitfeld 1984).

Die mit WD-Tests erkundbaren Messgrofien sind in Tabelle 5-1 enthalten. WD-Tests sind bis in
grofe Teufen einsetzbar.

Auswertung

Die Auswertung erfolgt analytisch aus der Wassermengen-Druck-Kurve, einstufige WD-Tests kon-
nen anhand von Typkurven- und Geradlinienverfahren erfolgen (Holting et al. 2013, Schreiner &
Kreysing 1998). Die Auswertung erfolgt i.d.R. mittels spezieller Software.

Grenzen der Methode

Sensitivitdt und Ortsauflésungsvermogen

Die Sensitivitat ist hier ein MaR fiir die messbare Anderung der hydraulischen Druckhéhe infolge
der zugegebenen Wassermenge in einem Untergrundbereich mit einer entsprechenden hydrauli-
schen Durchlassigkeit.

Die Auflésung fur die Messung der hydraulischen Druckhéhe betragt 1 cm bis 1 mm.
Reichweite

Die horizontale Reichweite des WD-Tests ist mit 1 bis 10 m gering (Appel & Habler 2001). Mit ge-
ringerer Gebirgsdurchlassigkeit sinkt die Reichweite.

Reproduzierbarkeit

Der WD-Test ist bei identischen Umweltbedingungen eingeschrankt reproduzierbar, da es durch
das Einpressen von Wasser zu einer Veranderung des Gebirgsbereiches und damit der hydrauli-
schen Eigenschaften des Gebirgsbereiches kommen kann.

Erkennungs- und Nachweisgrenzen

Die Nachweisgrenze betragt bis hinunter zu 1 mm.

Fehleranfalligkeit

Fehler kbnnen durch Reibungsverluste in der Testapparatur (Gestéange) oder durch die Wahl eines
unpassenden Verfahrens bei der Auswertung entstehen.

Unginstige Auswirkungen und Beeinflussungen durch Anwendung der Methode

Bei einem WD-Test kann es bei hohen Druckstufen insbesondere in unverrohrten Bohrldchern zu
einer irreversiblen Veranderung des Gebirgsbereiches kommen, so dass die hydraulischen Eigen-
schaften des Gebirgsbereiches verandert und nachfolgende Messungen ungunstig beeinflusst
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werden (Appel & Habler 2001, LfU BW 1991). Zudem kénnen durch das Anbringen der Packer
offene Bohrlochstrecken irreversibel verandert werden und sind fir nachfolgende Messungen nicht
mehr geeignet (LfU BW 1991). Dies gilt grundsatzlich fir alle Packer-Tests.

Aufwand

Der Aufwand ist vergleichsweise gering und von der Teufe abhangig. An einem Tag sind mehrere
Tests an einem Bohrloch maoglich.

Vor- und Nachteile
Vorteile

¢ Einfache Durchfiihrung und Auswertung

e Auch in der ungesattigten Zone durchflihrbar, fir die Auswertung ist jedoch Sattigung er-
forderlich, Anhaltspunkte in der ungesattigten Zone kénnen gewonnen und k~Werte abge-
schatzt werden

Nachteile

e Bei Anwendung hoher Dricke ist ein AufreiRen des Gebirges und Freispulen von Kliften
maoglich (Nahbereich der Bohrung bis max. Reichweite),

e umfangreiche technische Geratschaft erforderlich,

e geringe Reichweite,

e wasserrechtliche Erlaubnis erforderlich,

e eine Grundwasserprobennahme ist aufgrund des Einbringens von Wasser grundséatzlich
nur vor der Messung durchfihrbar.

Bewertung
Fazit

Der WD-Test ist eine schnelle und kostenglinstige Messmethode, die zur Ermittlung von Gebirgs-
durchlassigkeiten im Bereich 10 bis 10® m-s” eingesetzt werden kann. Er setzt ein standfestes
Gebirge voraus.

Hekel (2012) und DIN EN ISO 22282-3 (2012) empfehlen WD-Tests nur zur Uberpriifung der Dich-
tigkeit des Trennflachengefiiges sowie zur Uberpriifung von Verpressungen und des Verhaltens
des Gebirges gegenuber dem hydraulischem Druck. Demnach sollte die Gebirgsdurchlassigkeit
vorzugsweise mit instationaren Verfahren ermittelt werden, bei der die Druckhéhenanderung mit
der Zeit betrachtet wird, da eine Versuchsdurchfiihrung mit stationaren Zustanden mit hohen Unsi-
cherheiten behaftet ist. In der Praxis (z. B. auch im Projekt CHRISTA (Jobmann et al. 2016)) wer-
den WD-Tests jedoch aufgrund der einfachen Durchfiihrung haufig eingesetzt.

Kombinationsmadglichkeiten mit anderen Messmethoden

Die Unsicherheiten bei den WD-Test-Ergebnissen konnen minimiert werden, wenn zusatzliche
Informationen Uber das Gebirge und die Wasserwegsamkeiten vorhanden sind. Wasserwegsame
Zonen konnen z. B. mit dem Flowmeter oder durch Fluid-Logging in der Bohrung lokalisiert wer-
den.

Potenzieller Bedarf an zusatzlicher Forschung und Entwicklung

Es besteht ein Bedarf an F&E bei der Beeinflussung der Bohrlochwand durch die Druckerhéhun-
gen sowie im Einsatz der Methode in den gering durchlassigen Gebirgsbereichen unterhalb von
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10® m's™, sofern mit der zu erforschenden Methode eine deutlich geringere Beeinflussung des
ewG oder weiterer potenzieller barrierewirksamer Schichten einhergeht.

5.1.3.2. Slug- und Bail-Test

Kurzbeschreibung der Methode

Messprinzip und technische Ausfihrung

Der Slug- und Bail-Test besteht, anders als die nachfolgend beschriebenen Drill-Stem- und Puls-
Tests, nur aus einer FlieRBphase, d. h. das Ventil bleibt getffnet. Beim Slug-Test erfolgt ein schlag-
artiges Einflllen einer kleinen Wassermenge oder das Eintauchen eines Verdrangungskaérpers in
das Testrohr, beim Bail-Test ein schlagartiges Abpumpen einer kleinen Wassermenge oder das
Ziehen eines Verdrangungskoérpers aus dem Testrohr.

Im Testintervall wird der Druck abrupt verandert und damit das hydraulische Gleichgewicht im Un-
tergrund gestoért. Die zeitliche Anderung der Wasserdruckhéhe bis zur Wiederherstellung des
Gleichgewichtszustandes wird aufgezeichnet.

MessqgrofRe und Anwendungsgebiet

Der Slug- und Bail-Test wird zur Bestimmung der Gebirgsdurchlassigkeit und der Transmissivitat in
Bereichen von 102 - 10° m-s” empfohlen (Appel & Habler 2001, Schreiner & Kreysing 1998). Ost-
rowski & Kloska (1989) geben als untere Nachweisgrenze 107" m-s™ an.

Die mit Slug- und Bail-Tests erkundbaren Messgrofen sind in Tabelle 5-1 enthalten. Slug- und
Bail-Tests sind bis in groRe Teufen einsetzbar.

Auswertung

Die herkdbmmliche Auswertung erfolgt mit Geradlinien- oder Typkurvenverfahren. Fir Geringleiter
hat sich das Typkurvenverfahren z. B. nach Cooper et al. (1967) bewahrt, das, anders als Geradli-
nienverfahren, auch die bei geringen Durchlassigkeiten auftretenden Skin-Effekte berlcksichtigt.
Hierbei werden die Wasserdruckdaten gegen die Zeit t aufgetragen und mit Typkurven (Abbildung
5-4) verglichen. Die Auswertung erfolgt meist mittels spezieller Software.
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Abbildung 5-4:  Typkurven nach Cooper et al. (1967) fir Slug-Tests (Hekel 1994).

Grenzen der Methode

Sensitivitdt und Ortsauflésungsvermogen

Die Sensitivitat ist hier ein MaB fiir die messbare Anderung der hydraulischen Druckhéhe infolge
einer Druckanderung im Testintervall in einem Untergrundbereich mit einer vorhandenen hydrauli-
schen Durchlassigkeit.

Die Auflésung fur die Messung der hydraulischen Druckhéhe betragt 1 cm bis 1 mm.
Reichweite

Die horizontale Reichweite des Slug- und Bail-Tests ist mit 1 bis 10 m gering (Appel & Habler
2001).

Reproduzierbarkeit

Der Slug- und Bail-Test ist bei identischen Umweltbedingungen eingeschrankt reproduzierbar, da
es zu einer Veranderung der hydraulischen Eigenschaften des Gebirgsbereiches kommen kann.

Erkennungs- und Nachweisgrenzen

Die Nachweisgrenze betragt bis hinunter zu 1 mm.

Fehleranfalligkeit

Fehler kénnen bei der Auswertung durch die Wahl eines unpassenden Verfahrens entstehen.
Wahrend Geradlinienverfahren nur Naherungsldsungen fiir die Transmissivitat geben, beruht das
Typkurvenverfahren auf exakt analytischen Lésungen, ist jedoch fehleranfalliger, da die Typkurven
von idealtypischen Verhaltnissen ausgehen.

Unginstige Auswirkungen und Beeinflussungen durch Anwendung der Methode

Wie bei anderen Packertests kann es durch den Einsatz hoher Druckstufen insbesondere in unver-
rohrten Bohrldchern zu einer irreversiblen Veranderung des Gebirgsbereiches, durch das Setzen
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der Packer zu irreversiblen Veranderung der Bohrlochstrecken kommen (LfU BW 1991), nachfol-
gende Messungen kdnnen damit unglnstig beeinflusst oder nicht mehr moglich werden. Dies be-
trifft auch die Grundwasserprobennahme.

Aufwand

Der technische und zeitliche Aufwand ist relativ gering. Die Versuchsdauer ist abhangig von der
Gebirgsdurchlassigkeit.

Vor- und Nachteile

Vorteile

¢ einfach anzuwenden,

e geringer technischer, personeller, zeitlicher und monetarer Aufwand,

e dem Untergrund muss kein Wasser zugefihrt oder entnommen werden (somit auch in kon-
taminierten Bereichen anwendbar),

e auch in geringen Gebirgsdurchlassigkeiten bis ca. 107'° m-s™ durchfiihrbar.

Nachteile

e Geringe Reichweite.

Bewertung
Fazit

Ein Slug- und Bail-Test ist ein einfacher Versuch, der mit geringem Aufwand zur Ermittlung von
Gebirgsdurchlassigkeiten durchgefihrt werden kann. Er ist auch in gering durchlassigen Gebirgs-
bereichen bis k; > 10 bis 10"° m-s™ anwendbar, jedoch auf das Nahfeld bis 1 m begrenzt (Appel
& Habler 2001).

Kombinationsmoglichkeiten mit anderen Messmethoden

Durch eine Kombination mit anderen Packertests (Pulse-, DS-Tests) kdnnen bei gleicher Testaus-
rustung ein breites Durchlassigkeitsspektrum untersucht werden (Schreiner & Kreysing 1998).

Potenzieller Bedarf an zusatzlicher Forschung und Entwicklung

Slug- und Bail-Tests werden zusammen mit anderen Packertests bereits in der Erkundung von
Endlagern eingesetzt und es besteht kein Bedarf an grundlegender F&E. Die Beeinflussung der
Bohrlochwand durch die Druckerhéhungen sowie der Einsatz der Methode in gering durchléassigen
Gebirgsbereichen unterhalb 10™"° m-s™” sind jedoch weiter zu erforschen, sofern mit der zu erfor-
schenden Methode eine deutlich geringere Beeinflussung des ewG oder weiterer potenzieller bar-
rierewirksamer Schichten einhergeht.

5.1.3.3. Drill-Stem-Test (DS-Test)

Kurzbeschreibung der Methode

Messprinzip und technische Ausfilhrung

Die Methode ahnelt dem Slug-Test, jedoch wird das Testventil nach einer Fliellphase wieder ge-
schlossen (SchlieRphase), so dass das Druckgefalle noch nicht ausgeglichen ist und die Drucker-
héhung im Bohrloch gemessen wird. Die zeitliche Anderung des Wasserdruckes wird in der FlieR3-
und Schliephase aufgenommen. Flie- und Schliellphasen kédnnen mehrfach wiederholt werden.
Der zeitliche Druckverlauf wird mittels Druckaufnehmer gemessen.
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MessqgroRe und Anwendungsgebiet

Der Drill-Stem-Test wird zur Bestimmung der Durchl&ssigkeit in Gebirgsbereichen von < 10° m's™
bis 10° m-s” angewendet (Appel & Habler 2001) und ist auch fiir den Einsatz in geringdurchléssi-
gen Gebirgsbereichen geeignet. Ostrowski & Kloska (1989) geben als untere Nachweisgrenze
eine Durchlassigkeit von 10" m-s™ an.

Die mit DS-Tests erkundbaren Messgréfien sind in Tabelle 5-1 enthalten. DS-Tests sind bis in
grof3e Teufen einsetzbar.

Auswertung

Far die Auswertung kann aus der FlieRphase nach Theis (1935) oder Horner (1951) erfolgen. Da-
neben stehen Typkurvenverfahren zur Verfiigung (Hekel & Odenwald 2012). Eine Ubersicht der
Auswertemethoden ist in Hekel (1994) und Schreiner & Kreysing (1998) enthalten.

Grenzen der Methode

Sensitivitdt und Ortsauflésungsvermogen

Die Sensitivitat ist hier ein MaR fiir die messbare Anderung der hydraulischen Druckhéhe infolge
einer Druckanderung im Testintervall in einem Untergrundbereich mit einer entsprechenden hyd-
raulischen Durchlassigkeit.

Die Auflésung fur die Messung der hydraulischen Druckhéhe betragt 1 cm bis 1 mm.
Reichweite
Die horizontale Reichweite des Drill-Stem-Tests ist mit 1 bis 10 m gering (Appel & Habler 2001).

Reproduzierbarkeit

Der Drill-Stem-Test ist auch bei gestérten Druckverhaltnissen reproduzierbar, jedoch nur einge-
schrankt, da es zu einer Veranderung der hydraulischen Eigenschaften des Gebirgsbereiches
kommen kann.

Erkennungs- und Nachweisgrenzen

Die Nachweisgrenze betragt bis hinunter zu 1 mm.

Fehleranfalligkeit

Fehler kdnnen bei der Auswertung durch die Wahl eines unpassenden Verfahrens entstehen.

Unginstige Auswirkungen und Beeinflussungen durch Anwendung der Methode

Wie bei anderen Packertests kann es durch den Einsatz hoher Druckstufen insbesondere in unver-
rohrten Bohrldchern zu einer irreversiblen Veranderung des Gebirgsbereiches, durch das Setzen
der Packer zu irreversiblen Veranderung der Bohrlochstrecken kommen, nachfolgende Messungen
kénnen damit ungunstig beeinflusst oder nicht mehr méglich werden.

Aufwand

Der technische und monetare Aufwand ist gering. Die Versuchsdauer ist mit ca. 1 bis 10 Stunden
ebenfalls gering, jedoch im Vergleich zu anderen Packertests zeitaufwendiger. Der Zeitaufwand
beim Drill-Stem-Test ist von der Gebirgsdurchlassigkeit und der Standfestigkeit des Gebirges ab-
hangig.
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Vor- und Nachteile
Vorteile

e hohe Tiefengenauigkeit (+1 m) in Bezug auf die Untersuchung verschiedener Teufen- und
Zuflussbereiche,

e Anwendung in groRen Teufen moglich,

e gering durchlassige Gebirgsbereiche bis 10"° m-s” messbar,

¢ hohe Genauigkeit, da mehrere Packertests nacheinander durchfiihrbar sind,

¢ hoher Erfahrungsstand,

e Kkostengunstig.

Nachteile
e geringe horizontale Reichweiten,
o zeitaufwendiger als andere Packerversuche,
e wasserrechtliche Erlaubnis erforderlich.
Bewertung
Fazit

Ein Drill-Stem-Test ist fiir den Einsatz bei Gebirgsdurchlassigkeiten von 10° bis 10" m-s™” geeig-
net. Es ist ein einfacher Versuch mit jedoch aufwandiger Messapparatur, der auch ohne Voraus-
setzung eines Ruhewasserspiegels beliebig wiederholt werden kann (Schreiner & Kreysing 1998).

Kombinationsmadglichkeiten mit anderen Messmethoden

Die Drill-Stem-Tests eignen sich fir den kombinierten Einsatz mit Pumpversuchen im Festgestein
und erlauben die vertikale Differenzierung eines k-Werte-Profils.

Durch eine Kombination mit anderen Packertests (Pulse-, Slug- und Bail-Tests) kénnen bei glei-
cher Testausrlstung breite Durchlassigkeitsbereiche untersucht werden (Schreiner & Kreysing
1998).

Potenzieller Bedarf an zusatzlicher Forschung und Entwicklung

Drill-Stem-Tests werden zusammen mit anderen Packertests bereits in der Erkundung von Endla-
gern eingesetzt und es besteht somit kein Bedarf an grundlegender F&E. Die Beeinflussung der
Bohrlochwand durch die Druckerhéhungen sowie der Einsatz der Methode in gering durchléassigen
Gebirgsbereichen unterhalb von 10" m's™ sind jedoch weiter zu erforschen, sofern mit der zu
erforschenden Methode eine deutlich geringere Beeinflussung des ewG oder weiterer potenzieller
barrierewirksamer Schichten einhergeht.

5.1.3.4. Pulse-Test

Kurzbeschreibung der Methode

Messprinzip und technische Ausfilhrung

Anders als die zuvor beschriebenen Slug- und Bail- sowie Drill-Stem-Tests besteht der Pulse-Test
nur aus einer SchlieRphase. Im Testintervall wird kinstlich ein pulsartiger Uber- oder Unterdruck
erzeugt, wobei das Testventil unmittelbar nach Einstellung der maximalen Druckanderung wieder
geschlossen wird. Dadurch kommt es zu einer Stérung des hydraulischen Gleichgewichts im
Grundwasserleiter, dessen zeitlicher Ausgleich anschlieRend registriert wird. Je nach Gebirgs-
durchlassigkeit wird eine Rickkehr in den Gleichgewichtszustand schnell oder langsam erfolgen.
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Verglichen mit Slug- und Bail-Tests erfolgt der Druckausgleich drei- bis viermal so schnell, aller-
dings mit erheblich geringerer Eindringtiefe bzw. Reichweite des Tests.

MessqgroRe und Anwendungsgebiet

Der Pulse-Test eignet sich zur Bestimmung der Gebirgsdurchlassigkeit in Gebirgsbereichen mit
sehr geringer Durchlassigkeit (k; < 107 m's™ bis 10™* m-s™) und ist somit auch fiir den Einsatz in
geringdurchlassigen Gebirgsbereichen geeignet. Die mit Pulse-Tests erkundbaren Messgrofien
sind in Tabelle 5-1 dargestellt. Pulse-Tests sind bis in groRe Teufen einsetzbar.

Auswertung

Durchfihrung und Auswertung des Pulse-Tests sind im Technischen Regelwerk DIN EN ISO
22282-6 (2012) sowie in der Literatur (z. B. Hekel (1994)) ausfuhrlich beschrieben. Hierbei kdnnen
die Messgrofien wie Durchlassigkeit und Transmissivitat u. a. durch das analytische Verfahren
nach Cooper (1967), Bredehoeft und Papadopulus (1980) bestimmt werden. Die Auswertung er-
folgt analog dem Slug-Test, wobei bei der Auswertung das Quadrat des Testrohradius, mit dem bei
Slug-Tests die Flierate bestimmt wird, gemaR Bredehoft & Papadopulos (1980) beim Pulse-Test
durch einen Ausdruck fur die Systemkompressibilitdt des Testequipments zu ersetzen ist (Hekel
1994, Hekel & Odenwald 2012).
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Abbildung 5-5: Messergebnisse (links) und Auswertung eines Pulse-Tests (rechts) (nach Hekel
& Odenwald (2012)).

Grenzen der Methode

Sensitivitat und Ortsauflésungsvermogen

Die Sensitivitat ist hier ein MaB fiir die messbare Anderung der hydraulischen Druckhdhe infolge
einer Druckanderung im Testintervall in einem Untergrundbereich mit einer entsprechenden hyd-
raulischen Durchlassigkeit.

Die Auflésung fir die Messung der hydraulischen Druckhéhe betragt 1 cm bis 1 mm.
Reichweite
Die horizontale Reichweite des Pulse-Tests liegt bei 1 m (Appel & Habler 2001, Hekel 1994).

Reproduzierbarkeit

Der Pulse-Test ist bei identischen Umweltbedingungen ggf. nur eingeschrankt reproduzierbar, da
es beim Einsatz von hohen Driicken zu einer Veranderung der hydraulischen Eigenschaften des
Gebirgsbereiches kommen kann.
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Erkennungs- und Nachweisgrenzen

Die Nachweisgrenze betragt bis zu hinunter zu 1 mm.

Fehleranfalligkeit

Fehler konnen entstehen durch

e Gestorte Verhaltnisse durch Abteufen der Bohrung,
e Verformung der Testapparatur infolge Druck,
e Fehler bei der Anpassung der Typkurven.

Unginstige Auswirkungen und Beeinflussungen durch Anwendung der Methode

Bei Einsatz groRRer Druckimpulse besteht insbesondere in unverrohrten Bohrléchern die Gefahr der
Verformung des Gebirgsbereiches, der Aufweitung und dem Aufreil3en von Kliften.

Aufwand

Der Aufwand flr einen Pulse-Test ist relativ gering, nimmt aber mit steigender Teufe zu. Vergli-
chen mit Slug- und Bail-Tests erfolgt der Druckausgleich drei- bis viermal so schnell, allerdings mit
erheblich geringerer Eindringtiefe bzw. Reichweite des Tests.

Vor- und Nachteile
Vorteile

¢ hohe Tiefengenauigkeit (£ 1 m),

e Anwendung in groRen Teufen mdglich,

e auch gering durchlassige Gebirgsbereiche messbar, einzige Methode zur Messung von
Gebirgsdurchlassigkeiten < 10" m-s™

¢ hohe Genauigkeit, da mehrere Tests nacheinander durchfihrbar sind,

e hoher Erfahrungsstand,

e Kkostengunstig.

Nachteile
e geringe horizontale Reichweiten,
e Aussagen zur Anisotropie der Gebirgsdurchlassigkeiten u. &. sind nur begrenzt und nur mit
speziellen Auswerteverfahren mdglich.
Bewertung
Fazit

Der Pulse-Test ist ein einfacher, schneller und kostengtinstiger Versuch, der sich wie kein anderes
Verfahren auch zum Einsatz in gering durchlassigen Gebirgsbereichen von 107 bis 10™* m-s™ eig-
net.

Kombinationsmadglichkeiten mit anderen Messmethoden

Durch eine Kombination mit anderen Packertests (DS-, Slug- und Bail-Tests) lasst sich bei gleicher
Testausristung das gesamte Durchlassigkeitsspektrum des Gebirgsbereiches erkunden (Schrei-
ner & Kreysing 1998).

Potenzieller Bedarf an zusatzlicher Forschung und Entwicklung

Packertests werden bereits in der Erkundung von Endlagern in gering durchlassigen Gebirgsberei-
chen bis zu 10™ m-s™ erfolgreich eingesetzt. Es besteht damit kein Bedarf an grundlegender F&E.
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Die Beeinflussung der Bohrlochwand durch die Druckerhéhungen ist jedoch zu untersuchen, so-
fern mit der zu erforschenden Methode eine deutlich geringere Beeinflussung des ewG oder weite-
rer potenzieller barrierewirksamer Schichten einhergeht.

5.1.3.5. Squeeze-Test

Kurzbeschreibung der Methode

Messprinzip und technische Ausfiihrung

Beim Squeeze-Test wird das Wasservolumen im geschlossenen Packer bis zum Erreichen eines
gewlnschten Druckes zwischen den Packern aufgeblasen. Der zeitliche Druckabfall nach Been-
den des Aufblasens wird gemessen und aufgetragen.

MessqgrofRe und Anwendungsgebiet

Der Squeeze-Test eignet sich zur orientierenden Untersuchung der Gebirgsdurchlassigkeit in Ge-
birgsbereichen mit sehr geringer Durchlassigkeit. In Brasser et al. (2008) wird eine untere Nach-
weisgrenze von ki < 107 m-s” angegeben. Hekel (1994) stellt dar, dass bei Transmissivitaten
<5-10® m?s” sehr gute und durch andere Messmethoden reproduzierbare Ergebnisse erzielt
werden.

Die mit Squeeze-Tests erkundbaren MessgréRen sind in Tabelle 5-1 gelistet. Squeeze-Tests sind
bis in grofte Teufen einsetzbar.

Auswertung

Die Auswertung kann grafisch aus dem Quotient der Steigung m des initialen Druckabfalls und der
maximalen Druckdifferenz (pma.x — po) erfolgen:

K — Index = ﬁ (5-19)

Aus den ermittelten K-Indizes kann die Gebirgsdurchlassigkeit abgeschatzt werden.

Grenzen der Methode

Sensitivitat und Ortsauflodsungsvermogen

Die Sensitivitat ist hier ein MaB fiir die messbare Anderung des Druckes infolge einer Druckande-
rung im Testintervall in einem Untergrundbereich mit einer entsprechenden hydraulischen Durch-
I&ssigkeit.

Die Auflésung ist abhangig vom eingesetzten Messgerat und betragt fur Druckaufnehmer bis
0,1 mbar.

Reichweite
Die horizontale Reichweite des Squeeze-Tests liegt bei 1 m (Appel & Habler 2001).

Reproduzierbarkeit

Der Squeeze-Test ist bei identischen Umweltbedingungen eingeschrankt reproduzierbar, da es
beim Einsatz von hohen Driicken zu einer Veranderung der hydraulischen Eigenschaften des Ge-
birgsbereiches kommen kann.



Endbericht - 83 - Stand: 04.12.2019

Erkennungs- und Nachweisgrenzen

Die Nachweisgrenze betragt bei Druckaufnehmern bis hinunter zu 0,1 mbar.

Fehleranfalligkeit

Fehler kénnen durch Interferenzen mehrerer Druckbeaufschlagungen innerhalb einer Testserie
entstehen. Hekel (1994) empfiehlt daher, eine Testserie von unten nach oben zu fahren.

Unginstige Auswirkungen und Beeinflussungen durch Anwendung der Methode

Wie bei anderen Packertests kann es durch das Setzen der Packer zu irreversiblen Veranderung
der Bohrlochstrecken kommen und nachfolgende Messungen ungtnstig beeinflussen. Beim Auf-
blasen mit grolBem Druck besteht insbesondere in unverrohrten Bohrléchern zudem die Gefahr der
irreversiblen Verformung des Gebirgsbereiches, der Aufweitung und dem Aufrei3en von Kliften.
Aufwand

Technischer Aufwand und Versuchsdauer sind gering. Eine Serie von Squeeze-Tests ist meist
innerhalb eines Tages durchflhrbar (Hekel 1994).

Vor- und Nachteile

Vorteile

e Kurze Versuchsdauer und geringer Aufwand,
e Dbei sehr geringen Gebirgsdurchlassigkeiten anwendbar,
e kann in gering durchlassigen Gebirgsbereichen ggf. andere Tests ersetzen.

Nachteile

e geringe horizontale Reichweiten,

e nur Abschatzung der Gebirgsdurchlassigkeit moglich.
Bewertung
Fazit

Der Squeeze-Test eignet sich zur schnellen Abschatzung der Durchlassigkeit und ist auch in Ge-
birgsbereichen mit sehr geringer Durchlassigkeit (k; < 107 m-s™) anwendbar. Squeeze-Tests kon-
nen in gering durchlassigen Gebirgsbereichen auch quantitativ als Pulse-Test ausgewertet werden
und daher andere Tests ersetzen (Hekel 1994).

Kombinationsmadglichkeiten mit anderen Messmethoden

Der Squeeze-Test kann - bei gleichem Testequipment - mit allen anderen Packertests kombiniert
werden.

Potenzieller Bedarf an zusatzlicher Forschung und Entwicklung

Bisher liegen nur wenig Literatur und Erfahrungswerte zum Squeeze-Test vor. Im Rahmen dieses
Vorhabens besteht jedoch kein zwingender Bedarf, an Forschung und Entwicklung, da die relevan-
ten Messgrofien auch durch andere Erkundungsmethoden ermittelt werden kénnen. Aufgrund des
geringen Versuchsaufwandes und des Einsatzes bei sehr geringen Gebirgsdurchlassigkeiten ware
aber eine zusatzliche Untersuchung hilfreich, inwieweit und bis zu welcher unteren Gebirgsdurch-
lassigkeit diese Methode einsetzbar ist und ggf. andere aufwandigere Tests ergénzen und ggf.
ersetzen kann.
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5.1.3.6. Weitere Packertests
5.1.3.6.1.  Packer-Flowmeter-Logging

In einer Packerstrecke mit zylindrischem Innenrohr wird ein Propeller-Flowmeter installiert und die
Zuflisse unter stationaren Bedingungen in die Packerstrecke gemessen Die Zuflussraten kénnen
dabei tiefengenau ermittelt werden (Appel & Habler 2001).

Das Packer-Flowmeter-Logging ist zur Ermittlung von Gebirgsdurchlassigkeiten in Gebirgsberei-
chen mit Durchlassigkeiten zwischen 5-10 bis 107 m-s™ anwendbar. Mit Hilfe dieser Messmetho-
de kénnen auch Bereiche detektiert werden, welche z. B. aufgrund von Kiluften oder Auflocke-
rungszonen héhere Durchlassigkeiten aufweisen.

Die Auswertung erfolgt numerisch mit spezieller Software (Hufschmied 1983; Thomson 1990;
Ammann 1993; Appel & Habler 2001).
5.1.3.6.2. Druckerholungstest

Die hydraulische Druckverteilung in den Gebirgsbereichen wird durch eine geohydraulische
Messmethode mit konstanter Druckhdhe oder konstanter Flussrate gestdrt. Nach Abschluss des
Versuches streben die Druckverteilungen wieder nach den nattrlichen Druckverhaltnissen (Appel
& Habler 2001).

Der zeitliche Druckausgleich wird aufgezeichnet und aus der Druckausgleichskurve kann die Ge-
birgsdurchlassigkeit gemaf dem Verfahren nach Horner (1951) ermittelt werden.

5.1.3.6.3. Pumptest mit Packer

Analog zu einem Pumpversuch wird aus der Packerstrecke eine konstante Wassermenge ent-
nommen bis stationare Wasserdruckverhaltnisse vorliegen. Die Druckabsenkung und der Wieder-
anstieg nach Beendigung der Entnahme werden im Bohrloch aufgezeichnet.

Die Auswertung erfolgt analog zu den Pumpversuchen tber Typkurven.

5.1.4. Weitere geohydraulische Bohrlochmethoden

5.1.4.1. Einschwingverfahren

Kurzbeschreibung der Methode

Messprinzip und technische Ausfilhrung

Beim Einschwingverfahren nach Krauss (1977) wird der Grundwasserspiegel in einem luftdicht
abgeschlossenen Brunnen oder Pegel mittels Druckerhéhung ausgelenkt und kehrt nach Dru-
ckentlastung (Offnen des Brunnenkopfes) wieder zum Ausgangsniveau zuriick. Der zeitliche Wie-
deranstieg des Grundwasserspiegels wird gemessen.

Durchfihrung und Auswertung der Einschwingversuche sind im Technischen Regelwerk DIN
18130-2 beschrieben.

MessqgrofRe und Anwendungsgebiet

Das Einschwingverfahren eignet sich zur Bestimmung der Gebirgsdurchlassigkeit in Durchlassig-
keitsbereichen von ks < 10° m-'s™ bis 107" m's™ (Schreiner & Kreysing 1998).
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Einschwingversuche sind an ausgebauten Bohrléchern (Brunnen, Messstellen) anwendbar, die
Filterstrecke muss hierbei in der gesattigten Zone liegen (vgl. Tabelle 5-2). Grundsatzlich bis in
groRe Teufenbereiche einsetzbar, kann beim Einschwingverfahren der Pressluftverbrauch jedoch
in tiefliegenden Grundwasserspiegeln sehr hoch sein, um eine ausreichende Absenkung zu erzie-
len (Schreiner & Kreysing 1998). Die mit dem Einschwingverfahren erkundbaren Messgréf3en sind
in Tabelle 5-1 enthalten.

Auswertung

Der Wiederanstieg Uber die Zeit wird aufgetragen und aus der Anstiegskurve ist die Exponential-
funktion E und die Periode der Schwankungen zu entnehmen. Daraus lassen sich Eigenfrequenz
und Dampfungskoeffizient bestimmen (Krauss 1977).

Grenzen der Methode

Sensitivitdt und Ortsauflésungsvermogen

Die Sensitivitat ist hier ein MaR fiir die messbare Anderung der hydraulischen Druckhéhe infolge
einer Druckanderung in einem Untergrundbereich mit einer entsprechenden hydraulischen Durch-
lassigkeit.

Die Auflésung fur die Messung der hydraulischen Druckhéhe betragt 1 cm bis 1 mm.
Reichweite

Die horizontale Reichweite liegt im gromalfstablichen Bereich bei 1 bis 10 m (Habler & Appel
2001) bis 100 m (Schreiner & Kreysing 1998).

Reproduzierbarkeit

Das Einschwingverfahren ist bei identischen Umweltbedingungen reproduzierbar.

Erkennungs- und Nachweisgrenzen

Die Nachweisgrenze betragt bis hinunter zu 1 mm.

Fehleranfalligkeit

Fehler kdnnen durch Einflisse des Ringraumes (z. B. Verschmierung der Bohrlochwand im Ton)
entstehen, welche die Schwingungen und damit das Versuchsergebnis verandern kénnen. In der
Praxis zeigte sich jedoch eine gute Ubereinstimmung zu anderen geohydraulischen Verfahren
(Mdller 1984).

Unginstige Auswirkungen und Beeinflussungen durch Anwendung der Methode

Da die Druckbeanspruchungen beim Einschwingversuch sehr gering sind, kénnen Beeinflussun-
gen des Gebirgsbereiches und nachfolgender Messungen ausgeschlossen werden.

Jedoch kénnen sich durch diesen Versuch die chemischen Eigenschaften des Grundwassers an-
dern. Die Grundwasserprobennahme ist daher vor dem Versuch durchzufihren.
Aufwand

Der Aufwand fur das Einschwingverfahren ist sehr gering. Die Versuchsdauer betrdgt maximal
eine Stunde.
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Vor- und Nachteile
Vorteile

e sehr geringer technischer, zeitlicher und monetarer Aufwand,

e durch kurze Versuchszeiten und schnellen Einsatz keine Verfalschungen der Messwerte
durch wechselnde hydrologische und anthropogene Einflisse gegeben (Schreiner & Krey-
sing 1998),

e keine Entnahme von Wasser, daher keine wasserrechtliche Genehmigung erforderlich,

e Beeinflussung und Veranderung des Gebirges durch Messmethode dullerst gering,

e nicht auf gesattigte Zone beschrankt.

Nachteile

e geringe Erfahrungswerte,

¢ Dbei tiefliegenden Grundwasserspiegeln hoher Pressluftverbrauch.
Bewertung
Fazit

Fir das Einschwingverfahren liegt bisher nur in begrenztem Umfang praktische Erfahrung vor und
sollte daher nicht als alleinige Messmethode herangezogen werden. Es ist ein einfaches, sehr
schnelles und kostengunstiges Verfahren zur Bestimmung der Gebirgsdurchlassigkeiten im Be-
reich von 10 bis 107 m-s™, fiir das keine wasserrechtliche Genehmigung benétigt wird.

Kombinationsmadglichkeiten mit anderen Messmethoden

Das Einschwingverfahren kann zur Erganzung anderer geohydraulischer Verfahren herangezogen
werden.

Potenzieller Bedarf an zusatzlicher Forschung und Entwicklung

Bisher gibt es nur begrenzt praktische Erfahrung mit dem Einschwingverfahren. Im Rahmen dieses
Vorhabens besteht jedoch kein zwingender Bedarf an Forschung und Entwicklung, da die relevan-
ten Messgrofien auch durch andere Erkundungsmethoden ermittelt werden kénnen. Aufgrund des
sehr geringen technischen, zeitlichen und monetaren Aufwandes ware aber eine zusatzliche For-
schung und Entwicklung férderlich, inwieweit und bis zu welcher unteren Gebirgsdurchlassigkeit
diese Methode einsetzbar ist und ggf. andere aufwendigere Tests ergdnzen oder sogar ersetzen
kann.

5.1.4.2. Auffillversuche

Kurzbeschreibung der Methode

Messprinzip und technische Ausfilhrung

In einem Bohrloch wird eine zeitlich konstante Wassermenge eingeleitet. Nach Erreichen eines
stationaren Wasserspiegels wird der Versuch noch einige Zeit weitergefuhrt. Aufflillversuche wer-
den nach dem Verfahren von Kollbrunner (1946) oder als Open-End-Tests (Earth Manual 1963)
durchgefiihrt. Der zeitliche Wasserspiegelverlauf und die eingeleitete Wassermenge werden auf-
gezeichnet. Auffiillversuche erfordern ein vollverrohrtes Bohrloch.

Durchfihrung und Auswertung der Auffiill- und Absenkversuche sind in den Technischen Regel-
werken DIN ISO 22282-2 sowie DIN 18130-2 beschrieben.
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MessqgroRe und Anwendungsgebiet

Mit dieser Methode kénnen die Gebirgsdurchlassigkeit und der Skin-Faktor des Brunnens in Ge-
birgsbereichen mit mittleren Durchl&ssigkeiten (k; = 10™ bis 107 m-s™) ermittelt werden.

Die mit Auffullversuchen erkundbaren MessgréRRen sind in Tabelle 5-1 enthalten. Auffillversuche
sind bis in groRe Teufen anwendbar.

Auswertung

Die Auswertung erfolgt Uber einen empirischen Ansatz aus der Wasseraufnahmemenge, der sich
gegenulber theoretischen Anséatzen als gunstiger erwiesen hat (Schreiner & Kreysing 1998). Dabei
wird die pro Zeiteinheit versickerte Wassermenge Q ermittelt und auf eine Teststrecke und einen
Vergleichsdruck normiert. Anhand von Qup/kFWert-Diagrammen kénnen daraus die Gebirgs-
durchlassigkeiten abgelesen werden (Schreiner & Kreysing 1998).

Grenzen der Methode

Sensitivitdt und Ortsauflésungsvermogen

Die Sensitivitat ist hier ein MaR fiir die messbare Anderung der hydraulischen Druckhéhe infolge
des Einbringens einer Wassermenge in einem Untergrundbereich mit einer vorhandenen hydrauli-
schen Durchlassigkeit.

Die Auflésung flr die Messung der hydraulischen Druckhoéhe liegt bei 1 cm bis 1 mm.
Reichweite
Die horizontale Reichweite liegt bei 1 bis 10 m (Appel & Habler 2001).

Reproduzierbarkeit

Auffill- und Absenkversuche sind bei identischen Umweltbedingungen reproduzierbar.

Erkennungs- und Nachweisgrenzen

Die Nachweisgrenze betragt bis hinunter zu 1 mm.

Fehleranfalligkeit

e Verfalschungen der Messwerte durch Verschmieren/Abdichtung der Bohrlochwand durch
feines Material aus dem Gebirgsbereich (bei Tongestein) oder durch den Einsatz von Spu-
lungszusatzen,

e die Abhangigkeit des Durchlassigkeitsbeiwertes von der Wassersattigung in der ungesattig-
ten Zone wird nicht berucksichtigt.

Unginstige Auswirkungen und Beeinflussungen durch Anwendung der Methode

Durch diesen Versuch kénnen sich die chemischen Eigenschaften des Grundwassers andern. Die
Grundwasserprobennahme ist daher vor dem Versuch durchzufiihren.

Aufwand

Der technische Aufwand fir den eigentlichen Aufflllversuch ist vergleichsweise gering, fur die Vor-
bereitung des Versuches (u. a. Spulung) ist jedoch ein erhdhter Aufwand erforderlich.
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Vor- und Nachteile
Vorteile

e geringer Aufwand und einfache Versuchsdurchflihrung,
e aufgrund geringer Druckbeanspruchung i.d.R. kein AufreiRen des Gebirges und Freispllen
von Kliften.

Nachteile

e Verschleppung von bindigem Material im Bohrloch,

e vor Versuchsdurchflihrung eine intensive Spulung des Bohrloches notwendig (Schreiner &
Kreysing 1998),

e wasserrechtliche Genehmigung erforderlich.

Bewertung

Fazit

Auffullversuche sind einfache und kostengiinstige Methoden, um die Gebirgsdurchlassigkeit so-
wohl in gesattigten, als auch in ungesattigten Untergrundverhaltnissen zu bestimmen. In der unge-
sattigten Zone sind die Moglichkeiten zur Bestimmung des Durchlassigkeitsbeiwertes jedoch sehr
begrenzt (Scheytt & Hengelhaupt 2001) und dienen in erster Linie der Abschatzung des k-Wertes.

Aufflullversuche erfordern ein verrohrtes (ausgebautes) Bohrloch, die Filterstrecke muss hierbei im
Grundwasser (gesattigte Zone) liegen.

Kombinationsmadglichkeiten mit anderen Messmethoden

Aufflllversuche mit geringen Wassermengen kdnnen mit Tracerversuchen kombiniert werden.
Potenzieller Bedarf an zusatzlicher Forschung und Entwicklung

Fir die Durchfiihrung der Aufflllversuche liegt das Technische Regelwerk DIN EN ISO 22282-2
(2012) vor. Es besteht ein Bedarf an F&E fur den Einsatz der Methode in dem fir die Endlagerung
relevanten Bereiche mit geringen Gebirgsdurchlassigkeiten unterhalb 10" m-s™, sofern der Wer-
tebereich der Messgrofie nicht durch andere Methoden bestimmt werden kann und mit der zu er-
forschenden Methode eine geringere Beeinflussung des ewG oder weiterer potenzieller barriere-
wirksamer Schichten zu erwarten ist.

5.1.4.3. Fluid-Logging

Kurzbeschreibung der Methode

Messprinzip und technische Ausfilhrung

Beim Fluid-Logging wird in einem Bohrloch die Bohrlochfliissigkeit gegen ein Fluid mit deutlich
niedrigerer oder hdherer elektrischer Leitfahigkeit ausgetauscht. Danach wird mit einer konstanten
Pumpmenge der Grundwasserspiegel abgesenkt und ein hydraulisches Geféalle zum Bohrloch hin
erzeugt. Dadurch wird ein Zufluss zum Bohrloch angeregt. Die zeitliche Veranderung der elektri-
schen Leitfahigkeit durch die Zuflisse wird durch eine Sonde in Abhangigkeit von der Tiefe erfasst.
Hierbei werden die einzelnen Zustrombereiche als Peaks im Leifahigkeitslog erkennbar (Schreiner
& Kreysing 1998).

MessqgrofRe und Anwendungsgebiet

Mit dieser Methode kdnnen Kilufttransmissivitaten bestimmt und die tiefengenaue Lokalisierung von
Zu- und Abflusszonen im Bohrloch ermittelt werden (Schreiner & Kreysing 1998). Das Fluid-
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Logging ist nur in der gesattigten Zone anwendbar und wird in Schreiner & Kreysing (1998) fur
Durchléssigkeiten im Bereich von 5:-10 bis 10° m's™ empfohlen. Tsang & Hufschmied (1988) ge-
ben eine untere Nachweisgrenze der Transmissivitat von 10"° m%s™ an.

Die mit Fluid-Logging erkundbaren MessgroRRen sind in Tabelle 5-1 dargestellt. Fluid-Logging ist
bis in grof’e Teufenbereiche einsetzbar.

Diese Methode wurde von der Nagra in der Schweiz fur Standortuntersuchungen entwickelt
(Tsang & Hufschmied 1988).

Auswertung

Aus den Leitfahigkeitslogs (Mikrosiemens/cm)/m Teufe) kdnnen mit verschiedenen analytischen
und numerischen Verfahren die Zuflussraten (m*s™”) und Teiltransmissivititen einzelner Zufluss-
zonen berechnet werden. Die Gesamttransmissivitat kann aus dem Pumpversuch ermittelt werden.
Die Messmethode und die entsprechende Auswertung sind ausfuhrlich in Schreiner & Kreysing
(1998) beschrieben.

Grenzen der Methode

Sensitivitdt und Ortsauflésungsvermogen

Die Sensitivitat ist hier ein MaB fiir die Anderung der Leitfahigkeit des Fluids infolge einer Ande-
rung der Zu- und Abflisse in einem Bohrlochabschnitt.

Die Auflésung fur die Messung der Leitfahigkeit betragt bis 1 uS/cm.
Reichweite
Die horizontale Reichweite liegt mit < 10 m im kleinskaligen Bereich.

Reproduzierbarkeit

Fluid-Logging ist bei identischen Umweltbedingungen reproduzierbar.

Erkennungs- und Nachweisgrenzen

Die Nachweisgrenze der Leitfahigkeitslogs betragt bis 1 uS, die Genauigkeit liegt bei 1 % vom
Messbereich.

Fehleranfalligkeit

Fehler kénnen durch mdgliches Interferieren der Ergebnisse mit zunehmender Versuchszeit ent-
stehen. Bei hohen Dichteunterschieden zwischen der Austauschflissigkeit und dem anstehenden
Grundwasser besteht zudem die Gefahr, dass sich anfangliche Peaks der Leitfahigkeiten verwi-
schen und die Ergebnisse verfalschen (LfU BW 1991).

Unginstige Auswirkungen und Beeinflussungen durch Anwendung der Methode

Durch diesen Versuch kénnen sich die chemischen Eigenschaften des Grundwassers andern. Die
Grundwasserprobennahme ist daher vor dem Versuch durchzufiihren.

Aufwand

Der technische Aufwand umfasst den Fluidaustausch und Pumpversuch, die Leitfahigkeitssonden
und den Aufwand fur die Versuchsauswertung. Der zeitliche Aufwand steigt mit der Teufe der Boh-
rung.
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Vor- und Nachteile
Vorteile

e schnelle Durchfuhrbarkeit und geringer technischer Aufwand,

e Lokalisierung und Quantifizierung der zur Gesamttransmissivitat beitragenden Zuflusszo-
nen, z. B. in Kliften oder Stérungen,

e Erfassung der Inhomogenitaten.

Nachteile

e grolRe Erfahrung und gute Erkenntnisse der Strdmungsverhaltnisse im Bohrloch zur Inter-
pretation der Ergebnisse notwendig,

e aufwandige Auswerteverfahren,

e Transmissivitdten von Bereichen mit deutlich geringer Gebirgsdurchlassigkeit und damit
deutlich geringeren Zuflissen kénnen nicht gemessen werden.

Bewertung
Fazit

Fluid-Logging ist eine technisch einfach einzusetzende Messmethode mit breitem Einsatzbereich
und in Bohrungen mit oder ohne Packer Uber relativ groe Durchlassigkeitsbereiche hinweg so-
wohl in gespannten als auch in ungespannten Grundwasserverhaltnissen anwendbar. Hiermit kdn-
nen Zufluss- und Abflusszonen lokalisiert und Kluftdurchlassigkeiten bestimmt werden. Dieses
Verfahren ist kostenglnstiger als Packertests, eignet sich aber nur zur Bestimmung der Transmis-
sivitat groRerer Zuflussbereiche (Brasser et al. 2008). Nachteilig ist die relativ aufwandige Auswer-
tung der Messdaten.

Kombinationsmaoglichkeiten mit anderen Messmethoden

Durch Koppelung mit einem Pumpversuch kénnen genaue Teufenlage und Transmissivitat von
Zuflusszonen bestimmt werden (Appel & Habler 2001).

Potenzieller Bedarf an zusatzlicher Forschung und Entwicklung

Zum Fluid-Logging liegt ein vergleichsweise geringer Erfahrungsstand vor und es besteht somit ein
Bedarf an Forschung und Entwicklung in der Anwendung, dem Anwendungsbereich und der Aus-
wertung dieser Methode, sofern der Wertebereich der Messgréfe nicht durch andere Methoden
bestimmt werden kann und mit der zu erforschenden Methode eine geringere Beeinflussung des
ewG oder weiterer potenzieller barrierewirksamer Schichten zu erwarten ist.

5.1.4.4. Gezeiten-Verfahren

Bei dieser Methode wird die Eigenschaft der Erde verwendet, sich durch die Anziehungskraft von
Mond und Sonne zu verformen. Dadurch kommt es insbesondere in gespannten Grundwasserlei-
tern zu einer Verkleinerung bzw. VergroRerung des Porenvolumens und damit zu einem Anstieg
oder Abfall des Wasserspiegels. Der zeitliche Wasserspiegelverlauf wird aufgezeichnet und aus-
gewertet, woraus sich die oberflachennahe Gebirgsdurchlassigkeit abschatzen lasst. Die mit dem
Gezeiten-Verfahren erkundbaren Messgrof3en sind in Tabelle 5-1 dargestellt.

5.1.4.5. Interferenz-Test

Ein Interferenz-Test ist die Bezeichnung fir Tests, bei denen neben den getesteten Bohrléchern
die Reaktionen an weiteren Beobachtungsmessstellen oder -brunnen bertcksichtigt wird (Mehr-
bohrloch-Versuch). Dieser kann bei vielen hydraulischen Feldmethoden angewandt werden, z. B.
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Pulse-Interferenz-Test, WD-Test mit Beobachtungspegeln oder Pumpversuch mit Beobachtungs-
pegeln. Bei Packer-Interferenztests kdnnen auch einzelne hydraulische Verbindungen durch Ab-
trennung bestimmter Bereiche durch Packer im Beobachtungspegel untersucht werden.

Mit Interferenz-Tests kénnen auch der hydraulische Kontakt zwischen den untersuchten Bohrl6-
chern, die Reichweiten und Form der Druck-Absenktrichter bestimmt werden. Sie sind jedoch auf-
wendiger als Einbohrlochversuche.

Die einzelnen hydraulischen Methoden, mit welchen Interferenz-Tests durchgefihrt werden kén-
nen, sind in den Abschnitten 5.1.2 bis 5.1.4.3 sowie in Abschnitt 5.1.5 beschrieben.

5.1.4.6. Luftdruckmessungen

Der Grundwasserspiegel wird durch Luftdruckschwankungen beeinflusst. Die Wasserspiegel- und
Luftdruckdnderungen werden erfasst. Aus dem Verhaltnis der Wasserdruck- zur Luftdruckschwan-
kung (barometrischer Koeffizient B,) kann zudem der spezifische Speicherkoeffizient nach Jacob
(1949) ermittelt werden.

Die Methode ist nur in gespannten Grundwasserleitern einsetzbar und kann bei Porengrundwas-
serleitern im Lockergestein des Deck- und Nebengebirges - separat oder erganzend zu Pumpver-
suchen - eingesetzt werden, wenn ein stationarer Zustand erreicht ist (Appel & Habler 2001). Sei-
ne Anwendbarkeit im Festgestein ist mit hohen Unsicherheiten behaftet. Die mit Luftdruckmessun-
gen erkundbaren Messgrofen sind in Tabelle 5-1 dargestellt.

5.1.5. Tracerversuche

Kurzbeschreibung der Methode

Messprinzip und technische Ausfilhrung

Tracerversuche kdnnen als Einbohrloch- oder Mehrbohrlochversuche ausgefiihrt werden. Bei ei-
nem Mehrbohrlochversuch wird an einer oberstromigen Eingabestelle (z. B. Bohrloch, Grundwas-
sermessstelle, Schwinde) ein Markierungsstoff (Tracer) eingegeben. An Beobachtungsstellen
(z. B. Bohrung, Messstelle, Oberflaichengewasser) wird die zeitliche Anderung der Konzentration
des Tracerstoffes gemessen. Bei Einbohrlochverfahren erfolgt die Eingabe und Messung an einem
Bohrloch.

Als Tracer kommen lI6sliche Stoffe (Salze, Fluoreszenzfarbstoffe, Isotope) und Triftstoffe (z. B.
Sporen, schadlose Bakterien, Pollen, Mikropartikel) sowie sonstige Mittel (Edelgase, diverse orga-
nische Verbindungen, Wassertemperatur) zum Einsatz. Eine ausflhrliche Beschreibung der Tra-
cer-Versuche enthalten u. a. Schreiner & Kreysing (1998), Holting (2013) und Kéass (1992).

Folgende Methoden werden in der Praxis angewandt:

o Elektrolytische Tracer: Es wird eine elektrolytischer Tracerlésung (NaCl, MgCl,) eingege-
ben und Widerstandsmessungen im Bohrloch durchgeflihrt.

o Sporendrift/Mikropartikel: Lycopdodiumsporen (Barlappsporen) oder Mikropartikel wer-
den eingefarbt und in das Bohrloch gegeben. Die Sporen/Mikropartikel werden mit einem
Planktonnetz eingefangen. Die Auswertung erfolgt mikroskopisch durch Auszahlen.

e Aktivierungsanalytisches Tracerverfahren: Eingabe einer nicht radioaktiven Substanz
(Ammonbromid, Lanthan oder Indium) in das Bohrloch. Die enthommenen Proben werden
in einem Reaktor aktiviert und so auch geringste Tracer-Konzentrationen analytisch quanti-
fizierbar gemacht.
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o Einbohrlochverdiinnungsmethode mit radioaktiven Tracern: Ein radioaktiver Tracer
wird in das Bohrloch eingegeben und die zerfallskorrigierte Konzentrationsabnahme des
radioaktiven Tracers im Bohrloch gemessen.

o Einbohrlochverdiinnungsmethode mit Uranin: Eingabe eines Fluoreszenzfarbstoffes
(Uranin) in das Bohrloch.

Far die Durchfihrung eines Tracerversuches ist eine wasserrechtliche Erlaubnis nach § 8 Abs. 1
Ziff. 1 WHG sowie nach § 8 Abs. 1 Ziff. 3 WHG fiur das vortubergehende Einbringen von Stoffen in
ein Gewasser erforderlich.

MessqgroRe und Anwendungsgebiet

Mittels Einbohrloch-Tracerversuchen kann die Filtergeschwindigkeit ermittelt werden. Mit einem
Mehrbohrloch-Tracerversuch kénnen dariber hinaus die Verweilzeiten, die Abstandsgeschwindig-
keit, die Grundwasserflierichtung sowie die Dispersion in einem Grundwasserleiter bestimmt wer-
den, sofern frei bewegliches Grundwasser im Gebirgsbereich vorhanden ist. Bei Kenntnis weiterer
hydraulischer Messgrofien zur Charakterisierung des Gebirges (hydraulischer Durchlassigkeitsbe-
iwert, hydraulischen Gradient) kann daraus auch die effektive Porositat ermittelt werden.

Die mit Tracerversuchen erkundbaren Messgrofien sind in Tabelle 5-1 dargestellt. Tracerversuche
sind bis in grofe Teufen anwendbar.

Auswertung

Der Transport des Tracers wird auf den physikalischen Grundlagen durch Differenzialgleichungen
des allgemeinen Massentransports (Baer 1979) beschrieben. Die Auswertung erfolgt analytisch
Uber Konzentrations-/Zeit-Kurven (Durchbruchskurven). Aus der Durchbruchskurve des Tracers
kénnen neben den Abstandsgeschwindigkeiten auch die longitudinalen Dispersionskoeffizienten
berechnet werden. Hierbei konnen unterschiedliche Abstandsgeschwindigkeiten ermittelt werden,
insbesondere:

o die maximale Abstandsgeschwindigkeit etwa beim Ersteinsatz des Tracers,

o die dominante Abstandsgeschwindigkeit beim Maximalwert der Tracerkonzentration,

e die Median-Abstandsgeschwindigkeit zum Zeitpunkt des Median-Wertes der Tracerkon-
zentration.

Die ,wahre® Abstandsgeschwindigkeit liegt dabei nach Appel & Habler (2001) und Kass (1992)
meist in der zeitlichen Mitte zwischen dominanter und Median-Abstandsgeschwindigkeit.

Grenzen der Methode

Sensitivitdt und Ortsauflésungsvermogen

Die Sensitivitat ist hier ein Maf} fur die messbare Konzentration eines Tracers an der Entnahme-
stelle infolge der Eingabe eines Tracers an der Eintragsstelle in einem Untergrund mit entspre-
chenden hydrogeologischen Eigenschaften.

Das Auflésungsvermdgen hangt im Wesentlichen vom eingesetzten Tracer ab. Bei Verwendung
des Fluoreszenzfarbstoffes Uranin kénnen horizontale Filtergeschwindigkeiten bis hinunter zu
107 m's™ gemessen werden.

Reichweite

Mit einem Mehrbochloch-Tracerversuch kann prinzipiell das gesamte Einzugsgebiet erfasst wer-
den. Bei sehr geringen Abstandsgeschwindigkeiten in Gebirgsbereichen mit geringen Gebirgs-
durchlassigkeiten mussen aufgrund der ansonsten llangen Versuchszeiten jedoch die Abstande
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zwischen Eingabe- und Entnahmepunkt sehr gering sein. Somit ist nur eine geringe Reichweite
oder u.U. nur eine punktuelle Erkundung des Gebirgsbereiches moglich. Bei Einbohrloch-
Tracerversuchen ist die Reichweite wie bei anderen Einbohrlochversuchen gering.

Reproduzierbarkeit

Tracer-Versuche sind bei identischen Umweltbedingungen und ungestorten Grundwasserverhalt-
nissen zu Beginn des Versuches reproduzierbar.

Erkennungs- und Nachweisgrenzen

Die Nachweisgrenzen fir die eingesetzten Tracer (Appel & Habler 2001, Schreiner & Kreysing
1998, Kass 1992) sind wie folgt:

o Fluoreszenzfarbstoffe: 10 bis 10° mg:I”
e NaCl: 0,1 bis 1 mg-I”

o Radioaktive Tracer: ca. 10°® bis 107 mg:I”
e Sporen: ca. 30 um

o Mikropartikel: 0,05 bis 90 mm

Mit radioaktiven Tracern sowie mit Uranin-Tracern kdnnen noch horizontale Filtergeschwindigkei-
ten bis zu 10" m-s™ (3,15-10°mm-a™) gemessen werden (Appel & Habler 2001)

Fehleranfalligkeit

Fehler konnen entstehen durch:

e Verschleppungen des Tracers bei der Probennahme,

e Absinken von dichtem Tracer und damit Schichtungsvorgange,

o Verzdgerungen des Tracers in teilweise ungesattigten Bereichen durch unterschiedliche
Grundwasserstande.

Unginstige Auswirkungen und Beeinflussungen durch Anwendung der Methode

Durch die Eingabe des Tracers kann das Grundwasserniveau erhoht und damit die natdrlichen
Grundwasserverhaltnisse ggf. Uber langere Zeit gestoért werden. Weitere geohydraulische Untersu-
chungsmethoden sollten erst nach Wiedereinstellung der naturlichen Verhaltnisse durchgefihrt
werden.

Die Grundwasserprobennahme ist vor dem Versuch durchzufiihren.

Aufwand

Tracer-Versuche werden als aufwandig eingestuft. Der technische Aufwand umfasst die Versuchs-
vorbereitung, den Ansatz und Eingabe des Tracers, die Entnahme und Analyse der Proben sowie
die Versuchsauswertung. Der zeitliche Aufwand kann durch die zahlreichen Analysen sehr hoch
sein.

Vor- und Nachteile

Vorteile

e Erfassung des gesamten Einzugsgebietes,
o direkter Nachweis einer hydraulischen Verbindung.

Nachteile

¢ lange Versuchszeiten (Wochen bis Monate), hoher Aufwand,
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e Erfordernis einer wasserrechtlichen Erlaubnis,
e Storung der natirlichen Grundwasserverhaltnisse.

Bewertung
Fazit

Tracer-Versuche liefern Daten zu Abstandsgeschwindigkeiten und FlieBwegen, die mit anderen
Methoden nicht ermittelt werden kénnen. Allerdings sind diese Versuche aufwandig und erfordern
das Vorhandensein von frei beweglichem Grundwasser. Zudem ist die Einsatzfahigkeit durch die
unter Umstanden sehr langen Versuchszeiten in gering durchlassigen Gebirgsbereichen begrenzt.
Die dadurch notwendigen geringen Abstande zwischen den Messstellen lassen nur punktuelle
Beurteilungen des Gebirges zu. Somit ist diese Messmethode hauptsachlich auf das Deck- und
Nebengebirge anwendbar.

Kombinationsmadglichkeiten mit anderen Messmethoden

Tracer-Versuche konnen erganzend und vergleichend zu den Durchlassigkeitsuntersuchungen
eingesetzt werden.

Potenzieller Bedarf an zusatzlicher Forschung und Entwicklung

Tracerversuche zéhlen seit Langem zu den Standardmethoden in der Hydrogeologie, so dass kein
Bedarf an grundlegender F&E besteht. Im Rahmen dieses Vorhabens besteht jedoch kein zwin-
gender Bedarf an Forschung und Entwicklung, da die relevante MessgroflRe ,Abstandsgeschwin-
digkeit® auch durch andere Erkundungsmethoden ermittelt werden kann.
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5.2. Geophysikalische Messmethoden

Grundlegende Literatur
Chandra, P.C. (2015): Groundwater Geophysics in Hard Rock. CRC Press.
Fricke, S., Schén, J. (1999): Praktische Bohrlochgeophysik. Enke im Georg Thieme Verlag.

Keys, W.S. (1997): A Practical Guide to Borehole Geophysics in Environmental Investigations. CRC
Press.

Kirsch, R. (Hrsg.) (2009): Groundwater Geophysics — A Tool for Hydrogeology. Springer.
Knédel, K., Lange, G., Voigt, H.J. (Hrsg.) (2007): Environmental Geology. Springer.

Knédel, K., Krummel, H., Lange, G. (Hrsg.) (2005): Handbuch zur Erkundung des Untergrundes von
Deponien und Altlasten. Band 3: Geophysik. Springer.

Pellerin, L., Holliger, K., Slater, L., Yaramanci, U. (2009): Special Issue on Hydrogeophysics — Methods
and Processes. Near Surface Geophysics, Vol. 7, No. 5 European Association of Geoscientists
& Engineers.

Rubin, Y., Hubbard, S. S. (Hrsg.) (2005): Hydrogeophysics. Springer.

Vereecken, H., Binley, A., Cassiani, G., Revil., A., Titov, K. (Hrsg.) (2004): Applied Hydrogeophysics.
Springer.

Fir die im Projekt ,ubErStand® zu betrachtenden tUbertagigen Erkundungsprogramme fir hydrolo-
gische, hydrogeologische und hydrogeochemische Fragestellungen im Standortauswahlverfahren
kénnen geophysikalische Messmethoden als ein Bestandteil der Erkundungsprogramme insbe-
sondere Informationen zur Porositat, zum Wassergehalt sowie zum Tongehalt und daraus abgelei-
tet gegebenenfalls zur Permeabilitat des Gebirges und Gesteins liefern. Zahlreiche im Standort-
auswahlverfahren zu ermittelnde Messgrdofien, wie Gebirgsdurchlassigkeit, Gesteinsdurchlassig-
keit, Abstandsgeschwindigkeit, effektive Porositat oder Transmissivitat hangen unmittelbar von der
Porositat und Permeabilitat des Gebirges und Gesteins ab, so dass geophysikalische Messmetho-
den ein unverzichtbarer Bestandteil der Ubertdgigen Erkundungsprogramme sind. Keine der geo-
physikalischen Messmethoden misst allerdings die Porositat oder die Permeabilitdt oder eine der
oben aufgefihrten hydrogeologischen MessgréfRen direkt. In allen Fallen werden petrophysikali-
sche MessgroRen ermittelt, die Abhangigkeiten von Porositdt und Permeabilitat aufweisen. Die
Tabelle 5-3 zeigt die Gegenuberstellung einzelner geophysikalischer Messmethoden und der wirk-
samen petrophysikalischen MessgréfRen nach Schén (1996). Die angegebenen Zusammenhange
sind vielfach auf bestimmte Wertebereiche fir einzelne Messgréflien eingeschrankt oder gelten nur
fur bestimmte Gesteine. Insofern sind bei der Auswertung der Ergebnisse geophysikalischer
Messmethoden empirische Zusammenhange zu ermitteln oder Gesteinsmodelle zu nutzen bzw. zu
erstellen, welche die Abhangigkeiten der ermittelten geophysikalischen Messgrofien zur Porositat
und Permeabilitat darstellen konnen (Mavko et al. 2009). Andere Abhangigkeiten der ermittelten
petrophysikalischen Messgrof3en, wie beispielsweise vom Porenfluid, vom Sattigungsgrad, vom
Druck, von der Temperatur oder mégliche anisotrope Eigenschaften des Gesteins sind dabei zu
bertcksichtigen. Die Ergebnisse kdnnen daher eine interpretative/subjektive Komponente des
Auswerters enthalten und auch Ergebnisse bezlglich der Porositat und Permeabilitat, die mit un-
terschiedlichen geophysikalischen Messmethoden ermittelt wurden, kénnen sich voneinander un-
terscheiden. Fir alle geophysikalische Messmethoden, die von der Erdoberflache aus messen, ist
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es aullerdem essenziell, dass im Untergrund Grenzflachen auftreten an denen sich die untersuch-
ten MessgroRen der Gesteine andern. Die Darstellung der Messmethoden zur Bestimmung der
raumlichen Lage dieser Grenzflachen ist nicht Bestandteil dieses Vorhabens und wird deshalb hier
nicht weiter betrachtet.

Einen guten Uberblick (iber den Einsatz von geophysikalischen Messmethoden fiir hydrologische
und hydrogeologische Fragestellungen liefert insbesondere die zu Beginn dieses Kapitels aufge-
fuhrte grundlegende Literatur (in alphabetischer Reihenfolge).

Tabelle 5-3: Gegenuberstellung einzelner geophysikalischer Messmethoden und der wirksa-
men petrophysikalischen Messwerte (nach Schon (1996)).

Geophysikalische Messmethode Wirksame petrophysikalische Messwerte

Gravimetrie Dichte
Magnetik magnetische Suszeptibilitat
Geoelektrik spezifischer elektrischer Widerstand

. spezifischer elektrischer Widerstand,
Elektromagnetik
dielektrische Leitfahigkeit (Permittivitat)

Ausbreitungsgeschwindigkeit elastischer Wellen
Seismik Absorptionskoeffizient elastischer Wellen

Reflexionskoeffizient

Radiometrie Aktivitat der natirlichen Strahlung

Kernphysik Wechselwirkung zwischen Strahlung und Materie

5.2.1. Oberflachengeophysikalische Messmethoden

Die folgenden Abschnitte 5.2.1.1 bis 5.2.1.4 und die Tabelle 5-4 geben einen Uberblick tiber zahl-
reiche geophysikalische Messmethoden, die von der Erdoberflache aus messen (bei den bohr-
lochseismischen Methoden zum Teil auch im Bohrloch) und im oben beschriebenen Sinne (s. Ab-
schnitt 5.2) zur Ldsung hydrologischer und hydrogeologischer Fragestellungen im Standortaus-
wahlverfahren beitragen kénnen. Nicht betrachtet werden Magnetik, Gravimetrie und Georadar.
Die Magnetik wird vorwiegend zu geologischen Erkundung eingesetzt, wenn eine signifikante An-
derung der magnetische Suszeptibilitdt zu erwarten ist (z. B. Erzerkundung). Eine Beziehung der
magnetischen Suszeptibilitdt zur Porositat oder zum Wassergehalt ist nicht bekannt. Die Gravimet-
rie ist, insbesondere in Zusammenhang mit der Reflexionsseismik, zur geologischen Erkundung
von Salzstrukturen und kristallinen Gesteinskérpern unverzichtbar. Die Ergebnisse gravimetrischer
Messungen hangen zwar direkt von der Dichteverteilung im Untergrund ab, zur Bestimmung von
Porositaten wird die Gravimetrie jedoch nicht eingesetzt. Georadar-Messungen, die von der Erd-
oberflache ausgefihrt werden, weisen, abhangig von der elektrischen Leitfahigkeit des anstehen-
den Bodens, meist nur sehr geringe Erkundungstiefen von wenigen Metern auf. Zur Beantwortung
hydrologischer und hydrogeologischer Fragestellungen zum Deckgebirge oder zum einschluss-
wirksamen Gebirgsbereich ist Georadar daher kaum geeignet. In den oberen Metern des Bodens
kénnen Georadar-Messungen allerdings sehr hochauflésende strukturgeologische Abbildungen
sowie Informationen zum Wasserstand liefern.
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Ubersicht typischer oberflachengeophysikalischer Messmethoden fiir hydrologische und hydrogeologische Fragestellungen.

Methode Messprinzi Messwert
= = — daraus abgeleitete MessgroRen

Geoelektrische Messmethoden

Gleichstromgeoelektrik

Messung des scheinbaren spezifischen elektrischen
Widerstands.

Spezifischer elektrischer Widerstand
— effektive Porositat
— Sattigungsgrad

Induzierte Polarisation (IP) /
Spektrale Induzierte Polarisation
(SIP)

Messung des scheinbaren spezifischen elektrischen
Widerstands in Abhangigkeit von der Frequenz.

Komplexe elektrische Leitfahigkeit
— hydraulische Gebirgsdurchlassigkeit,
Durchlassigkeitsbeiwert

Elektromagnetische Messmethode

Transiente Elektromagnetik (TEM)

Messung des zeitlichen Abklingvorgangs (elektro-)
magnetischer Felder, welche kinstlich nach Abschalten
eines Stromfeldes induziert werden.

Spezifischer elektrischer Widerstand
— effektive Porositat
— Sattigungsgrad

Magnetotellurik (MT) und
Audio-Magnetotellurik (AMT)

Messung des elektromagnetischen Feldes, welches
durch naturliche elektromagnetische Quellen induziert
wird.

Komplexe elektrische Impedanz

— spezifischer elektrischer Widerstand
— effektive Porositat

— Sattigungsgrad

Controlled Source Audio-
Magnetotellurik (CSAMT) und
Radiomagnetotellurik (RMT)

Messung des elektromagnetischen Feldes, welches
durch kunstliche elektromagnetische Quellen induziert
wird.

Komplexe elektrische Impedanz

— spezifischer elektrischer Widerstand
— effektive Porositat

— Sattigungsgrad

Oberflachen-Nuklear-Magnetische
Resonanz (SNMR)

Messung des zeitlichen Abklingvorgangs magnetischer
Felder, welche nach Abschalten eines klinstlich ange-
legten Magnetfelds durch die Prazession ausgelenkter
Protonen erzeugt werden.

magnetisches Relaxationsfeld

— hydraulische Gebirgsdurchlassigkeit
— absolute und effektive Porositat

— Sattigungsgrad
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(Fortsetzung) Ubersicht typischer oberflachengeophysikalischer Messmethoden fiir hydrologische und hydrogeologische Fra-

Methode Messprinzi Messwert
= = — daraus abgeleitete MessgroRen

Seismische Messmethoden

Reflexionsseismik

Messung der Laufzeit und Amplitude elastischer Wellen,
die im Untergrund reflektiert werden.

Wellenausbreitungsgeschwindigkeiten,
akustische oder elastische Impedanz,
seismische Attribute

— Porositat

— Sattigungsgrad

— Verfestigungsgrad von Tongestein

Refraktionsseismik (Tomographie)

Messung der Laufzeit und Amplitude elastischer Wellen,
die im Untergrund an Schichtgrenzen unter dem kriti-
schen Winkle refraktiert oder durch Geschwindigkeits-
gradienten gebeugt werden.

Wellenausbreitungsgeschwindigkeiten,
— Porositat

— Sattigungsgrad

— Verfestigungsgrad von Tongestein

Bohrlochseismische Messmethoden

Vertikalseismische Profilierung

Messung der Laufzeit und Amplitude elastischer Wellen
(Anregung an der Erdoberflache, Registrierung im Bohr-
loch).

Wellenausbreitungsgeschwindigkeiten,
akustische oder elastische Impedanz,
seismische Attribute

— Porositat

— Sattigungsgrad

— Verfestigungsgrad von Tongestein

Cross-Hole-Messungen (Tomogra-
phie)

Messung der Laufzeit und Amplitude elastischer Wellen
(Anregung im Bohrloch, Registrierung im Bohrloch).

Wellenausbreitungsgeschwindigkeiten,
akustische oder elastische Impedanz,
— Porositat

— Sattigungsgrad

— Verfestigungsgrad von Tongestein
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5.21.1. Geoelektrische Messmethoden

Grundlegende Literatur

Bhattachary, B.B., Shalivahan, S. (2016): Geoelectrical Methods: Theory and Application. McGraw Hill
Education.

Kaufmann, A.A., Anderson, B.I (2010): Principles of Electric Methods in Surface and Borehole Geo-
physics. Methods in Geochemistry and Geophysics, 44. Elsevier.

Milsom, J. (2003): Field Geophysics, 3 Edition. John Wiley & Sons.

Sumner, J.S. (1976): Principles of induced polarization for geophysical exploration. Developments in
Economic Geology, 5. Elsevier.

Die geoelektrischen Verfahren lassen sich unterteilen in Methoden, die Gleichstrom bzw. Wech-
selstrome Uber galvanisch angekoppelte Elektroden in den Untergrund einspeisen, und Methoden,
die elektromagnetische Wechselfelder in den Untergrund induzieren.

Mit geoelektrischen Verfahren wird die rdumliche Verteilung der elektrischen Leitfahigkeit o [S'm™]
bzw. des (scheinbaren) spezifischen Widerstands R, [Qm] (als Kehrwert der elektrischen Leitfa-
higkeit) im Untergrund bestimmt. Abhangig von der Frequenz der in den Untergrund induzierten
Strome kénnen darlber hinaus das Aufladevermégen bzw. die Frequenzabhangigkeit des spezifi-
schen Widerstands bestimmt werden. Die Ausbreitung hochfrequenter elektromagnetischer Wellen
wird auBerdem durch die dielektrischen Eigenschaften (Permittivitat) des Untergrunds bestimmt.

Die elektrische Leitfahigkeit o ist insbesondere von der mineralogischen Zusammensetzung des
Gesteins, dem Feinkornanteil, der effektiven Porositat, dem Fluidgehalt, der Salinitat des Fluids
und der Temperatur abhangig. Sie beruht im Wesentlichen auf drei Mechanismen (Knddel 2005):

a) Elektronische (metallische) Leitfahigkeit:

Die elektrische Leitfahigkeit der gesteinsbildenden Minerale ist mit Werten zwischen 10 und
107" S'm™ meist sehr gering, so dass auch trockene Gesteine elektrische Matrixleitfahigkeiten
in einer ahnlichen Grélenordnung aufweisen. Nur Gesteine, die Erzminerale enthalten, und bei
denen der Leitungsprozess durch freie Elektronen gebildet wird, weisen sehr viel hdhere Leit-
fahigkeiten auf.

b) Elektrolytische Leitfahigkeit:

Eine wassrige Losung in den Poren eines Gesteins fuihrt meist zu einer drastischen Erhéhung
der Leitfahigkeit. Der Ladungstransport erfolgt dabei durch die lonen der im Wasser geldsten
Salze. Im Falle eines zusammenhangenden Porennetzwerks reichen schon sehr geringe Was-
sersattigungen aus, um die Leitfahigkeit eines Gesteins um mehrere Zehnerpotenzen gegen-
Uber der Matrixleitfahigkeit bzw. der Leitfahigkeit im trockenen Zustand zu erhéhen. Da nahe
der Erdoberflache alle Béden zumindest teilgesattigt sind, wird ihre Leitfahigkeit im Wesentli-
chen von der Leitfahigkeit der Porenflllung und der GréRe des durchflusswirksamen Poren-
raums bestimmt.

c) Grenzflachenleitfahigkeit:

Wechselwirkungen der Porenflissigkeit mit der Gesteinsmatrix (Kationenaustausch) flihren zur
Ausbildung einer elektrischen Doppelschicht an der Grenzflache Porenflissig-
keit/Gesteinsmatrix und bedingen den Stromfluss im Bereich der Kornoberflachen. Insbesonde-
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re die Leitfahigkeit von bindigen Béden (z. B. Tonen) mit geringer hydraulischer Durchlassigkeit
wird durch diese Grenzflachenleitfahigkeit gepragt, die abhangig von der Frequenz der ange-
legten elektrischen Spannung ist.

Eine direkte Umrechnung der ermittelten elektrischen Leitfahigkeit in Porositaten oder Permeabili-
taten ist in den meisten Fallen nicht méglich. Dies erfordert die empirische Ableitung von Korrelati-
onsbeziehungen mit Hilfe von Labormessungen oder direkten Aufschlissen zur Kalibrierung der
Ergebnisse. Es ist dann zu beachten, dass die gewonnenen Korrelationsbeziehungen in der Regel
nur fur bestimmte Gesteine und rdumlich begrenzt glltig sind.

5.21.1.1.  Gleichstromgeoelektrik

Kurzbeschreibung der Methode

Messprinzip und technische Ausfiihrung

Uber zwei geerdete Elektroden erfolgt die Einspeisung von Gleichstrom oder niederfrequentem
Wechselstrom in den Untergrund. Dabei baut sich ein raumliches Potenzialfeld auf, das von den
Leitfahigkeitsstrukturen beeinflusst wird. Aus der in den Untergrund eingespeisten elektrischen
Stromstarke und der an zwei weiteren Elektroden gemessenen Spannungsdifferenz werden unter
Berucksichtigung der Messgeometrie (Konfigurationsfaktor) scheinbare spezifische Widerstande
pa bestimmt. Eine Inversionsrechnung fuhrt im Ergebnis dann zur rdumlichen Verteilung des spezi-
fischen Widerstands.

Fir typische Anwendungen der Gleichstromgeoelektrik (Kartierung, Tiefensondierung, Sondie-
rungskartierung, Widerstandstomographie) werden unterschiedliche Anordnungen der zwei Elekt-
roden, Uber die der Strom eingespeist wird, und der zwei Elektroden mit denen die Spannungsdif-
ferenz bestimmt wird, eingesetzt (z. B. Elektrodenkonfigurationen nach Wenner, Schlumberger,
Dipol-Dipol, Pol-Dipol oder Pol-Pol). Jede dieser Messkonfigurationen besitzt unterschiedliche Ei-
genschaften hinsichtlich Erkundungstiefe, Auflésungsvermoégen, Nutz-/Stérsignal-Verhaltnis, Ein-
fluss oberflachennaher Inhomogenitaten, Anfalligkeit gegenlber technischen Stérungen und der
Durchfuhrbarkeit im Gelande.

Multielektrodenanordnungen ermdglichen einen computergesteuerten Messablauf bei denen eine
groRe Anzahl von Elektroden verwendet wird, die sukzessive als Stromeinspeise- oder Span-
nungsmesselektrodenpaar geschaltet werden. Mehrkanalige Messapparaturen sind dariber hin-
aus in der Lage an mehreren Spannungsmesselektrodenpaaren gleichzeitig zu messen, was ins-
besondere die zeitliche Dauer der Messung verkirzt.

MessqgroRe und Anwendungsgebiet

Mit der Gleichstromgeoelektrik wird die raumliche Verteilung der elektrischen Leitfahigkeit o [S:m™]
bzw. des spezifischen Widerstands R [Qm] (als Kehrwert der elektrischen Leitfahigkeit) im Unter-
grund bestimmt. Abhangig von den mikroskopischen Gesteins- oder der makrospkopischen Ge-
birgseigenschaften kann die elektrische Leitfahigkeit anisotrop sein.

Auswertung

Ein Zusammenhang zwischen dem spezifischen elektrischen Widerstand und der effektiven Poro-
sitat ist mit den sogenannten Archie-Gleichungen gegeben (Archie 1942):
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Rg T

i F (1. Archie-Gleichung) (5-20)
R T . .

R = Sosatmm (2. Archie-Gleichung) (5-21)
mit

Rs spezifischer Widerstand des gesattigten Gesteins  [Qm]

R spezifischer Widerstand des Gesteins [Qm]

Rw spezifischer Widerstand des Porenwassers [Qm]

Ne effektive Porositat [1]

T Tortuositatsfaktor 1]

m Zementationsexponent 1]

F Formationsfaktor [1]

Sw Sattigungsgrad [1]

Nsat Sattigungsexponent [1]

Mit diesen Gleichungen lielke sich bei wassergesattigtem Gestein die Porositat (1. Archie-
Gleichung) bzw. bei bekannter Porositat der Sattigungsgrad bestimmen (2. Archie-Gleichung). Die
Gleichungen gelten allerdings nur fur pordse, tonfreie Gesteine, wie z. B. Sand- und Kalksteine,
und gehen davon aus, dass die Gesteinsleitfahigkeit von der Leitfahigkeit des Porenfluids be-
stimmt wird. Tortuositatsfaktor und Zementationsexponent sind empirisch zu ermittelnde GroRRen,
die das durch die Archie-Gleichungen beschriebene Modell an experimentell (in Labormessungen)
ermittelte Abhangigkeiten des spezifischen elektrischen Widerstands von der Porositat bzw. vom
Sattigungsgrad anpassen.

Grenzen der Methode

Sensitivitat und Ortsauflodsungsvermogen

Die Sensitivitat ist hier ein MaR fiir die Anderung der gemessen elektrischen Spannung infolge
einer Anderung der Leitfahigkeit im Untergrund. Die mdglichen Elektrodenanordnungen (z. B.
Wenner, Schlumberger, Dipol-Dipol, Pol-Dipol, Pol-Pol) weisen alle unterschiedliche raumlich Sen-
sitivitaten auf (Friedel 2000). Je nach Aufgabenstellung ist eine entsprechende Elektrodenanord-
nung zu wahlen.

Das Auflésungsvermdégen hangt im Wesentlichen von der Erkundungstiefe, vom Abstand der
Spannungsmesselektroden, der Messkonfiguration und der Widerstandsverteilung im Untergrund
ab.

Das beste laterale Auflésungsvermdgen bietet meist eine Dipol-Dipol-Anordnung, die vergleichs-
weise schlechteste laterale Auflésung ergibt sich mit einer Wenner-Anordnung. Das beste vertikale
Auflésungsvermogen bieten Schlumberger- oder Wenner-Anordnungen, wahrend Dipol-Dipol- oder
Pol-Dipol-Anordnungen bezuglich des vertikalen Aufldsungsvermégens etwas schlechter ab-
schneiden.

Abhangig von den auftretenden Widerstandskontrasten liegt das Auflésungsvermdgen ungefahr
bei einem Verhaltnis der Schichtmachtigkeit zur Tiefe von 1:3.
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Reichweite

Die Erkundungstiefe der Gleichstromgeoelektrik wird im Wesentlichen vom Abstand der stromein-
speisenden Elektroden, der Stromstéarke, der Messkonfiguration und der Widerstandsverteilung im
Untergrund bestimmt. Generell nimmt die Erkundungstiefe mit der VergroRerung des Elektroden-
abstands zu.

Bei einem horizontal geschichteten Untergrund bewegen sich typische Erkundungstiefen ungefahr
zwischen 0,11 mal dem Abstand der stromeinspeisenden Elektroden bei einer Wenner-Anordnung
und 0,25 mal dem Abstand zwischen den beiden entferntesten Elektroden (Stromeinspeise- und
Spannungsmesselektrode) bei einer Dipol-Dipol-Anordnung. Hochohmige Gesteine (z. B. kompak-
te, unverwitterte, nicht gekliftete Festgesteine, wie Sandsteine, Kalksteine, Tonschiefer, Metamor-
phite, Magmatite, trockenes Steinsalz) kdnnen die Reichweite der Messmethode stark begrenzen
bzw. verursachen eine Fokussierung der Stromstarke auf niederohmige Bereiche.

Typische und praktikable Erkundungstiefen fir Sondierungskartierungen liegen meist deutlich un-
ter 100 m. Fur Erkundungstiefen im Bereich von tGber 300 m sind Hochstromquellen (10 bis 50
Ampere), geeignete Stromeinspeiseelektroden (z. B. Langelektroden mit Erderfeldern, Stahlrohre
von Bohrungen), unpolarisierbare Spannungsmesselektroden (z. B. mit Kupfersulfat gefullte Son-
den in pordsen Sondenkérpern) erforderlich und Dipol-Dipol- oder Schlumberger-Anordnungen
einzusetzen. Dipol-Dipol-Anordnungen bieten theoretisch die grofite Erkundungstiefe weisen im
Vergleich zu Schlumberger-Anordnungen aber ein deutlich schlechteres Nutz-/Stérsignal-
Verhaltnis auf. Erkundungstiefen von tGber 1.000 m sind mit Gleichstromgeoelektrik kaum zu erzie-
len.

Reproduzierbarkeit

Die geoelektrischen Messungen sind bei unveranderten Umweltbedingungen im Rahmen ihrer
Messgenauigkeit reproduzierbar.

Die Eingangsempfindlichkeit geoelektrischer Messapparaturen liegt typischerweise im pV-Bereich,
der Sendestrom sollte in seiner Stabilitdt nicht mehr als um 0,3 % abweichen. Der relative Fehler
des elektrischen Widerstands liegt unter 1 %.

Erkennungs- und Nachweisgrenzen

Die geoelektrischen Messungen bestimmen den scheinbaren spezifischen Widerstand R, des Un-
tergrunds, d. h. die gemessenen Widerstande geben weder den spezifischen Widerstand des Ge-
steins wider noch befinden sie sich in der korrekten rdumlichen Lage (Pseudosektion). Erst eine
Inversionsrechnung fuhrt zur rdumlichen Verteilung des spezifischen Widerstands. Dabei erfolgt
ausgehend von einem Startmodell eine iterative Anpassung der spezifischen Widerstande des
Modells bis die numerische Pseudosektion mit der gemessenen Pseudosektion im Rahmen einer
plausiblen Fehlergrenze (< 3 %) Ubereinstimmt. Als Startmodell wird typischerweise der Median
der Messwerte des scheinbaren spezifischen Widerstands verwendet. Es kann aber auch ein geo-
logisches Modell mit aus Bohrlochmessungen ermittelten oder aus der Literatur zugeordneten
spezifischen Widerstanden verwendet werden. Im Inversionsprozess selbst kénnen strukturelle
Informationen (z. B. aus Bohrungen bekannte Schichtgrenzen) als Einschrankungen (Constraints)
oder Randbedingungen einbezogen werden. Der Einfluss des Startmodells auf das Ergebnis des
Inversionsprozess ist sehr gering.

Fehleranfalligkeit

Stérungen, Fehler oder Verschlechterungen des Nutz-/Stérsignal-Verhaltnis kénnen sich insbe-
sondere ergeben aus
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o elektromagnetischen Einstreuungen bei gro3en Kabellangen,

e Polarisationseffekten an den Elektroden,

o starken lateralen Widerstandsénderungen im Bereich der Elektroden,
e unterirdischen Leitungen, Metallzaunen.

Dartber hinaus kénnen die Widerstandsverhaltnisse im Bereich der Decksicht (z. B. machtige tro-
ckene Sande, gefrorener Boden, versiegelter Boden) die gemessenen scheinbaren spezifischen
Widerstéande beeinflussen. Nicht berucksichtigte Anisotropien der elektrischen Leitfahigkeiten kon-
nen aullerdem zu fehlerhaften Tiefenangaben fihren.

Unginstige Auswirkungen und Beeinflussungen durch Anwendung der Messmethode

Die Gleichstromgeoelektrik ist zerstdérungsfrei, hat keine Auswirkungen auf nachfolgende Messun-
gen und verandert das Gestein nicht.

Aufwand

Der zeitliche Aufwand der Gleichstromgeoelektrik ist im Wesentlichen abhangig von der Lange und
Anzahl der Messprofile, dem Elektrodenabstand, der Erkundungstiefe, der Messkonfiguration so-
wie der Topographie und dem Bewuchs des Gelandes.

Eine Sondierungskartierung entlang eines 500 m langen Profils mit einer Wenner-Konfiguration,
2 m Elektrodenabstanden sowie 15 Tiefenlevel der Pseudosektion (d. h. Elektrodenabstanden von
2 m bis 15 x 2 m) dauert bei einfach zuganglichem Gelande und dem Einsatz von bis zu zwei
Messtechnikern ungefahr einen Tag.

Vor- und Nachteile

Die Gleichstromgeoelektrik ist zur Charakterisierung des Deck- und Nebengebirges bis in Tiefen
von maximal 100 m gut geeignet. Grof3ere Erkundungstiefen erfordern einen erheblich grofieren
technischen Aufwand und werden Uberwiegend nur von Forschungseinrichtungen durchgefuhrt.

Das laterale und vertikale Auflésungsvermdgen liegt ungeféhr bei einem Drittel der Erkundungstie-
fe.

Bei Steinsalz und kompaktem Kristallingestein sind aufgrund der hohen spezifischen elektrischen
Widerstéande nur geringe Erkundungstiefen zu erwarten.

Bewertung
Fazit

Die Gleichstromgeoelektrik ist zur Betrachtung hydrogeologischer Fragestellungen bei der Unter-
suchung des Deck- und Nebengebirges bis in Tiefen von maximal 100 m gut geeignet. Uber Mo-
dellannahmen oder (in Labormessungen) empirisch ermittelte Abhangigkeiten lassen sich Porosi-
taten bzw. Sattigungsgrade aus den spezifischen elektrischen Widerstanden ableiten. GréRere
Erkundungstiefen erfordern einen erheblich gréReren technischen Aufwand.

Die fur den einschlusswirksamen Gebirgsbereich zu erwartenden hohen spezifischen Widerstande
von kompaktem Kristallingestein und Steinsalz sowie die notwendigen Tiefen von dber 300 m
schranken die Einsatzmdglichkeiten der Gleichstromgeoelektrik stark ein. Abhangig von den Wi-
derstandsverhaltnissen kann in den fur die Gleichstromgeoelektrik schon aulRergewdhnlich grof3en
Erkundungstiefen von Gber 300 m das Aufldsungsvermdgen tber 100 m liegen.
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Kombinationsmadglichkeiten mit anderen Messmethoden

Die Kombination mit anderen geophysikalischen Messmethoden kann die Aussagesicherheit erho-
hen.

Eine gemeinsame Inversion mit Messdaten aus anderen geophysikalischen Messmethoden kann
die Genauigkeit des Ergebnisses insbesondere hinsichtlich der rdumlichen Struktur des Unter-
grundes verbessern.

Die Abhangigkeit des ermittelten spezifischen Widerstands zur Porositat ist unter Beriicksichtigung
anderer Abhangigkeiten, wie beispielsweise vom Porenfluid, vom Sattigungsgrad, vom Druck oder
von der Temperatur, fur jedes Gestein anhand von Labormessungen unter Ermittlung empirischer
Zusammenhange oder der Nutzung von Gesteinsmodellen im Einzelfall zu bestimmen und damit
zu kalibrieren.

Potenzieller Bedarf an zusatzlicher Forschung und Entwicklung

Uberwiegend finden die gleichstromgeoelektrischen Messungen bei kommerziellen Einsatzen zu
hydrogeologischen Fragestellungen auf Profilen statt, so dass eine raumliche Aussage oder die
Erfassung von Anisotropien nur durch ein ausreichend dichtes Profilnetz gewahrleistet werden
kann. Eine flachenhafte Aufstellung von Elektroden, die eine Messung mit azimutal abhangigen
Elektrodenanordnungen und damit auch eine dreidimensionale Inversion hinsichtlich des Tensors
der Leitfahigkeit ermdglichen wirde, hat sich kommerziell bisher nicht durchgesetzt. Hauptursache
dafir ist die groRe Messdauer aufgrund der geringen Anzahl der Kanale geoelektrischer Messap-
paraturen.

Der Zusammenhang zwischen dem spezifischen Widerstand und der Porositat ist unter Berlck-
sichtigung anderer Abhangigkeiten (z. B. Porenfluid, Sattigungsgrad, Druck, Temperatur, minera-
logische Zusammensetzung, chemische Wechselwirkung in Mehrphasensystemen) insbesondere
fur Gesteine mit geringer Permeabilitat und geringer Porositat gesteinsspezifisch weiter zu erfor-
schen (Siddiqui & Osman 2012).

5.21.1.2. Induzierte Polarisation (IP)/Spektrale Induzierte Polarisation (SIP)

Kurzbeschreibung der Methode

Messprinzip und technische Ausflihrung

Verschiedene Bdden und Gesteine zeigen ein recht unterschiedliches Polarisationsverhalten (Wel-
ler 2019). Besonders stark ausgepragt sind die Polarisationseffekte bei Erzen oder auch bei metal-
lischen Objekten im Untergrund. Auch wenn ein Grundverstandnis fir die Polarisation von Gestei-
nen mit elektronisch leitenden Partikeln vorhanden ist, liefern aktuelle Publikationen allerdings un-
terschiedliche Hypothesen fir eine detaillierte Erklarung der auftretenden Effekte (Revil et al. 2015,
Misra et al. 2016, Gurin et al. 2015). Doch auch Gesteine ohne Erzminerale zeigen messbare |P-
Effekte, die aber meistens deutlich kleiner sind. Eine Reihe von Modellen sieht die Ursache fiir die
Polarisation in der elektrolytischen Doppelschicht, die sich an der Phasengrenze zwischen den
festen Gesteinsbestandteilen (Mineralen) und dem Porenfluid ausbildet. Dabei wird zwischen
kornbasierten (Revil & Florsch 2010) und porenraumbasierten (Bicker & Hordt 2013) Modellen
unterschieden.

Die Messkonfigurationen der IP bzw. SIP-Messungen unterscheiden sich nicht von denen der
Gleichstromgeoelektrik (s. Abschnitt 5.2.1.1.1). So sind z. B. Wenner-, Schlumberger- oder Dipol-
Dipol-Anordnungen ebenso gebrauchlich wie auch die Anwendungsmoglichkeiten als Kartierung
oder Tiefensondierung. Im Vergleich zur Gleichstromgeoelektrik ist allerdings sowohl der zeitliche
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als auch der technische Aufwand fir Messungen der spektralen induzierten Polarisation deutlich
héher. Die Messungen bei mehreren Frequenzen verlangert die Dauer der Messung, die Verwen-
dung von autonom arbeitenden Mess- und Rechnereinheiten (Remote Units) mit getrennt vonei-
nander anschlieRbaren, galvanisch entkoppelten Elektroden sowie der moglicherweise (in Abhan-
gigkeit der auftretenden Polarisationseffekte) erforderliche Einsatz von unpolarisierbaren Sonden
als Elektroden vergréfiern den mess- und geratetechnischen Aufwand (Schleifer 2002).

MessqgroRe und Anwendungsgebiet

Die Methode der (spektralen) induzierten Polarisation misst im Bereich von etwa 0,1 Hertz (Hz) bis
maximal 1 kHz die Abhangigkeit des spezifischen elektrischen Widerstands von der Frequenz so-
wie die entstehende Phasenverschiebung zwischen eingespeistem Strom und gemessener Span-
nung (Ward 1990, Weller & Borner 1996). In Erganzung der Gleichstromgeoelektrik kann damit die
Korrelation der geoelektrischen Messwerte zur Lithologie und zur hydraulischen Leitfahigkeit ver-
bessert werden.

Die spektrale induzierte Polarisation wird GUberwiegend zur Bestimmung der Gesteinsdurchlassig-
keit bzw. des Durchlassigkeitsbeiwertes eingesetzt (Ward 1990, Borner et al. 1996). Aber auch
Anwendungen zur Kompaktion bzw. zur daraus resultierenden Porositdtsanderung werden be-
schrieben (Borner et al. 2017). Aus dem Realteil der ermittelten komplexen Leitfahigkeit (Amplitude
und Phase) wird im Wesentlichen die sich aus der elektronischen und elektrolytischen Leitfahigkeit
zusammengesetzte Volumenleitfahigkeit bestimmt. Der Imaginarteil der komplexen Leitfahigkeit
hangt hauptsachlich von der Grenzflachenleitfahigkeit ab. Da die Grenzflachenleitfahigkeit mit der
inneren Gesteinsoberflache korreliert (Borner & Schon 1991), lasst sich daraus auch der Durchlas-
sigkeitsbeiwert ableiten (Pape et al. 1982).

Grenzen der Methode

Sensitivitdt und Ortsauflésungsvermogen

Die Sensitivitat ist hier ein MaB fir die frequenzabhéngige Anderung der Amplitude der gemessen
elektrischen Spannung und der Phasenverschiebung dieser Spannung gegeniber dem einge-
speisten Wechselstrom infolge einer Anderung der komplexen Leitfahigkeiten im Untergrund. Die
moglichen Elektrodenanordnungen (z. B. Wenner, Schlumberger, Dipol-Dipol, Pol-Dipol, Pol-Pol)
weisen raumlich unterschiedliche Sensitivitaten auf. Je nach Aufgabenstellung ist eine entspre-
chende Elektrodenanordnung zu wahlen.

Das Auflésungsvermdgen hangt im Wesentlichen von den eingespeisten Frequenzen (SIP), der
Erkundungstiefe, vom Abstand der Spannungsmesselektroden, der Messkonfiguration und der
Widerstandsverteilung im Untergrund ab.

Reichweite

Die Erkundungstiefe von IP- und SIP-Messungen wird im Wesentlichen von den eingespeisten
Frequenzen (SIP), vom Abstand der stromeinspeisenden Elektroden, der Stromstarke, der Mess-
konfiguration und der Widerstandsverteilung im Untergrund bestimmt. Generell nimmt die Erkun-
dungstiefe mit der VergréRerung des Elektrodenabstands zu.

Fir gering permeable Gesteine sind die messbaren Polarisationseffekte sehr klein und technisch
oft nicht genau genug zu erfassen. Im Vergleich zur Gleichstromgeoelektrik ist daher mit deutlich
kleineren Tiefenreichweiten im Bereich von wenigen Zehnermetern zu rechnen.
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Reproduzierbarkeit

Die IP- und SIP-Messungen sind bei unveranderten Umweltbedingungen im Rahmen ihrer Mess-
genauigkeit reproduzierbar, insbesondere SIP-Messungen reagieren aber sehr sensibel auf gerin-
ge Unterschiede der Ankopplungsbedingungen.

Erkennungs- und Nachweisgrenzen

Die messbaren Polarisationseffekte sind insbesondere bei gering permeablen Gesteinen sehr
klein, und liegen ggf. unterhalb der durch den Messbereich und internen Noise (Apparatur-
Rauschen) bestimmten geratespezifischen technischen Nachweisgrenze.

Fehleranfalligkeit

Stérungen, Fehler oder Verschlechterungen des Nutz-/Stérsignal-Verhaltnis kénnen sich insbe-
sondere ergeben aus:

e elektromagnetischen Einstreuungen jeder Art,

e Polarisationseffekten an den Elektroden,

o starken lateralen Widerstandsanderungen im Bereich der Elektroden,
e unterirdischen Leitungen, Metallzaune.

Neben den Polarisationsprozessen, die im Gestein durch Elektronenleiter (Elektrodenpolarisation)
oder durch die unterschiedliche Beweglichkeit von lonen im Porenraum (Membranpolarisation)
hervorgerufen werden, missen insbesondere bei héheren Frequenzen weitere Effekte berticksich-
tigt werden (Weller 2019). Dazu gehort die Maxwell-Wagner-Polarisation, die an Grenzflachen zwi-
schen Gesteinsbestandteilen mit unterschiedlichen elektrischen Eigenschaften auftritt. Bei hdheren
Frequenzen entstehen zusatzliche Effekte durch die elektromagnetische Induktion und die die-
lektrischen Eigenschaften der Gesteinsbestandteile. Neben den Polarisationseffekten im Gestein
treten auch induktive und kapazitive Kopplungseffekte auf, die durch die Messkonfiguration (z. B.
Anordnung der Kabel) sowohl bei Labor- als auch bei Feldmessungen verursacht werden kénnen.
Eine sachgemalie Interpretation der IP-Messungen setzt voraus, dass die intrinsischen Polarisati-
onseffekte des Gesteins von den elektromagnetischen Kopplungseffekten getrennt werden.

Unginstige Auswirkungen und Beeinflussungen durch Anwendung der Methode

IP- und SIP-Messungen sind zerstdérungsfrei. Sie haben keine Auswirkungen auf nachfolgende
Messungen und verandert das Gestein nicht.

Aufwand

Der zeitliche Aufwand fur SIP-Messungen ist um ein Vielfaches héher als bei der Gleichstromgeo-
elektrik.

Vor- und Nachteile

SIP-Messungen ermdglichen im oberflichennahen Bereich eine Abschatzung der hydraulischen
Leitfahigkeit. Sie weisen allerdings eine vergleichsweise geringe Tiefenreichweite und hohe Stor-
anfalligkeit auf. Im Vergleich zur Gleichstromgeoelektrik ist die Dauer der Registrierung deutlich
langer.
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Bewertung
Fazit

Die Spektrale Induzierte Polarisation gehort zu den wenigen Oberflachenverfahren, welche theore-
tisch einen Zugang zur Abschatzung der hydraulischen Gebirgsdurchlassigkeiten bietet.

Kombinationsmadglichkeiten mit anderen Messmethoden

Die Kombination mit anderen geophysikalischen Messmethoden ist notwendig, um mit plausiblen
Modellen bei der Inversion die Aussagesicherheit zu erhdhen

Potenzieller Bedarf an zusatzlicher Forschung und Entwicklung

Der Zusammenhang zwischen der Frequenzabhangigkeit des spezifischen Widerstand und der
hydraulischen Leitfahigkeit unter Beruicksichtigung der Einflisse von Wassersattigung, der minera-
logischen Zusammensetzung, einer chemischen Wechselwirkung in Mehrphasensystemen sowie
von Druck und Temperatur sind Gegenstand der aktuellen Forschung (z. B. Borner et al. 2019).
Inversionsverfahren sollten auch die Ermittlung anisotroper Eigenschaften beinhalten.

5.2.1.2. Elektromagnetische Messmethoden

Grundlegende Literatur
Berdichevsky, M.N., Dimitriev, V.I. (2008): Models and Methods of Magnetotellurics. Springer-Verlag.

Chave, A.D., Jones, A.G. (2012): The Magnetotelluric Method. Theory and practice. Cambridge Uni-
versity Press.

Legchenko, A. (2013): Magnetic resonance imaging for groundwater. John Wiley & Sons.

Nabighian, M.N. (1991): Electromagnetic Methods in Applied Geophysics. Volume 2, Application, Parts
A and B. Investigations in Geophysics No. 3. Society of Exploration Geophysics.

Oristaglio, M.L., Spies, B. R. (1999): Three-Dimensional Electromagnetics. Geophysical Developments
No. 7. Society of Exploration Geophysics.

Strack, K.M. (1992): Exploration with Deep Transient Electromagnetics. Methods in Geochemistry and
Geophysics, 30. Elsevier.

Zhadanov, M.S. (2010): Geophysical Electromagnetic Theory and Methods. Methods in Geochemistry
and Geophysics, 43. Elsevier.

Bei den elektromagnetischen (EM) Messmethoden werden natirliche oder klnstlich erzeugte,
elektrische oder magnetische Felder als Sender genutzt. Diese frequenzabhangigen Felder rufen
Magnetfeldvariationen (Priméarfelder) hervor und induzieren elektrische Stréme im Untergrund. Die
Starke dieser induzierten Strome variiert in Abhangigkeit von der elektrischen Leitfahigkeit im Un-
tergrund und es werden durch diese Strome elektromagnetische Sekundarfelder erzeugt, die an
der Erdoberflache mit Spulen oder Antennen gemessen werden kénnen. Die Auswertung dieser
elektromagnetischen Felder liefert die elektrische Leitfahigkeit. Durch Variation der Sender-
Empfanger-Eigenschaften (Signalform, Frequenzspektrum, Geometrie) kdnnen unterschiedliche
Tiefen untersucht werden. Die Messung und Auswertung der elektromagnetischen Felder kénnen
im Zeit- oder Frequenzbereich erfolgen, wobei Abklingkurven oder diskrete Frequenzspektren ana-
lysiert werden. Neben der elektrischen Leitfahigkeit werden die Messergebnisse auch durch die
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magnetische Permeabilitdt und bei hdherfrequenten Signalen auch durch die Permittivitat (dielekt-
rische Leitfahigkeit) der Gesteine und Fluide beeinflusst.

Die von elektromagnetischen Verfahren genutzten Frequenzbereiche Uberstreichen viele Dekaden
und sind aufgrund des sogenannten Skineffekts direkt mit den realisierbaren Eindringtiefen (Skin-
tiefe) verknupft. Generell gilt, dass hohe Frequenzen oberflachennahe Bereiche mit hoher Auflo-
sung abbilden kénnen und niedrige Frequenzen grol3e Tiefen mit geringer Auflésung. Fir den Be-
reich des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs mit Erkundungstiefen iber 300 m kommen daher
die Transienten-Elektromagnetik (TEM) und Verfahren der Magnetotellurik (MT, AMT, CSAMT) in
Betracht.

5.21.21. Transiente-Elektromagnetik (TEM)

Kurzbeschreibung der Methode

Messprinzip und technische Ausfiihrung

Bei der Transienten-Elektromagnetik (TEM) wird in der Regel ein vertikaler magnetischer Dipol
durch eine grofRe horizontale, stromdurchflossene Spule (Durchmesser bis 100 m und mehr) als
Sender erzeugt. Das abrupte Abschalten des konstanten Sendestroms bewirkt im Untergrund Wir-
belstrome, deren diffusive Ausbreitung durch die Leitfahigkeitsverteilung im Untergrund bestimmt
wird. Diese abklingenden Wirbelstrome erzeugen ein Magnetfeld, welches in einer Empfangsspule
an der Erdoberflache eine Spannung induziert. Registriert wird der zeitliche Abklingvorgang dieser
Spannung im Zeitfenster von wenigen Mikrosekunden bis tUber 100 ms nach der Stromabschal-
tung.

MessqgroRe und Anwendungsgebiet

Die Abklingkurve der Spannung gibt in ihrem Verlauf die Eigenschaften der vertikalen Verteilung
des scheinbaren spezifischen Widerstands im Untergrund wider (Tiefensondierung).

Auswertung

Die quantitative Auswertung der Daten erfolgt mittels raumlicher Tiefenmodelle fir den spezifi-
schen Widerstands und Inversionsverfahren, die eine iterative Anpassung von Mess- und Modell-
werten durchfuhren.

Grenzen der Methode

Sensitivitdt und Ortsauflésungsvermogen

Die Sensitivitat ist hier ein MaR fir die Anderung der an der Empfangsspule gemessenen Kompo-
nenten des elektrischen und magnetischen Feldes im Vergleich zum vom Sender abgestrahlten
elektromagnetischen Feld infolge einer Anderung des Widerstands im Untergrund. Die méglichen
Spulenanordnungen (Central Loop, Single Loop, Separate Loop, Coincident Loop) weisen unter-
schiedliche Eigenschaften und Sensitivitaten auf. Je nach Aufgabenstellung ist eine entsprechende
Spulenanordnung zu wahlen.

Das Auflésungsvermdgen hangt im Wesentlichen von der Erkundungstiefe, von der Spulenflache,
der Messkonfiguration und der Widerstandsverteilung im Untergrund ab.

Reichweite

Die Erkundungstiefe der TEM wird im Wesentlichen von der Spulenflache, der Sendestromstarke,
der Messkonfiguration und der Widerstandsverteilung im Untergrund bestimmt. Generell nimmt die
Erkundungstiefe mit der Vergré3erung der Spulenflache und der Sendestromstarke zu.
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Hochohmige Gesteine (z. B. kompakte, unverwitterte, nicht gekliftete Festgesteine, wie Sandstei-
ne, Kalksteine, Tonschiefer, Metamorphite, Magmatite, trockenes Steinsalz) als oberste Schicht
koénnen die Tiefenreichweite der Messmethode erhéhen.

Zum Nachweis dinner leitfahiger Schichten, z. B. in Form von leitfahigen Stérungszonen in
schlechtleitender Gesteinsmatrix, ist TEM besonders geeignet.

Erkundungstiefen von Uber 1.000 m sind mit TEM kaum zu erzielen. Geréatehersteller geben
Reichweiten zwischen wenigen Metern und mehreren 100 m an.

Reproduzierbarkeit

Die elektromagnetischen Messungen sind bei unveranderten Umweltbedingungen im Rahmen
ihrer Messgenauigkeit reproduzierbar.

Erkennungs- und Nachweisgrenzen

Die in der Empfangsspule induzierte Spannung kann bei abnehmender Feldstarke der abklingen-
den Wirbelstrome im Bereich des Rauschens liegen.

Die Transienten-Elektromagnetischen Messungen bestimmen den scheinbaren spezifischen Wi-
derstand des Untergrunds d. h. die gemessenen Widerstande geben weder den spezifischen Wi-
derstand des Gesteins wider noch befinden sie sich in der korrekten rdumlichen Lage. Erst eine
Inversionsrechnung fuhrt zur Ermittlung des spezifischen Widerstands.

Fehleranfalligkeit

Stérungen, Fehler oder Verschlechterungen des Nutz-/Stérsignal-Verhaltnis kénnen sich insbe-
sondere ergeben aus:

e elektromagnetischen Einstreuungen durch technische Quellen (z. B. Radiosender, Hoch-
spannungsleitungen)
e unterirdischen Leitungen, Metallzaune, etc.

Entscheidend fur die Ermittlung der Leitfahigkeitswerte des Untergrundes ist auch, dass die Flache
der Sendespule genau eingemessen wird.

Unginstige Auswirkungen und Beeinflussungen durch Anwendung der Methode

Die TEM ist zerstérungsfrei, hat keine Auswirkungen auf nachfolgende Messungen und verandert
das Gestein nicht.
Aufwand

Der zeitliche Aufwand der TEM ist im Wesentlichen abhangig von der Anzahl der Messpunkte und
der Erkundungstiefe, welche die Messkonfiguration und insbesondere die Lange der (zumeist
quadratischen) Spulen bestimmt. Die Messung erfordert eine genaue Einmessung der Eckpunkte
der Spulen sowie metallfreie Oberflachenbedingungen.

Vor- und Nachteile

Vorteile

Die TEM-Verfahren vermeiden durch die zeitliche Trennung von Senden und Empfangen, dass
sich dem Sekundarfeld das Primarfeld der Sendespule Uberlagert und erreichen dadurch eine ho-
here Messgenauigkeit im Vergleich zu anderen EM-Frequenzverfahren.

e Fir geoelektrische Verfahren vergleichsweise hohe vertikale Auflésung,
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e Aussagen bis in Tiefen von mehr als 100 m moglich.
Nachteile

Die TEM-Verfahren sind empfindlich gegentber anthropogenem elektromagnetischem Noise, wie
z. B. elektromagnetischen Einstreuungen durch technische Quellen (Radiosender, Hochspan-
nungsleitungen, etc.).

Bewertung

Fazit

Die TEM ist zur Betrachtung hydrogeologischer Fragestellungen bei der Untersuchung des Deck-
und Nebengebirges bis in mehrere hundert Meter Tiefe geeignet. Uber Modellannahmen oder (in
Labormessungen) empirisch ermittelte Abhangigkeiten lassen sich Porositaten bzw. Sattigungs-
grade aus den spezifischen elektrischen Widerstanden ableiten.

Im Vergleich zu anderen elektrischen Verfahren mit galvanisch angekoppelten Elektroden, wie die
Gleichstromgeoelektrik, ist die TEM insbesondere beim Auftreten von hochohmigem Gestein bes-
ser fur groBere Erkundungstiefen geeignet.

Kombinationsmaoglichkeiten mit anderen Messmethoden

Die Kombination mit anderen geophysikalischen Messmethoden kann die Aussagesicherheit erho-
hen.

Eine gemeinsame Inversion mit Messdaten aus anderen geophysikalischen Messmethoden kann
die Genauigkeit des Ergebnisses insbesondere hinsichtlich der rdumlichen Struktur des Unter-
grundes verbessern.

Potenzieller Bedarf an zusatzlicher Forschung und Entwicklung

Der Zusammenhang zwischen dem spezifischen Widerstand und der Porositat ist unter Berlck-
sichtigung anderer Abhangigkeiten (z. B. Porenfluid, Sattigungsgrad, Druck, Temperatur, minera-
logische Zusammensetzung, chemische Wechselwirkung in Mehrphasensystemen) insbesondere
fur Gesteine mit geringer Permeabilitdt und geringer Porositat gesteinsspezifisch weiter zu erfor-
schen (Strack 2014). Inversionsverfahren sollten auch die Ermittlung anisotroper Eigenschaften
beinhalten.

5.21.2.2. Magnetotellurik und Audio-Magnetotellurik

Kurzbeschreibung der Methode

Messprinzip und technische Ausfiihrung

Bei der Magnetotellurik (MT) und Audio-Magnetotellurik (AMT) handelt es sich um passive elekt-
romagnetische Verfahren, welche als anregende Felder ausschlieBlich natlrliche vorhandene
elektromagnetische Quellen verwenden. Die klassische Magnetotellurik nutzt als Quelle die
Stromsysteme in der lonosphare und Magnetosphare im Periodenbereich von etwa 1 s bis 10°s.
Die Audio-Magnetotellurik basiert auf Abstrahlungen und Reflektionen von atmospharischen Ge-
witterereignissen mit Periodenbereich von etwa 10™s bis 1 s.

Die naturlichen elektromagnetischen Variationen induzieren im leitfahigen Erdinneren ein erdelekt-
risches (tellurisches) Feld, das wiederum ein sekundares Magnetfeld hervorruft. An der Erdober-
flache werden die Variationen der horizontalen Komponenten des magnetischen (B, B,) und
elektrischen Feldes (E,, E,) gemessen. Als Sensoren fur das Magnetfeld dienen dabei Fluxgate-,
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Induktionsspulen- oder auch SQUID-Magnetometer (,superconducting quantum interference de-
vice*). Ublicherweise wird auch die magnetische Vertikalkomponente mitregistriert. Zur Messung
der erdelektrischen Variationen werden unpolarisierbare Sonden wie z. B. Ag/AgCI-Sonden be-
nutzt.

MessqgroRe und Anwendungsgebiet

Aufgrund der niedrigen Frequenzen bei der MT und des groRen Frequenzbereiches liefern diese
Verfahren besonders tiefreichende Aussagen uUber die elektrische Leitfahigkeit des Untergrunds
bis in mehrere Kilometer. Bei der Nutzung sehr gro3er Perioden kénnen mit der MT auch Aussa-
gen uber die Verteilung der elektrischen Leitfahigkeit bis in den oberen Erdmantel getroffen wer-
den.

Auswertung

Die Auswertung erfolgt durch eine Analyse der Zeitreihen der einzelnen Feldkomponenten. Dabei
wird eine komplexe frequenz- oder periodenabhangige Ubertragungsfunktion bestimmt (Impedanz-
tensor), aus dem sich u. a. scheinbare spezifische Widerstande und die Phasenverschiebung zwi-
schen elektrischem und magnetischem Feld berechnen lassen, die als Eingangsgrofen fir die
sich anschlieBende Inversion verwendet werden.

Grenzen der Methode

Sensitivitdt und Ortsauflésungsvermogen

Die Sensitivitat ist hier ein MaR fir die zeitliche Anderung der an der Empfangsstation gemesse-
nen Komponenten des elektrischen und magnetischen Feldes infolge einer Anderung des Wider-
stands im Untergrund.

Das Auflésungsvermdgen hangt im Wesentlichen von der Erkundungstiefe, der Frequenzen der
genutzten elektromagnetischen Quellen und der Widerstandsverteilung im Untergrund ab. Bei Er-
kundungstiefen um 1.000 m kann die Auflésung im Hundertmeterbereich liegen.

Reichweite

Mit der MT und AMT koénnen in Abhangigkeit vom nutzbaren Frequenzbereich und der Wider-
standsverteilung Erkundungen von 100 m bis zu mehreren Kilometern Tiefe durchgeflihrt werden.

Reproduzierbarkeit

Die elektromagnetischen Messungen sind bei unveranderten Umweltbedingungen im Rahmen
ihrer Messgenauigkeit reproduzierbar. Sich andernde Umweltbedingungen kénnen sich aber z. B.
durch zeitliche Veranderung des Quellenfeldes ergeben, welche aber durch Messungen des Ta-
gesgangs an einer Referenzstation und ihrer Berlicksichtigung weitestgehend zu kompensieren ist.

Erkennungs- und Nachweisgrenzen

Die magnetotellurischen Messungen bestimmen den scheinbaren spezifischen Widerstand des
Untergrunds, d. h. die gemessenen Widerstande geben weder den spezifischen Widerstand des
Gesteins wider noch befinden sie sich in der korrekten rdumlichen Lage. Erst eine Inversionsrech-
nung fuhrt zur raumlichen Verteilung des spezifischen Widerstands. Durch die Nutzung aller Kom-
ponenten des elektrischen und magnetischen Feldes kénnen auch mdogliche Anisotropien be-
stimmt werden.
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Fehleranfalligkeit

Stérungen, Fehler oder Verschlechterungen des Nutz-/Stérsignal-Verhaltnis kénnen sich insbe-
sondere ergeben aus:

e elektromagnetischen Einstreuungen durch technische Quellen (Radiosender, Hochspan-
nungsleitungen, etc.),

o unterirdischen Leitungen, Metallzaune,

o topografischen Effekten.

Unginstige Auswirkungen und Beeinflussungen durch Anwendung der Methode

Die MT und AMT sind zerstérungsfrei, haben keine Auswirkungen auf nachfolgende Messungen
und verandern das Gestein nicht.

Aufwand

Der zeitliche Aufwand der MT und AMT ist im Wesentlichen abhangig von der Anzahl der Mess-
punkte und der Erkundungstiefe, welche die Messkonfiguration und die Dauer der Messung be-
stimmt. Durch den Aufbau der einzelnen Stationen (die elektrischen Sensoren sollten eingegraben
werden) und lange Registrierzeiten fur gro3e Erkundungstiefen (bei MT bis zu mehreren Stunden)
ist er vergleichsweise hoch.

Vor- und Nachteile

Die MT ermdglicht mit niedrigen Frequenzen Aussagen zur Leitfahigkeit bis in groRe Tiefen
(> 1.000 m). Kein anderes elektrisches oder elektromagnetisches Verfahren erreicht grof3ere Er-
kundungstiefen. Die Aufldsung ist dabei aber vergleichsweise gering.

Bewertung

Fazit

Die MT und AMT sind zur Betrachtung hydrogeologischer Fragestellungen in groReren Tiefen bis
1.500 m und mehr geeignet. Uber Modellannahmen oder (in Labormessungen) empirisch ermittel-
te Abhangigkeiten lassen sich Porositaten bzw. Sattigungsgrade aus den spezifischen elektrischen
Widerstanden ableiten.

Kombinationsmadglichkeiten mit anderen Messmethoden

Die Kombination mit anderen geophysikalischen Messmethoden kann die Aussagesicherheit erho-
hen.

Eine gemeinsame Inversion mit Messdaten aus anderen geophysikalischen Messmethoden aber
insbesondere anderer elektromagnetischer Verfahren kann die Genauigkeit des Ergebnisses ins-
besondere hinsichtlich der raumlichen Struktur des Untergrundes verbessern.

Potenzieller Bedarf an zusatzlicher Forschung und Entwicklung

Der Zusammenhang zwischen dem spezifischen Widerstand und der Porositat ist unter Berlck-
sichtigung anderer Abhangigkeiten (z. B. Porenfluid, Sattigungsgrad, Druck, Temperatur, minera-
logische Zusammensetzung, chemische Wechselwirkung in Mehrphasensystemen) insbesondere
fur Gesteine mit geringer Permeabilitdt und geringer Porositat gesteinsspezifisch weiter zu erfor-
schen. Inversionsverfahren sollten auch die Ermittlung anisotroper Eigenschaften beinhalten.



Endbericht - 113 - Stand: 04.12.2019

5.21.2.3. Controlled Source Audio-Magnetellurik und Radiomagnetotellurik

Kurzbeschreibung der Methode

Messprinzip und technische Ausfiihrung

Bei der Controlled Source Audio-Magnetellurik (CSAMT) handelt es sich um elektromagnetische
Verfahren, welche eigene Sender im AMT-Bereich (Periodenbereich von 10 s bis 1 s) verwendet.
Die Radiomagnetotellurik (RMT) dagegen nutzt die von Radiosendern abgestrahlten elektromag-
netischen Wellen im Periodenbereich von etwa 10™s bis 10° s. Aufgrund der kleinen Periodenbe-
reiche ist die RMT nur fir geringe Erkundungstiefen im Meter- bis Zehnermeterbereich geeignet,
wahrend mit der CSAMT Erkundungstiefen bis Gber 1.500 m erzielt werden kénnen (Streich 2016).

Da in besiedelten Gebieten viele kiinstliche Stérquellen, z. B. elektrische Bahnen oder das Uber-
landleitungsnetz, die Qualitat der passiven magnetollurischen Registrierungen beeinflussen, ver-
wendet man dort Gberwiegend die mit einem eigenen Sender ausgestattete Methode der CSAMT.
Dabei wird als elektromagnetische Quelle ein geerdeter horizontaler Dipol von rund 1,5 km Lange
realisiert. Das kunstliche eingespeiste Signal wird dabei Uber eine Bandbreite von Frequenzen
variiert. Auf der Empfangsseite werden je nach Erkundungstiefe und Geologie in einem Abstand
von etwa 5 bis 10 km Entfernung parallel zum Sendedipol mehrere Empfangsstationen mit einem
Empfangspunktabstand von 10 m bis 200 m aufgebaut. Jede Empfangsstation besteht dabei aus
einem kurzen elektrischen Dipol, der zum Empfang des elektrischen Feldes dient sowie einem
Magnetfeldsensor, der die magnetischen Komponenten des elektromagnetischen Feldes regis-
triert.

MessqgroRe und Anwendungsgebiet

Aus den Verhaltnissen der gemessenen senkrecht zueinander stehenden horizontalen elektri-
schen und magnetischen Feldkomponenten (z. B. Ex und By) kann mit Hilfe der geometrischen
Anordnung auf die elektrische Widerstandsverteilung mit der Tiefe zwischen der Sendestation und
der Empfangslinie mittels eines Inversionsverfahren geschlossen werden.

Auswertung

Wie bei allen Messungen des elektrischen Widerstands lassen sich tiber Modellannahmen oder (in
Labormessungen) empirisch ermittelte Abhangigkeiten Porositaten bzw. Sattigungsgrade aus den
spezifischen elektrischen Widerstanden ableiten.

Grenzen der Methode

Sensitivitdt und Ortsauflésungsvermogen

Die Sensitivitat ist hier ein MaR fiir die Anderung der an der Empfangsstation gemessenen Kom-
ponenten des elektrischen und magnetischen Feldes im Vergleich zum vom Sender abgestrahlten
elektromagnetischen Feld infolge einer Anderung des Widerstands im Untergrund.

Das laterale Aufldsungsvermdgen wird im Wesentlichen durch den Stationsabstand der Empfanger
festgelegt (typischerweise 10 m bis 200 m). Die vertikale Auflésung wird mit 5 % bis 20 % der Er-
kundungstiefe angegeben (in z. B. 1.000 m Tiefe liegt die vertikale Auflosung der CSAMT zwi-
schen 50 m und 200 m).

Reichweite

Die Erkundungstiefe der CSAMT wird im Wesentlichen von der Sendefrequenz, der Sendesignal-
starke, der Messkonfiguration und der Widerstandsverteilung im Untergrund bestimmt. Generell
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nimmt die Erkundungstiefe bei Verwendung niedriger Frequenzen und bei hoheren Untergrundwi-
derstanden zu. Mit CSAMT sind Erkundungstiefen bis tUber 1.500 m realisierbar.

Reproduzierbarkeit

Die elektromagnetischen Messungen sind bei unveranderten Umweltbedingungen im Rahmen
ihrer Messgenauigkeit reproduzierbar.

Erkennungs- und Nachweisgrenzen

Die Nachweisgrenze ist erreicht, wenn das an der Empfangsstation gemessene elektromagneti-
sche Signal im Bereich des Umgebungs- oder Apparatur-Rauschens liegt.

Fehleranfalligkeit

Stérungen, Fehler oder Verschlechterungen des Nutz-/Stérsignal-Verhaltnis kénnen sich insbe-
sondere ergeben aus:

e elektromagnetischen Einstreuungen durch technische Quellen (Radiosender, Hochspan-
nungsleitungen, etc.),
¢ unterirdische Stromleitungen, Metallzdune, Fahrzeuge, etc.

Unginstige Auswirkungen und Beeinflussungen durch Anwendung der Methode

CSAMT und RMT sind zerstérungsfrei, haben keine Auswirkungen auf nachfolgende Messungen
und verandern das Gestein nicht.
Aufwand

Der zeitliche Aufwand der CSAMT ist im Wesentlichen von der Anzahl der Messpunkte und der
Erkundungstiefe abhangig, welche die Messkonfiguration und die Registrierdauer bestimmt. Die
Messung erfordert metallfreie Oberflachenbedingungen.

Im Vergleich zu MT sind die Registrierzeiten von CSAMT deutlich kirzer. Der Aufbau eines geer-
deten Dipols als Sender kann allerdings mehrere Stunden in Anspruch nehmen.

Vor- und Nachteile

Vorteile

Mit CSAMT sind Aussagen zur Widerstandsverteilung bis in Tiefen von 1.000 m und mehr mdglich.

Durch eigene konfigurierbare Sendefrequenzen und Sendeleistungen weist CSAMT ein besseres
Signal/Rausch-Verhaltnis als andere MT-Methoden mit natirlichen Quellen auf und ist deshalb
auch im urbanen Messgebiet erfolgversprechend einsetzbar.

Nachteile
Die CSAMT weist eine vergleichsweise geringe raumliche Aufldsung auf.

Bei der CSAMT sind leistungsstarke Hochspannungsquellen erforderlich, die Ausgangsstrome bis
20 A bei 1.000 V Spannung erzeugen.

Die RMT ist aufgrund der sehr geringen Erkundungstiefe fir Aufgabenstellungen zum einschluss-
wirksamen Gebirgsbereich nicht geeignet. Fur Erkundungen des Deckgebirges sind andere
Messmethoden (z. B. Gleichstromgeoelektrik oder TEM) bei hdherer Auflésung meist effizienter
einsetzbar.
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Bewertung
Fazit

Die CSAMT ist zur Betrachtung hydrogeologischer Fragestellungen bei der Untersuchung des
Deck- und Nebengebirges und des einschlusswirksamen Gebirgsbereich bis in Tiefen Uber
1.500 m gut geeignet, um einen Uberblick tiber etwaige Widerstandsanomalien zu gewinnen, die
beispielsweise mit leitfahigen permeablen Kluften in Verbindung stehen kénnten.

Kombinationsmadglichkeiten mit anderen Messmethoden

Die Kombination mit anderen geophysikalischen Messmethoden kann die Aussagesicherheit erho-
hen.

Eine gemeinsame Inversion mit Messdaten aus anderen geophysikalischen Messmethoden aber
insbesondere anderer elektromagnetischer Verfahren kann die Genauigkeit des Ergebnisses ins-
besondere hinsichtlich der raumlichen Struktur des Untergrundes verbessern.

Potenzieller Bedarf an zusatzlicher Forschung und Entwicklung

Der Zusammenhang zwischen dem spezifischen Widerstand und der Porositat ist unter Berlck-
sichtigung anderer Abhangigkeiten (z. B. Porenfluid, Sattigungsgrad, Druck, Temperatur, minera-
logische Zusammensetzung, chemische Wechselwirkung in Mehrphasensystemen) insbesondere
fur Gesteine mit geringer Permeabilitdt und geringer Porositat gesteinsspezifisch weiter zu erfor-
schen.

5.21.2.4. Oberflachen-Nuklear-Magnetische Resonanz (SNMR)

Kurzbeschreibung der Methode

Messprinzip und technische Ausfiihrung

Die Oberflachen-Nuklear-Magnetische Resonanz (Surface Nuclear Magnetic Resonance — SNMR)
nutzt die magnetischen Eigenschaften des Wassers. Im atomaren Bereich besitzen Wasserstoff-
kerne als rotierende Teilchen einen Drehimpuls (Kernspin), der mit einem magnetischen Moment
verbunden ist. Im Allgemeinen ist dieses magnetische Moment parallel zum lokalen Erdmagnetfeld
ausgerichtet. Beim SNMR wird durch das Anlegen eines starken senkrecht dazu stehenden mag-
netischen Wechselfeldes die Rotationsachse der Wasserstoffprotonen ausgelenkt. Nach dem Ab-
schalten dieses magnetischen Wechselfeldes fihren die angeregten Protonen eine Kreiselbewe-
gung (Prazession) um die Feldlinien des lokalen Erdmagnetfeldes aus und erzeugen bis zum Er-
reichen ihrer Ausgangslage dabei ein Relaxationsmagnetfeld mit einer Kreisfrequenz, die proporti-
onal zum lokalen Erdmagnetfeld ist (Legchenko & Valla 2002).

MessqgroRe und Anwendungsgebiet

Die maximale Amplitude des Relaxationsmagnetfelds, welches in einer auf der Erdoberflache aus-
gelegten Spule gemessen wird, ist direkt proportional zum Wassergehalt. Aus dem zeitlichen Ab-
klingverhalten lassen sich auRerdem Informationen Uber absolute Porositaten, effektive Porosita-
ten und hydraulische Durchlassigkeiten gewinnen. Die SNMR bietet daher folgende Anwendungs-
moglichkeiten (Legchenko et al. 2002, Knddel 2005):

o Direktnachweis von Grundwasser,

e Unterscheidung hydrogeologischer Einheiten,

e Bestimmung der Wassergehalte und Porositaten von Porenaquiferen,
e Abschatzung hydraulischer Durchlassigkeiten.
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Auswertung

Unter Berlcksichtigung des lokalen Magnetfelds, des gesendeten Erregerpulses, der Spulenkonfi-
guration sowie eines Leitfahigkeitsmodells werden Uber eine Inversionsrechnung aus der maxima-
len Amplitude des Relaxationsmagnetfelds sowie dessen zeitlichen Abklingverhalten die hydrogeo-
logischen Messgrofien (z. B. Wassergehalt, hydraulische Durchlassigkeiten) berechnet.

Grenzen der Methode

Sensitivitdt und Ortsauflésungsvermogen

Die zeitlich gemessenen Signalamplituden sind mafRgeblich von den im Porenraum vorhandenen
und kernmagnetisch wirksamen Fluiden (d. h. protonenreiche Fluide wie Wasser) und den Poren-
raumeigenschaften des Gesteins abhangig.

Das Auflésungsvermogen und die Genauigkeit der SNMR-Messungen sind abhangig von der Star-
ke der Komponente des anregenden Magnetfelds, welche senkrecht zum Erdmagnetfeld steht,
und verringern sich mit der Tiefe.

Reichweite

Die Erkundungstiefe kann generell durch eine Erhéhung des Sendestroms (d. h. der Starke anre-
genden Magnetfelds) und/oder der Signaldauer vergrofiert werden. Da die Leitfahigkeit des Unter-
grunds einen starken Einfluss auf die Signalamplitude hat hangt die erzielbare Erkundungstiefe
aber auch davon ab. Darlber hinaus wird die erzielbare Erkundungstiefe durch die Spulengeomet-
rie und die Spulenflache beeinflusst. Im Allgemeinen erhdhen grofe Spulenflachen die Erkun-
dungstiefe sind aber aufwendiger zu realisieren und stérungsanfalliger.

Die maximale Erkundungstiefe liegt abhangig vom Gehalt auslenkbarer Protonen (freies Wasser)
und der Leitfahigkeit des Untergrundes bei etwa 150 m.

Reproduzierbarkeit

Die SNMR Messungen sind bei unveranderten Umweltbedingungen im Rahmen ihrer Messgenau-
igkeit reproduzierbar.

Allerdings ist die Frequenz der Prazessionsbewegung, die sog. Larmorfrequenz, proportional zum
lokalen Erdmagnetfeld, was dazu fihrt, dass die Ergebnisse bei unveranderten MessgréRen und
identischen geologischen Verhaltnissen (Modellannahmen) ortsabhangig sind und insbesondere
bei weltweiten Messaktivitadten zu beachten ist.

Erkennungs- und Nachweisgrenzen

Durch die SNMR-Messungen wird im Wesentlichen das in den Porenraumen befindliche freie
Wasser nachgewiesen. Das an den Porenoberflachen gebundene Haftwasser besitzt infolge der
starken molekularen Bindungskrafte extrem kurze Relaxationszeiten und kann wegen der tech-
nisch unvermeidbaren Totzeit zwischen Ende des anregenden Signals und Aufzeichnung des Re-
laxationsmagnetfelds nicht erfasst werden.

Die Abklingzeiten hangen nicht allein von der Porengeometrie, sondern auch von den magneti-
schen Eigenschaften der umgebenden Gesteine ab. Gesteine und Sedimente mit erhdhten mag-
netischen Suszeptibilitdten (Basalte, Diabase, eisenhaltige Sandsteine etc.) kbnnen Inhomogenita-
ten im lokalen Magnetfeld verursachen und die fiir ,normale“ Sedimente verwendeten Beziehun-
gen der Abklingzeit zu den hydraulischen MessgréRen sind nicht mehr glltig.
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Fehleranfalligkeit

Die Frequenz des anregenden Signals muss sehr nahe an der dem lokalen Erdmagnetfeld ent-
sprechenden Larmorfrequenz liegen. Ansonsten geraten die ausgelenkten Protonen nicht in Reso-
nanz und die Anregung ist zu schwach.

SNMR ist gegenuber elektromagnetischen Stdrsignalen extrem anfallig. Stromleitungen oder ande-
re technische Stdrquellen, aber auch naturliche Vorgange wie ferne Gewitter, Blitze oder telluri-
sche Kriechstrome kénnen Probleme bei den SNMR-Messungen verursachen.

Zur Verbesserung des Signal-/Noise-Verhaltnissen kénnen die einzelnen Messvorgange gestapelt
werden.

Unginstige Auswirkungen und Beeinflussungen durch Anwendung der Methode

Die SMNR ist zerstérungsfrei, hat keine Auswirkungen auf nachfolgende Messungen und veran-
dert das Gestein nicht.
Aufwand

Der Zeitaufwand ist stark abhangig von den lokalen Stérbedingungen. In besiedelten Gebieten mit
starkeren elektromagnetischen Einstreuungen kdnnen Stapelgrade von Uber 200 erforderlich wer-
den, so dass mit einem aus 2 - 3 Personen bestehenden Messtrupp nur 1 bis 2 Sondierungen am
Tag durchfuhrbar sind. Der zeitliche Aufwand ist damit vergleichsweise hoch.

Vor- und Nachteile

Die SNMR ermdglicht als einziges oberflachengeophysikalisches Verfahren eine direkte Bestim-
mung des Wassergehaltes und einzelner hydraulischer MessgréRen (z. B. Porositat, hydraulische
Durchlassigkeit) des Untergrundes.

Die Erkundungstiefe ist mit bis zu 150 m relativ gering.

Zur Generierung der anregenden Signale werden kurzzeitig Ausgangsstrome bis 450 A bei
4.000 V Spannung erzeugt.

Bewertung

Fazit

Die SNMR ist zur Betrachtung hydrogeologischer Fragestellungen bei der Untersuchung des
Deck- und Nebengebirges bis in Tiefen von etwa 150 m gut geeignet. Sie ist gegentber elektro-
magnetischen Stdrsignalen allerdings extrem anfallig.

Kombinationsmadglichkeiten mit anderen Messmethoden

Da fur die Auswertung der SNMR-Messungen (Inversion) ein Leitfahigkeitsmodell bendtigt wird,
sollte mindestens eine gleichstromgeoelektrische Sondierung durchgefiihrt werden.

Eine deutlich verbesserte Beschreibung der Aquifereigenschaften kann durch eine gemeinsame
Inversion (Joint-Inversion) der Daten aus SNMR- und geoelektrischen Verfahren realisiert werden.
Die unterschiedlichen physikalischen Prinzipien dieser Verfahren erganzen und stitzen sich viel-
fach gegenseitig bei der hydrogeologischen und strukturellen Interpretation (Hertrich & Yaramanci
2002).
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Potenzieller Bedarf an zusatzlicher Forschung und Entwicklung

Die Bestimmung des Wassergehaltes der ungesattigten Zone und die Abschatzung des Wasser-
gehaltes sowie der hydraulischen Eigenschaften von Karst- und Kluftgrundwasserleitern sind aktu-
elle Themen der Forschung (Yaramanci & Legchenko 2005).

Eine Verringerung der Zeit zwischen Abschaltung des Erregerpulses und Aufzeichnung der Ab-
klingkurve wirde es ermdglichen, den Haftwasseranteil bzw. die hydraulischen Eigenschaften von
gering permeablen Medien besser zu bestimmen.

5.2.1.3. Seismische Messmethoden

Grundlage seismischer Messungen ist die gezielte Anregung elastischer Wellen an der Erdoberfla-
che oder in Bohrungen zur Durchschallung des Untergrundes. Die angeregten seismischen Wellen
breiten sich im Untergrund aus und werden an Grenzflachen an denen sich die akustische Impe-
danz (Produkt aus Wellenausbreitungsgeschwindigkeit und Dichte) andert, wie beispielsweise bei
einem Wechsel einer Gesteinsart, reflektiert, gebeugt oder gestreut. Die an der Erdoberflache oder
in Bohrungen aufzeichneten aus dem Untergrund zuriickkehrenden seismischen Wellen lassen in
erster Linie Rickschlisse auf den strukturellen geologischen Aufbau zu. Da die Ausbreitungsge-
schwindigkeit seismischer Wellen materialspezifisch ist, kann Uber eine Bestimmung der seismi-
schen Wellengeschwindigkeiten aulerdem auch auf die Materialeigenschaften der geologischen
Schichten geschlossen werden.

Eine direkte Umrechnung der ermittelten seismischen Geschwindigkeiten in Porositaten oder Sat-
tigungsgrade ist in den meisten Fallen aber nicht mdglich. Dies erfordert Modellannahmen oder die
empirische Ableitung von Korrelationsbeziehungen mit Hilfe von Labormessungen oder Bohrloch-
messungen zur Kalibrierung der Ergebnisse (Mavko et al. 2009). Es ist dann zu beachten, dass die
gewonnenen Korrelationsbeziehungen in der Regel nur fur bestimmte Gesteine und raumlich be-
grenzt gultig sind.

Es existiert eine Vielzahl von theoretischen Modellen und empirischen Beziehungen, welche die
Ausbreitung von Kompressions- und Scherwellen in porésen, fluidgefiliten Medien beschreiben.
Dabei sind insbesondere die Wechselwirkung des Porenfluids im voll- oder teilgesattigten Poren-
raum mit der Gesteinsmatrix sowie der viskose Fluss im permeablen Medium zu berucksichtigen.

Die Theorie von Biot (1956, 1962) beschreibt die Frequenzabhangigkeit der seismischen Ge-
schwindigkeiten in einem pordsen vollgesattigten Gestein bei Kenntnis der elastischen Eigenschaf-
ten des trockenen Gesteins. Die Naherung der Theorie von Biot fur niedrige Frequenzen, die eine
Erhéhung des Kompressionsmoduls (Versteifungseffekt) und damit eine Erhéhung der Kompressi-
onswellengeschwindigkeit bei vollstandiger Sattigung ergibt, wurde bereits von Gassmann (1951)
berechnet. Fur eine korrekte Beschreibung der Frequenzabhangigkeit der seismischen Geschwin-
digkeiten bei hdheren Frequenzen, wie sie bei Bohrlochmessungen (s. Abschnitt 5.2.2) auftreten,
ist es notwendig einen Porendruckgradienten beim Durchlaufen der seismischen Wellen einzufih-
ren (Mavko & Jizba 1991). Der dadurch verursachte ,lokale Fluss® im Porenraum und sein Effekt
auf die seismischen Geschwindigkeiten wurde durch Dvorkin et al. (1995) fur alle Frequenzen
elastischer Wellen beschrieben. Das vereinheitlichte BISQ-Modell (Biot/Squirt) erweitert die Theo-
rie von Biot und das Modell des ,lokalen Flusses® auch auf teilgesattigte Medien (Dvorkin et al.
1994).
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Empirische oder semi-empirische Beziehungen sind beispielsweise:

e die von Geertsma (1961) beschriebene Abhangigkeit des Kompressionsmoduls von der
Porositat,

o die Zeit-Mittel-Gleichung (Wyllie et al. 1956, 1958, 1963), die im Festgestein die Abhangig-
keit der Kompressionswellengeschwindigkeit v, von der Porositat n und dem Porenfluid be-

schreibt:
1_m  1-nm (5-22)
Vi Vk,p Vk,m

(mit der Kompressionswellengeschwindigkeit v, im Porenfluid und der Kompressionswel-
lengeschwindigkeit v, in der Gesteinsmatrix),

e sowie deren Verbesserung durch Raymer et al. (1980) fur unterschiedliche Porositatsberei-
che,

e die Berucksichtigung von Tongehalten (Han 1986, Tosaya & Nur 1982, Castagna et al.
1985),

e aulerdem die Verbindung von Kompressions- und Scherwellengeschwindigkeiten fir was-
sergesattigte Kalksteine, Dolomite oder Sand- und Tongesteine (z. B. Castagna et al.
1993),

¢ und die Beziehung von Geschwindigkeiten und Dichten (Gardner et al. 1974).

5.2.1.3.1. Reflexionsseismik

Kurzbeschreibung der Methode

Messprinzip und technische Ausfilhrung

Bei der Reflexionsseismik werden an der Erdoberflache mit Vibrationsfahrzeugen oder durch
Sprenganregung in flachen Bohrléchern elastische Wellen erzeugt, welche sich im Untergrund
ausbreiten und an Grenzflachen an denen sich die akustische Impedanz andert reflektiert, gebeugt
oder gestreut. Die in Richtung Erdoberflache zuriickkehrenden seismischen Wellen werden an der
Erdoberflache von mehreren Sensoren (z. B. Geophone, Mikroelektromechanische Systeme -
MEMS) gleichzeitig empfangen und als Zeitreihen (seismische Datenspur) registriert. Durch die
geeignete Anordnung von Anregungs- und Empfangspunkten entlang von Profilen oder in der Fla-
che werden vertikale Schnitte (2D-Seismik) oder rdumliche Abbildungen des Untergrundes (3D-
Seismik) erzeugt.

Den Bearbeitungsverfahren zur seismischen Abbildung liegt zugrunde, dass einzelne (benachbar-
te) Punkte oder Flachenelemente mehrfach mit Reflexionssignalen tberdeckt werden. Durch eine
Geschwindigkeitsanalyse und koharente Stapelung der Reflexionshyperbeln (klassische Common-
Mid-Point-Stapelung) bzw. durch eine Inversion nach Auftauchwinkel und Krimmungen der Wel-
lenfronten (Common Reflection Surface Stack) wird eine seismische Abbildung in der Zeit erzeugt.
Migrationsverfahren nach oder vor der Stapelung (z. B. Fourier-Migration, Finite Differenzen Migra-
tion, Kirchhoff Migration, Kirchhoff Pre-Stack Depth Migration, Fresnel Volumen Migration, Reverse
Time Migration) als ein Schritt der Datenbearbeitung erzeugen eine lagerichtige Abbildung, die
unter Nutzung der Geschwindigkeiten aus der Datenbearbeitung und/oder VSP-Messungen (verti-
kalseismische Profilierung, s. Abschnitt 5.2.1.4.1) und/oder Akustik-Log-Messungen noch in die
Tiefe gewandelt wird.
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In der Regel werden Kompressionswellen (P-Wellen) zur Auswertung genutzt, fur Spezialanwen-
dungen koénnen aber auch Scherwellen (S-Wellen) verwendet werden, was ggf. eine optimierte
Scherwellenanregung und richtungsabhangige Empfanger (3-Komponenten) erfordert.

MessqgroRe und Anwendungsgebiet

Hauptaufgabe der Reflexionsseismik ist die strukturelle Abbildung des Untergrunds. Eine Korrela-
tion zur Porositat, Wassersattigung oder dem Verfestigungsgrad von Tongestein kann nur Uber die
fur einzelne Schichten ermittelte Wellenausbreitungsgeschwindigkeit oder die akustische bzw.
elastische Impedanz hergestellt werden. Zu Ermittlung der akustischen bzw. elastischen Impedanz
aus seismischen Daten existieren unterschiedliche Inversionsverfahren:

e Eine Constrained Sparse-Spike Inversion liefert die akustische Impedanz fur reflexions-
seismische Daten in verschiedenen Bandbreiten. Die niedrigen Frequenzen werden durch
Akustik-Logs mit einbezogen.

o Die Elastische Impedanz Inversion liefert die P-Wellen-Impedanz, die S-Wellen-Impedanz
und die Dichte, was insbesondere die Unterscheidung von Einflissen von Lithologie, Poro-
sitat und Fluiden verbessert. Sie beruht im Wesentlichen auf der Analyse der vom Offset
abhangigen Amplitude reflektierter Welle (AVO — Amplitude versus Offset) und der mathe-
matischen Beschreibung der winkelabhangigen Reflexionskoeffizienten durch die
Zoeppritz-Gleichungen.

¢ In einer Geostatistischen (Stochastischen) Inversion werden die vorhandenen Informatio-
nen (u. a. Reflexionsseismik, Bohrlochmessungen) nach der Bayesschen Statistik zusam-
mengefihrt und als raumliche Wahrscheinlichkeits-Dichte-Funktionen beschrieben. Durch
verschiedene Simulationen (z. B. Markov-Chain-Monte-Carlo-Verfahren) wird iterativ ein
geologisches Modell erstellt, das allen Informationen mit grof3ter Wahrscheinlichkeit ge-
nugt. Vorteil der Geostatistischen Inversion ist, dass auch lithologische Informationen oder
Gesteinseigenschaften, wie Porositat, direkt in die Inversion mit einbezogen werden kon-
nen.

o Die Full Waveform Inversion liefert Modelle der seismischen Geschwindigkeiten oder elas-
tischen Impedanz und der Dampfung indem es die Differenz zwischen den gemessenen
und den modellierten Wellenformen minimiert (Virieux & Operto 2009). Damit ist es theore-
tisch moglich die gesamten petrophysikalischen Informationen, die sich in der seismischen
Spur abbilden, zu extrahieren. Die Full Waveform Inversion ist extrem rechenintensiv, da
sie eine (im besten Fall anisotrope, visko-elastische) Vorwartsmodellierung des seismi-
schen Wellenfeldes bendtigt, die abhangig vom Startmodell und der gewahlten Methode
zur Inversion des Gleichungssystems iterativ mehrfach durchlaufen wird.

Eine generelle Beschreibung der Grundlagen von Inversionsverfahren findet sich beispielsweise in
Nolet (1987), Tarantola (2005) und Schuster (2017). Ziel aller Inversionen ist, das die berechnete
akustische oder elastische Impedanz konsistent mit den Messergebnissen der Reflexionsseismik
(Stapelung), den Ergebnissen der AVO-Analyse sowie den Geschwindigkeits- und Dichte-Logs
sind und ggf. auch andere aus Bohrungen oder Bohrlochmessungen bekannte Gesteinseigen-
schaften bericksichtigt.

Neben der herkdmmlichen strukturgeologischen Interpretation der seismischen Abbildung und den
oben beschriebenen Inversionsverfahren lassen sich auch zahlreiche Seismische Attribute aus
den reflexionsseismischen Daten berechnen. Seismische Attribute werden dazu genutzt die struk-
turellen, stratigraphischen, lithologischen, hydrogeologischen, petrophysikalischen oder geome-
chanischen Gesteins- und Gebirgseigenschaften herauszuarbeiten und darzustellen (Chopra &
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Marfurt 2007). Generell lassen sich drei Kategorien von seismischen Attributen unterscheiden:
geometrische Attribute, Wellenform-Attribute und spektrale Attribute.

e Ziel der geometrischen Attributanalyse ist die verbesserte Visualisierung der geometrischen
Charakteristika der seismischen Abbildung (z. B. Einfallswinkel, Einfallsrichtung und Konti-
nuitat von Reflektoren). Typische seismische Attribute dazu sind: Koharenz, Neigung, Azi-
mut, Krimmung. Sie ermdglichen es auch sub-seismische Stérungen, Kanale, Deformatio-
nen u. a. hervorzuheben.

¢ Die in Wellenform-Attributen enthaltenen Informationen der komplexen seismischen Spur
stellen hauptsachlich die Verbindung zu den lithologischen, hydrogeologischen, petrophysi-
kalischen oder geomechanischen Eigenschaften her. Typische Attribute sind: momentane
Amplitude, durchschnittliche Energie, effektive (RMS)-Amplitude, maximale Magnitude, a-
nelastische Dampfung, momentane Phase, akustische Impedanz (s. 0.).

o Mit spektralen Attributen wird die seismische Abbildung im Zeit-Frequenz-Bereich analy-
siert. In der spektralen Zerlegung kénnen einzelne strukturgeologische Muster (z. B. diinne
Schichten) oder petrophysikalische Eigenschaften (z B. Kohlenwasserstoffansammlungen)
sichtbar gemacht werden.

Auswertung

In den seismischen Softwarepaketen zur Datenbearbeitung und Interpretation sind oft hunderte
von seismischen Attributen enthalten (Pennington 1997, Brown 1999, Schlumberger 2016), die
sich leicht voneinander unterscheiden, um bestimmte Eigenschaften der seismischen Abbildung
hervorzuheben. Meist wird ein Datensatz mit mehreren seismischen Attributen analysiert und die
Ergebnisse hinsichtlich der untersuchten geologischen Eigenschaften (z. B. Fazies) mit Hilfe von
Neuronalen Netzwerken klassifiziert (Poupon et al. 1999).

Um die Verbindung der seismischen Attribute zu den lithologischen, hydrogeologischen, petrophy-
sikalischen oder geomechanischen Gesteins- und Gebirgseigenschaften herzustellen ist es not-
wendig, sie an Bohrungen, welche die untersuchten Eigenschaften z. B. durch bohrlochgeophysi-
kalischen Verfahren bestimmt haben, zu kalibrieren. Darauf aufbauend sind lineare oder nicht-
lineare Beziehungen zwischen den Anderungen der untersuchten Eigenschaften und den Ande-
rungen der seismischen Attribute herzustellen. Zwischen Porositdt und seismischer Amplitude
l&sst sich meist eine hohe Korrelation finden.

Grenzen der Methode

Sensitivitdt und Ortsauflésungsvermogen

Die Sensitivitat ist hier ein MaR firr die Anderung der ermittelten seismischen Geschwindigkeiten
infolge einer Anderung der Porositat oder Wassersattigung im Untergrund.

Das Auflésungsvermogen hangt von der Wellenlange und der Bandbreite des seismischen Signals
ab. Das vertikale Auflésungsvermdgen betragt etwa ein Viertel der dominanten Wellenlange. Bei
typischen Wellenausbreitungsgeschwindigkeiten in Festgesteinen von 3.000 m-s” bis 6.000 m-s™
und maoglichen Frequenzen zwischen f = 25 Hz und 100 Hz liegt die vertikale Auflésung bei 7,5 m
bis 60 m.

Reichweite

Die Reichweite in der Reflexionsseismik wird im Wesentlichen von der Anregungsenergie des
seismischen Quellsignals, vom Uberdeckungsgrad, von der Tiefenlage und den Eigenschaften des
Reflektors, den Dampfungseigenschaften des Untergrundes oberhalb des Reflektors sowie von
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den die Messungen begleitenden Stérsignalen (Erschitterungen, Larm, etc.) bestimmt. Im Regel-
fall kbnnen Strukturen bis in einige 1.000 m Tiefe sehr gut abgebildet werden.

Reproduzierbarkeit

Die reflexionsseismischen Messungen sind bei unveranderten Umweltbedingungen im Rahmen
ihrer Messgenauigkeit reproduzierbar.

Erkennungs- und Nachweisgrenzen

Ob ein Reflektor erkennbar ist hangt im Wesentlichen von der Messanordnung, vom Auflésungs-
vermdgen der Messung und von der Datenbearbeitung ab, was unter Berlcksichtigung topografi-
scher und anthropogener Randbedingungen (z. B. Rauschen) entsprechend der Aufgabenstellung
zu entwerfen bzw. zu entwickeln ist (Cordsen et al. 2000, Vermeer 2002). Dartber hinaus spielt die
GroRe des Reflexionskoeffizienten selbst eine Rolle. Aulerdem ist zu gewahrleisten, dass eine
Korrelation der ermittelten Geschwindigkeiten zu Porositaten oder Wassersattigungen hergestellt
werden kann.

Fehleranfalligkeit

Aufgrund der zahlreichen Abhangigkeiten der seismischen Geschwindigkeiten (Druck, Anisotropie,
Porositat, Porenflllung, Temperatur, Frequenz) besteht eine Unsicherheit in der Etablierung einer
zuverlassigen Korrelation zwischen Wellenausbreitungsgeschwindigkeit und Porositat bzw. Was-
sersattigung sowie eine Fehleranfalligkeit in der Ubertragung von Laborergebnissen oder Bohr-
lochmessungen auf reflexionsseismische Messungen von der Erdoberflache (Skalierbarkeit, Fre-
quenzeffekte).

Unginstige Auswirkungen und Beeinflussungen durch Anwendung der Methode

Die reflexionsseismischen Messungen sind in der Regel zerstérungsfrei; lediglich bei der
Sprenganregung in flachen Bohrléchern oder bei der Anregung mit schweren Vibrationsfahrzeugen
kann an den Anregungspunkten die oberste Bodenschicht verdichtet werden. Die reflexionsseismi-
schen Messungen haben auf nachfolgende Messungen keine Auswirkungen und verandern das zu
erkundende Gestein nicht.

Aufwand

Die Dauer fur die Messung ist im Wesentlichen von der Anzahl der Anregungspunkte abhangig.
Die Anzahl der pro km bzw. pro km? bendtigten Anregungspunkte richtet sich nach dem Erkun-
dungsziel; je flacher dieses gelagert ist, desto geringer sind die Mess- und Anregungspunktab-
stande.

Lange Vorbereitungszeiten durch notwendige Genehmigungsverfahren, aber auch relativ lange
Auf- und Abbauzeiten unter hohem Personaleinsatz (Truppgrofien fir 3D-Seismik: 50 bis 100 Per-
sonen) erhéhen den Aufwand.

Vor- und Nachteile

Vorteile

Die Reflexionsseismik deckt einen grofen Tiefenbereich (wenige Zehnermeter bis mehrere tau-
send Meter) ab und ermdglicht eine lagegenaue Abbildung auch von komplexen Strukturen mit
hoher Auflésung.

Die Porositaten sind Uber eine zu erstellende Korrelation mit seismischen Geschwindigkeiten be-
stimmbar.
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Nachteile

Es besteht ein hoher technischer und personeller Aufwand.

Bewertung
Fazit

Zur detaillierten Strukturerkundung ist eine 3D-Reflexionsseismik alternativlios, da es im Vergleich
zu anderen geophysikalischen Verfahren von der Erdoberflache die hdchstmogliche Auflésung der
Strukturen Uber einen grof3en Tiefenbereich bietet.

Verschiedene Auswerteverfahren (Inversionen, seismische Attribute) bieten Méglichkeiten zur Kor-
relation mit in bohrlochgeophysikalischen Messungen ermittelten Messgrof3en.

Kombinationsmadglichkeiten mit anderen Messmethoden

Eine Kombination mit Bohrlochmessungen ist sowohl fir die strukturelle und stratigraphische In-
terpretation als auch die Zuordnung von lithologischen, hydrogeologischen, petrophysikalischen
oder geomechanischen Gesteins- und Gebirgseigenschaften Gber Inversionsverfahren und seismi-
sche Attribute notwendig.

Potenzieller Bedarf an zusatzlicher Forschung und Entwicklung

Der Zusammenhang zwischen den Wellenausbreitungsgeschwindigkeiten, der akustischen bzw.
elastischen Impedanz sowie verschiedenen seismischen Attributen und der Porositat ist unter Be-
ricksichtigung anderer Abhangigkeiten (z. B. Porenfluid, Sattigungsgrad, Druck, Temperatur, mi-
neralogische Zusammensetzung, chemische Wechselwirkung in Mehrphasensystemen) insbeson-
dere fur Gesteine mit geringer Permeabilitdt und geringer Porositat gesteinsspezifisch weiter zu
erforschen.

Der aktuelle Stand der Wissenschaft und Technik geht von einer mdglichst glatten, linearen, unge-
filterten, azimutal unabhangigen Registrierung des seismischen Spektrums aus. Dazu werden zu-
nehmend Einzelanregungen und Einzelsensoren verwendet. Filtereffekte durch Geophon-Arrays
oder Vibratoren-Pattern sind eher unerwiinscht (Criss 2019) und bei einem dichten Messraster
aufgrund verbesserter Datenbearbeitungsmdglichkeiten zur Noise-Unterdriickung auch nicht mehr
notwendig.

Durch die verzerrungsfreie Anregung und Registrierung niedriger Frequenzen (< 8 Hz) kann eine
gréRere nutzbare Bandbreite erzielt werden. Niedrige Frequenzen erhdhen die Erkundungstiefe,
die gréRere Bandbreite verbessert sowohl die Aufldsung als auch die Ergebnisse von Inversions-
verfahren. MEMS ermaoglichen eine lineare Registrierung von Amplitude und Phase uber einen
grol3en Frequenzbereich seismischer Wellen (0 bis 1.600 Hz), finden bisher aber nur eine geringe
Verbreitung bei seismischen Messungen. Die Anregung niedriger Frequenzen mit Vibratoren be-
findet sich in einer andauernden Weiterentwicklung (Tellier & Ollivrin 2019).

Die Verwendung von kabellosen Registriereinheiten und der simultane Einsatz mehrerer Einzelvib-
ratoren kann die Durchfiihrung insbesondere von 3D reflexionsseismischen Messungen erheblich
beschleunigen, findet in Europa aber erst langsam Einzug.

Die Full Waveform Inversion ist auf héhere Frequenzen (groRer als ca. 15 Hz) auszudehnen, was
insbesondere einen deutlichen Zuwachs an Rechenleistung erfordert (Sedova et al. 2019).
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5.21.3.2. Refraktionsseismik (Tomographie)

Kurzbeschreibung der Methode

Messprinzip und technische Ausfiihrung

Bei der Refraktionsseismik werden an der Erdoberflache mit einer seismischen Quelle (Hammer-
schlag oder Fallgewicht bei geringen Erkundungstiefen bzw. mit Vibrationsfahrzeugen oder per
Sprenganregung in flachen Bohrungen bei grof3en Erkundungstiefen) erzeugt, welche sich im Un-
tergrund ausbreiten und an Grenzflachen, an welchen sich die akustische Impedanz andert, reflek-
tiert, gebeugt oder gestreut. Die in Richtung Erdoberflache zurlickkehrenden seismischen Wellen
werden an der Erdoberflaiche oder in Bohrungen von mehreren Sensoren (z. B. Geophone,
MEMS) gleichzeitig empfangen und als Zeitreihen (seismische Datenspur) registriert. Die Refrakti-
onsseismik nutzt die an Schichtgrenzen kritischen refraktierten Wellen. Kritisch refraktierte Wellen
entstehen an einer Schichtgrenze nur, wenn die Geschwindigkeit der Hangendschicht kleiner ist
als die Ausbreitungsgeschwindigkeit in der Liegendschicht. Dabei breiten sich die kritisch refrak-
tierten Wellen in der Schicht mit der hdheren Geschwindigkeit aus und werden daher nach einer
gewissen Entfernung vom Anregungspunkt zeitlich als erste Einsatze registriert. Die Refraktions-
seismik untersucht diese Ersteinsatzzeiten der an den verschiedenen Sensoren eintreffenden
seismischen Wellen (direkte Welle, Refraktionen). Bei der klassischen Refraktionsseismik wird von
einem aus wenige Schichten bestehendem Modell ausgegangen. Die Auswertung der Laufzeiten
der Ersteinsatze liefert die Machtigkeit und Geschwindigkeiten der einzelnen Schichten (Gebrande
& Miller 1985).

Einen allgemeineren Ansatz verfolgt die tomographische Inversion der refraktionsseismischen
Messungen (Lo & Inderwiesen 1994, Lehmann 2007). Hier wird der Untergrund in viele kleinrau-
mige Zellen eingeteilt, wobei jede Zelle als Startmodell eine konstante Geschwindigkeit erhalt. Fir
jede Anregungspunkt-Empfangspunkt-Kombination werden entlang des gebrochenen Strahlen-
wegs die partiellen Laufzeiten durch die einzelnen durchlaufenden Zellen aufaddiert und mit der
gemessenen Laufzeit verglichen. Treten Laufzeitdifferenzen auf, werden die Geschwindigkeiten
der beteiligten Zellen entsprechend angepasst. Mit den angepassten Geschwindigkeiten werden
die Laufzeiten fiir jeden Wellenstrahl erneut modelliert und mit den gemessenen Werten verglichen
und die Abweichungen auf die jeweils durchlaufenden Zellen verteilt usw. Dieser als Laufzeitinver-
sion bezeichnete Vorgang erfolgt iterativ solange, bis eine vorgegebene Anzahl von lterationen
durchlaufen wurde, der Anpassungsfehler sich nicht mehr verbessert oder eine gewtlinschte Ge-
nauigkeit erreicht ist. Die mit der letzten Iteration ermittelten Geschwindigkeiten bilden als Ergebnis
der Inversion die Tiefenverteilung der seismischen Geschwindigkeit entlang des Messprofils.

MessqgroRe und Anwendungsgebiet

Die P- und S-Wellengeschwindigkeiten sind direkt mit den elastischen Eigenschaften des Gesteins
verknupft, die wiederum von der Porositat und den Fluidgehalten abhangen (s. Abschnitt 5.2.1.3)
(Salem 2000). Insbesondere die S-Wellengeschwindigkeiten bieten einen Zugang zur Scherfestig-
keit.

Auswertung

In der Regel werden P-Wellen zur Auswertung verwendet. Analog kénnen aber auch S-Wellen
ausgewertet werden, welche entsprechende Verteilungen der S-Wellengeschwindigkeiten liefern.
Da S-Wellen generell langsamer als P-Wellen laufen, ist deren ,Ersteinsatzbestimmung“ aufgrund
von Uberlagerungen mit P- und anderen Wellen in der Regel schwieriger.



Endbericht - 125 - Stand: 04.12.2019

Grenzen der Methode

Sensitivitdt und Ortsauflésungsvermogen

Die Sensitivitat ist hier ein MaR firr die Anderung der ermittelten seismischen Geschwindigkeiten
infolge einer Anderung der Porositat oder Wassersattigung im Untergrund.

Das Auflésungsvermdgen hangt von der Genauigkeit der Ersteinsatzbestimmung (< 1 ms) und
dem Fehler bei der Modellanpassung ab. Mit der Refraktionsseismik sind bei der Tiefen- und Ge-
schwindigkeitsbestimmung Genauigkeiten von < 5 % erreichbar.

Reichweite

Die Erkundungstiefe wird mafRgeblich von der Gesamtlange des Profils, der Geschwindigkeitsver-
teilung im Untergrund sowie der Starke der seismischen Quelle bestimmt. Typische Erkun-
dungstiefen beim Einsatz eines beschleunigten Fallgewichts liegen bei maximal 100 m, mit
sprengseismischen Anregungen sind abhangig von der Ladungsstarke auch Erkundungstiefen von
mehreren hundert Metern erreichbar.

Reproduzierbarkeit

Die refraktionsseismischen Messungen sind bei unveranderten Umweltbedingungen im Rahmen
ihrer Messgenauigkeit reproduzierbar.

Erkennungs- und Nachweisgrenzen

Die Durchfuihrbarkeit des refraktionsseismischen Verfahrens hangt stark von den Verhaltnissen der
seismischen Geschwindigkeit der oberhalb und unterhalb des Refraktors liegenden Schichten ab.
Ein Refraktor lasst sich nur nachweisen, wenn dessen seismische Geschwindigkeit groer ist als
die der daruber liegenden Schicht und die kritisch refraktierte Welle dieser Schichtgrenze als Erst-
einsatz erkennbar ist. Besteht ein zu geringer Kontrast zwischen den seismischen Geschwindigkei-
ten der Schichten, sind refraktionsseismische Messungen flr eine Erkundung nicht geeignet.

Die Amplituden der zur Festlegung der Ersteinsatzlaufzeiten bendtigten Signale kénnen bei langen
Laufwegen und hoher Dampfung im Verhaltnis zum Umgebungsrauschen zu klein sein, so dass
kein Laufzeitwert bestimmt werden kann.

Fehleranfalligkeit

Aufgrund der zahlreichen Abhangigkeiten der seismischen Geschwindigkeiten (Druck, Anisotropie,
Porositat, Porenflllung, Temperatur, Frequenz) besteht eine Unsicherheit in der Etablierung einer
zuverlassigen Korrelation zwischen Wellenausbreitungsgeschwindigkeit und Porositat bzw. Was-
sersattigung sowie eine Fehleranfalligkeit in der Ubertragung von Laborergebnissen oder Bohr-
lochmessungen auf reflexionsseismische Messungen von der Erdoberflache (Skalierbarkeit, Fre-
quenzeffekte).

Unginstige Auswirkungen und Beeinflussungen durch Anwendung der Methode

Die refraktionsseismischen Messungen sind in der Regel zerstérungsfrei; lediglich bei der
Sprenganregung in flachen Bohrléchern oder bei der Anregung mit schweren Fallgewichten kann
an den Anregungspunkten die oberste Bodenschicht verdichtet werden. Die reflexionsseismischen
Messungen haben auf nachfolgende Messungen keine Auswirkungen und verandern das zu er-
kundende Gestein nicht.
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Aufwand

Die Dauer fur die Messung ist im Wesentlichen von der Anzahl der Anregungspunkte und dem
Geophonabstand abhangig, wobei eine Mindestprofillange zur Realisierung der Erkundungstiefe
einzuhalten ist.

Vor- und Nachteile

Vorteile

Im Vergleich zur Reflexionsseismik bietet die Auswertung der Refraktionsseismik einen direkten
Zugang zu den seismischen Geschwindigkeiten und zu Tiefen.

Porositaten sind Uber eine zu erstellende Korrelation mit seismischen Geschwindigkeiten be-
stimmbar (Mavko et al 2009).

Nachteile

Aufgrund von praktischen Erwagungen (notwendige Profillange, Energie seismischer Quellen) ist
die typische Erkundungstiefe meist kleiner als 100 m.

Eine Zunahme der Geschwindigkeit ist eine Voraussetzung flur die Anwendbarkeit der Refraktions-
seismik. Bei Geschwindigkeitsinversionen ist die Refraktionsseismik nicht oder nur eingeschrankt
(Tomographie) auswertbar.

Bewertung

Fazit

Im oberflachennahen Bereich bietet die Refraktionsseismik eine gute Mdglichkeit zur Bestimmung
der seismischen Geschwindigkeiten.

Kombinationsmadglichkeiten mit anderen Messmethoden

Die Refraktionsseismik wird oft im Rahmen der Ermittlung von statischen Korrekturen fir die Re-
flexionsseismik angewendet.

Potenzieller Bedarf an zusatzlicher Forschung und Entwicklung

Der Zusammenhang zwischen den Wellenausbreitungsgeschwindigkeiten und der Porositat ist
unter Berucksichtigung anderer Abhangigkeiten (z. B. Porenfluid, Sattigungsgrad, Druck, Tempera-
tur, mineralogische Zusammensetzung, chemische Wechselwirkung in Mehrphasensystemen)
insbesondere fir Gesteine mit geringer Permeabilitdt und geringer Porositat gesteinsspezifisch
weiter zu erforschen.

Uberwiegend finden die refraktionsseismischen Messungen auf Profilen statt, so dass eine raumli-
che Aussage oder die Erfassung von Anisotropien nur durch ein ausreichend dichtes Profilnetz
gewahrleistet werden kann. Eine flachenhafte Registrierung, wie bei der Reflexionsseismik, hat
sich bei der Refraktionsseismik fir kommerzielle Anwendungen bisher nicht durchgesetzt.
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5.2.1.4. Bohrlochseismische Messmethoden
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5.21.41. \Vertikalseismische Profilierung (VSP)

Kurzbeschreibung der Methode

Messprinzip und technische Ausfiihrung

Bei der Vertikalseismischen Profilierung VSP (engl. auch vertical seismic profiling) werden elasti-
sche Wellen von einer (Zero-Offset VSP) oder mehreren Lokationen (Walk-Away VSP, Multi-Offset
VSP) an der Erdoberflache — wie auch bei der Reflexionsseismik — angeregt. Die angeregten
seismischen Wellen breiten sich im Untergrund aus und werden an Grenzflachen an denen sich
die akustische Impedanz (Produkt aus Wellenausbreitungsgeschwindigkeit und Dichte) andert,
reflektiert, gebeugt oder gestreut. Im Unterschied zur Reflexionsseismik sind die Sensoren inner-
halb eines vertikalen oder geneigten Bohrlochs angeordnet, wo sie die den Untergrund durchlau-
fenden Wellen als Zeitreihe registrieren.

MessqgroRe und Anwendungsgebiet

Hauptaufgabe der VSP ist die strukturelle Abbildung des Untergrunds im naheren Umfeld der Boh-
rung und die Verbindung zur von der Erdoberflaiche gemessenen Reflexionsseismik (Zeit-
Tiefenwandlung, Horizontzuordnung). Eine Korrelation zur Porositat, Wassersattigung oder dem
Verfestigungsgrad von Tongestein kann nur Uber die fir einzelne Schichten ermittelte Wellenaus-
breitungsgeschwindigkeit, die akustische Impedanz oder den winkelabhangigen Reflexionskoeffi-
zienten (Impedanzkontrast) hergestellt werden. Dazu sind die gleichen Verfahren wie bei der Re-
flexionsseismik verwendbar (s. Abschnitt 5.2.1.3.1).

Auswertung

Analog zur Auswertung der Reflexionsseismik liefert die VSP-Messung nach entsprechender Da-
tenbearbeitung und unter Beriicksichtigung der besonderen Messgeometrie ein strukturelles Abbild
der Ebene im Untergrund, die zwischen dem Anregungspunkt und dem Bohrlochpfad aufgespannt
ist (Corridor-Stack). Durch eine geeignete Anordnung von mehreren Anregungspunkten unter ver-
schiedenen Offsets und Azimuten um das Bohrloch kann auch eine rdumliche Abbildung erzielt
werden. Im Rahmen der Bearbeitung werden zudem die Ersteinsatzlaufzeiten fur jede Datenspur
bestimmt, welche projiziert auf die Vertikale eine genaue Laufzeitkurve bzw. eine exakte Ge-
schwindigkeits-Tiefenfunktion liefern, die z. B. zur korrekten Zeit-Tiefenwandlung der Reflexions-
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seismik verwendet wird. Darlber hinaus liefert der Vergleich des Corridor-Stacks mit den Stapel-
ergebnissen der Reflexionsseismik wertvolle Hinweise zur Phasenlage bei der Interpretation von
Grenzen der Methode.

Grenzen der Methode

Sensitivitdt und Ortsauflésungsvermogen

Die Sensitivitat ist hier ein MaR firr die Anderung der ermittelten seismischen Geschwindigkeiten
infolge einer Anderung der Porositat oder Wassersattigung im Untergrund.

Das Auflésungsvermogen hangt von der Wellenlange und der Bandbreite des seismischen Signals
ab. Das vertikale Auflésungsvermdgen betragt etwa ein Viertel der dominanten Wellenlange. Im
Vergleich zur von der Erdoberflache gemessenen Reflexionsseismik kann aufgrund des verkirzten
Laufwegs der Welle und aufgrund des besseren Signal-Noise-Verhaltnis bei der Registrierung in
der Bohrung eine héhere Auflésung erzielt werden.

Reichweite

Die Reichweite in der Bohrlochseismik wird im Wesentlichen von der Anregungsenergie des seis-
mischen Quellsignals, von der Tiefenlage und den Eigenschaften des Reflektors, von den Damp-
fungseigenschaften des Untergrundes oberhalb des Reflektors sowie von den die Messungen be-
gleitenden Stoérsignalen (z. B. Erschitterungen am Bohrplatz) bestimmt. Im Regelfall kénnen
Strukturen bis in einige 1.000 m Tiefe abgebildet werden.

Reproduzierbarkeit

Die VSP-Messungen sind bei unveranderten Umweltbedingungen im Rahmen ihrer Messgenauig-
keit reproduzierbar.

Erkennungs- und Nachweisgrenzen

Ob ein Reflektor erkennbar ist hangt im Wesentlichen von der Messanordnung, vom Auflésungs-
vermdgen der Messung und von der Datenbearbeitung ab, was unter Berlicksichtigung topografi-
scher und anthropogener Randbedingungen (z. B. Rauschen) entsprechend der Aufgabenstellung
zu entwerfen ist. DarUber hinaus spielt die GroRe des Reflexionskoeffizienten selbst eine Rolle.
Auflerdem zu gewahrleisten, dass eine Korrelation der ermittelten Geschwindigkeiten zu Porosita-
ten oder Wassersattigungen hergestellt werden kann.

Fehleranfalligkeit

Aufgrund der zahlreichen Abhangigkeiten der seismischen Geschwindigkeiten (Druck, Anisotropie,
Porositat, Porenflllung, Temperatur, Frequenz) besteht eine Unsicherheit in der Etablierung einer
zuverlassigen Korrelation zwischen Wellenausbreitungsgeschwindigkeit und Porositat bzw. Was-
sersattigung sowie eine Fehleranfalligkeit in der Ubertragung von Laborergebnissen oder Bohr-
lochmessungen auf die Ergebnisse der VSP (Skalierbarkeit, Frequenzeffekte).

Unginstige Auswirkungen und Beeinflussungen durch Anwendung der Methode

Zur Durchfihrung von VSP-Messungen ist eine Bohrung in den zu erkundenden Bereich notwen-
dig. Abgesehen davon sind VSP-Messungen zerstérungsfrei, haben keine Auswirkungen auf nach-
folgende Messungen und verandern das Gestein nicht.
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Aufwand

Der Zeitaufwand fiir den eigentlichen Messvorgang (Herablassen der Sonden, Messung beim Her-
aufziehen) ist im Wesentlich abhangig von der Bohrtiefe, der Messstrecke, der Sondenfahrge-
schwindigkeit und der Anzahl der Anregungspunkte.

Neben dem eigentlichen Messsystem mit Registriereinheit, Windenfahrzeug und Personal ist ggf.
auch ein Lastenkran bereitzustellen.

Vor- und Nachteile
Im Vergleich zur Reflexionsseismik

e weist die Registrierung im Bohrloch durch die Geometrie des Laufwegs eine geringere
Dampfung des Anregungssignals sowie ein besseres Signal-zu-Rausch-Verhaltnis und
dadurch eine héhere Auflésung auf,

o Dbietet die Auswertung der VSP einen direkten Zugang zu den seismischen Geschwindigkei-
ten und zu Tiefen,

e ermdglicht die VSP eine einfachere Unterscheidung von P- und S-Wellenreflexionen, die
Identifikation von multiplen Reflexionen sowie anderen Wellenarten,

e bleiben die Aussagen der VSP raumlich auf einen Bereich um das Bohrloch beschrankt.

Bewertung

Fazit

VSP-Messungen sind eine sehr sinnvolle Erganzung zur Oberflachenreflexionsseismik, insbeson-
dere, wenn das Bohrloch ohnehin fur weitere bohrlochgeophysikalische Messungen genutzt wird.

Verschiedene Auswerteverfahren (Inversionen, seismische Attribute) bieten Méglichkeiten zur Kor-
relation mit in bohrlochgeophysikalischen Messungen ermittelten Messgrof3en.

Kombinationsmadglichkeiten mit anderen Messmethoden

Die Zeit-Tiefenwandlung sowie die strukturelle Interpretation der Oberflachenreflexionsseismik
werden durch VSP deutlich prazisiert.

Die Einbeziehung von petrophysikalischen und litho-stratigraphischen Parametern aus bohrloch-
geophysikalischen Messungen ergeben Parameter fir die Inversion und fir die Korrelation mit
seismischen Attributen.

Potenzieller Bedarf an zusatzlicher Forschung und Entwicklung

Der Zusammenhang zwischen den Wellenausbreitungsgeschwindigkeiten und der Porositat ist
unter Berucksichtigung anderer Abhangigkeiten (z. B. Porenfluid, Sattigungsgrad, Druck, Tempera-
tur, mineralogische Zusammensetzung, chemische Wechselwirkung in Mehrphasensystemen)
insbesondere fur Gesteine mit geringer Permeabilitdt und geringer Porositat gesteinsspezifisch
weiter zu erforschen.

Die Verwendung von Glasfaserkabeln anstelle von Geophonen (oder Geophonketten) zur Regist-
rierung seismischer Wellen in Bohrléchern verringert durch die gleichzeitige Registrierung in allen
Tiefenleveln den Zeitaufwand der Messung erheblich (Mateeva et al. 2012). Gleichzeitig wird mit
Glasfaserkabeln der Messpunktabstand verringert, was die Auflésung erhéhen kann. Als techni-
sche Herausforderung erweist sich insbesondere bei temporaren Messungen die Fixierung des
Glasfaserkabels in der Bohrung.
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5.21.4.2. Cross-Hole-Messungen (Tomographie)

Kurzbeschreibung der Methode

Messprinzip und technische Ausfiihrung

Bei Cross-Hole-Messungen findet eine Durchschallung des Untergrundes zwischen zwei Bohrun-
gen statt. Dabei werden in dem einen Bohrloch seismische Wellen erzeugt, welche sich im Unter-
grund zwischen den beiden Bohrungen ausbreiten und zeitgleich von mehreren Sensoren im an-
deren Bohrloch als Zeitreihe registriert werden. Bei der Messung werden durch Variation der Anre-
gungstiefe und Verschiebung der Empfanger in den Bohrléchern zahlreiche Anregungspunkt- und
Empfangspunktkombinationen fir das zu Gbermessende Tiefenintervall realisiert.

MessqgroRe und Anwendungsgebiet

Hauptaufgabe der Cross-Hole-Messungen ist die Ermittlung der Wellenausbreitungsgeschwindig-
keiten in der durch die beiden Bohrungen aufgespannten Ebene. Eine Korrelation zur Porositat,
Wassersattigung oder dem Verfestigungsgrad von Tongestein kann Uber die ermittelte Wellenaus-
breitungsgeschwindigkeiten oder die akustische Impedanz hergeleitet werden.

Auswertung

Die Auswertung erfolgt analog wie bei der Refraktionstomographie (s. Abschnitt 5.2.1.3.2) durch
Inversion der zwischen den Anregung- und Empfangspunkten gemessenen Laufzeiten der P-
und/oder S-Wellen. Als Ergebnis der Inversion erhalt man die zweidimensionale Geschwindig-
keitsverteilung fur das Ubermessende Tiefenintervall in der Ebene, die durch die beiden Bohrldcher
aufgespannt wird. Durch eine Inversion der Amplituden des Ersteinsatzes kann auch die Damp-
fung in der Ebene des gemessenen Tiefenintervalls zwischen den Bohrungen bestimmt werden.

Grenzen der Methode

Sensitivitdt und Ortsauflésungsvermogen

Die Sensitivitat ist hier ein MaR firr die Anderung der ermittelten seismischen Geschwindigkeiten
infolge einer Anderung der Porositat oder Wassersattigung im Untergrund.

Das Auflésungsvermégen hangt von der Genauigkeit der Ersteinsatzbestimmung (< 0,5 ms) und
dem Fehler bei der Modellanpassung ab. Mit der Refraktionsseismik sind bei der Tiefen- und Ge-
schwindigkeitsbestimmung Genauigkeiten von < 5 % erreichbar.

Reichweite

Die Reichweite bei Cross-Hole-Messungen hangt in erster Linie von der Anregungsenergie des
seismischen Quellsignals und von den Dampfungseigenschaften des durchschallten Untergrundes
ab. Um das Bohrloch durch die Anregung nicht zu beschadigen, sind relativ kleine Energien zu
verwenden. Typische Abstande zwischen den Bohrungen fir Cross-Hole-Messungen sollten nicht
viel grofker als die Bohrtiefen sein. Fur Messungen im Kristallingestein sind gute Ergebnisse flr
Bohrlochabstande von 230 m dokumentiert (Wong et al. 1983). Insofern ist die Methode eher fir
die Erkundung des Deck- und Nebengebirges geeignet.

Reproduzierbarkeit

Die Cross-Hole-Messungen sind bei unveranderten Umweltbedingungen im Rahmen ihrer Mess-
genauigkeit reproduzierbar.
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Erkennungs- und Nachweisgrenzen

Die Erkennungs- und Nachweisgrenze hangt im Wesentlichen von den Geschwindigkeitsverhalt-
nissen und der Anzahl der sich kreuzenden Strahlen zwischen den Bohrungen ab. Einzelobjekte
mit einer GroRe, die einem Viertel der dominanten Wellenlangen entspricht, sind bei ausreichender
Strahlendichte meist gut erkennbar.

Fehleranfalligkeit

Aufgrund der zahlreichen Abhangigkeiten der seismischen Geschwindigkeiten (Druck, Anisotropie,
Porositat, Porenflllung, Temperatur, Frequenz) besteht eine Unsicherheit in der Etablierung einer
zuverlassigen Korrelation zwischen Wellenausbreitungsgeschwindigkeit und Porositat bzw. Was-
sersattigung sowie eine Fehleranfalligkeit in der Ubertragung von Laborergebnissen oder Bohr-
lochmessungen auf reflexionsseismische Messungen von der Erdoberflache (Skalierbarkeit, Fre-
quenzeffekte).

Unginstige Auswirkungen und Beeinflussungen durch Anwendung der Methode

Zur Durchfihrung von Cross-Hole-Messungen sind mindestens zwei Bohrungen in den zu erkun-
denden Bereich notwendig. Abgesehen davon sind Cross-Hole-Messungen zerstérungsfrei, haben
keine Auswirkungen auf nachfolgende Messungen und verandern das Gestein nicht.

Aufwand

Der Zeitaufwand fur den eigentlichen Messvorgang (Versetzen der Anregungspunkte in der Boh-
rung, Herablassen der Sonden) ist im Wesentlich abhangig von der Anzahl der Anregungspunkte,
der Bohrtiefe, der Messstrecke und der Sondenfahrgeschwindigkeit.

Neben dem eigentlichen Messsystem mit Registriereinheit, Windenfahrzeugen und Personal sind
ggaf. zwei Lastenkrane bereitzustellen.

Vor- und Nachteile

Im Vergleich zu refraktionsseismischen Messungen bieten Cross-Hole-Messungen eine genauere
Moglichkeit zur Bestimmung von Wellenausbreitungsgeschwindigkeiten in der Ebene, die zwi-
schen zwei Bohrungen aufgespannt wird. Die Aussage bleibt damit raumlich allerdings auf den
Bereich zwischen diesen beiden Bohrungen beschrankt.

Aufgrund der eingeschrankten Anregungsenergie (damit das Bohrloch bei der Anregung nicht zer-
stort wird) liegen die Entfernungen zwischen den beiden Bohrungen meist im Zehnermeter-
Bereich. Insofern wird die Methode Uberwiegend fur die Erkundung des oberflachennahen Unter-
grunds eingesetzt.

Porositaten sind Uber eine zu erstellende Korrelation mit seismischen Geschwindigkeiten be-
stimmbar.

Bewertung

Fazit

Cross-Hole-Messungen sind eine sinnvolle Erganzung zur Oberflachenrefraktionsseismik fir die
prazisere Bestimmung der Wellenausbreitungsgeschwindigkeiten.

Verschiedene Auswerteverfahren bieten Moéglichkeiten zur Korrelation mit in bohrlochgeophysikali-
schen Messungen ermittelten Messgrofen.
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Kombinationsmadglichkeiten mit anderen Messmethoden

Die Einbeziehung von petrophysikalischen und litho-stratigrafischen Parametern aus bohrlochgeo-
physikalischen Messungen ergeben Parameter fiir die Inversion und fiir die Korrelation mit seismi-
schen Attributen.

Potenzieller Bedarf an zusatzlicher Forschung und Entwicklung

Der Zusammenhang zwischen den Wellenausbreitungsgeschwindigkeiten und der Porositat ist
unter Berucksichtigung anderer Abhangigkeiten (z. B. Porenfluid, Sattigungsgrad, Druck, Tempera-
tur, mineralogische Zusammensetzung, chemische Wechselwirkung in Mehrphasensystemen)
insbesondere fir Gesteine mit geringer Permeabilitdt und geringer Porositat gesteinsspezifisch
weiter zu erforschen.

5.2.2. Bohrlochgeophysikalische Messmethoden

Fir die hydrologischen, hydrogeologischen und hydrogeochemischen Fragestellungen im Stand-
ortauswahlverfahren kommen den geophysikalischen Bohrlochmessmethoden als Bestandteil der
Ubertagigen Erkundungsprogramme im Projekt ,UbErStand“ besondere Bedeutung zu, da sie in
situ Informationen zur Porositat, zum Wassergehalt sowie zum Tongehalt und daraus abgeleitet
gegebenenfalls zur Permeabilitdt des Gesteins liefern kdnnen. Zahlreiche im Standortauswahlver-
fahren zu ermitteinde MessgroRen, wie Gebirgsdurchlassigkeit, Gesteinsdurchlassigkeit, Ab-
standsgeschwindigkeit, effektive Porositat oder Transmissivitat hangen unmittelbar von der Porosi-
tat und Permeabilitat des Gebirges und Gesteins ab, so dass bohrlochgeophysikalische Messme-
thoden ein unverzichtbarer Bestandteil der Ubertagigen Erkundungsprogramme sind. Aber auch fir
die bohrlochgeophysikalischen Messmethoden gilt, dass die Porositdt oder die Permeabilitadt oder
andere im Standortauswahlgesetz aufgefiihrte MessgréfRen nicht direkt aus den Messwerten zu
bestimmen sind (vgl. Abschnitt 5.2).

Den bohrlochgeophysikalischen Verfahren ist gemeinsam, dass die Registrierung der Messwerte
in Abhangigkeit von der Tiefe in einer Bohrung erfolgt. Je nach Erschlieungsziel kdnnen die Boh-
rungen keine, eine teilweise oder eine vollstandige Verrohrung aufweisen. Dartber hinaus kdnnen
die Bohrungen trocken oder mit einer FlUssigkeit (z. B. Grundwasser oder Bohrspllung) gefullt
sein. Beides, Verrohrung und Bohrlochfiillung, kann die Anwendbarkeit einzelner bohrlochgeophy-
sikalischer Verfahren einschranken (Tabelle 5-7). Fir Versuche in groRen Tiefen muss entspre-
chendes Equipment bereitgestellt werden, um die Messgerate in mehreren hundert Metern Teufe
handhaben zu kénnen (z. B. Kran), da die Messinstrumente in einer Sonde verbaut sind, die Gber
ein Kabel ins Bohrloch gelassen wird. Beim Heraufziehen oder Herablassen der Sonde werden
Messwerte Uber das Kabel zur Ubertdgigen Registrierung geliefert. Die Messergebnisse werden
als tiefenabhangige Messkurve (Log) dargestellt.

Die Tabelle 5-6 gibt, basierend auf den unterschiedlichen Messprinzipien in Verfahrensgruppen
eingeteilte, eine Ubersicht tiber die bohrlochgeophysikalischen Messmethoden, die zur Beantwor-
tung hydrologischer und hydrogeologischer Fragestellungen beitragen kénnen. Aulerdem werden
ausgewahlte bohrlochgeophysikalische Messmethoden aufgefiihrt, die notwendige Informationen
oder Korrekturwerte flr die Messungen zur Hydrologie oder Hydrogeologie liefern. Bohrlochgeo-
physikalische Verfahren, deren Beitrag zur Beantwortung hydrologischer und hydrogeologischer
Fragestellungen nur in einer strukturgeologischen oder lithologischen Gliederung liegt (z. B. Geo-
radar, Gravimetrie), werden im Rahmen dieses Vorhabens nicht aufgefihrt.
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Die von den bohrlochgeophysikalischen Verfahren ermittelten Messwerte geben nicht allein die
temperatur- und druckabhangigen in situ Eigenschaften des durchteuften Gesteins wider, sondern
werden auch durch die von der Bohrung kiinstlich geschaffene Messumgebung beeinflusst.

Bei der Erfassung der Messwerte spielen

e Bohrlochgeometrie (Kaliber, Beschaffenheit der Bohrlochwand, Kavernen, Kaliberausbru-
che oder -verengungen etc.),

e eventuell vorhandene Bohrlochausbauten (Verrohrung, Zementation, Hinterfullung),

e Eigenschaften des Bohrfluids (Dichte, Viskositat, pH-Wert, elektr. Spulungswiderstand,
Temperatur),

o Infiltrationsverhaltnisse des Bohrfluids ins umgebende Gestein und

e sowie die Position der Sonde im Bohrloch (Tiefe, Neigung, frei hangend, an die Bohrloch-
wand angepresst)

eine Rolle, die bei der Bestimmung der petrophysikalischen Messgré3en zu bertcksichtigen sind.
Dementsprechend sind entsprechende Mess- bzw. Korrekturparameter zu bestimmen, die als
Standardkorrekturen im Rahmen der Datenaufbereitung anzubringen sind, um bohrlochkorrigierte
Messwerte zu erhalten. Zusatzlich sind konstruktionsbedingte, sondenspezifische Tiefenkorrektu-
ren vorzunehmen, um die Messwerte auf eine Referenztiefe zu beziehen.

Die modernen Sonden sind in der Regel so konzipiert, dass sie Messwerte fur verschiedene radia-
le Eindringtiefen liefern, welche die Eigenschaften des Gesteins, des Filterkuchens und der Spu-
lung zu trennen vermogen. Dieses wird bei den aktiven Verfahren durch die Anordnung von zwei
oder mehreren Empfangern in unterschiedlichem Abstand (Spacing) zur Quelle realisiert. Kurze
Spacings liefern Messwerte, die dem Einfluss des Bohrlochs und des Bohrlochinhaltes starker un-
terliegen als lange Spacings, die je nach Reichweite des Verfahrens eher die Eigenschaft des zu
untersuchenden Gesteins messen.

Fir die Porositatsbestimmung finden verschiedene bohrlochgeophysikalische Verfahren Anwen-
dung, die physikalisch unabhangig voneinander sind. Da die jeweils gemessenen petrophysikali-
schen MessgrofRen auf unterschiedliche Weise von den Charakteristika des Porenraums (z. B.
Grolke, Form, Verteilung, innere Oberflache, Fillung, Permeabilitdt) abhangen, kénnen sich zum
einen die mit unterschiedlichen geophysikalischen Messmethoden ermittelten Porositaten vonei-
nander unterscheiden (s. Abbildung 5-6). Zum anderen kann ein Vergleich, der mit unterschiedli-
chen Verfahren bestimmten Porositaten, aber auch Hinweise zu weitergehenden Informationen
Uber den Porenraum liefern.

Zu beachten ist allerdings, dass die meisten bohrlochgeophysikalischen Verfahren und ihre klassi-
schen Modelle zur Porositatsbestimmung mit dem Ziel entwickelt wurden, méglichst Gesteine mit
hohen Porositdten nachzuweisen bzw. zu charakterisieren, die als Speichergesteine fiir Gas, Ol
oder Wasser in Frage kommen. Die Porositatsbestimmung kann bei hohen Porositaten relativ ge-
nau durchgeflhrt werden, da sich die petrophysikalisch wirksamen Grofien des Porenraums er-
heblich von denen der Gesteinsmatrix unterscheiden und damit einen deutlichen Messeffekt lie-
fern. Mit abnehmender Porositat ndhern sich die Messwerte an die der Gesteinsmatrix an, so dass
die Unterschiede im Bereich der Messgenauigkeit liegen kénnen und die Nachweisgrenze flir Po-
rositdtsmessungen erreicht werden kann. Tabelle 5-7 gibt den mittleren zufalligen Fehler der
MessgrofRen verschiedener bohrlochgeophysikalischer Methoden und der daraus abgeleiteten
Messgroflen an.
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Vergleich von Porositaten, die in der Bohrung Soultz-sous-Foréts im Granit mit

verschiedenen Bohrlochmessmethoden ermittelt wurden (Frese et al. 2000).
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Ubersicht typischer geophysikalischer Bohrlochmessmethoden fiir hydrologische und hydrogeologische Fragestellungen.

Messwert
Method M inzi L

Kernphysikalische Verfahren

Messung der nattrlichen Gamma-

Zahlraten (cps, API-units)

Passive Gamma- Strahlung Gamma Ray GR — Tongehalt
Messung - Summe Spectral Gamma Ray Log GRS — Gesteinszusammensetzung,
- spekiral Th, U, K-Konzentrationen
Aktive Gamma- Messung der Gamma-Strahlung mit Gamma-Gamma log Zahlraten (cps, API-units)
M Hilfe des Compton-Effektes oder Pho- | Density Log GG — Dichte
essung o
toeffektes Pe-log — Porositat
Messung der Neutronen-Strahlung Neutron-Neutron Log NN, . ,
nach Kollision mit einem Atom Pulsed Neutron Log INN Zahlraten (cps, API_[_J_mtS)
— Neutronenporositat
Neutronen Messung s
Neutron-Gamma- EBS — Wassersattigung
Messung der Gamma-Strahlung nach Spektrometrie . X
einem Neutroneneinfang — Konzentration einzelner Elemente
Neutron-Gamma Log NG
Kernmagnetische Verfahren
Messung des zeitlichen Abklingvor- Relaxationszeiten
Nuclear Magnetic isi -
- gangs der Magnetisierung nach Wech- | ;o NMR _, Permeabilitét, Porositt,

Resonance

selwirkung mit aufgepragtem Magnet-
feld

— Fluideigenschaften
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Tabelle 5-5: (Fortsetzung) Ubersicht typischer geophysikalischer Bohrlochmessmethoden fiir hydrologische und hydrogeologische Frage-
stellungen.

Messwert
Methode Messprinzi Lo

Elektrische und Elektromagnetische Verfahren

elektr. Potenzial
Eigenpotenzial Messung des Eigenpotenzials Self potenzial lo SP
genp g genp P g — Lithologische Gliederung
Resistivity measurements EL, ML Elektrischer Widerstand
— Lithologische Gliederung
. N , FEL, DLL, P itat
Messung des elektrischen Gesteinswi- | Focused electric log MLL — Porosita
derstands — Wassersattigung
Widerstand
' , Elektrischer Widerstand
Dipmeter . .
— Schichtneigungen
. Elektrischer Widerstand
Ubergangswiderstand Bohrlochwand-Scanner FMI . ,
— Klifte, Risse
Elektrische Leitfahigkeit
Lithologische Gliederun
Induction log IL - g g
Induktive Messun Messung der elektrischen Leitfahigkeit — Porositat
9 und der magnetischen Suszeptibilitat — Wassersattigung
magnetische Suszeptibilitat
Suscebtility log susz gneasch P
— Lithologische Gliederung
Dielektrische Wel- Messung der Phasenverschiebung und | Electromagnetic propagation | o+ Permittivitat, elektrische Leitfahigkeit
lenmessung Dampfung elektromagnetischer Wellen | log — Sattigungsverhaltnisse, Porositat
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Tabelle 5-5: (Fortsetzung) Ubersicht typischer geophysikalischer Bohrlochmessmethoden fiir hydrologische und hydrogeologische Frage-
stellungen.

Messwert
Method M inzi L

Akustische Verfahren

Messung von Ultraschallwellen, die an

Laufzeit (us'm™)

— mechanische Gesteinseigenschaften

Acoustic lo AL — Porositat, Kliftigkeit
_ der Bohrlochwand gefiihrt werden usticlog ! uttigret
Transmission, Re- _, Fluidnachweis
fraktion
— Permeabiltat aus Stoneley-Welle
. -1
Messung der Dampfung von Ultra- Dampfung (dB-m™)
ung : p1u .g Y . Cement bond log CBL
schallwellen in zementierten Ringraum — Giite der Zementierung
Messung von Ultraschallwellen, die an Gesamter Wellenzug
Reflektion der Bohrlochwand oder an der Verroh- | Borehole Televiewer BHTV ) _
rung reflektiert werden — Kilifte, Risse
Optische Verfahren
Videoaufnahmen der Bohrlochwand Borehole TV OPT — Kilifte
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Tabelle 5-5: (Fortsetzung) Ubersicht typischer geophysikalischer Bohrlochmessmethoden fiir hydrologische und hydrogeologische Frage-
stellungen.

Messwert
Method M inzi L

Verfahren zur Bestimmung geometrischer GroBen des Bohrlochs

Messung des Bohrloch-durchmessers Caliper log CAL Kaliber
und der Abweichung von der Vertika-
len Deviation log DEV Neigung, Azimuth

Verfahren zur Bestimmung von Eigenschaften der Bohrspiilung

Messung von:

— Temperatur Temperature log TEMP Temperatur
— Elektrischer Leitfahigkeit Salinity log SAL elektrische Leitfahigkeit
— Hydrogeochemischen Messgréen | Drilling fluid log MIL pH-Wert, Sauerstoffkonzentration

Umdrehungen pro Zeiteinheit
Messung des vertikalen Fluss Impeller flowmeter FLOW
— Fliellgeschwindigkeit

Photometric turbidity measu-

Messung der Wassertriibung rement

PMT — GrundwasserflieRgeschwindigkeit
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Anwendungsmoglichkeiten ausgewahlter geophysikalischer Messmethoden in
Bezug auf die Verrohrung und Bohrlochflillung (+: Messung ohne Einschrankun-
gen moglich, *; Messung mit Einschrankungen mdglich, -: Messung nicht mog-

lich).

Mit Fliissigkeit gefiillte
Bohrung

Verrohrung

Trockene
Bohrung

ohne Verrohrung

GR Nat. Gamma-Strahlung + + + +
GRS gfrzl;tlzar:: natirliche Gamma- + + + +
GG Dichte + * * +
NN, INN Neutronen-Porositat + * * +
SP Eigenpotenzial + - - -
EL, ML Elektr. Widerstand + - - -
FEL, DLL, Elektr. Widerstand + i} } i}
MLL (fokussierende Methode)

DIP Streichrichtung, Neigung + - - -
IL Elektr. Leitfahigkeit + - + +
AL Schallgeschwindigkeit + - - -
CBL Schallgeschwindigkeit - + - -
BHTV Schallgeschwindigkeit + - - -
OPT Bild der Bohrlochwand * * * +
TEMP Temperatur der Bohrlochspilung + + + -
SAL Erl)%l?ltjrﬁg\;/wderstand der Bohrloch- + + + )
MIL I[:)IgijsOpZU-lﬁﬁrs;zentration der Bohr- + + + )
FLOW \ég:irlr:;ﬁ FlieBrate des Fluids im + * * )
CAL Bohrlochdurchmesser + - - +
DEV Bohrlochneigung + + + +
DIP Streichrichtung, Neigung + - - -
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Mittlerer zufalliger Fehler ausgewahlter bohrlochgeophysikalischer Messwerte

und der daraus abgeleiteten Messgrofien (nach Fricke und Schon (1999)).

Messmethode Abgeleitete MessgroRe | Mittlerer Fehler

+/- 0,1 % (relativ)

Teuf Teuf +/-0,1-0,5m (j h
eute eufe [m] Schichtméchtigkeit m (je nac
Messmethode)
- +/- 5 API-un.
Gamma-Ra GR [API un.
v [ ] Tongehalt +/-2,5 % (absolut)
] - +/-0,015 g-cm™
Dichtel Dichte [g-cm™ ’
TR ichte [g-cm™] Porositit +-1,5 % (absolut)
Neutron-Neutron Scheinbare Porositat - +/- 1,5 % (absolut)
[%] Porositat +/- 2 % (absolut)

Widerstandsmessungen

Scheinbarer spezifi-
scher Widerstand [Qm]

Wahrer spezifischer
Widerstand R; [Qm]

Porositat [%]

Wassersattigung [-]

+/- 15 % (relativ)

+/- 15 % (relativ)
+/- 15 % (relativ)

Spezifischer Widerstand | +/- 5 % (relativ)
Spilungswiderstands- Elektrische Leitfahig- [Qm]
messungen keit [nS-cm™] 1
Salinitat [g-'] +/- 10 % (relativ)
-1
Differenzlaufzeit - +-3 ps'm
Akustiklog i erﬁnz aufzei
[us'm] Porositat [%] +/- 2 % (absolut)
5.2.2.1. Kernphysikalische Messmethoden

5.2.2.1.1.

Gamma Messmethoden

Kurzbeschreibung der Methode

MessqgroRe und Anwendungsgebiet

Die Messung erfolgt mit einer Bohrlochmesssonde vorzugsweise in einem offenen Bohrloch mit
oder ohne Spulung. Die vom Gestein als natlrliche Radioaktivitat ausgesandte Gammastrahlung
wird in der Sonde von einem Detektor (Szintillationszahler) aufgenommen und in elektrische Im-
pulse gewandelt, die oberhalb einer Diskriminatorschwelle gezahlt werden (s. Abbildung 5-7).

Messprinzip und technische Ausflihrung

Gamma Log (GR): Im einfachen Fall des Gamma Logs werden samtliche pro Zeiteinheit oberhalb
einer Diskriminatorschwelle eintreffenden Impulse registriert und als Messkurve (Einheit in cps
(counts per second)) oder in API-Einheiten (American Petroleum Institute) dargestellt. Das Gamma
Log wird genutzt
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o als Tiefenreferenz (aufgrund des hohen vertikalen Auflésungsvermoégens),
e zur lithologischen Gliederung von Sedimenten (Ton-Schluff-Sand),
e zur Bestimmung des Tongehalts.

Spektrales Gamma Log (GRS): Beim spektiralen Gamma Log werden die eintreffenden
Gammaquanten nach Energiebereichen getrennt gezahlt. Der alle Quanten enthaltene Energiebe-
reich wird in viele gleichmaRige Intervalle (z. B. 256 Kanale) unterteilt. Dargestellt wird fur jeden
Tiefenpunkt das Energiespektrum (Zahlrate in Abhangigkeit vom Energiebereich). Durch Vergleich
mit Spektren bekannter radioaktiver Zerfalle ist sowohl eine qualitative als auch quantitative Analy-
se der Gesteinszusammensetzung moglich. Dies umfasst differenzierte Betrachtungen zur Litholo-
gie bis hin zum Nachweis einzelner Elemente.

Selektives Gamma Log: Beim Selektiven Gamma Log werden Gammaquanten lediglich in weni-
gen, speziellen Energiebereichen getrennt gezahlt. Eine typische Anwendung ist die Einteilung in
die drei Energiebereiche, welche markant sind fir den Zerfall der im Gesteinsverband enthaltenen
Radionuklide der Uran-Zerfallsreihe, der Thorium-Zerfallsreihe und des Kaliumisotops K-40. Mit
geeichten Sonden kénnen die Konzentrationen von Uran, Thorium und Kalium bestimmt werden.
Aus den Verhaltnissen der Radionuklid-Gehalte kann bei Tongesteinen auf die Tonmineralzusam-
mensetzung geschlossen werden.

Auswertung

Fir alle Gammaverfahren sind bei der Auswertung die Einflisse des Kalibers, der Spllung und
ggaf. der Verrohrung und Zementation zu korrigieren (Absorptionskorrektur). Die Korrekturgréfen
sind sondenspezifisch und bedurfen weiterer zusatzlicher Informationen (Spulungsdichte, Kaliber,
Dicke und Dichte eventueller Verrohrungen und hinterfillter Zementation).

Sonde Varianten
& Ls_pektrall :
X i |
W/ \"'\,JI, lllv II_.II
b /
'W\U, .
E (MeV) ‘
selektiv ;
K U Th

13..16..24 ..28MeV |
Kanéle |

[integral ||
e |

B

samtliche Impulse |
oberhalb der Dis- |
kriminatorschwelle |

1

Abbildung 5-7: Gamma-Messungen, links schematische Darstellung des Sondenaufbaus; rechts
Varianten der Messverfahren (aus Fricke und Schén 1999).
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Grenzen der Methode
Sensitivitat

Die Sensitivitat ist hier ein MaR fir die Anderung der Anzahl der vom Gestein emittierten
Gammagquanten infolge von nattrlichen radioaktiven Zerfallsprozessen.

Ortsauflosungsvermogen

Das vertikale Auflésungsvermégen hangt im Wesentlichen von der Sondenfahrgeschwindigkeit
und der Log-Abtastrate ab. Es liegt bei Standardmessungen mit Sondenfahrgeschwindigkeiten von
3 bis 5 m-min”" bei 15 bis 30 cm und l3sst sich durch die Stapelung von Mehrfachmessungen und
langsamen Sondenfahrgeschwindigkeiten (1 bis 2 m-min™) auf etwa 10 cm reduzieren (Fricke &
Schén 1999).

Reichweite

Die Reichweite hangt vor allem von der Dichte des Gesteins sowie den Absorptionseigenschaften
des zwischen Gestein und Detektor befindlichen Materials ab und liegt radial vom Bohrloch ausge-
hend zwischen einem Dezimeter bis zu etwa einem Meter.

Reproduzierbarkeit

Die Gamma-Logs sind bei unveranderten Messbedingungen im Rahmen der Messgenauigkeit
reproduzierbar.

Erkennungs- und Nachweisgrenzen

Die Erkennungsgrenze sinkt bei zunehmenden Bohrlochdurchmessern, wenn keine Ankopplung
zur Bohrlochwand erfolgen kann und bei massiver Abschirmung durch etwaige Verrohrungen ins-
besondere mit Zementation.

Fehleranfalligkeit

Als absoluter mittlerer Fehler werden fir die Gamma Messung +/- 5 API und fir die aus dem
Gamma Log abgeleiteten Tongehalte +/- 2,5 % abgeschatzt (Fricke & Schén 1999).

Unginstige Auswirkungen und Beeinflussungen durch Anwendung der Messmethode

Zur Durchfiihrung von bohrlochgeophysikalischen Messungen ist eine Bohrung in den zu erkun-
denden Bereich notwendig.

Die Gamma Messungen sind zerstérungsfrei, haben keine Auswirkungen auf nachfolgende Mes-
sungen und verandern das Gestein nicht.
Aufwand

Der zeitliche Aufwand fur den eigentlichen Messvorgang (Herablassen der Sonde, Messung beim
Heraufziehen) ist abhangig von der Bohrtiefe, der Messstrecke und der Sondenfahrgeschwindig-
keit. Nach Herstellerangaben kénnen moderne Messsysteme je nach Ausfihrung mit maximalen
Sondenfahrgeschwindigkeiten zwischen rund 550 m-h™ und 1.100 m-h” betrieben werden
(Schlumberger 2015).

Hinsichtlich des technischen Aufwands ist neben dem eigentlichen Messsystem mit Registrierein-
heit, Windenfahrzeug und Personal ggf. auch ein Lastenkran bereitzustellen.

Vor- und Nachteile

Die Gamma-Verfahren haben eine hohe vertikale Auflésung.
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Das Gamma Log ist eine bohrlochgeophysikalische Standardmessung zur Erstellung geologischer
Profile und zur lithologischen Ansprache. Das Gamma Log ermdglicht damit auch tiefengenaue
Vergleiche mit Logs anderer Messverfahren.

Die Messung kann mit oder ohne Spulung sowohl im offenen als auch im verrohrten Bohrloch er-
folgen.

Bewertung

Fazit

Das Gamma Log ist als weit verbreitetes Messverfahren zur Tiefenreferenz, zur Festlegung der
Lithologie und zur Bestimmung des Tongehalts, welcher in einigen Modellen zur Porositatsbe-
stimmungen eingeht, unerlasslich.

Kombinationsmadglichkeiten mit anderen Messmethoden

In bohrlochgeophysikalischen (Kombinations-)Sonden ist haufig ein Gamma-Messsystem inte-
griert, da das Gamma Log durch sein detailliertes Kurvenbild und die hohe vertikale Auflésung in
besonderem Malle geeignet ist, eine genaue Tiefenzuordnung oder -kontrolle der Logs unter-
schiedlicher Messfahrten vorzunehmen.

Potenzieller Bedarf an zusatzlicher Forschung und Entwicklung

Der Einfluss des Tongehalts auf die Porositatsbestimmung ist insbesondere fir Gesteine mit ge-
ringer Permeabilitdt und geringer Porositat gesteinsspezifisch weiter zu erforschen.

5.2.2.1.2. Gamma-Gamma-Dichte Log

Kurzbeschreibung der Methode

Messprinzip und technische Ausfiihrung

Die Messung erfolgt mit einer Bohrlochmesssonde vorzugsweise in einem offenen Bohrloch mit
oder ohne Spulung. Die von einer radioaktiven Quelle ausgesandte Gammastrahlung wird nach
Wechselwirkung mit dem Gestein (Compton-Effekt, Photo-Effekt) mit mindestens zwei Gammade-
tektoren gemessen.

MessqgroRe und Anwendungsgebiet

Mit dem Gamma-Gamma-Dichte Log wird die Gesteinsdichte (o, in 10°* kg'm™) des die Bohrung
unmittelbar umgebenden Gesteins bestimmt und fir Sedimente kann Uber die Dichte-Mittel-
Gleichung die absolute Porositat ermittelt werden.

Auswertung

Die registrierten Impulsraten (in cps oder API Einheiten) werden mithilfe sondenspezifischer Kalib-
rierkurven in ,Rohdichten® umgerechnet (Abbildung 5-8). Typische Gamma-Gamma-Dichte-
Sonden registrieren zugleich die Bohrlochgeometrie (Kaliber CAL) und die natirliche Gammastrah-
lung (GR) mit. Zusammen mit den Differenzen zwischen den ,Rohdichten“ des kurzen und langen
Spacings lassen sich bei Kenntnis der Dichte des Bohrlochfluids daraus die Einflisse von Bohr-
lochgeometrie, Spulung und Filterkuchen korrigieren. Weicht das Verhaltnis der Kernladungszahl Z
zur Atommasse A der am Gesteinsaufbau beteiligten Elemente wesentlich von 0,5 ab (z. B. bei
Haliten, Gips), dann ist zusatzlich eine sog. Z/A-Korrektur anzubringen. Unter Berucksichtigung
dieser Korrekturen lasst sich dann aus den ,Rohdichten® die Gesteinsdichte p, berechnen.
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Abbildung 5-8: Gamma-Gamma-Dichte Log, links schematische Darstellung des Sondenauf-
baus; rechts Kalibrierkurve fur zwei Sondenspacings (Fricke und Schoén 1999).

Die Gesamtporositat fir Sedimente Iasst sich aus den gemessenen Gesteinsdichten p mit Hilfe der
Dichte-Mittelgleichung ableiten, wobei der Tongehalt Vg, aus der Gamma-Messung ermittelt wird:

n = Pma~P fur tonfreies Gestein (5-23)

Pma—Pw

Npopy = ~ma P _ . Bma”Pcl fiir toniges Gestein (5-24)

Pma—Pw Sh Pma—Pw

mit

n Gesamtporositat [1]
Niorr tonkorrigierte Porositat [1]
p gemessene Dichte [kg:m™]
Pma Dichte der tonfreien Gesteinsmatrix [kg:m™]
Pw Dichte des Schichtwassers [kg-:m™]
Dol Dichte des Tones [kg-:m™]
Visn Tongehalt [1]

Grenzen der Methode
Sensitivitat

Die Sensitivitat ist hier ein MaR fiir die Anderung der Anzahl der zuriick gestreuten Gammaquan-
ten infolge einer Dichteanderung im Untergrund.
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Ortsauflésungsvermogen und Reichweite

Das vertikale Aufldsungsvermdgen hangt im Wesentlichen vom verwendeten Strahler, der Dichte-
verteilung, der Messkonfiguration und der Sondenfahrgeschwindigkeit ab und liegt bei 10 bis
60 cm (Fricke & Schén 1999)

Die Reichweite hangt im Wesentlichen vom verwendeten Strahler, der Dichteverteilung und der
Messkonfiguration ab und liegt radial vom Bohrloch ausgehend zwischen einem Dezimeter bis zu
etwa einem Meter.

Reproduzierbarkeit

Die Gamma-Gamma-Dichte Logs sind bei unveranderten Messbedingungen (z. B. keine Anderung
des Bohrlochfluids) im Rahmen der Messgenauigkeit reproduzierbar.

Erkennungs- und Nachweisgrenzen

Die Erkennungsgrenze sinkt bei zunehmenden Bohrlochdurchmessern, wenn keine Ankopplung
zur Bohrlochwand erfolgen kann und bei massiver Abschirmung durch etwaige Verrohrungen ins-
besondere mit Zementation. Aufgrund der mit einer absoluten Genauigkeit von +/- 0,015 g-cm™
bestimmbaren Dichte liegt die Nachweisgrenze bei den aus Gamma-Gamma-Logs Uber die Dich-
ten abgeleiteten Porositaten bei 1,5 %. Die tatsdchlichen Porositaten im Kristallingestein oder im
Steinsalz liegen damit ggf. unterhalb der Nachweisgrenze.

Unginstige Auswirkungen und Beeinflussungen durch Anwendung der Messmethode

Zur Durchfiihrung von bohrlochgeophysikalischen Messungen ist eine Bohrung in den zu erkun-
denden Bereich notwendig.

Die Gamma-Gamma-Messungen sind zerstérungsfrei, haben keine Auswirkungen auf nachfolgen-
de Messungen und verandern das Gestein nicht.

Aufwand

Der Zeitaufwand fir den eigentlichen Messvorgang (Herablassen der Sonde, Messung beim Her-
aufziehen) ist abhangig von der Bohrtiefe, der Messstrecke und der Sondenfahrgeschwindigkeit.
Nach Herstellerangaben kénnen moderne Messsysteme je nach Ausfihrung mit maximalen Son-
denfahrgeschwindigkeiten zwischen rund 550 m-h” und 1.100 m-h™ betrieben werden, wobei fiir
hohe Aufldsungen Fahrgeschwindigkeiten zwischen 275 m-h” und 550 m-h” empfohlen werden
(Schlumberger 2015).

Neben dem eigentlichen Messsystem mit Registriereinheit, Windenfahrzeug und Personal ist ggf.
auch ein Lastenkran bereitzustellen.
Vor- und Nachteile

Von den klassischen Bohrlochmessmethoden zur Porositatsbestimmung ist die Gamma-Gamma-
Dichte Messung zur Bestimmung der Gesteinsdichte am genauesten (mittlerer Fehler: +/- 1,5 %).

Die Messung kann mit oder ohne Spulung sowohl im offenen als auch im verrohrten Bohrloch er-
folgen.
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Bewertung
Fazit

Der Gamma-Gamma-Dichte Log ist als klassische Bohrlochmessmethode zur Dichte- und Porosi-
tatsbestimmung unerlasslich.

Kombinationsmadglichkeiten mit anderen Messmethoden

Far einen direkten Vergleich von unabhangig bestimmten Porositaten sind im Rahmen einer ge-
meinsamen Interpretation Neutron-Neutron-Messungen, Akustik-Log-Messungen oder Wider-
standsmessungen mit einzubeziehen.

Ferner kdnnen punktuell an Kernen unter Laborbedingungen gewonnene Dichten oder Porositaten
die Qualitat der interpretierten Logergebnisse bestatigen.

Potenzieller Bedarf an zusatzlicher Forschung und Entwicklung

Der Zusammenhang zwischen der durch den Gamma-Gamma Log ermittelten Porositat und der
Permeabilitat ist insbesondere flr Gesteine mit geringer Permeabilitédt und geringer Porositat ge-
steinsspezifisch weiter zu erforschen.

5.2.2.1.3. Neutronverfahren: Neutron-Neutron Log, Neutron-Gamma Log

Kurzbeschreibung der Methode

Messprinzip und technische Ausfilhrung

Bei den Neutron-Bohrlochverfahren wird eine Neutronenquelle in die Bohrung eingebracht, die
schnelle Neutronen (mit Energien > 100 keV) erzeugt. Diese treffen auf die Atomkerne des por6-
sen, fluidgefilliten Gesteins, wo verschiedene Wechselwirkungen wie Brems- und Einfangreaktio-
nen stattfinden kénnen. Die Wechselwirkungen fuhren im Ergebnis

e zu einer ruckgestreuten Neutronenstrahlung mit verringerter Intensitat und Energie, die von
Neutronendetektoren (Heliumzahlrohre)
o integral, d. h. in einem Energie- und Zeitfenster registriert werden: Neutron-Neutron-
Messung;
o selektiv, d. h. fur bestimmte Energiefenster (z. B. thermische und epithermische
Neutronen) registriert werden: Neutron-Neutron selektiv;
e oder zu einer rickgestreuten Gammastrahlung, die mit Gammadetektoren (Szintillations-
zahler)
o integral, d.h. in einem Energie- und Zeitfenster gemessen werden: Neutron-
Gamma Messung;
o spektral, d. h. in vielen Energiefenstern gemessen werden: Neutron-Gamma Spekt-
rometrie;
o im zeitlichen Verlauf (Abklingkurven) registriert werden, wobei kurze, Neutronenpul-
se als Quelle verwendet werden: Gepulste Neutron-Gamma-Messung (Thermal De-
cay Time Messung)

MessqgroRe und Anwendungsgebiet

Mit dem Neutron-Neutron Log wird die Neutronporositat nyy des die Bohrung unmittelbar umge-
benden Gesteins bestimmt.

Die Messung kann mit einer Bohrlochmesssonde sowohl in einem offenen als auch verrohrtem
Bohrloch mit oder ohne Spulung erfolgen. Die von einer Neutronenquelle ausgesandte Neutronen-
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strahlung wird nach Wechselwirkung mit dem Gestein (Brems- und Einfangreaktionen von thermi-
schen und epithermischen Neutronen) mit mindestens zwei Neutronendetektoren (kurzes und lan-
ges Spacing) gemessen.

Auswertung

Die registrierten Impulsraten (Iyy in cps oder API) werden mithilfe einer sondenspezifischen Kalib-
rierkurve in die sog. Neutronporositaten nyy umgerechnet, die aufgrund der typischerweise an mit
SuRwasser gesattigten Kalksteinen mit bekannten Porositaten durchgefihrten Kalibrierung der
Sonde auch ,Kalksteinporositaten® genannt werden (Abbildung 5-9).

Far die Kalibrierbeziehung gilt:
Iyy =—a-lgnyy+b (5-25)

wobei die Faktoren a und b empirisch bei der Kalibrierung ermittelt werden. Fur das Kalibriermodell
(Kalksteinmatrix/Wasser) gilt dann:

NNy =1

Durch die Einfuhrung des sog. Wasserstoffindizes HI (hydrogen index), welcher per Definition flr
SuRwasser = 1 und fur eine Kalksteinmatrix (Calcit) = 0 gesetzt wird, lasst sich unter der Annahme
vollstandiger Sattigung der Porenfillung fir die Neutronporositat ein Zusammenhang zur Gesamt-
porositat fur beliebige Gesteinsmatrizen und Poreninhalte definieren:

nyy=(1- ng) * Hlmatrix + 1 Hlporeninhare (5-26)
mit

Hl vatix Wasserstoffindex der Gesteinsmatrix [1]

Hlporeninnar  Wasserstoffindex des Poreninhalts [1]

Der Wasserstoffindex der Gesteinsmatrix ist eine gesteinscharakterisierende Konstante mit typi-
schen Werten zwischen -0,02 (Quarz) und 0,1 bis 0,4 (Tongesteine), dessen Anwendung auch
Lithologiekorrektur genannt wird. Setzt sich die Gesteinsmatrix aus mehreren Komponenten zu-
sammen, dann ergibt sich der Wasserstoffindex der Gesteinsmatrix H/y.;x aus den Wasserstoffin-
dizes H; und den Volumenanteilen V; der einzelnen Bestandteile:

Hlyatrix = ?=1Hi Vi (5-27)
mit

H; Wasserstoffindex [1]

Vi Volumenanteile der einzelnen Bestandteile  [1]

Analoges gilt fur den Wasserstoffindex des Poreninhaltes Hlpoeninnat, der sich bei mit Wasser teil-
gesattigten Gesteinen entsprechend aus Wasser- und Gasanteilen zusammensetzt. Durch den
Vergleich mit durch andere Verfahren bestimmten Porositaten kann damit auf Sattigungsverhalt-
nisse geschlossen werden.
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Typische Neutron-Messungen registrieren zugleich die Bohrlochgeometrie (Kaliber CAL) und die
natirliche Gammastrahlung (GR) mit. Aus den Differenzen zwischen den ,Neutronporositaten® des
kurzen und langen Spacings lassen die Einflisse von Bohrlochgeometrie, Spilung und Filterku-
chen korrigieren. Bei der Auswertung der rlickgestreuten Gammastrahlung ist die ,Hintergrund-
strahlung” der natirlichen Gammastrahlung zu korrigieren (Backgroundkorrektur).

Teilweise wird zudem die rickgestreute Gammastrahlung registriert, die ebenfalls bei den Wech-
selwirkungsprozessen entstehen kann und analog zum Neutron-Neutron Log kalibriert und darge-
stellt wird (Neutron-Gamma Log mit Impulsraten Iye und Neutronporositat nyy).
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Abbildung 5-9:  Neutron-Neutron Log, links schematische Darstellung des Sondenaufbaus;
rechts Kalibriereinrichtung fir Neutronsonden mit tonfreien Kalksteinen bekannter
Porositaten (API-Calibration Pit, Houston) aus Fricke & Schon (1999).

Grenzen der Methode

Sensitivitdt und Ortsauflésungsvermogen

Die Sensitivitat ist hier ein MaR fiir die Anderung der Anzahl der zuriick gestreuten Neutronen bzw.
Gammagquanten infolge von Brems- und Einfangreaktionen vorwiegend aufgrund des Vorhandens-
eins von Wasserstoffatomen im Untergrund.

Das vertikale Auflésungsvermégen wird von Serra (1984) mit Werten zwischen 25 und 65 cm an-
gegeben und hangt u. a. von der verwendeten Neutronenquelle, der Porositat, der Messkonfigura-
tion und der Sondenfahrgeschwindigkeit ab.
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Reichweite

Die Reichweite (in der 90 % des Ausgangsmesswerts registriert wird) hangt im Wesentlichen vom
verwendeten Strahler, der Porositat bzw. dem Wassergehalt der Formation sowie der Messkonfi-
guration ab. Sie liegt fur Gesteine mit einer Porositat von 30 % bei etwa 16,5 bis 18 cm und erhdht
sich fur nichtporése Gesteine auf etwa 60 cm (Lehnert & Rothe, 1962, Rider, 1986)

Reproduzierbarkeit

Die Neutronverfahren sind bei unveranderten Messbedingungen (z. B. keine Anderung des Bohr-
lochfluids) im Rahmen der Messgenauigkeit reproduzierbar.

Erkennungs- und Nachweisgrenzen

Die Erkennungsgrenze sinkt bei zunehmenden Bohrlochdurchmessern, wenn keine Ankopplung
zur Bohrlochwand erfolgen kann.

Fehleranfalligkeit

Fehleranfalligkeiten bestehen vor allem durch eine unzureichende Kenntnis der KorrekturgroRen
(Kaliber- und Spulungskorrekturen, Lithologiekorrektur, Volumenanteile von Einzelkomponenten
usw.), insbesondere bei mehrkomponentigen Gesteinsmatrizen (Tongestein und Kristallingestein)
und der Sattigungsverhaltnisse.

Unginstige Auswirkungen und Beeinflussungen durch Anwendung der Messmethode

Zur Durchfiihrung von bohrlochgeophysikalischen Messungen ist eine Bohrung in den zu erkun-
denden Bereich notwendig.

Die Neutron-Messungen sind zerstérungsfrei, haben keine Auswirkungen auf nachfolgende Mes-
sungen und verandern das Gestein nicht.

Aufwand

Der Zeitaufwand fir den eigentlichen Messvorgang (Herablassen der Sonde, Messung beim Her-
aufziehen) ist abhangig von der Bohrtiefe, der Messstrecke und der Sondenfahrgeschwindigkeit.
Nach Herstellerangaben kénnen moderne Messsysteme je nach Ausfihrung mit maximalen Son-
denfahrgeschwindigkeiten zwischen rund 550 m-h” und 1.100 m-h™ betrieben werden, wobei fiir
hohe Auflésungen Fahrgeschwindigkeiten von 275 m-h™" empfohlen werden (Schlumberger 2015).

Neben dem eigentlichen Messsystem mit Registriereinheit, Windenfahrzeug und Personal ist ggf.
auch ein Lastenkran bereitzustellen.
Vor- und Nachteile

Die gemessenen (scheinbaren) Porositaten lassen sich bei Neutron-Neutron Messungen relativ
genau bestimmen (mittlerer Fehler: +/- 1,5 %), fur die absolute Porositat wird ein etwas gréRRerer
mittlerer Fehler von +/- 2 % angegeben (Fricke und Schoén 1999).

Die Messung kann sowohl im offenen als auch im verrohrten Bohrloch mit oder ohne Spulung er-
folgen.
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Bewertung
Fazit

Das Neutron-Neutron Log und/oder das Neutron-Gamma Log sind als klassische Bohrlochmess-
methoden zur Porositatsbestimmung und im Rahmen der Komplexinterpretation als Verfahren zur
Bestimmung der Wassersattigung unerlasslich.

Kombinationsmadglichkeiten mit anderen Messmethoden

Far einen direkten Vergleich von unabhangig bestimmten Porositaten sind im Rahmen einer Kom-
plexinterpretation Gamma-Gamma-Dichte-Messungen, Akustik-Log-Messungen und Wider-
standsmessungen mit einzubeziehen. Zur genaueren Bestimmung der Korrekturgréfen sind ggf.
noch weitere Messungen erforderlich, die eine volumenanteilige Zusammensetzung der Gesteins-
matrix liefern wie z. B. Gamma Log/Spektrales Gamma Log.

Ferner sollten punktuell an Kernen unter Laborbedingungen gewonnene Porositaten die Qualitat
der interpretierten Logergebnisse bestatigen.

Potenzieller Bedarf an zusatzlicher Forschung und Entwicklung

Der Zusammenhang zwischen der durch Neutronverfahren ermittelten Porositat und der Permeabi-
litat ist insbesondere fiir Gesteine mit geringer Permeabilitat und geringer Porositat gesteinsspezi-
fisch weiter zu erforschen.

5.2.2.1.4. Kernmagnetische Resonanzmessungen (Nuclear Magnetic Resonance
NMR)

Kurzbeschreibung der Methode

Messprinzip und technische Ausfiihrung

Kernmagnetische Resonanzmessungen NMR beruhen auf einer Wechselwirkung der magneti-
schen Momente der Atomkerne mit einem &aufieren Magnetfeld. Beim Anlegen eines aulieren
Magnetfelds an ein poroses, fluid gefilltes Gestein erfolgt eine Magnetisierung durch die Ausrich-
tung der magnetischen Momente der Atome in Feldrichtung. Dabei tragen insbesondere die Was-
serstoffkerne (Protonen) im Porenraum des Gesteins zur Magnetisierung bei, da sie ein starkes
magnetisches Moment besitzen. Nach dem Abschalten des duf3eren Magnetfeldes wird der zeitli-
che Abklingvorgang (Relaxation) der Magnetisierung in Feldrichtung (transversale Relaxationszeit
T2) gemessen (s. Abbildung 5-10). Wahrend Formationswasser (ohne Gestein) Relaxationszeiten
zwischen 3 und 5 Sekunden besitzen, verringern sich die Relaxationszeiten im fluid geflllten, po-
résen Gestein auf deutlich kleinere Werte (< 300 ms). Die Relaxationszeit nimmt mit zunehmender
innerer Oberflache des Porenraums ab und kann Werte von kleiner als 1 ms annehmen.

Die Messung erfolgt in einem offenen Bohrloch mit oder ohne Spulung. Bei der technischen Aus-
fuhrung wird zunachst ein statisches magnetisches Feld B, zur Polarisation der magnetischen
Momente verwendet und der Polarisationsverlauf zeitlich registriert (Relaxationszeit T1). Anschlie-
Rend werden zusatzliche magnetische Wechselfelder B4 im Radiofrequenzbereich (einige 100 kHz
bis wenige MHz) pulsartig angewandt. Durch eine Serie von Pulsen mit wahlweise unterschiedli-
chen Frequenzen werden vorzugsweise die Protonen zu einer Serie messbarer abfallender Spin-
Echos angeregt (Spin-Echo-Messung, Puls-Echo-NMR-Technik).
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Signalamplitude
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Abbildung 5-10: Schematische Darstellung der NMR-Messungen. Links: Relaxationskurve mit

vorrangig wirksamen Wasseranteilen; rechts: Ergebnis der Inversion in Form ei-
ner T2-Verteilung mit Zuordnung zu Wasseranteilen (1 - tongebundenes Wasser,
2 — kapillar gebundenes Wasser, 3 — frei bewegliches Wasser bzw. Fluide) (Fri-
cke und Schoén 1999).

MessqgroRe und Anwendungsgebiet

Aus dem Signalspektrum der Abklingzeiten (vorzugsweise wird T2 analysiert) lassen sich ver-
schiedene Kennwerte zur Korngréfenverteilung und zur Art der Bindung des Formationswassers
an die Oberflache des Gesteins gewinnen.

Auswertung

Porositat:

Durch eine Inversionsrechnung kann die Abklingkurve in eine Verteilung der Relaxations-
zeit T2 umgerechnet werden (s. Abbildung 5-10). Mit passender Kalibrierung ergibt die Fla-
che unterhalb der T2-Verteilung die Porositat (s. Abbildung 5-11). Bei vollstandiger Was-
sersattigung korreliert diese Verteilung auch mit der Verteilung der Porengréf3en (Coates et
al. 1999). Dabei sind keine zusatzlichen Annahmen zur Gesteinsmatrix erforderlich.

Wasseranteil nach Bindung:

Die Bestimmung der Wasseranteile flr tongebundenes, kapillar gebundenes und frei be-
wegliches Wasser (s. Abbildung 5-10).

Porengrole:

Rickschliusse auf die Porengréfte und ihre Verteilung (je kleiner T2, desto kleiner die Po-
rengrofde).

Permeabilitat:

Die Bestimmung der Permeabilitat folgt meist dem ,free-fluid-model* oder dem ,mean-T,
model“ (Coates, Xing & Prammer 1999). Im ,free-fluid-model* lasst sich die Permeabilitat
aus dem vom mobilen Wasser eingenommenen Volumenanteil im Verhaltnis zum immobi-
len, kapillargebundenen Wasseranteil der Formation sowie aus der Gesamtporositat ablei-
ten:

Knmr = (%)4' (% ? (5-28)
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Mit dem ,mean-T, model* ergibt sich die Permeabilitdt aus der Gesamtporositat und dem
geometrischen Mittel der T2-Verteilung (s. Abbildung 5-10, rechts). Wie beim ,free-fluid-
model* ist auch hier die Konstante C eine von der Formation abhangige GroR3e, die im La-
bor durch Kernanalysen prazisiert werden kann.

KNMR =C- Tzz’gm : n4 (5'29)

mit

K NMR
n

BVM
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Abbildung 5-11:
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Zusammenhang zwischen Abklingzeit und Porositat. Die Flache unterhalb der
T2-Verteilung ist ein Mal fir die Porositat (Coates et al. 1999).

Grenzen der Methode

Sensitivitat und Ortsauflésungsvermogen

Die zeitlich gemessenen Signalamplituden sind maRgeblich von den im Porenraum vorhandenen
und kernmagnetisch wirksamen Fluiden (i. W. Protonen) und den Porenraumeigenschaften des
Gesteins abhangig. Die kernmagnetischen Eigenschaften der Gesteinsmatrix, der Bohrspulung
und des Filterkuchens spielen hingegen nur eine untergeordnete Rolle, sofern die unbeeinflusste
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Formation innerhalb der vom Frequenzband des Pulses abhangigen Reichweite der Magnetisie-
rung liegt.

Das vertikale Auflésungsvermogen wird bei stationdren Messungen von der Lange der in der Son-
de zur Messung des Magnetfeldes verwendeten Antenne bestimmt. Fir eine typische 24-Inch-
Antenne ist dieses ca. 60 cm. Es reduziert sich mit zunehmender Sondenfahrgeschwindigkeit in
Verbindung mit zunehmender Anzahl von Messzyklen (zur Verbesserung des Signal-zu-Rausch-
Verhaltnisses) und der pro Messzyklus notwenigen Polarisations- und Abkling-Messzeiten.

Reichweite

Die Reichweite bzw. der von den Polarisationsvorgangen betroffene Bereich hangt im Wesentli-
chen von der zur Polarisation verwendeten Magnetfeldstarke B, und dem von dem Frequenzband
des Uberlagerten B,-Pulses ab, welche quadratisch mit dem Abstand der Entfernung von der
Magnetoberflache (Sonde) abnehmen. Die Reichweite reduziert sich zudem mit zunehmender
Temperatur des Magneten. Typische Sonden sind deshalb fiir bestimmte Bohrlochdurchmesser
konzipiert und erkunden dann wenige Zentimeter machtige Bereiche in einem radialen Abstand bis
ca. 50 cm.

Reproduzierbarkeit

Die NMR Abklingkurven sind bei unverénderten Messbedingungen (z. B. keine Anderung des
Bohrlochfluids) im Rahmen der Messgenauigkeit reproduzierbar. Die Messgenauigkeit lasst sich
z. B. durch Wiederholungsmessungen, Verwendung mehrerer Frequenzbereiche, geringere Son-
denfahrgeschwindigkeiten verbessern.

Erkennungs- und Nachweisgrenzen

Die Erkennungsgrenze sinkt bei zunehmenden Bohrlochdurchmessern und abnehmenden Porosi-
taten. Dieses liegt zum einen an der insgesamt geringeren Anzahl polarisierbarer Protonen und
zum anderen koénnen sich die Abklingzeiten durch die Porenraumverringerung auf Zeiten deutlich
unterhalb von 1 ms reduzieren, die messtechnisch meist nicht mehr erfasst werden kénnen. Die
tatsachlichen Porositaten im Kristallingestein oder im Steinsalz liegen damit ggf. unterhalb der
Nachweisgrenze.

Fehleranfalligkeit

Fehleranfalligkeiten bestehen vor allem in der Festlegung der T2-Relaxationszeit, die den Volu-
menanteil des gebundenen Wassers im Gestein (BVI) vom Volumenanteil des freien Wassers
(BVM) trennt (T2 Cut-Off). Ferro- und paramagnetische Mineralen fihren zu einer Verschiebung
der T2-Signalverteilung hin zu kleineren Zeiten. Auch Gase kénnen einen Einfluss auf die T2-
Signalverteilung haben. Isolierte Poren im Gestein beeinflussen die NMR-Ergebnisse zur Porositat
zwar nicht, fihren aber zu einer Uberschétzung der Permeabilitat.

Die Bohrspulung hat insbesondere einen Einfluss auf das Signal-zu-Noise-Verhaltnis der Messer-
gebnisse. Bohrspulungen mit geringer elektrischer Leitfahigkeit (z. B. 6lbasierte Spulungen) sind
gegenlber Spulungen mit hoher elektrischer Leitfahigkeit zu bevorzugen. Die Bohrspulungen soll-
ten metallfrei sein, da dies das magnetische Feld stark verzerren kann.

Unginstige Auswirkungen und Beeinflussungen durch Anwendung der Messmethode

Zur Durchfiihrung von bohrlochgeophysikalischen Messungen ist eine Bohrung in den zu erkun-
denden Bereich notwendig.

Die NMR-Messungen sind zerstorungsfrei, haben keine Auswirkungen auf nachfolgende Messun-
gen und verandern das Gestein nicht.
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Aufwand

Der Zeitaufwand fir den eigentlichen Messvorgang (Herablassen der Sonde, Messung beim Her-
aufziehen) ist abhangig von der Bohrtiefe, der Messstrecke und der Sondenfahrgeschwindigkeit.
Nach Herstellerangaben kénnen moderne NMR-Messsysteme je nach Ausfuhrung und Aufgaben-
stellung mit maximalen Sondenfahrgeschwindigkeiten von 1.100 m-h™" betrieben werden, wobei fiir
spezielle Fragestellungen mit hohen Auflésungen Fahrgeschwindigkeiten zwischen 76 m-h™ und
122 m-h”" empfohlen werden (Schlumberger 2015).

Neben dem eigentlichen Messsystem mit Registriereinheit, Windenfahrzeug und Personal ist ggf.
auch ein Lastenkran bereitzustellen.
Vor- und Nachteile

Von allen klassischen Bohrlochmessmethoden zur Porositatsbestimmung kommt das NMR-
Messverfahren ohne zusatzliche Annahmen zur Porenraumverteilung der Gesteinsmatrix aus, und
es kann ohne Modellannahmen auf die effektive Porositat geschlossen werden. Mit entsprechen-
den empirischen Modellen sind damit auch Permeabilitatsabschatzungen maoglich.

Bewertung

Fazit

Die kernmagnetische Resonanzmessung (NMR) ist als einziges Verfahren zur Bestimmung von
absoluten und effektiven Porositaten ohne zusatzliche Modellannahmen zur Gesteinsmatrix uner-
lasslich.

Kombinationsmoglichkeiten mit anderen Messmethoden

Fir einzelne Auswertungen der NMR-Messungen aber auch fir die Starke des auslenkenden
Magnetfelds werden Informationen Uber die elektrische Leitfahigkeit des Gebirges bendtigt, so
dass immer Widerstandmessungen (s. Abschnitt 5.2.2.2.2) mit durchgefuhrt werden sollten.

Far einen direkten Vergleich von unabhangig bestimmten Porositaten sind im Rahmen einer Kom-
plexinterpretation Neutron-Neutron-Messungen, Akustik-Log-Messungen und Widerstandsmes-
sungen mit einzubeziehen.

Ferner kdnnen punktuell an Kernen unter Laborbedingungen gewonnene Porositaten die Qualitat
der interpretierten Logergebnisse bestatigen. Zur genaueren Berechnung von Permeabilitaten ist
der Kalibrierungsfaktor C des ,free-fluid-model* oder des ,mean-T, model‘, aus Laboruntersu-
chungen zu bestimmen.

Da sich Klifte, die zur Gesamtpermeabilitat beitragen, typischer Weise nicht in den Relaxationszei-
ten T1 und T2 widerspiegeln, kann dieser Anteil der Permeabilitdt mit NMR nicht erfasst werden.
Die NMR Permeabilitat beschreibt in dieser Hinsicht nur die Matrixpermeabilitdit des Gesteins
(Thern et al. 2007).

Eine weitere Synergie ergibt sich bei der Kombination von NMR und der Messung der Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit bestimmter elastischer Wellen (Geerits 1999). Hierbei werden die NMR-
Permeabilitdt und die Stoneley-Wave-Permeabilitdt kombiniert und zur Identifikation von fluidlei-
tenden Kiliften benutzt. Da die NMR-Permeabilitdt nur die Matrixpermeabilitat reflektiert, die
Stoneley-Wave-Permeabilitdt dagegen aber auch empfindlich auf Fluidbewegung in Kiliften rea-
giert, weist eine hdhere Stoneley-Permeabilitat auf Klifte hin (Thern et al. 2007).
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Potenzieller Bedarf an zusatzlicher Forschung und Entwicklung

Die NMR-Relaxationszeiten hangen im Wesentlichen von der Porositat, der Porengrél3e, den Ei-
genschaften des Porenfluids und der Mineralogie ab. Die Bestimmung der Permeabilitat beruht
meistens auf dem ,free-fluid-model* oder dem ,mean-T, model“, die in wassergesattigten klasti-
schen Sedimenten zuverlassige Ergebnisse liefern (Bryant et al. 1993, Chang et al. 1997). Fur
andere Gesteine sind zur Bestimmung der Permeabilitat die Gleichungen zu modifizieren oder
neue Zusammenhange zu entwickeln.

5.2.2.2. Elektrische Messmethoden

Elektrische Bohrlochverfahren zahlen zu den geophysikalischen Standardmessungen und werden
insbesondere zur Untersuchung poroéser Kliftiger Gesteine eingesetzt. Der starke Einfluss des Po-
ren- und Kluftwassers auf die elektrische Leitfahigkeit bildet die Grundlage fir Anwendungen zur
Bestimmung von Porositat und Wassersattigung. Sie werden aber auch zur Festlegung der Litho-
logie oder zur Charakterisierung bzw. Abgrenzung von Kiliften genutzt.

Die elektrischen Verfahren (s. Tabelle 5-5) lassen sich grob einteilen in

Eigenpotenzialmessung,

Widerstandsmessung (konventionell und fokussierend),
Induktive Messung,

Dielektrische Wellenmessung.

5.2.2.21. Eigenpotenzialmessungen (Self Potenzial - SP)

Kurzbeschreibung der Methode

Messprinzip und technische Ausfihrung

Beim Eigenpotenzial wird an einer Elektrode im Bohrloch die natirliche Potenzialdifferenz in mV
gegen eine Referenzelektrode an der Erdoberflache gemessen und gegeniber der Tiefe darge-
stellt (Eigenpotenzial- oder SP-Log). Diese passive Methode kommt ohne kiinstliche Stromquellen
aus. Die naturlichen Quellen des Eigenpotenzials kdnnen auf verschiedenen Vorgangen beruhen:

o Elektrochemische Komponente (Diffusions- und Membranpotenzial): Transport von lonen in
Folge eines Konzentrationsgefalles;

o Elektrokinetische Komponente (Strdomungspotenzial): Strdmung von wassrigen Lésungen;

¢ Reduktions- und Oxidationsvorgange (Redoxpotenzial): Chemische Reaktionen.

MessqgrofRe und Anwendungsgebiet

Das SP-Log wird unter anderem genutzt

e zur Unterstltzung der lithologischen Gliederung (insb. bei Sand-/Tonfolgen),

e zur Tongehaltsbestimmung (alternativ zur Gamma-Messung, insb. bei radioaktiv wirksamen
Bestandteilen wie z. B. Glaukonit),

e zur Korrelation der Bohrlochmessergebnisse aus benachbarten Bohrungen,

e zur Bestimmung des spezifischen Widerstandes des Formationswassers,

¢ zum Nachweis von Graphit und Pyrit bzw. anderen sulfidischen Mineralisationen z. B. als
geringmachtige Zwischenlagen oder in Kluftbereichen und Stérungszonen.

Voraussetzung flr die Messung ist ein fluidgefllltes, unverrohrtes Bohrloch.
Die Faktoren, welche die GréRe des gemessenen Eigenpotenzialwerts beeinflussen, sind

e der Tongehalt sandiger Bereiche,
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der Bohrlochdurchmesser (Kaliber),

die Schichtmachtigkeit, der Gebirgs- und Spulungswiderstand,
die Infiltrationstiefe

e sowie eine eventuell vorhandene Gas- oder Olfiihrung.

Auswertung

Interpretiert wird nicht der absolute Wert des Eigenpotenzials, sondern der Messwertunterschied
zwischen zwei angrenzenden Schichten, zwischen denen eines der o. g. Potenziale besteht. Uber
Korrekturdiagramme kénnen Einflussgréfien wie Bohrlochdurchmesser, Temperatur und Schicht-
machtigkeit eliminiert werden.

Grenzen der Methode

Sensitivitdt und Ortsauflésungsvermogen

Anderungen des Eigenpotenzials entstehen zwischen zwei benachbarten Schichten aufgrund von
zwischen ihnen vorhandenen elektrochemischen, elektrokinetischen oder Redoxpotenzialen.

Das Ortsauflésungsvermdgen ist gering.
Reichweite

Die Reichweite ist gering, da im Wesentlichen der Ubergangswiderstand den Eigenpotenzialwert
bestimmit.

Reproduzierbarkeit

Eigenpotenzialmessungen sind bei Verwendung von unpolarisierbaren Elektroden und unveran-
derten Umweltbedingungen im Rahmen ihrer Messgenauigkeit reproduzierbar.

Erkennungs- und Nachweisgrenzen

Far die Interpretation sind immer Variationen des Eigenpotenzials zur Festlegung von Schicht-
grenzen erforderlich.

Fehleranfalligkeit

Probleme treten insbesondere aufgrund von Polarisationspotenzialen im Bereich der Metallelekt-
roden auf, welche nicht reproduzierbar sind, und die Messergebnisse beeintrachtigen.

Unginstige Auswirkungen und Beeinflussungen durch Anwendung der Methode

Die Messung des Eigenpotenzials ist zerstérungsfrei, hat keine Auswirkungen auf nachfolgende
Messungen und verandert das Gestein nicht.

Aufwand

Der Zeitaufwand fir den eigentlichen Messvorgang (Herablassen der Sonde, Messung beim Her-
aufziehen) ist abhangig von der Bohrtiefe, der Messstrecke und der Sondenfahrgeschwindigkeit.
Nach Herstellerangaben kdnnen moderne Messsysteme je nach Ausfihrung mit maximalen Son-
denfahrgeschwindigkeiten von 1.100 m-h™" betrieben werden (Schlumberger 2015). Das SP-Log
wird oft als ,Nebenprodukt® gleichzeitig mit anderen elektrischen (Mehrelektroden)-Messungen mit
registriert, so dass in diesem Fall kein zusatzlicher Aufwand entsteht.

Neben dem eigentlichen Messsystem mit Registriereinheit, Windenfahrzeug und Personal ist ggf.
auch ein Lastenkran bereitzustellen.
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Vor- und Nachteile

Die Eigenpotenzialmessungen werden haufig bei elektrischen Messungen mit registriert und als
Interpretationshilfe bei der Festlegung der Lithologie verwendet. Insbesondere dienen sie auch zur
Abschatzung des Tongehalts, wenn die Gesteine radioaktive Anteile enthalten, welche die Ergeb-
nisse des Gamma-Logs verfalschen kénnen.

Ein wesentlicher Nachteil der Eigenpotenzialmessungen ist die geringe Auflésung der Methode.

Bewertung
Fazit

Die Messung des Eigenpotenzials ist eine sinnvolle Ergédnzung zu anderen elektrischen Messme-
thoden und des Gamma-Logs.

Kombinationsmadglichkeiten mit anderen Messmethoden

Zur Verfeinerung der Interpretation kann mit einer zusatzlichen Messung des Redoxpotenzials der
Spulung dieser Beitrag zum Eigenpotenzial vom SP-Log abgezogen werden.

Potenzieller Bedarf an zusatzlicher Forschung und Entwicklung

Potenzielle Aussagemdglichkeiten des Strdmungspotenzials im Hinblick auf hydraulische Eigen-
schaften und Flie3vorgange sind bisher nicht ausgeschopft; das Hauptproblem liegt in der Schwie-
rigkeit einer Trennung der einzelnen Komponenten des SP aus dem Gesamtmesswert (Fricke und
Schdn 1999).

5.2.2.2.2. (Fokussierende) Widerstandsmessungen

Kurzbeschreibung der Methode

Messprinzip und technische Ausfiihrung

Das Messprinzip beruht auf einer Mehrelektrodenanordnung im Bohrloch, bei der stationare elekt-
rische Strome eingespeist werden, welche aufgrund der Leitfahigkeit des Gebirges bzw. seines
leitfahigen Poreninhalts Potenzialdifferenzen an anderen Elektroden hervorrufen, die gemessen
werden und Uber einen sondenspezifischen Geometriefaktor in scheinbare spezifische Widerstan-
de R, als MessgrofRen umgerechnet werden.

Beispiele fur einfache Vier-Elektroden-Konfigurationen sind Potenzialsonden (,Kleine Normale®
und GrofRe Normale®) und Gradientsonden mit unterschiedlichen Eindringtiefen (,Kleine Laterale®
und ,GrolRe Laterale®).

Bei den fokussierenden Verfahren werden im Gegensatz zu einfachen, konventionellen Wider-
standsmessungen zusatzliche Steuerstrome eingesetzt, die eine Fokussierung der stromdurch-
flossenen Bereiche und damit prazisere Ortszuordnungen der Messergebnisse ermdglichen (Late-
rolog - LL).

Die Wirkungstiefen nehmen mit zunehmenden Elektrodenabstanden (Spacing) zu, so dass die
Messwerte bei kleinen Elektrodenabstanden (wenige Zentimeter, Mikrowiderstandsmessungen
MicroLog — ML oder Microlaterolog - MLL) eher die Spllungseigenschaften wiedergeben und die
Messwerte von Messungen mit groRem Spacing (einige Dezimeter) eher die Eigenschaften des
nicht inflitrierten Gesteins (s. Abbildung 5-12). Da die Strdome von der inhomogenen Bohrlochum-
gebung beeinflusst werden (Spulung, Filterkuchen, Verdrangungszone) sind zur Ermittlung der
wahren Gebirgswiderstande Korrekturen erforderlich (Bohrlochkorrektur, Spulungskorrektur, Tem-
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peratur). Diese mussen ggf. durch weitere Messungen mit speziellen Spacings bzw. Wirkungstie-
fen ermittelt werden.
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IlIm — Inductionlog (medium) SFL — Spherical Focused Log ML — Microlog
LL — Laterolog PL® — Proximity Log SL — Spllungsleitfahigkeitslog
LLd — Laterolog (deep) MSFL® — Micro Spherical Focused Log

Abbildung 5-12: Schematische Darstellung der mit elektrischen Bohrlochmessmethoden erfassten
Bereiche (nach Rider 1996).

Bei den elektrischen Bohrlochwand-Scannerverfahren (z. B. Formation MicroScanner® Forma-
tion Microlmager® (FMI-Log)) werden mehrere Elektroden (Pads) hydraulisch an die Bohrloch-
wand gepresst, die Ubergangswiderstdnde gemessen und farbcodiert dargestellt. Dabei entsteht
ein (elektrisches) Abbild der Bohrlochwand, welches Mikrorisse und Kilifte durch die zumeist er-
niedrigten Widerstandswerte aufgrund des leitfahigen Poren- und Kluftwassers nachweist.

Da der elektrische Widerstand generell von der Temperatur abhangt, wird bei allen elektrischen
Messsystemen die Temperatur mit registriert.
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Auswertung

Komplexere Auswertemethoden (Inversionsverfahren) liefern aus den Messwerten verschiedenster
Wirkungstiefen eine radiale Verteilung des spezifischen Widerstands. Dabei kénnen auch Wider-
stands- und Induktionsmessungen (s. Abschnitt 5.2.2.2.3) kombiniert werden.

Die Porositat lasst sich im einfachen Modell aus der Kenntnis des spezifischen Widerstands des
Porenwassers und der Gesteinsmatrix unter der Annahme vollstandiger Wassersattigung aus der
1. Archie-Gleichung berechnen (s. Abschnitt 5.2.1.1.1).

Grenzen der Methode

Sensitivitdt und Ortsauflésungsvermogen

Die Sensitivitat ist hier ein MaR fir die Anderung der gemessen Potenzialdifferenz (elektrischen
Spannung) infolge einer Anderung der Leitfahigkeit im stromdurchflossenen Bereich des Unter-
grunds.

Das vertikale Auflésungsvermdgen wird insbesondere durch das Spacing festgelegt und kann
durch die Fokussierung und bei langsamen Sondenfahrgeschwindigkeiten erhéht werden. Das
vertikale Auflésungsvermdgen liegt fur elektrische Messmethoden mit kleinsten Sondenabstanden
(Formation Microscanner) bei 0,5 cm, beim Laterolog zwischen 20 cm (shallow) und 75 cm (deep)
und beim Induction Log (deep) bei ca. 120 cm

Reichweite

Die Reichweite im Sinne einer radialen Wirkungstiefe wird im Wesentlichen vom Abstand der
stromeinspeisenden Elektroden, der Stromstarke, der Messkonfiguration und der radialen Wider-
standsverteilung um das Bohrloch bestimmt. Generell nimmt die Reichweite mit der Vergroferung
des Elektrodenabstands zu. Typische Sonden sind deshalb fir bestimmte Reichweiten konzipiert
und erkunden dann Bereiche in einem radialen Abstand von wenigen Zentimetern (z. B. Spulungs-
leitfahigkeitslog - SL) bis etwa 1 m und mehr (z. B. Laterolog (deep)- LLd oder Inductionlog (deep)
- ILd).

Reproduzierbarkeit

Die gemessenen scheinbaren spezifischen Widerstandswerte sind bei unveranderten Messbedin-
gungen (z. B. keine Anderung des Bohrlochfluids) im Rahmen der Messgenauigkeit reproduzier-
bar.

Erkennungs- und Nachweisgrenzen

Die Erkennungsgrenze sinkt bei zunehmenden Bohrlochdurchmessern, abnehmenden Porositaten
und Porenwassern geringer Leitfahigkeit. Aus technischen Griinden werden Messsysteme oft auf
maximale Widerstandswerte in der GréRenordnung von 40 bis 60 kQm begrenzt, so dass der wah-
re Formationswiderstand hochohmiger Gesteine eventuell nicht mehr gemessen werden kann.
Damit waren fur schlecht leitende Formationen mit geringer Porositat (wie Kristallingestein oder
Steinsalz) ggf. auch keine Porositatsbestimmungen durchfuhrbar.

Fehleranfalligkeit

Fehlerquellen bestehen bei den elektrischen Verfahren insbesondere durch

e externe elektrische oder elektromagnetische Storfelder,
e unzureichende Kenntnis von Korrekturgrof3en,
e zu hohe Ubergangswiderstande.
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Unginstige Auswirkungen und Beeinflussungen durch Anwendung der Methode

Zur Durchfiihrung von bohrlochgeophysikalischen Messungen ist eine Bohrung in den zu erkun-
denden Bereich notwendig.

Die elektrischen Bohrlochmessmethoden sind zerstérungsfrei, haben keine Auswirkungen auf
nachfolgende Messungen und verandern das Gestein nicht.

Aufwand

Der Zeitaufwand fir den eigentlichen Messvorgang (Herablassen der Sonde, Messung beim Her-
aufziehen) ist abhangig von der Bohrtiefe, der Messstrecke und der Sondenfahrgeschwindigkeit.
Nach Herstellerangaben kénnen moderne Messsysteme mit maximalen Sondenfahrgeschwindig-
keiten von 1.100 m-h™" betrieben werden, wobei fiir hohe Auflésungen Fahrgeschwindigkeiten von
etwa 550 m-h™" empfohlen werden (Schlumberger 2015).

Neben dem eigentlichen Messsystem mit Registriereinheit, Windenfahrzeug und Personal ist ggdf.
auch ein Lastenkran bereitzustellen.
Vor- und Nachteile

Fir die Messung ist ein offenes Bohrloch oder eine nichtleitende Verrohrung mit einer leitfahigen
Spulung erforderlich.

Die Methode ist eher ungeeignet fir Formationen mit sehr hohen Widerstanden (z. B. Steinsalz,
Kristallingestein). Daher kénnen dort lediglich permeable, infiltrierte Bereiche ausgewiesen wer-
den.

Im Vergleich zu einfachen Widerstandsmessungen bieten die fokussierenden Verfahren ein besse-
res vertikales Aufldésungsvermdgen und eine genauere Ermittlung des Gesteinswiderstandes bei
hochohmigen Schichten.

Bewertung

Fazit

Widerstandsmessungen mit verschiedenen radialen Eindringtiefen sind als Standardverfahren zur
lithologischen Gliederung des Gebirges immer erforderlich. Bei Trockenbohrungen sind induktive
Messmethoden (s. Abschnitt 5.2.2.2.3) anzuwenden.

Kombinationsmadglichkeiten mit anderen Messmethoden

Widerstandsmessungen sind mit Induktionsmessungen kombinierbar und konnen zur Berechnung
einer radialen Widerstands-/Leitfahigkeitsverteilung gemeinsam invertiert werden.

Far einen direkten Vergleich von unabhangig bestimmten Porositaten sind im Rahmen einer Kom-
plexinterpretation Gamma-Gamma-Dichte, Neutron-Neutron-Messungen, Akustik-Log-Messungen
und NMR-Messungen mit einzubeziehen.

Potenzieller Bedarf an zusatzlicher Forschung und Entwicklung

Der Zusammenhang zwischen dem spezifischen Widerstand und der Porositat ist unter Berlck-
sichtigung anderer Abhangigkeiten (z. B. Porenfluid, Sattigungsgrad, Druck, Temperatur, minera-
logische Zusammensetzung, chemische Wechselwirkung in Mehrphasensystemen) insbesondere
fur Gesteine mit geringer Permeabilitdt und geringer Porositat gesteinsspezifisch weiter zu erfor-
schen.
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Die Messbereiche der handelstblichen Sonden fir elektrische Messungen sind meist nicht auf
sehr hochohmige Gesteine, ausgelegt, so dass fir den Einsatzbereich im trockenen Steinsalz oder
im Kristallingestein technische Weiterentwicklungen notwendig werden konnen.

5.2.2.23. Induktive Messung

Kurzbeschreibung der Methode

Messprinzip und technische Ausfiihrung

Bei induktiven Messungen erfolgen die Stromzufihrung und der Spannungsabgriff nicht Gber
galvanisch angekoppelte Elektroden wie bei konventionellen Widerstandsmessungen, sondern
induktiv Uber Sende- und Empfangsspulen, so dass keine leitfahige Spllung zur Messung erfor-
derlich ist und diese auch im trockenen Bohrloch durchgefiihrt werden kann. Die Sendespule er-
zeugt ein elektromagnetisches Wechselfeld (Frequenz meist 20 kHz), welches sich in das umge-
bende Gestein ausbreitet und dort eine Wechselspannung induziert, die in Abhangigkeit von der
elektrischen Leitfahigkeit des Gesteins g, ihrerseits zu einem Ringstrom fuhrt (s. Abbildung 5-13).

MessqgroRe und Anwendungsgebiet

Das vom Ringstrom hervorgerufene Feld induziert in der Empfangsspule eine Spannung, die ge-
messen wird und im einfachen Fall direkt proportional zur elektrischen Leitfahigkeit o, ist. Bei den
induktiven Messungen werden insbesondere in gut leitenden Formationen die Ringstrome von
starken magnetischen Wechselfeldern begleitet, die ihrerseits eine phasenverschobene Spannung
induzieren, welche das gesuchte Messsignal Uberlagert und korrigiert werden muss (Skin-Effekt-
Korrektur). In der praktischen Ausflihrung werden zumeist mehrere Sende- und Empfangsspulen
verwendet, die unterschiedliche radiale Eindringtiefen bzw. -sensitivitdten durch Veranderung des
Spacings verwirklichen (s. Abbildung 5-13).

Auswertung

Die Porositatsberechnungen erfolgen analog zu den konventionellen Widerstandsmessungen utber
die Archie-Gleichung, wobei R; = Ui ist.
t
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Abbildung 5-13: Zweispulen-Induktionslogsonde, links Aufbau der Sonde, rechts schematischer
Verlauf der radialen Sondenempfindlichkeit (Fricke & Schén 1999).

Grenzen der Methode

Sensitivitat und Ortsauflésungsvermogen

Die Sensitivitat ist hier ein MaR fiir die Anderung der gemessen Potenzialdifferenz (elektrischen
Spannung) infolge einer Anderung der Leitfahigkeit im stromdurchflossenen Bereich des Unter-
grunds.

Das vertikale Auflésungsvermdgen hangt wird insbesondere durch das Spacing festgelegt und
hangt zudem von der Gesteinsleitfahigkeit ab. Es liegt flr typische induktive Messungen in der
Grélenordnung zwischen 50 cm bei hohen Gesteinsleitfahigkeiten (z. B. Sande, stark gekliftete,
fluidfihrende Festgesteine) und 120 cm bei geringen Gesteinsleitfahigkeiten (z. B. kompakte, un-
verwitterte, nicht gekliftete Festgesteine, trockenes Steinsalz).

Reichweite

Die Reichweite im Sinne einer radialen Wirkungstiefe wird im Wesentlichen vom Abstand der Sen-
de- und Empfangsspule, der Sendestromstarke und der radialen Leitfahigkeitsverteilung um das
Bohrloch bestimmt. Generell nimmt die Reichweite mit der VergréRerung des Elektrodenabstands
und geringeren Leitfahigkeiten zu. Fir das Dual-Inductionlog (ILm -IL(medium) und ILd -IL(deep))
wird von Fricke & Schon (1999) eine Wirkungstiefe zwischen 0,5 m und 3 m angegeben.

Reproduzierbarkeit

Die gemessenen Leitfahigkeiten sind bei unveranderten Messbedingungen im Rahmen der Mess-
genauigkeit reproduzierbar.

Erkennungs- und Nachweisgrenzen

Die Erkennungsgrenze sinkt bei zunehmenden Bohrlochdurchmessern, abnehmenden Porositaten
und zunehmender Leitfahigkeit. In gut leitenden Gesteinen werden die induzierten Ringstréme von
starken magnetischen Wechselfeldern begleitet, die ihrerseits eine phasenverschobene Spannung
induzieren, welche das gesuchte Messsignal Uberlagern und abmindern (Skineffekt). Nach Herstel-
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lerangaben sind die Arbeitsbereiche moderner Sonden je nach Ausfiihrung und Einsatzbereich auf
Widerstandswerte zwischen 0,2 Om und 40 kQm bis 100 kQm begrenzt. Damit kénnen ggf. der
wahre Formationswiderstand fur schlecht leitende Formationen mit geringer Porositat (wie Kristal-
lingestein oder Steinsalz) nicht mehr gemessen und auch keine Porositatsbestimmungen mehr
durchgefuhrt werden.

Fehleranfalligkeit

Fehlerquellen bestehen bei den elektrischen Verfahren insbesondere durch

e externe elektrische oder elektromagnetische Storfelder,
e unzureichende Kenntnis von KorrekturgréfRen,
e Skineffekte.

Unginstige Auswirkungen und Beeinflussungen durch Anwendung der Methode

Zur Durchfiihrung von bohrlochgeophysikalischen Messungen ist eine Bohrung in den zu erkun-
denden Bereich notwendig.

Die induktiven elektrischen Bohrlochmessmethoden sind zerstérungsfrei, haben keine Auswirkun-
gen auf nachfolgende Messungen und verandern das Gestein nicht.
Aufwand

Der Zeitaufwand fir den eigentlichen Messvorgang (Herablassen der Sonde, Messung beim Her-
aufziehen) ist abhangig von der Bohrtiefe, der Messstrecke und der Sondenfahrgeschwindigkeit.
Nach Herstellerangaben kénnen moderne Messsysteme mit maximalen Sondenfahrgeschwindig-
keiten von etwa 1.100 m-h™" betrieben werden (Schlumberger 2015).

Neben dem eigentlichen Messsystem mit Registriereinheit, Windenfahrzeug und Personal ist ggf.
auch ein Lastenkran bereitzustellen.
Vor- und Nachteile

Induktive Messungen sind im Gegensatz zu konventionellen Widerstandsmessungen auch im tro-
ckenen Bohrloch (ohne Spllung) méglich.

Zur Messung muss das Bohrloch offen sein bzw. es darf allenfalls eine nichtleitende Verrohrung
aufweisen.

Es kénnen im Vergleich zu konventionellen Widerstandsmessungen héhere radiale Wirkungstiefen
realisiert werden.

Die Messbereiche der handelsiblichen Sonden fir induktive Messungen sind meist nicht auf sehr
hochohmige Gesteine ausgelegt, so dass fur den Einsatzbereich im trockenen Steinsalz oder im
Kristallingestein technische Weiterentwicklungen notwendig werden konnen.

Bewertung

Fazit

Induktive Widerstandsmessungen mit verschiedenen radialen Eindringtiefen sind als Standardver-
fahren zur Charakterisierung der Formationen insbesondere bei Trockenbohrungen erforderlich.

Kombinationsmadglichkeiten mit anderen Messmethoden

Induktive Widerstandsmessungen sind mit konventionellen Widerstandsmessungen kombinierbar
und kdnnen zur Berechnung einer radialen Widerstands-/Leitfahigkeitsverteilung gemeinsam inver-
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tiert werden. Die Auswahl sollte Abhangigkeit in von der erforderlichen Eindringtiefe sowie von den
zu erwartenden Leitfahigkeitsverhaltnissen zwischen Gestein und Bohrlochfillung getroffen wer-
den.

Far einen direkten Vergleich von unabhangig bestimmten Porositaten sind im Rahmen einer Kom-
plexinterpretation Neutron-Neutron-Messungen, Akustik-Log-Messungen und NMR-Messungen mit
einzubeziehen.

Potenzieller Bedarf an zusatzlicher Forschung und Entwicklung

Der Zusammenhang zwischen dem spezifischen Widerstand und der Porositat ist unter Berlck-
sichtigung anderer Abhangigkeiten (z. B. Porenfluid, Sattigungsgrad, Druck, Temperatur, minera-
logische Zusammensetzung, chemische Wechselwirkung in Mehrphasensystemen) insbesondere
fur Gesteine mit geringer Permeabilitdt und geringer Porositat gesteinsspezifisch weiter zu erfor-
schen.

5.2.2.2.4. Dielektrische (Wellen-)Messung

Kurzbeschreibung der Methode

Messprinzip und technische Ausfiihrung

Dielektrische (Wellen-)Messungen zahlen zu den Hochfrequenzverfahren mit Frequenzen elektro-
magnetischer Wellen im MHz- bis GHz-Bereich. Das Messsystem besteht aus Sende- und Emp-
fangsantennen, die auf einem an die Bohrlochwand gedriickten Schuh (Pad) im Abstand weniger
Zentimeter montiert sind. Bei der Messung werden an den beiden Empfangerantennen die Pha-
sen- bzw. Laufzeitdifferenzen der elektromagnetischen Welle At,;_,,4, bezogen auf 1 m sowie die

Amplitudenunterschiede bzw. die daraus ermittelte Dampfung der elektromagnetischen Welle
®el—magn JEMESSEN.

MessqgroRe und Anwendungsgebiet

Aus diesen beiden MessgroRen lassen sich die Dielektrizitdtszahl € und die Leitfahigkeit ¢ berech-
nen (z. B. Ellis 1987), welche als Eingangsgréfien in Modelle zur Berechnung von Porositat und
Wassersattigung genutzt werden. Der Zusammenhang zwischen der Porositat n und der Dielektri-
zitatszahl ist Gber die sog. CRIM-Formel nach Baker et al. (1985) und Kenyon & Baker (1986) ge-
geben:

€Formation = [(1 - 1’1) " VEMatrix T 1" gPorenﬂuid]z (5'30)
mit

£ Dielektrizitatszahl [F-m’]

n Gesamtporositat [1]

Der Zusammenhang zwischen der Porositat und den Laufzeiten wird Gber die Zeit-Mittelgleichung
beschrieben, die in gleicher Weise flr die akustischen Verfahren (s. Abschnitt 5.2.2.3.1) gilt:
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Atgormation = (1—-n)- Atyaerix + 00 AtPorenfluid (5'31)
mit
At Laufzeit [s]

Moderne Ausfuhrungen (z. B. Dielectric Scanner nach Schlumberger (2013)) arbeiten mit mehre-
ren Frequenzen, aus denen auch Dispersionseigenschaften bestimmt werden kénnen und liefern
neben der ,water filled“ Porositat auch unter Verwendung weiterfihrender Modelle Wassersatti-
gung und Salinitat des Porenwassers, m und n Exponenten der Archie-Gleichung in Kalksteinen,
die Kationenaustauschkapazitat sowie hochauflésende Tonanteilsberechnungen.

Grenzen der Methode

Sensitivitdt und Ortsauflésungsvermogen

Die Sensitivitat ist hier ein Mal fiir die Anderung der Laufzeitdifferenzen sowie des Amplitudenab-
falls der elektromagnetischen Wellen infolge einer Anderung der Dielektrischen Eigenschaften des
felddurchsetzten Bereichs des Untergrunds.

Das vertikale Aufldsungsvermdgen wird insbesondere durch das Spacing festgelegt und hangt
zudem von der Gesteinsleitfahigkeit ab. Es liegt fir den Dielectric Scanner von Schlumberger bei
etwa 2,5 cm.

Reichweite

Die Reichweite im Sinne einer radialen Wirkungstiefe wird on der Leitfahigkeitsverteilung um das
Bohrloch bestimmt. Generell nimmt die Reichweite mit zunehmenden Leitfahigkeiten stark ab. Fur
den Dielectric Scanner von Schlumberger wird vom Hersteller eine Wirkungstiefe zwischen 2,5 und
10 cm angegeben.

Reproduzierbarkeit

Die gemessenen Leitfahigkeiten sind bei unveréanderten Messbedingungen im Rahmen der Mess-
genauigkeit reproduzierbar.

Erkennungs- und Nachweisgrenzen

Als Arbeitsbereich fur den Dielectric Scanner von Schlumberger werden unter Verwendung der
héchsten Frequenz Permittivitatswerte zwischen 1 und 100 und Leitfahigkeitswerte zwischen 0,1
und 3.000 mS angegeben.

Fehleranfalligkeit

Fehlerquellen bestehen bei den elektromagnetischen Verfahren insbesondere durch

e externe elektrische oder elektromagnetische Storfelder sowie
e unzureichende Kenntnis von KorrekturgréfRen.

Unginstige Auswirkungen und Beeinflussungen durch Anwendung der Methode

Zur Durchfiihrung von bohrlochgeophysikalischen Messungen ist eine Bohrung in den zu erkun-
denden Bereich notwendig.

Die elektromagnetischen Bohrlochmessmethoden sind zerstérungsfrei, haben keine Auswirkungen
auf nachfolgende Messungen und verandern das Gestein nicht.
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Aufwand

Der Zeitaufwand fir den eigentlichen Messvorgang (Herablassen der Sonde, Messung beim Her-
aufziehen) ist abhangig von der Bohrtiefe, der Messstrecke, der Sondenfahrgeschwindigkeit und
betragt bis zu 1.000 m-h™.

Neben dem eigentlichen Messsystem mit Registriereinheit, Windenfahrzeug und Personal ist ggf.
auch ein Lastenkran bereitzustellen.
Vor- und Nachteile

Dielektrische Messungen sind im Gegensatz zu konventionellen Widerstandsmessungen auch im
trockenen Bohrloch (ohne Spilung) madglich.

Die Ergebnisse dielektrischer Messungen sind weitestgehend unabhangig von der Salinitat der
Wasser.

Die Messungen sind nur im unverrohrten Bohrloch maoglich.

Bewertung
Fazit

Dielektrische Messungen kénnen insbesondere zur Sattigung des Gesteins wertvolle Informatio-
nen liefern.

Kombinationsmadglichkeiten mit anderen Messmethoden

Dielektrische Messungen werden haufig wahrend der laufenden Bohrung gemessen (,measuring
while drilling®).

Far einen direkten Vergleich von unabhangig bestimmten Porositaten sind im Rahmen einer Kom-
plexinterpretation Gamma-Gamma-Dichte, Neutron-Neutron-Messungen, Akustik-Log-Messungen
und NMR-Messungen mit einzubeziehen.

Potenzieller Bedarf an zusatzlicher Forschung und Entwicklung

Der Zusammenhang zwischen der Permittivitat und der Porositat ist unter Beriicksichtigung ande-
rer Abhangigkeiten (z. B. Porenfluid, Sattigungsgrad, Druck, Temperatur, mineralogische Zusam-
mensetzung, chemische Wechselwirkung in Mehrphasensystemen) insbesondere fiir Gesteine mit
geringer Permeabilitat und geringer Porositat gesteinsspezifisch weiter zu erforschen.

5.2.2.3. Akustische Messmethoden

Akustische Bohrlochverfahren zahlen zu den Standardbohrlochmessmethoden, bei denen mit elas-
tischen Wellen das Gebirge und der Bohrlochausbau hinsichtlich ihrer elastischen Eigenschaften
untersucht werden.

Die akustischen Messmethoden (s. Tabelle 5-5) lassen sich einteilen nach der Art des verwende-
ten Strahlenweges:

o Refraktierte Wellen: Akustiklog (s. Abschnitt 5.2.2.3.1), Zementlog (Cementbondlog);

o Reflektierte Wellen: Akustischer Bohrlochfernseher (s. Abschnitt 5.2.2.3.2);

o Gefuhrte Wellen an der Grenzflache Formation/Spullung: Stoneley-Welle, Pseudo-Raleigh-
Welle.
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5.2.2.3.1. Akustiklog (Sonic Log)

Kurzbeschreibung der Methode

Messprinzip und technische Ausfiihrung

Die Messung erfolgt mit einer Bohrlochmesssonde vorzugsweise im offenen, unverrohrten Bohr-
loch. In der einfachsten Ausfihrung besteht die Sonde aus einem Ultraschallsender und zwei Ult-
raschallempfangern, die in verschiedenen Abstanden zur Quelle angebracht sind (s. Abbildung
5-14). Die Ultraschallquelle erzeugt einen akustischen Impuls, der sich als direkte Kompressions-
welle (P-Welle) durch die Spulung mit der Geschwindigkeit v, bis zur Bohrlochwand ausbreitet,
dann als kritisch refraktierte Welle im Gestein parallel zur Bohrlochwand mit der P-
Wellengeschwindigkeit des Gesteins Vygestein (falls Vp,n < Vp,cestein) Weiterlduft und schlieRlich
nacheinander von den Ultraschallempfangern registriert wird. Gemessen wird (normiert auf 1 Me-
ter) die Laufzeitdifferenz DTP in uys'm™ zwischen den beiden Empfangern. Die Messwerte fiir ver-
schiedene Teufen werden als P-Wellen-Akustiklog dargestellt. Aus dem Kehrwert ergibt sich die
P-Wellengeschwindigkeit v,.

Bezeichnung der Welleneinsétze:

P P-Welle (Longitudinalwelle)
S S-Welle (Transversalwelle)
St Stoneleywelle

PsR Pseudo-Rayleighwelle

i s

Frrpd s e v 40 e
it e e L
1’%7*’3%%3:-3
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>
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, 4
el

Abbildung 5-14: Akustiklogmessung. Zwei-Empfanger-Sonde mit schematisch dargestellter Aus-
breitung der Wellen (links) und Wellenbilder (Ténnies 1991) an zwei Empfangern
(rechts) (Fricke und Schoén 1999).

Verschiedene Sondenausfiihrungen verfligen tber

¢ eine vollstandige Aufzeichnung des Wellenzuges an jedem Empfanger (Full wave Sonic
Log), die eine nachtragliche Bearbeitung und Spezialanalysen ermdéglichen (Ermittlung der
Dampfung, Auswertung von Stoneley- oder Pseudo-Rayleigh-Wellen),

e zusatzliche Ultraschallempfanger (z. B. mit einem Array von 4 Empfangern), die eine Un-
terscheidung von Eigenschaften eines eventuell vorhandenen Filterkuchens von denjeni-
gen des ungestorten Gesteins ermoglichen,
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e Uber spezielle Scherwellen-Sender (Dipolquelle), die in Verbindung mit einer anderen An-
kopplung bevorzugt Scherwellen (S-Wellen) anregen, welche analog wie P-Wellen ausge-
wertet werden (S-Wellen Akustiklog, S-Wellengeschwindigkeit vs).

Moderne Messsysteme nutzen als Quelle sowohl Monopol- als auch Dipolquellen (zur Anregung
von S-Wellen mit unterschiedlicher Polarisation) und arbeiten in mehreren Frequenzbereichen. Die
unterschiedlichen Abstrahl- und Aufnahmecharakteristiken, die Abdeckung mehrerer Frequenzbe-
reiche sowie die Arraykonfiguration ermdglichen eine Trennung der verschiedenen Wellentypen
bei hoher vertikaler Auflésung (15 cm). Diese Messsysteme erlauben die Analyse der P-Welle, der
unterschiedlich polarisierten S-Wellenkomponenten und der Stoneley-Welle und vermégen auch
Anisotropien zu bestimmen (Klieber & Brill 2018).

MessqgroRe und Anwendungsgebiet

Akustiklogmessungen werden unter anderem genutzt

e zur Unterstutzung der lithologischen Gliederung (insb. bei Sand-/Tonfolgen),

o zur Porositiatsbestimmung,

e zum Gasnachweis aus dem Verhéltnis von P- und S-Wellenlaufzeit,

o zur Kluftcharakterisierung,

o zur Permeabilitiatsbestimmung auf der Grundlage einer Analyse der Stoneley-Welle (Hal-
liburton Energy Services, Inc. 2006),

e zur Bestimmung von mechanischen Gesteinseigenschaften (dynamische Elastizitatsmo-
duln, Festigkeitsmerkmale),

e zur Unterstutzung reflexionsseismischer Messungen von der Erdoberflache (synthetische
Seismogramme),

e zur technischen Prifung von Rohrtouren, Hinterfillungen (Zementation). Ausgewertet wer-
den die Laufzeiten und Amplituden (Dampfung) der refraktierten Wellen, die Messungen er-
folgen mit mehreren Azimuthen. Darstellung als sogenanntes Cement Bond Log, CBL.
Beispiele: Cement Evaluation Tool CET® (Schlumberger) oder Segmented Bond Tool®
(Baker Atlas).

Auswertung

Die Porositatsbestimmung erfolgt fir nicht-tonige Gesteine Uber die Zeit-Mittelgleichung (s. Ab-
schnitt 5.2.2.2.4). Bei der Porositatsbestimmung fur tonige Gesteinen ist eine sogenannte Tonkor-
rektur anzubringen, fir den der Tongehalt und die Porositat der Tonmatrix unabhangig bestimmt
werden mussen. Bei einem anderen Modell zur Bestimmung der Porositat an Tongesteinen ist ein
Kompaktionsfaktor an nicht porésem Tongestein empirisch zu ermitteln.

Grenzen der Methode

Sensitivitdt und Ortsauflésungsvermogen

Die Differenzlaufzeiten der kritisch refraktierten (P- oder S-)Wellen verlangern sich mit zunehmen-
der Porositat oder Kliftigkeit des Gesteins, da sich die Gesteinsmatrix und das Fluid im Porenraum
deutlich in ihren elastischen Eigenschaften unterscheiden.

Das vertikale Aufldésungsvermdgen wird im Wesentlichen durch Sondenfahrgeschwindigkeit und
die konstruktionsbedingten Abstédnde zwischen Sender und Empfénger bestimmt. Es betragt im
gunstigsten Fall ca. 15 cm.



Endbericht - 169 — Stand: 04.12.2019

Reichweite

Die Reichweite hangt von der abgestrahlten Energie der Ultraschallquelle ab, von der Sondenkon-
figuration und von den Dampfungseigenschaften des Gesteins sowie der Porenfillung.

Reproduzierbarkeit

Die Sonic Log Messungen sind bei unveranderten Messbedingungen im Rahmen der Messgenau-
igkeit reproduzierbar. Als Messgenauigkeit wird fir die Differenzlaufzeit ein Wert von +/ 3 ps-m”
und flr abgeleitete Porositaten ein Wert von +/- 2 % (absolut) angegeben (Fricke & Schén 1999).

Erkennungs- und Nachweisgrenzen

Die Erkennungsgrenze sinkt mit zunehmenden Bohrlochdurchmessern und abnehmenden Porosi-
taten.

Voraussetzung fur die Durchfihrung des Akustik-Logs ist, dass die Wellenausbreitungsgeschwin-
digkeit in der Bohrlochspulung kleiner ist als im Gestein, was bei Lockergesteinen oder bei Scher-
wellen im Festgestein nicht immer gegeben ist.

Fehleranfalligkeit

Fehlerquellen liegen bei den Messungen von Laufzeitdifferenzen in folgenden Fallen vor:

e Einer oder beide Empfanger greifen nicht die Laufzeit der im Gestein kritisch refraktierten
Welle ab (Bohrlochdurchmesser zu groB, Uberholentfernung der Kopfwellen gréRer als der
Abstand von Quelle zum nachsten Empfanger, Amplitude der refraktierten Welle ist zu klein
z. B. in stark absorbierenden Bereichen wie in Gas fuhrende Zonen) und der Ersteinsatz-
laufzeit wird in eine andere Signalphase gelegt (Cycle Skip).

e Es bildet sich keine refraktierte Welle im Gestein aus.

e Akustische Stérgerausche wahrend der Messung.

e Bohrlochausbriiche verlangern den Laufweg und verfalschen den Messwert.

Unginstige Auswirkungen und Beeinflussungen durch Anwendung der Methode

Zur Durchfiihrung von bohrlochgeophysikalischen Messungen ist eine Bohrung in den zu erkun-
denden Bereich notwendig.

Die akustischen Bohrlochmessungen sind zerstérungsfrei, haben keine Auswirkungen auf nachfol-
gende Messungen und verandern das Gestein nicht.

Aufwand

Der Zeitaufwand fir den eigentlichen Messvorgang (Herablassen der Sonde, Messung beim Her-
aufziehen) ist abhangig von der Bohrtiefe, der Messstrecke und der Sondenfahrgeschwindigkeit.
Nach Herstellerangaben kénnen moderne Akustik-Loggingsysteme je nach Ausflihrung mit maxi-
malen Sondenfahrgeschwindigkeiten zwischen etwa 550 m-h™ und 1.100 m-h™" betrieben werden
(Schlumberger 2015).

Neben dem eigentlichen Messsystem mit Registriereinheit, Windenfahrzeug und Personal ist ggf.
auch ein Lastenkran bereitzustellen.
Vor- und Nachteile

Das Akustik-Log ist als klassische Bohrlochmessmethode zur Bestimmung der Wellenausbrei-
tungsgeschwindigkeiten im Gestein und damit insbesondere zur Ableitung gebirgsmechanischer
Eigenschaften unerlasslich.
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Aus den ermittelten Geschwindigkeiten lassen sich auch auf den Gesteinsmodellen oder den (se-
mi-)empirischen Beziehungen basierende Korrelationen zur Porositat herstellen.

Bewertung

Fazit

Akustiklogs zahlen aufgrund ihrer vielfaltigen Einsatzmdglichkeiten zu den unverzichtbaren Stan-
dardverfahren, die Uber die unabhangige Porositdtsbestimmung hinaus Aussagen zu mechani-
schen Gesteinseigenschaften ermdglichen sowie eine direkte Korrelation von oberflachenseismi-
schen Messergebnissen in der Zeit zu tatsachlichen Tiefen herstellen kénnen.

Kombinationsmadglichkeiten mit anderen Messmethoden

Far einen direkten Vergleich von unabhangig bestimmten Porositaten sind im Rahmen einer Kom-
plexinterpretation Neutron-Neutron-Messungen, Gamma-Gamma-Log-Messungen und Wider-
standsmessungen mit einzubeziehen.

Potenzieller Bedarf an zusatzlicher Forschung und Entwicklung

Der Zusammenhang zwischen den Wellenausbreitungsgeschwindigkeiten und der Porositat sowie
der Zusammenhang zwischen der Stoneley-Welle und der Permeabilitat ist unter Berlicksichtigung
anderer Abhangigkeiten (z. B. Porenfluid, Sattigungsgrad, Druck, Temperatur, mineralogische Zu-
sammensetzung, chemische Wechselwirkung in Mehrphasensystemen) insbesondere fir Gesteine
mit geringer Permeabilitdt und geringer Porositat gesteinsspezifisch weiter zu erforschen.

5.2.2.3.2. Akustischer Bohrlochfernseher (ABF)/Borehole Televiewer (BHTV)

Kurzbeschreibung der Methode

Messprinzip und technische Ausfiihrung

Der Akustische Bohrlochfernseher (ABF) arbeitet wie ein Echolot. Er tastet die Bohrlochwand mit
einer im Bohrloch zentrierten, rotierenden Ultraschall-Sender-Empfanger-Kombination spiralférmig
ab und zeichnet dabei neben der Lage im Bohrloch (Azimuth und Tiefe) die Laufzeit und die
Amplitude des reflektierten Signals auf. Typische technische Parameter sind:

e Frequenz der impulsartigen Ultraschallwellenziige: 800 kHz
o Folgefrequenz (Takt) der Ultraschallimpulse: 600 bis 700 Hz
¢ Rotationsfrequenz des Messkopfes: 3 bis 6 Hz

e Sondenfahrgeschwindigkeit: 60 bis 600 m-h™

Die Messung erfolgt in wasser- oder spulungsgeflllten Bohrléchern, wobei eine Triibung des Bohr-
lochfluids zulassig ist.

MessqgrofRe und Anwendungsgebiet

Die Reflexionsamplituden werden farbcodiert zu einem Abbild des abgerollten Bohrlochwand-
Zylinders zusammengesetzt. Glatte und kluftfreie Bohrlochwandabschnitte liefern groRe Amplitu-
den, Kluftbereiche, Trenn- und Schichtfugen und ahnliche Inhomogenitaten hingegen sehr geringe
Amplitudenwerte. Die Abbildungen werden fur weitergehende Untersuchungen zur Charakterisie-
rung von Kluften und des Schichtgefiiges verwendet.
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Auswertung

Aus den Laufzeiten und den in situ gemessenen Spulungsgeschwindigkeiten lasst sich ein hoch-
genaues Kaliberlog berechnen.

Grenzen der Methode

Sensitivitdt und Ortsauflésungsvermogen

Die Reflexionslaufzeiten sind von der Schallgeschwindigkeit in der Spulung und dem Abstand der
zwischen Quelle/Empfanger und Reflexionspunkt abhangig und unterscheiden sich bei idealer
zylindrischer Bohrlochgeometrie nicht. Die reflektierten Signalamplituden sind mafgeblich vom
Impedanzkontrast (Impedanz = Dichte x Geschwindigkeit) zwischen Spulung und Gestein abhan-
gig. Bei Kluften verringert sich der Impedanzkontrast erheblich.

Das vertikale Auflésungsvermogen wird im Wesentlichen durch Sondenfahrgeschwindigkeit und
Rotationsfrequenz des Messkopfes festgelegt und liegt in dem o. g. Beispiel zwischen ca. 3 mm
(60 m-h™ | 6 Hz) und ca. 5,5 cm (600 m-h™ | 3 Hz). Die horizontale bzw. azimutale Auflésung hangt
vom Bohrlochdurchmesser, der Rotationsfrequenz des Messkopfes und der gewahlten Folgefre-
quenz der Ultraschallimpulse ab.

Reichweite
Keine Reichweite ins Gestein. Es wird nur die Bohrlochwand abgetastet.

Reproduzierbarkeit

Die Aufnahmen des BHTV sind bei unverdnderten Messbedingungen (z. B. keine Anderung des
Bohrlochfluids) im Rahmen der Messgenauigkeit reproduzierbar.

Erkennungs- und Nachweisgrenzen

Die Klufterkennung wird erschwert, wenn die Bohrlochform vom idealen Zylinder abweicht (z. B.
Kaliberausbriche). Im Extremfall ist die Abbildung nicht interpretierbar.

Fehleranfalligkeit

Neben den o. g. geometrischen Faktoren, kdnnen auch hohe Feststoffanteile der Spllung zu un-
erwunschten Streu- und Absorptionseffekten fiihren und die Abbildungsqualitat herabsetzen.

Unginstige Auswirkungen und Beeinflussungen durch Anwendung der Methode

Zur Durchfiihrung von bohrlochgeophysikalischen Messungen ist eine Bohrung in den zu erkun-
denden Bereich notwendig.

Die akustischen Bohrlochmessungen sind zerstérungsfrei, haben keine Auswirkungen auf nachfol-
gende Messungen und verandern das Gestein nicht.

Aufwand

Der Zeitaufwand fir den eigentlichen Messvorgang (Herablassen der Sonde, Messung beim Her-
aufziehen) ist abhangig von der Bohrtiefe, der Messstrecke und der Sondenfahrgeschwindigkeit.
Nach Herstellerangaben kdnnen moderne akustische Bohrlochfernseher je nach Ausfihrung mit
maximalen Sondenfahrgeschwindigkeiten zwischen etwa 130 m-h” und 648 m-h™ betrieben wer-
den (Schlumberger 2015).

Neben dem eigentlichen Messsystem mit Registriereinheit, Windenfahrzeug und Personal ist ggf.
auch ein Lastenkran bereitzustellen.
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Vor- und Nachteile

Im Gegensatz zu optischen Verfahren ist dieses Verfahren auch bei nicht-transparentem Bohr-
lochinhalt, d. h. triber Spllung einsetzbar.

Das Verfahren ist nur in wasser- oder spulungsgefullten Bohrléchern moglich. Bei deformierten
und rauen Bohrlochwanden verfalschen Reflexionen von der Seite die Abbildung.

Bewertung

Fazit

Fir die zur Kluftanalyse genutzte in situ Abbildung der Bohrlochwand ist flr wasser- bzw. spu-
lungsgefillte Bohrldcher der Akustische Bohrlochfernseher in gleicher Weise geeignet wie das
elektrische Pendant (FMI-Log). In trockenen Bohrléchern ist ein optisches Abbildungsverfahren
erforderlich.

Kombinationsmadglichkeiten mit anderen Messmethoden

Teilweise werden elektrische und akustische Scannerverfahren gemeinsam eingesetzt, um eine
héhere Texturaufldsung zu erzielen, offene und geflllte bzw. verheilte Klufte zu unterscheiden o-
der um KiuftmaRe (Offnungsweite etc.) abzuleiten (Beispiel: Messsystem STAR® (Simultaneous
Acoustic and Resistivity Imager) von Baker Atlas).

Potenzieller Bedarf an zusatzlicher Forschung und Entwicklung

Verfahrung zur Unterscheidung von permeablen und nicht-permeablen Kiliften waren zu entwi-
ckeln.

5.2.2.4. Optische Messmethoden
5.2.2.41. Optisches Bohrlochfernsehen (OPTV)

Kurzbeschreibung der Methode

Messprinzip und technische Ausfihrung

Eine Kamera- oder Videobefahrung mit einem optischen Bohrlochfernseher (OPTV) ermdglicht
eine visuelle Untersuchung der Bohrlochwand (radiale Sicht) und des Bohrlochs (axiale Sicht). Die
Messung kann nur in einem trockenen oder in einem mit optisch transparenter Flissigkeit gefillten
Bohrloch oder Bohrlochabschnitt erfolgen.

MessqgrofRe und Anwendungsgebiet

Vorrangig kommt der Bohrlochfernseher bei folgenden hydrologischen, hydrogeologischen und
geotechnischen Aufgabenstellungen zu Einsatz:

e Untersuchung des Ausbaus von Brunnen und Pegeln (z. B. Zustands- und Positionskontrol-
le der Filterbereiche),

o Detektierung von Kluftbereichen und Zufliissen im Kristallin,

e Kartierung von Kluftzonen und Gesteinswechseln.

Auswertung

Die Sonde ist mit einer Beleuchtung, einem Spiegel, einer Zoomeinrichtung und mit einem Tiefen-
messsystem ausgestattet, welche eine individuelle hochauflésende Inspektion in Echtzeit inklusive
Dokumentation mit Hilfe von Einzelaufnahmen mit und ohne VergréRerungen ermaoglicht.
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Grenzen der Methode

Sensitivitdt und Ortsauflésungsvermogen

Die Auflésung hangt von der Aufldsung der verwendeten digitalen Kamera und den Sichtbedin-
gungen ab. Aufgrund einer sofortigen optischen Kontrolle konnen interessierende Bereiche gezielt
angefahren werden.

Reichweite
Keine Reichweite ins Gestein.

Reproduzierbarkeit

Die Aufnahmen des Bohrlochfernsehens sind bei unveranderten Messbedingungen im Rahmen
der Messgenauigkeit reproduzierbar.

Erkennungs- und Nachweisgrenzen

Die Erkennungs- und Nachweisgrenzen werden von den Sichtbedingungen im Bohrloch bestimmt.

Fehleranfalligkeit

Schlechte Beleuchtung, zu hohe Sondenfahrgeschwindigkeiten, kondensierendes oder auf die
Optik tropfendes Wasser konnen zu unscharfen, nicht auswertbaren Aufnahmen flihren.

Unginstige Auswirkungen und Beeinflussungen durch Anwendung der Methode

Zur Durchfiihrung von bohrlochgeophysikalischen Messungen ist eine Bohrung in den zu erkun-
denden Bereich notwendig.

Die optischen Bohrlochmessungen sind zerstérungsfrei, haben keine Auswirkungen auf nachfol-
gende Messungen und verandern das Gestein nicht.
Aufwand

Der Zeitaufwand fir den eigentlichen Messvorgang ist abhangig von der Bohrtiefe, der Messstre-
cke und der Sondenfahrgeschwindigkeit. Die Sondenfahrgeschwindigkeiten sind so anzupassen,
dass verzerrungsfreie Aufnahmen entstehen, was in der Regel online kontrolliert werden kann.

Neben dem eigentlichen Messsystem mit Registriereinheit, Windenfahrzeug und Personal ist ggf.
auch ein Lastenkran bereitzustellen.
Vor- und Nachteile

Es ist im Gegensatz zu elektrischen und akustischen Scannerverfahren auch in trockenen Bohrl6-
chern einsetzbar und die Farbgebung entspricht den tatsachlichen Verhaltnissen.

Das Verfahren ist nicht bei triiben Bohrlochfluiden einsetzbar.

Bewertung
Fazit

Fir die zur Kluftanalyse genutzte in situ Abbildung der Bohrlochwand ist in trockenen Bohrléchern
nur der optische Bohrlochfernseher geeignet, welcher zudem in optisch transparenten Bohrlochflu-
iden einsetzbar ist. Bei triiben Bohrspllungen versagen optische Systeme und es sind stattdessen
akustische Bohrlochfernseher oder elektrische Scannerverfahren (FMI-Log) einzusetzen.
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Kombinationsmadglichkeiten mit anderen Messmethoden

Optische Messmethoden sind gerade in Brunnen oder flachen Bohrungen (< 500 m Teufe) oft Teil
des Bohrlochmessprogramms, werden aber Ublicherweise separat von den anderen Bohrloch-
messverfahren durchgefihrt.

Potenzieller Bedarf an zusatzlicher Forschung und Entwicklung

Techniken zur Bildbearbeitung und Mustererkennung entwickeln sich stetig weiter, so dass sich die
online-Auswertung von Kamerabefahrungen beschleunigt und verbessert.
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5.3. Laboruntersuchungen

Neben der direkten Ermittlung der transportrelevanten Gesteinseigenschaften im Feldversuch mit-
tels geohydraulischer und geophysikalischer Messmethoden, kénnen viele Gesteinseigenschaften
auch an Materialproben wie z. B. Bohrkernen im Labor ermittelt werden.

Die Laboruntersuchungen werden zwecks Kalibrierung, Verifizierung und/oder Erganzung der
Feldversuche durchgefihrt. Im Vergleich zu Feldversuchen sind diese sehr gut reproduzierbar, da
die Versuchsbedingungen im Vorfeld definiert werden und meist leicht wiederherstellbar sind. Zu-
dem lassen sich im Labor viele Einflussfaktoren auf die Messgrolie gezielter vermeiden oder ver-
andern, sodass auch, je nach Aufgabenstellung, deren Effekte auf die MessgréfRe untersucht wer-
den kénnen.

Ein wesentlicher Nachteil der Laborversuche ist, dass sich die Glltigkeit der Ergebnisse auf die
jeweils entnommene Probe unter den gegebenen Laborbedingungen beschrankt. Eine vollstandige
Ubertragbarkeit der punktuell gewonnen Informationen auf die natirlichen, ungestérten Verhaltnis-
se im Untersuchungsgebiet ist somit nicht gegeben.

Die nachfolgende Darstellung der verschiedenen Messmethoden im Labor fasst die Beschreibung
und Grenzen der Methoden im Vergleich zu den geohydraulischen und geophysikalischen Mess-
methoden im Feld kompakter zusammen. Aussagen z. B. zu Reichweite oder Beeinflussung nach-
folgender Messungen entfallen bei den Laboruntersuchungen zur Bestimmung transportrelevanter
Gesteinseigenschaften. Fir eine detaillierte Beschreibung der einzelnen Labor-Methoden sowie
deren physikalische und messtechnische Hintergriinde wird an auf methodenspezifische Literatur
zu Beginn der jeweiligen Abschnitte verwiesen.

5.3.1. KorngroRBenanalysen

Grundlegende Literatur

Matthes, K., Nusche, H., Dietrich, P., Vienken, T. (2012): Auswirkungen von Messunsicherheiten bei
der Korngréenanalyse auf die Berechnung des Durchlédssigkeitsbeiwertes. Grundwasser, Vol.
17(2), pp. 105-111, Elsevier.

Storz, K., Steger, H., Wagner, V. Bayer, P., Blum, P. (2017): Methodenvergleich zur Bestimmung der
hydraulischen Durchlédssigkeit. Grundwasser, Vol. 22(2), pp. 103-111, Springer.

Kurzbeschreibung der Methode

Messprinzip und technische Ausfihrung

Grundlage dieser Methode ist der empirisch belegte Zusammenhang, dass die Gesteinsdurchlas-
sigkeit eines Lockergesteins von dessen KorngréfRenverteilung abhangt. Zur Durchfihrung der
KorngroéRRenanalysen liegt das Regelwerk DIN 18123 (2011) vor. Bei der KorngréfRenanalyse wird
die KorngréRenverteilung einer Bodenprobe mit Korngroflen tber 0,063 mm durch Trennen der
vorhandenen Korngruppen mittels Siebung bestimmt. Bei Béden mit Anteilen von KorngréfRen un-
ter 0,063 mm wird die KorngréRenverteilung durch Siebung nach nassem Abtrennen der Feinteile
ermittelt.



Endbericht - 176 — Stand: 04.12.2019

MessqgroRe und Anwendungsgebiet

Diese Methode ist nur fur Lockergesteine durchfihrbar. Mittels Korngrofenanalyse kann im Labor
die Gesteinsdurchlassigkeit eines Lockergesteins in einem Durchléssigkeitsbereich zwischen 10
bis 10° m-s™ ermittelt werden.

Auswertung

Nach DIN 18123 werden die Massensummen der Rickstande auf den einzelnen Sieben ermittelt
und die Siebdurchgénge in einem Diagramm dargestellt.

Die Auswertung der Siebkurven erfolgt tiber verschiedene analytische Verfahren:

e Nach HAZEN (1892)

e Nach BEYER (1964)

e Nach SEELHEIM (1880)

e Nach KOZENY/KOHLER (1965)

Eine ausfuhrliche Beschreibung der Auswerteverfahren enthalt z. B. Holting et al. (2013).

Bewertung

Die Korngrofienanalyse ist einfache, schnelle und kostengiinstige Methode, um die Gesteinsdurch-
I&ssigkeit in Porengrundwasserleitern der Lockergesteine orientierend zu untersuchen.

Die aus der KorngréRenanalyse ermittelten Gesteinsdurchlassigkeiten liefern jedoch nur punktuelle
Werte fur die jeweilige Probe. Die Dreidimensionalitat naturlicher Gesteinsformationen (unter-
schiedliche Verdichtungsverhaltnisse, vertikale Schichtungen) und Inhomogenitaten werden nicht
bericksichtigt. Eine Reproduzierbarkeit fir andere Proben ist somit nicht gegeben.

KorngréRenanalysen sollten erganzend und teufenorientiert zu geohydraulischen Feldversuchen
oder geophysikalischen Bohrloch-Versuchen eingesetzt werden, um die Ergebnisse der ermittelten
ki Werte zur verifizieren.

5.3.2. Durchstromungsversuche

Grundlegende Literatur

DIN EN ISO 17892-11 (2019): Geotechnische Erkundung und Untersuchung - Laborversuche an Bo-
denproben - Teil 11: Bestimmung der Wasserdurchldssigkeit, Beuth Verlag, Berlin.

Storz, K., Steger, H., Wagner, V. Bayer, P., Blum, P. (2017): Methodenvergleich zur Bestimmung der
hydraulischen Durchlédssigkeit. Grundwasser, Vol. 22(2), pp. 103-111, Springer.

Kurzbeschreibung der Methode

Messprinzip und technische Ausfiihrung

Far die Durchfihrung der Durchstromungsversuche und die Probennahmen liegen jeweils Techni-
sche Regelwerke vor, z. B. DIN 18130-1 (1998) (ersetzt durch DIN EN ISO 17892-11 (2019)), DIN
EN ISO 22475-1 (2007). Die Untersuchung der Durchlassigkeit von Festgesteinen mit geringen
Gesteinsdurchlassigkeiten < 10° m-s™ erfolgt in einer Triaxialzelle, in der die Gesteinsprobe unter
naturlicher Auflast durchstrédmt wird (s. Abbildung 5-15). Der Versuch kann mit konstanter oder
veranderlicher Druckhéhe sowohl an gestdérten als auch an ungestérten Proben durchgefiihrt wer-
den. Die Durchflussmengen und die Wasserstande werden jeweils aufgezeichnet.
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Abbildung 5-15: Schematische Darstellung des Durchstromungsversuches (Quelle: DIN 18120-1).

MessqgroRe und Anwendungsgebiet

Mittels Durchstrémungsversuche (Permeameterversuche) kénnen im Labor Gesteinsdurchlassig-
keiten im Bereich 102 bis 10" m-s™ ermittelt und die Porositat abgeschatzt werden (LfU BW
1991).

Auswertung

Die Auswertung der Durchstromungsversuche erfolgt analytisch nach dem Gesetz von DARCY (s.
Gl. 3-1):

X 'l
ke = UT = Ajhp = konstant (5-32)
mit
ks Durchlassigkeitsbeiwert [m's™]
Vy Filtergeschwindigkeit in x-Richtung [m-s™]
i hydraulischer Gradient [1]
Q Wassermenge [m3s™]
A voll durchstromte Querschnittsflache [m?]
Ah, Druckhdhenunterschied [m]
/ FlieRlange [m]
Bewertung

Ein Durchstrémungsversuch ist ein einfacher, schneller und kostenglnstiger Versuch, um die ver-
tikale Gesteinsdurchlassigkeit orientierend zu untersuchen. Auch wenn sich gezielt Klifte erbohren
und langere Kernstrecken untersuchen lassen, kann der Durchstrdmungsversuch die Heterogeni-
tat und das Gesamt-Kluftsystem eines naturlichen Gebirgsverbandes nicht erfassen.
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Durchstromungsversuche sollten daher nur erganzend und in Kombination mit geohydraulischen
Feldversuchen oder Bohrloch-Versuchen eingesetzt werden.

5.3.3. Diffusionsversuche

Grundlegende Literatur

Aromaa, H., Voutilainen, M., lkonen, J., Yli-Kaila, M., Poteri, A., Siitari-Kauppia, M. (2019): Through
diffusion experiments to study the diffusion and sorption of HTO, 36CI, 133Ba and 134Cs in
crystalline rock. Journal of Contaminant Hydrology, Vol. 222, pp. 101-111, Elsevier.

Garcia Gutiérrez, M., Cormenzana, J. L., Missana, T., Mingarro, M., Molinero, J. (2006): Overview of
laboratory methods employed for obtaining diffusion coefficients in FEBEX compacted benton-
ite. Journal of Iberian Geology, 32(1).

Muuri, E., Siitari-Kauppi, M., Matara-aho, M., Ikonen, J., Lindberg, A. Qian, L., Koskinen, L. (2017):
Cesium sorption and diffusion on crystalline rock: Olkiluoto case study. Journal of Radioanalyt-
ical and Nuclear Chemistry, Vol. 311(1), pp. 439-446, Springer.

Tachi, Y., Ebina, T., Takeda, C., Saito, T., Takahashi, H., Ohuchi, Y., Martin, A. J. (2015): Matrix diffu-
sion and sorption of Cs+, Na+, I- and HTO in granodiorite: Laboratory-scale results and their
extrapolation to the in situ condition. Journal of Contaminant Hydrology, Vol. 179, pp. 10-24,
Elsevier.

Van Loon, L. R., Soler, J. M. (2003a): Diffusion of HTO, 36CI, 125 and 22Na" in Opalinus Clay: Effect
of confining pressure, sample orientation, sample depth and temperature. Nagra Technical Re-
port 03-07.

Van Loon, L. R., Soler, J. M., Jakob, A., Bradbury, M. H. (2003b): Effect of confining pressure on the
diffusion of HTO, CI-36" and I-125 in a layered argillaceous rock (Opalinus Clay): Diffusion
perpendicular to the fabric. Applied Geochemistry 18, pp. 1653 - 1662.

Van Loon, L. R., Soler, J. M., Miiller, W., Bradbury, M. H. (2004a): Anisotropic diffusion in layered argil-
laceous rocks: A case study with Opalinus Clay. Environmental Science & Technology 38, pp.
5721 - 5728.

Van Loon, L. R., Wersin, P., Soler, J. M., Eikenberg, J., Gimmi, T., Hernan, P., Dewonck, S., Savoye,
S. (2004b): In situ diffusion of HTO, 22Na’, Cs" and I' in Opalinus Clay at the Mont Terri un-
derground rock laboratory. Radiochimica Acta 92, pp. 757 - 763.

Van Loon, L. R., Miiller, W., lijima, K. (2005a): Activation energies of the self-diffusion of HTO, 22Na*
and 36CI in a highly compacted argillaceous rock (Opalinus Clay). Applied Geochemistry 20,
pp. 961 - 972.

Van Loon, L. R., Baeyens, B., Bradbury, M. H. (2005b): Diffusion and retention of sodium and strontium
in Opalinus clay: Comparison of sorption data from diffusion and batch sorption measurements,
and geochemical calculations. Applied Geochemistry 20, pp. 2351 - 2363.

Van Loon, L. R., Glaus, M. A., Miller, W. (2007): Anion exclusion effects in compacted bentonites:
Towards a better understanding of anion diffusion. Applied Geochemistry 22, pp. 2536 - 2552.

Wigger C, Kennell-Morrison L, Jensen M, Glaus M, Van Loon L. (2018): A comparative anion diffusion
study on different argillaceous, low permeability sedimentary rocks with various pore waters.
Applied Geochemistry 92, 157.
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Nachfolgend werden verschiedene laborative Messmethoden zur Bestimmung des effektiven Dif-
fusionskoeffizienten aufgeflihrt, welche derzeit auch in der internationalen Endlagerforschung
(z. B. durch die Nagra in der Schweiz) Anwendung finden.

Kurzbeschreibung der Methoden

Messprinzip und technische Ausfiihrung

Der Durchdiffusionsversuch ist eine gangige Messmethode, wodurch mit Hilfe einer Diffusions-
zelle der Fluss und die Menge eines Stoffes in Lésung, der wahrend eines Zeitintervalls durch eine
Gesteinsprobe diffundiert, gemessen werden. Hierfur wird eine Diffusionszelle verwendet, welche
aus mindestens zwei Kammern besteht, die durch die Gesteinsprobe getrennt sind. Die Kammern
sind mit einer Losung geflllt (echtes bzw. meist synthetisches Porenwasser), welche im chemi-
schen Gleichgewicht mit dem Gestein steht. In die Lésung einer Kammer wird dann eine bestimm-
te Menge an Tracer zugegeben. Durch die Uberwachung der Lésung ohne Tracer wird die Diffusi-
on des geldsten Stoffes als Funktion der Zeit gemessen (Van Loon & Soler 2003a).

In einer Variante dieser Messmethode wird nach Zugabe des Tracers die Konzentration nicht kon-
stant gehalten und der Verlauf der Konzentration in beiden Kammern gemessen.

In einer weiteren Versuchsvariante wird die Konzentration in der tracergeflillten Kammer konstant
gehalten werden, bis der stationare Zustand der Diffusion erreicht wird.

Ausdiffusionsversuche sind gangige instationare Messmethoden und werden mit der gleichen
Apparatur wie Durchdiffusionsversuche durchgefiihrt. Sobald in einem Durchdiffusionsexperiment
ein stationdrer Zustand erreicht wird, werden die Losungen in beiden Behéaltern durch syntheti-
sches Porenwasser ohne Tracer ersetzt. In bestimmten Zeitabstanden wird die Konzentration in
den Lésungen gemessen und die Losungen durch neue ersetzt. Dieser Vorgang wird solange wie-
derholt, bis die lonen aus den Proben herausdiffundiert sind (Van Loon & Soler 2003a).

MessqgroRe und Anwendungsgebiet

Die Diffusionsversuche eignen sich fur die laborative Bestimmung des Flusses der untersuchten
Spezies durch die Gesteinsprobe als Funktion der Zeit. Anhand dessen kann der effektive Diffusi-
onskoeffizient bestimmt werden.

Auswertung

Bei der Auswertung des Durchdiffusionsversuches werden der Fluss und die diffundierte Ge-
samtmasse Uber die Zeit aufgetragen. Sobald der Gleichgewichtszustand des Diffusionsprozesses
erreicht ist, kann die diffundierte Gesamtmasse als lineare Funktion der Zeit analytisch bestimmt
werden.

Bei der Auswertung des Ausdiffusionsversuches wird die Entwicklung des Konzentrationsprofils
als Funktion der Zeit aufgetragen und Uber die diffusiven Flisse der effektive Diffusionskoeffizient
analytisch bestimmt.

Die ausfuhrlichen mathematischen Herleitungen hierzu werden in Van Loon & Soler (2003a) be-
schrieben.

Bewertung

Methoden zur Messung des Diffusionskoeffizienten (sowohl des effektiven als auch des scheinba-
ren) kdénnen sowohl stationdr und instationar durchgefuhrt werden. Instationare Verfahren sind
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experimentell einfacher durchfihrbar, wahrend stationare Verfahren in der Regel eine viel langere
Versuchszeit erfordern (Garcia Gutiérrez et al. 2006).

Diffusionsversuche bilden die natirlichen, diffusiven Transportvorgange gut ab, sofern die Zu-
sammensetzung der Lésung der des Grundwassers entspricht. Zu beachten sind hierbei die lan-
gen Versuchszeiten, welche mehrere Monate betragen kénnen.

Diffusionsversuche werden haufig auch zur simultanen Bewertung der Sorption herangezogen.
Hierbei besteht generell Bedarf, diese Methoden weiterzuentwickeln, um das Verstandnis hinsicht-
lich der ablaufenden Sorptionsprozesse zu verbessern.

5.3.4. Tomographie

Grundlegende Literatur

Chen, Q., Kinzelbach, W. (2002): An NMR study of single- and two-phase flow in fault gouge filled frac-
tures. Journal of Hydrology. 25, pp. 236-245.

Degueldre, C., Pleinert, A., Maguire, P., Lehmann, E., Missimer, J., Hammer, J., Leenders, K., Bock,
H., Townsend, D. (1996): Porosity and pathway determination in crystalline rock by positron
emission tomography and neutron radiography. Earth and Planetary Science Letters 140, pp.
213 - 225.

Goethals, P., Volkaert, A., Jacobs, P., Roels, S., Carmeliet, J. (2009): Comparison of Positron Emis-
sion Tomography and X-Ray radiography for studies of physical processes in sandstone. Engi-
neering Geology 103, pp. 134 - 138.

Radon, J. (1917): Uber die Bestimmung von Funktionen durch ihre Integralwerte léngs gewisser Man-
nigfaltigkeiten. Berichte (ber die Verhandlungen der Kéniglich S&dchsischen Gesellschaft der
Wissenschaften zu Leipzig. Mathematisch-Physische Klasse 69, pp. 262 - 277.

Richter, M., Griindig, M., Seese, A. (2003): Transport Modelling of Aqueous Solutions in Clay and Clay
Rock Using the Data of PET Studies. Jahresbericht. Institut fiir Interdisziplinére Isoto-
penforschung (IIF) Leipzig, pp. 97 - 102.

Schikora, J., Simulation of diffusion-adsorption processes in natural geological media by means of
COMSOL Multiphysics, in Faculty of mechanical Science and Engineering. 2012, Dresden
Technical University, Dresden.

Wernick, M. N., Aarsvold, J. N. (2004): Emission Tomography — The Fundamentals of PET and
SPECT. Amsterdam: Elsevier Academic Press.

Wolf, M. H. (2011): Visualisierung und Quantifizierung der Fluiddynamik in Bohrkernen aus dem Sali-
nar und Deckgebirge des Raumes Stal3furt mittels Positronen-Emissions-Tomographie. Disser-
tation. Fakultét fiir Physik und Geowissenschaften der Universitét Leipzig, Leipzig.

Kurzbeschreibung der Methoden

Messprinzip und technische Ausfiihrung

Die Tomographie wird in der Geowissenschaft als ein zerstérungsfreies, bildgebendes Verfahren
eingesetzt, welches es ermoglicht, innere Strukturen von Gesteinen durch die Aufnahme von vie-
len Einzelschichten als Schnittbilder (Tomogramme) darzustellen. Die mathematischen Grundla-
gen der tomographischen Messmethoden gehen urspriinglich auf Radon (1917) zurtick. Neben
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den grofRraumigen Feldmethoden, wie z. B. bei Messmethoden der Geoelektrik (s. Abschnitt
5.2.1.1) und Seismik (s. Abschnitt 5.2.1.3), wird die Tomographie auch im kleinrdumigen Labor-
mafstab an Bohrkernen eingesetzt, um transportrelevante Messgré3en zu ermitteln. Im Unter-
schied zu den klassischen Durchstrémungsversuchen (s. Abschnitt 5.3.2), welche keine Ruck-
schlusse auf die Heterogenitat der Gesteinsproben zulassen, lasst sich mittels tomographischer
Messmethoden die raumlich differenzierte Verteilung von MessgroRen darstellen. Auch hier kann
jedoch durch das geringe Probenvolumen die Heterogenitat und das Gesamt-Kluftsystem eines
naturlichen Gebirgsverbandes nicht erfasst werden.

Es kommen folgende Methoden zum Einsatz:

e Magnetresonanztomographie (MRT)/Nuklear Magnetische Resonanz (NMR),
e elektrische Widerstandstomographie (ERT),
¢ Computertomographie (CT),
¢ Emissionscomputertomographie (ECT)
o Einzelphotonen-Emissions-Tomographie (SPECT),
o Positronen Emissionstomographie (PET)

MessqgroRen und Anwendungsgebiet

Mit Hilfe der Nuklear Magnetischen Resonanz (NMR) werden die inneren Strukturen anhand
unterschiedlicher Wassergehalte mit einer Aufldsung im Mikrometerbereich abgebildet (s. Ab-
schnitt 5.2.2.1.4). Um die Fluiddynamik mittels Tracer sichtbar zu machen, sind hier gro3e Mengen
an Tracer notwendig, welche zudem ferromagnetische Eigenschaften aufweisen missen.

Die elektrische Widerstandstomographie (ERT) misst den spezifischen elektrischen Widerstand
(bzw. die elektrische Leitfahigkeit als Kehrwert), welcher abhangig ist von den Porenraumeigen-
schaften (Porositat, elektrischer Widerstand des Porenfluids, Sattigungsgrad, Tongehalt, etc.). Aus
diesen gewonnenen MessgroRen wird tomographisch deren rdumliche Verteilung rekonstruiert. Bei
Messungen an Steinsalz und dessen hochsalinaren Losungen liefert diese Methode jedoch keine
eindeutigen Ergebnisse.

Bei der Computertomographie (CT) wird das zu untersuchende Objekt aus vielen Richtungen
mittels Réntgenstrahlung durchleuchtet. Die Abbildung von internen Strukturen erfolgt dann an-
hand unterschiedlicher Dichteverteilungen durch die Messung von Absorptionsprofilen des zu un-
tersuchenden Gesteins mit einer Auflésung im Mikrometerbereich. Mit dieser Methode lassen sich
auch Strdmungsprozesse darstellen, jedoch benétigt man eine grof3ere Menge eines Tracers, wel-
cher eine signifikant unterschiedliche Dichte zum umgebenden Material aufweisen muss.

Die Emissionscomputertomographie (ECT) ist ein funktionelles bildgebendes Verfahren, wel-
ches die Verteilung eines injizierten radioaktiven Isotops abbildet. Die Verteilung und zeitliche Ent-
wicklung der Strahlung, die vom Tracer ausgesendet wird, wird raumlich aufgel6st erfasst und er-
moglicht so die Darstellung der Stromungsverteilung und die ortsaufgeléste Berechnung hydrody-
namischer Parameter. Hierbei ist insbesondere die Positronen Emissionstomographie (PET)
hervorzuheben wobei ein mit einem Positronenstrahler markierter Stoff in die Gesteinsprobe inji-
ziert wird. Damit kann die PET die Stromungsverteilung innerhalb einer Gesteinsprobe sowohl
hochauflésend als auch mit nur geringer Beeinflussung des untersuchten Systems abbilden. In
Verbindung mit der tomographischen Erfassung der inneren Struktur der Gesteinsprobe, kann die
Konzentrationsverteilung auch bei komplizierten, heterogenen Strukturen erfasst und die Fluiddy-
namik dargestellt werden (Wolf 2011). Dieses Verfahren liefert somit gegentber konventionellen
Saulenversuchen detaillierte Informationen zur Geschwindigkeitsverteilung, der effektiven Porosi-
tat, praferenzieller FlieBpfade und somit auch zur Tortuositat. Die Einzelphotonen-Emissions-
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Tomographie (SPECT) funktioniert auf ahnliche Weise wie die PET, erreicht aber weder deren
raumliche Auflésung noch Sensitivitat.

Auswertung

Die eindimensionalen Projektionen werden bei den meisten tomographischen Messmethoden
computergestitzt mittels inverser Radontransformation (Radon 1917) als zweidimensionale
Schnittbilder dargestellt. Das Aneinanderreihen mehrerer benachbarter zweidimensionaler Schnitt-
bilder ergibt ein dreidimensionales Bild.

Bewertung

Der Einsatz der Tomographie im Labormalstab ist eine zerstérungsfreie Messmethode, um so-
wohl die innere Struktur eines Bohrkernes als auch die Transportprozesse innerhalb von Bohrker-
nen sichtbar zu machen. Die Anwendung der Tomographie im Rahmen von grof3skaligen Feldver-
suchen besitzt im Wesentlichen einen orientierenden Charakter. Bei der Untersuchung von Bohr-
kernen konnen, unter Berucksichtigung der Heterogenitat, detaillierte Informationen zu den trans-
portrelevanten Messgroflen wie Gesteinsdurchlassigkeit, effektive Porositat und Tortuositat der
jeweiligen Gesteinsprobe sowie zu Diffusionsvorgangen innerhalb der Gesteinsprobe erhalten
werden. Diese Messmethode liefert somit auch umfassende EingangsgréfRen zur Berechnung
komplexer Fluid- und Stofftransportprozesse.

5.3.5. Methoden zur Bestimmung der Porositat

Grundlegende Literatur

DIN ISO 15901-1 (2019): Bewertung der Porengréf8enverteilung und Porositét von Feststoffen mittels
Quecksilberporosimetrie und Gasadsorption - Teil 1: Quecksilberporosimetrie. Beuth Verlag,
Berlin.

de Oliveira, G. L. P., Ceia, M. A. R., Missagia, R. M., Archilha, N. L., Figueiredo, L., Santos, V. H., Ne-
to, I. L. (2016): Pore volume compressibilities of sandstones and carbonates from Helium po-
rosimetry measurements. Journal of Petroleum Science and Engineering, Vol. 137, pp. 185-
201, Elsevier.

Ritter, H. L., Drake, L. C. (1945): Pore-Size Distribution in Porous Materials. Pressure Porosimeter and
Determination of Complete Macropore-Size Distributions. Ind. Eng. Chem. Anal. Ed. 1945, Vol.
17(12), pp. 782-786. DOI: https://doi.org/10.1021/i560148a013.

Sun, J., Dong, X., Wang, J., Schmitt, D. R., Xu, C., Mohammed, T., Chen, D. (2016): Measurement of
total porosity for gas shales by gas injection porosimetry (GIP) method. Fuel, Volume 186, pp.
694-707, ISSN 0016-2361, Elsevier.

Washburn, E. W. (1921): The Dynamics of Capillary Flow. Phys. Rev. Vol. 17(3), 273. DOI:
https://doi.org/10.1103/PhysRev.17.273.

Zhang, K., Pang, Z., Zhao, Z., Shao, X., Zhang, X., Li, W., Wang, K. (2018): Pore structure and fractal
analysis of Lower Carboniferous carbonate reservoirs in the Marsel area, Chu-Sarysu basin.
Marine and Petroleum Geology, Vol. 93, pp. 451-467, Elsevier.

Zhang, N., He, M., Zhang, B., Qiao, F., Sheng H., Hu, Q. (2016): Pore structure characteristics and
permeability of deep sedimentary rocks determined by mercury intrusion porosimetry. Journal
of Earth Science, Vol. 27(4), pp. 670-676, Springer.
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Kurzbeschreibung der Methoden

Messprinzip und technische Ausfiihrung

Gangige Methoden zur Bestimmung der effektiven Porositat sind die

e Auftriebswagung,
e Pulver- und Gaspyknometrie und die
e Quecksilber-Porosimetrie.

Auch die optische, computergestiitzte Bestimmung der absoluten Porositat an Dinnschliffen einer
Gesteinsprobe findet Anwendung in der gangigen Laborpraxis. Hierbei kbnnen zudem mit Hilfe von
Kontrastmitteln unterschiedliche Porenstrukturen sowie Mineralanteile sichtbar gemacht werden.

Bei der Auftriebswagung wird das Archimedische Prinzip zunutze gemacht, indem die verschie-
denen Gewichtszustéande der Probe (Trockengewicht (m,), Nassgewicht (m,) sowie Auftriebsge-
wicht (m,)) bestimmt werden. Zur Sattigung der Gesteinsprobe kénnen verschiedene porensatti-
gende Medien zum Einsatz kommen (z. B. demineralisiertes Wasser, Isopropanol).

Mittels Gaspyknometer kdnnen zerstérungsfrei das Volumen und die Dichte der Gesteinsprobe
ermittelt werden, indem bei definiertem Druck und Temperatur das in ein genormtes Gefald stro-
mende Gasvolumen gemessen wird. Als Verdrangungsmittel werden inerte Gase, wie z. B. Helium
oder Stickstoff, verwendet. Anhand des Gas- und GefaRvolumens werden dann das Reinvolumen
(ohne Porenrdume) sowie die Reindichte (auch absolute Dichte genannt) berechnet. Zur weiteren
Bestimmung der effektiven Porositat wird mittels Pulverpyknometer das Rohvolumen (mit Poren-
raumen) der Probe ermittelt. In einer Nullmessung wird zunachst das Volumen eines flussigkeits-
ahnlichen Pulvers mit enger KorngréRenverteilung bestimmt, indem dieses Pulver in einem Mess-
zylinder mit einer definierten Kraft durch einen Kolben komprimiert wird. AnschlieRend wird die
Probe mit dem Pulver zusammen bei gleicher Kraft komprimiert.

Bei der Quecksilber-Porosimetrie wird die Porengrof3enverteilung einer Gesteinsprobe ermittelt.
Unter Vakuum wird Quecksilber in die Poren der Gesteinsprobe gedrickt, welches im Laufe der
Messung mit zunehmendem Druck in immer kleinere Poren eindringt, diese dabei aber nicht be-
netzt. Das Volumen des eindringenden Quecksilbers wird in Abhangigkeit vom Druck aufgenom-
men. Erreicht der Druck eine zuvor definiert Maximalgrenze, wird dieser wieder abgesenkt und das
Volumen des ausstromenden Quecksilbers gemessen (Ritter & Drake 1945).

MessqgroRe und Anwendungsgebiet

Die Porositat der Proben wird anhand der gemessenen Volumina, Dichten und Massen bestimmt.
Die Messmethoden basieren somit grundséatzlich auf dem Zusammenhang zwischen dem Poren-
anteil und dem Volumen V bzw. der Dichte der Gesteinsprobe.

Auswertung

Die Bestimmung der effektiven Porositat anhand der Auftriebswagung erfolgt Gber die verschie-
denen Gewichtszustande der Probe:

ne = % (5-33)
mit
Ne effektive Porositat [1]

my, Nassgewicht [kg]
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my Trockengewicht [kal
m, Auftriebsgewicht [kal

Bei der Bestimmung mittels Pulverpyknometer wird die Differenzstrecke Ax der Komprimierung
zwischen Nullmessung und der Messung mit Probe ermittelt und daraus das Rohvolumen der Pro-
be Vgo, Uber das Messzylindervolumen bestimmt. Anhand des Reinvolumens Vg, der Probe aus
der Messung mittels Gaspyknometer wird die effektive Porositat fur das verwendete Gas (Helium
oder Stickstoff) wie folgt berechnet (Hornung & Aigner 2004):

(I‘z"IT‘AX) - Viorn _ VRoh—VRein
ne = (r*mAx) - VRoh (5-34)
mit
Ne effektive Porositat (fir verwendetes Gas) [1]
r Radius des Messzylinders [m]
Ax Differenzstrecke der Komprimierung [m]
Vrein Reinvolumen [m3]
Vron Rohvolumen [m3]

Fir die Quecksilber-Porosimetrie gilt unter der vereinfachten Annahme, dass sich ein poréser
Korper wie eine Ansammlung von sehr kleinen zylindrischen Kapillaren verhalt, in welche das
Quecksilbervolumen in der Zeit t eindringt, hier grundlegend die WASHBURN-Gleichung (Washburn
1921):

Ap = —2cp+gcost9 (5_35)
mit

Ap Druck [Pa]

PHg Oberflachenspannung des Quecksilbers [N'm™]

6 Benetzungswinkel [°]

r Porenradius [um]

Hieraus konnen die den jeweiligen Drucken entsprechenden Porenradien berechnet werden. Da-
bei ist zu beachten, dass die Kapillarrdume in der Probe nicht, wie vereinfachend angenommen,
zylindrisch aufgebaut sind, sondern erweiterte und verengte Bereiche aufweisen. Bei der Queck-
silber-Porosimetrie kann somit eine gro3e Pore mit vergleichsweise kleinerem Porenhals erst dann
beflllt werden, wenn der erforderliche Druck den kleinen Porenhalsdurchmesser tGberwunden hat.
Mit der Quecksilber-Porosimetrie lassen sich somit Porenradienverteilungen, die aufgrund dieser
Beschrankung in Richtung der kleinen Durchmesser verschoben sind, messen, bzw. eine Vertei-
lung der durchflussbegrenzenden Porenhalsdurchmesser ableiten (Ritter & Drake 1945). Mit dieser
Methode werden alle Poren erfasst, die mindestens in eine Richtung offen sind, also auch soge-
nannte Sackporen (Dead-End-Poren), welche fur den Fluidtransport jedoch nicht relevant sind.
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Bewertung

Die Auftriebswagung, Pulver- und Gaspyknometrie und die Quecksilber-Porosimetrie stellen Stan-
dardmethoden bei der Ermittlung von Porositaten bzw. Porenradienverteilungen an Bohrkernpro-
ben dar.

Eine umfassende Charakterisierung des Porenraums wird insbesondere mit der Kombination von
quantitativen Messmethoden der Porosimetrie und den tomopgraphischen Analysen, die eine
raumlich differenzierte Verteilung der Porenraume ermitteln kdnnen, erzielt.
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6. Messmethoden zur Hydrogeochemie

Grundlegende Literatur

Camman, K. (Hrsg.) (2001): Instrumentelle Analytische Chemie. Verfahren, Anwendungen, Qualitétssi-
cherung. Spektrum Akademischer Verlag, Heidelberg, Berlin.

Ehlers, E. (2015): Analytik Il - Kurzlehrbuch: Quantitative und Instrumentelle Pharmazeutische Analytik
(Wissen und Praxis). 12. Auflage, Deutscher Apotheker Verlag.

GDCh (Hrsg.) (2018): Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwasser- und Schlammuntersuchung
- Physikalische, chemische, biologische und bakteriologische Verfahren. Wasserchemische
Gesellschaft in der GDCh, DIN (Hrsg.), Beuth, WILEY-VCH.

Harrie, D. C. (2014): Lehrbuch der Quantitativen Analyse. 8. Auflage, Springer Spektrum, Berlin, Hei-
delberg.

Larue, J., Weyand, T., Mayer, K.-M. (2016): Untersuchungen zum Transportverhalten von Schadstof-
fen in SiB- /Salzwassersystemen unter Beriicksichtigung von Dichteunterschieden. GRS - 436.
Gesellschatft fiir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) gGmbH.

Mortimer, E. C., Miiller, U. (2015): Chemie: Das Basiswissen der Chemie. 12. Auflage, Thieme-Verlag.

Die chemische Beschaffenheit des Grundwassers inklusive der Isotopenzusammensetzung ist
u. a. abhangig von der Beschaffenheit des infiltrierenden Niederschlagswassers, den Wechselwir-
kungen mit den durchstromten Gesteinsformationen und maéglichen Mischungen mit Grundwas-
sern anderer Zusammensetzung (Jobmann et al. 2016) sowie mikrobieller Aktivitat. Anhand der
hydrochemischen und isotopengeochemischen Charakterisierung der Grundwasser im Rahmen
der Ubertdgigen Erkundung lassen sich Aussagen zur Herkunft (inklusive Ausschluss) der Grund-
wasser bzw. Quantifizierung von Zuflissen aus dem Deck- und Nebengebirge, zur Verweilzeit im
Untergrund und weiterer geochemischer Besonderheiten treffen. Dies erlaubt wiederum nahere
Aussagen Uber eine mdgliche hydraulische Verbindung zwischen unterschiedlichen Grundwasser-
leitern, die Einteilung in die regionalen Grundwasserstromungsverhaltnisse sowie die Bestimmung
der zeitlichen und chemischen Randbedingungen flir mégliche Stofftransporte innerhalb der Wirts-
und Nebengesteine (Jobmann et al. 2016).

Chemische Grundwasseruntersuchungen werden im Rahmen der Ubertagigen Standorterkundung
durchgefiihrt, um entsprechend der Anforderungen des StandAG (2017) die Beschaffenheit des
Grundwassers in seiner raumlichen Verbreitung und seiner zeitabhangigen Veranderung zu ermit-
teln sowie unterschiedliche Grundwasserleiter abzugrenzen und hydraulische Verbindungen zu
identifizieren. Mittels hydrochemischer Messmethoden werden somit z. B. hydrochemische Mess-
grélien wie elektrische Leitfahigkeit, pH- und Eh-Wert, Salinitat, lonenstarke, Isotopenverhaltnisse
sowie Dichte und Viskositat des Fluides ermittelt. Es gibt eine Vielzahl unterschiedlicher Untersu-
chungsmethoden, welche aufgrund ihrer prinzipiellen Funktionsweise in Methodengruppen (Spekt-
rometrie, Chromatographie, etc.) eingeteilt werden kénnen. Fur geringdurchlassige Gesteinseinhei-
ten, aus welchen im Feld keine ausreichenden Mengen an Wasser gewonnen werden konnen,
mussen andere Methoden zur Extraktion und Analyse der Porenwasser zum Einsatz kommen.
Diese Methoden werden gesondert in Abschnitt 6.2.7 beschrieben.

Fur die Durchfihrung der Messmethoden zur Hydrochemie in Feld und Labor nach aktuellem
Stand von W+T existieren zahlreiche Normen und Regelwerke, welche gesammelt von der GDCh
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(2018) herausgegeben werden. Aufgrund der Vielzahl der geltenden Normen wird im Rahmen die-
ses Berichtes daher auf dieses Sammelwerk in seiner aktuellen Version verwiesen.

Fir eine detaillierte Beschreibung der einzelnen Labor-Methoden sowie deren physikalische und
messtechnische Hintergriinde wird an dieser Stelle auf die allgemeine Standardliteratur wie z. B.
Camman (2001), Ehlers (2015) oder Mortimer & Muller (2015) verwiesen. Weitere methodenspezi-
fische Literatur wird, wo erforderlich, zu Beginn der nachfolgenden Abschnitte aufgefihrt.

Die nachfolgende Darstellung der verschiedenen Messmethoden im Feld und im Labor fasst die
Beschreibung und Grenzen der Methoden im Vergleich zu den geohydraulischen und geophysika-
lischen Messmethoden kompakter zusammen. Aussagen z. B. zu Reichweite oder Beeinflussung
nachfolgender Messungen entfallen bei den Messmethoden zur Hydrogeochemie.

6.1. Messmethoden im Feld

Bei der Feld-Analytik handelt es sich um Methoden, mit denen unter relativ geringem Aufwand und
ohne eingerichtetes Labor quantitative oder semiquantitative Aussagen zur Grundwasserbeschaf-
fenheit gewonnen werden kénnen. Da Messmethodik und Technik der Probennahme sowie an-
schlieRender Probentransport die Beschaffenheit der Grundwasserprobe beeinflussen kénnen (s.
Abschnitt 8.2.3), liefert die Feld-Analytik erste und teilweise unentbehrliche Aussagen zu den rele-
vanten Messgrofen.

Zu den Vor-Ort-Messgrofen, welche im Feld mit genligender Genauigkeit messbar sind, zahlen

o der pH-Wert,

o die elektrische Leitfahigkeit,

e das Redoxpotenzial,

o die Wassertemperatur,

e der Sauerstoffgehalt,

o geldste Gase (z. B. CO,, H,S) sowie
e eine organoleptische Prifung.

Der pH-Wert, die elektrische Leitfahigkeit und das Redoxpotenzial werden mit Hilfe verschiedener
Elektroden gemessen, welche an das Messgerat angeschlossen werden und so nach geeigneter
Kalibration ein direktes Ablesen der MessgréRen ermdglichen. Sauerstoffmessungen kénnen z. B.
mittels einer elektrometrischen Sauerstoffsonde (DIN EN 5814) oder Sonden mit optischen Senso-
ren (DIN ISO 17289) durchgefihrt werden. Die standardmafige Bestimmung dieser Messgrofien
sowie der Temperatur ist in GDCh (2018) festgelegt. Bei der pH-Wert-Messung von hochsalinaren
Lésungen muss berticksichtigt werden, dass die gemessenen pH-Werte aufgrund der hohen lo-
nenstarke der Losung und des daraus resultierenden hohen Diffusionspotenzials an der Elektrode
nicht dem tatsachlichen pH-Wert entsprechen (Zimmer 2003). Bei der Messung des pH-Wertes in
hochsalinaren Lésungen nach der konventionellen Methode befindet man sich somit nicht mehr im
definierten Verfahren gemaR DIN 19268 (1985). Die Messfehler bei der pH-Wert-Messung in L6-
sungen mit hoher lonenstarke kénnen beispielsweise durch die Wahl geeigneter Elektroden und
den Salzen angepassten Pufferlésungen reduziert werden. Zusatzlich muss auch eine Korrektur
des gemessenen pH-Werts mit Hilfe der Konzentration der Salze durchgefihrt und stattdessen der
sogenannte pH,,-Wert angegeben werden (Eichholtz 2005).

Fir den Feldeinsatz zur Quantifizierung von Wasserinhaltsstoffen (Anionen, Kationen) sind ionen-
sensitive Sonden nur bedingt geeignet, da ein hoher Aufwand flir das Warten und Eichen der Son-
den betrieben werden muss und diese meist schlag- und stoRempfindlich sind. Gleichzeitig liegen
die zu bestimmenden Inhaltsstoffe im Grundwasser in der Regel in sehr geringen Konzentrationen
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vor. Auch der Einfluss von Stérionen kann zu erheblichen Messfehlern fihren (Graber 2005). Die
Genauigkeit der vor Ort ermittelten Wasserinhaltsstoffe ist somit nur bedingt mit der aus der Labo-
ranalytik vergleichbar.

6.2. Messmethoden im Labor

6.2.1. Spektroskopie/Spektrometrie

Grundlegende Literatur

Aosai, D., Saeki, D., Iwatsuki, T., Matsuyama, H. (2015): Concentration and characterization of organic
colloids in deep granitic groundwater using nanofiltration membranes for evaluating radionu-
clide transport. Colloids and Surfaces A: Physicochemical and Engineering Aspects, Vol. 485,
pp. 55 - 62, Elsevier.

Bitea, C. (2005): Laser-induzierte Breakdown Detektion (LIBD): Quantifizierung der Kolloidbildung
vierwertiger Actiniden und Homologen. Wissenschaftliche Berichte, FZKA 7083, Forschungs-
zentrum Karlsruhe in der Helmholtz-Gemeinschaft, Karlsruhe.

Bundschuh, T., Kim, J.-I. (1999): Entwicklung und Anwendung der Laser-induzierten Breakdown-
Detektion zur Quantifizierung aquatischer Kolloide und Actinidenkolloide. FZKA 6273, FZ
Karlsruhe, Institut fiir Nukleare Entsorgungstechnik, Karlsruhe.

Bundschuh T., Wagner T. U., Késter R. (2005a): Laser-induced Breakdown Detection (LIBD) for the
Highly Sensitive Quantification of Aquatic Colloids. Part I: Principle of LIBD and Mathematical
Model. Particle & Particle Systems Characterization 22, pp. 172 - 180.

Bundschuh T., Wagner T. U., Késter R. (2005b): Laser-induced Breakdown Detection (LIBD) for the
Highly Sensitive Quantification of Aquatic Colloids. Part Il: Experimental Setup of LIBD and
Applications. Particle & Particle Systems Characterization 22, pp. 181 - 191.

Calvin, S. (2013): XAFS for everyone. 1% Edition, CRC Press, Taylor & Francis Group.

Hein, H., Kunze, W. (2004): Umweltanalytik mit Spektrometrie und Chromatographie. Von der Labor-
gestaltung bis zur Dateninterpretation. 3. Auflage. Wiley-VCH, Weinheim.

Hetzer, B. (2009): Methodische Weiterentwicklung der Laser-induzierten Breakdown-Detektion (LIBD)
und ihre Anwendung auf kolloidchemische Fragestellungen. Dissertation, Universitdt Regens-
burg.

Manceau, A., Marcus, M. A., Tamura, N. (2002): Quantitative speciation of heavy metals in soils and
sediments by synchrotron X-ray techniques. In: Applications of Synchrotron Radiation in Low-
Temperature Geochemistry and Environmental Science. P. Fenter and N.C. Sturchio, Eds. Re-
views in Mineralogy and Geochemistry, Mineralogical Society of America, Washington, DC.,
Vol. 49, pp. 341 - 428.

Mayerhéfer, T. G., Popp, J. (2018): Beer's Law — Why Absorbance Depends (Almost) Linearly on Con-
centration. ChemPhysChem Vol. 20, pp. 511- 515.

Schnurr A., Marsac R., Rabung T., Liitzenkirchen J., Geckeis H. (2015): Sorption of Cm(lll) and Eu(lll)
onto clay minerals under saline conditions: Batch adsorption, laser-fluorescence spectroscopy
and modeling. Geochim. Cosmochim. Acta 151, pp. 192 - 202.

Teo, B. K., Joy D. C. (1981): EXAFS Spectroscopy - Techniques and Applications. Springer US.
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Kurzbeschreibung der Methoden

Messprinzip und technische Ausfiihrung

Die Spektroskopie und Spektrometrie haben sich in den modernen Laboreinrichtungen zu einer
Routinespurenanalytik etabliert. Die Spektroskopie umfasst Methoden, welche die gemessenen
Substanzen (Analyten) qualitativ nachweist. Die Spektrometrie erweitert die Spektroskopie durch
eine zusatzliche quantitative Auswertung, indem Spektrometer mithilfe von Standards bekannter
Konzentrationen auf die jeweiligen Analyten kalibriert werden.

Bis heute wurden sehr viele verschiedene qualitativ-analytische und quantitativ-analytische Metho-
den entwickelt, mithilfe derer sowohl Element- als auch Molekil- bzw. lonenanalysen durchgefuhrt
werden konnen.

Gangige Methoden der Elementanalytik sind:

e Atomabsorptionsspektroskopie (AAS)

e Atomemissionsspektroskopie (AES)

e Atomfluoreszenzspektroskopie (AFS)

¢ Rodntgenfluoreszenzanalyse (RFA)

e (synchrotron-basierte) Rontgenabsorptionsspektroskopie (XAS)

¢ Neutronenaktivierungsanalyse (NAA)

e Optische Emissionsspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma (ICP OES)

Gangige Methoden der Molekulanalytik sind:

o UV/vis-Absorption

e Fluoreszenzspektrometrie

¢ Kernspinresonanzspektroskopie (NMR)

¢ Infrarotspektrometrie (IR)

e Massenspektrometrie (MS)

e Massenspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma (ICP MS)
e Laser-induzierte Breakdown-Detektion (LIBD)

MessqgroRen und Anwendungsgebiet

Hauptsachlich dient die Spektrometrie der laborativen Untersuchung von festen und flissigen Pro-
ben und gibt Informationen Uber deren strukturellen Aufbau und qualitative Zusammensetzung.
Auch quantitative Aussagen Uber die Zusammensetzung der Proben sind bei entsprechender Ka-
libration der Spektrometer Uber die Messung der Intensitat der Strahlung bei unterschiedlichen
Wellenlangen maoglich.

Die Messmethoden sind im Hinblick auf die relevanten hydrochemischen MessgréRen fur die Ana-
lyse der Haupt- und Spurenelemente in Grundwassern verschiedener Herkunft und Zusammen-
setzung (z. B. auch fur Laugen und konzentrierte Salzldsungen) geeignet. Da die Absorption elekt-
romagnetischer Wellen in wassriger Loésung in einem gewissen Konzentrationsbereich gemal dem
Lambert-Beer'schen Gesetz linear proportional zur Konzentration in Losung ist (Mayerhofer &
Popp 2018), kann mittels spektrometrischer Methoden die lonenkonzentration (Kationen, Anio-
nen) ermittelt werden. Anhand von Gl. 4-16 Iasst sich aus der lonenkonzentration zudem auch die
lonenstarke der einzelnen lonen ermitteln.

Die Kernspinresonanzspektroskopie (NMR), Infrarotspektrometrie und insbesondere die Massen-
spektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma (ICP MS) werden auch zur Bestimmung der Iso-
topenzusammensetzung des Grundwassers eingesetzt.
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Mit Hilfe der laser-induzierten Breakdown-Detektion (LIBD) lassen sich aquatische Kolloide im
Grundwasser quantitativ und mit Angabe des mittleren Kolloiddurchmessers bestimmen sowie, bei
bekannter Dichte der Kolloide, auch die Massenkonzentration (Hetzer 2009).

Die synchrotron-basierte Rontgenabsorptionsspektroskopie (XAS) wird im Rahmen von Versuchen
zum Sorptionsverhalten eingesetzt, um die Speziation von einzelnen chemischen Elementen zu
bestimmen. Dies kann an Gasen, Flussigkeiten oder Festphasen durchgefihrt werden.

Die Rdntgenabsorptionsspektroskopie wird in zwei Kategorien unterteilt, welche sich durch die
verschiedene Energiegebiete unterscheiden:

Die EXAFS-Spektroskopie (extended X-ray absorption fine structure) wird in der chemi-
schen Elementanalyse eingesetzt, um Aussagen Uber die Art des chemischen Elements
sowie Informationen Uber die strukturelle Umgebung des Absorberatoms treffen zu kénnen.
In einzelnen Fallen kénnen auch Aussagen dartber getroffen werden, wie geordnet ein
System ist.

Die XANES-Spektroskopie (X-ray absorption near-edge structure spectroscopy) liefert In-
formationen Uber die Oxidationsstufen, die elektronischen Zustidnde des untersuchten
Atoms. Die Speziation ist durch Vergleiche mit Referenzen zu gewinnen. Der Detailie-
rungsgrad an Informationen dieser Methode héangt stark von der Energieauflésung der
Spektren ab. Durch Kombination dieser Methode mit numerischen Modellierungen kann die
Struktur der untersuchten unbekannten Phase bestimmt werden.

Fir diese Messmethoden wurden verschiedene technische Verfeinerungen entwickelt:

Die sogenannten P-EXAFS-Messungen nutzen die grofRe Polarisierung des durch ein Syn-
chrotron erzeugten Réntgenstrahls fir Messungen von Proben mit einer Winkelabhangig-
keit aus (z. B. Tonminerale).

Werden Untersuchungen der Probenoberflachen bendtigt, kann entweder die sogenannte
.grazing incidence EXAFS”-Methode zur Anwendung kommen, oder, falls die Proben vaku-
umtauglich sind, die sog. Auger-Elektronen-Spektroskopie. Die ,grazing incidence EXAFS”-
Methode beprobt einige wenige Mikrometer der Probe, wahrend in der Auger-Elektronen-
Spektroskopie nur einige Nanometer der Probe zum Signal beitragen.

Diese beiden Varianten werden vor allem in den Materialwissenschaften eingesetzt. In umweltba-
sierten Fragestellungen wird der Rontgenstrahl der Rontgenabsorptionsspektroskopie in zwei un-
terschiedlichen Skalen eingesetzt (Vespa et al. 2006a, Vespa et al. 2007):

Die Makro-Methode (bulk-XAS) setzt einen Rontgenstrahl im Wellenlangenbereich von
mehreren hundert Mikrometer ein und kann auf feste, pulverartige oder flissige Proben
sowie Gase angewendet werden.

Die Mikro-Methode (Mikro-XAS) verwendet einen Roéntgenstrahl im Wellenlangenbereich
von wenigen Mikrometern und erfordert polierte Dick- oder Diinnschliffe (> 30 Mikrometer).
Die Mikro-XAS wird haufig in Kombination mit Rontgenfluoreszenz (Mikro-XRF) und Roént-
gendiffraktion (Mikro-XRD) eingesetzt (Vespa et al. 2018, Vespa et al. 2010, Dahn et al.
2014).

Mit Hilfe der Mikro-XRF kénnen chemische Elementverteilungskarten aufgenommen wer-
den, anhand derer charakteristische Regionen fiir genauere Untersuchungen ausgewahlt
werden kénnen. Mittels Mikro-XRD kénnen kristalline Phasen bestimmt werden (Dahn et al.
2016).

Die Nachweisgrenze der XAS liegt, in Abhangigkeit von der Probenmatrix, bei einigen wenigen bis
einigen 100 ppm des untersuchten Elements.
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Die Kalibrierungen und Auswertungen der gemessenen Absorptions- oder Emissionsspektren er-
folgen automatisch mit Hilfe von Software.

Bewertung

Viele der hier vorgestellten Messmethoden aus dem Bereich der Spektrometrie haben sich als
gangige Routineverfahren in Labors etabliert, deren Durchfiihrung in verschiedenen Normen vor-
geschrieben ist (DIN 2018). Die Reproduzierbarkeit der Messmethoden ist im Wesentlichen ab-
hangig von der Probennahme (s. Abschnitt 8.2.3).

Wesentliche Vorteile dieser Messmethoden sind hierbei die grolRe Bandbreite an bestimmbaren
Elementen sowie die hohe Nachweisempfindlichkeit der Gerate. In Tabelle 6-1 sind die wesentli-
chen Vor- und Nachteile der gangigsten Messmethoden aus dem Bereich Spektrosko-
pie/Spektrometrie aufgefihrt.

Tabelle 6-1:

Spektroskopie und Spektrometrie.

Messmethode

Atomabsorptions-
spektroskopie (AAS)

groe Bandbreite an bestimmbaren
Elementen

Ubersicht der wesentlichen Vor- und Nachteile gangiger Messmethoden der

Vortele | Nachtelle ___________

hohe spektrale Interferenzen mdg-
lich (Gefahr systematischer Fehler)

Atomemissions-
spektrometrie (AES)

groe Bandbreite an bestimmbaren
Elementen

hohe spektrale Interferenzen mdg-
lich (Gefahr systematischer Fehler)

Atomfluoreszenz-
spektrometrie (AFS)

hohe Empfindlichkeit,

hohes Nachweisvermdgen,
geringe spektrale Interferenzen
geringe Kosten,

Einfachheit des Systems

Bandbreite zu ermittelnder Elemen-
te begrenzt im Vergleich zu AAS
und AES

Réntgenfluoreszenz-
analyse (RFA)

Fir alle Elemente (bis auf Helium und
Wasserstoff) geeignet,

nur geringe Probenmengen erforder-
lich,

verbrauchsfrei

Analyse von Wasserproben auf-
wandiger im Vergleich zu Feststoff-
proben

(synchrotron-basierte)
Rontgenabsorptions-
spektroskopie (XAS)

Messung von Proben in festen, flissi-
gen oder gasférmigen Zustanden,
Messung von kristallinen, amorphen
oder semi-amorphen Proben mdoglich,
hohe Nachweisgrenzen,

Methode ist energiespezifisch (stdren-
de Elemente konnen ausgeblendet
werden),

sehr gut kombinierbar mit weiteren
Labor-Messmethoden

hoher Zeitaufwand, um Strahlzeit
am Synchrotron zu erhalten,
Referenzmaterial erforderlich zur
Kalibrierung

Laser-induzierte Break-
down-Detektion (LIBD)

sehr hohe Nachweisempfindlichkeit im
Vergleich zu anderen Methoden auf
Basis der Laserlichtstreuung,
Probenvorbereitung mit geringem Auf-
wand

zeitaufwandige Messung (sorgfalti-
ge Justierung und wiederholte Kalib-
rierungen erforderlich)

Neutronenaktivierungs-
analyse (NAA)

chemisch ahnliche Elemente gut unter-
scheidbar durch  Auswertung der
Kerneigenschaften

an Neutronenquelle gebunden,

u. U. lange Bestrahlungsdauern,
lange Abklingzeiten limitieren NAA
als Routinetechnik
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MS in Verbindung mit induktiv-
gekoppeltem Plasma (ICP) derzeit
gangigste Methode der Wasseranalytik,
geringe spektrale Interferenzen,

quantitative Analyse der Analyten mdg-

Massenspektrometrie lich (nach Kalibrierung),

(MS) (mit induktiv- gleichzeitige Messung mehrerer Analy-
gekoppeltem Plasma ten, )
(ICP)) hoher Probendurchsatz,

niedrige Nachweisgrenzen (im ppt-
Bereich), grolRer Messbereich,

hoch automatisierte Methode,

Kopplung mit chromatographischen
Methoden moglich

Durch die Kopplung mit chromatographischen Messmethoden wie z. B. Hochleistungsfllssigkeits-
chromatographie (HPLC) oder Gaschromatographie (GC) (s. Abschnitt 6.2.2) werden das Mess-
spektrum, die Differenzierung und die Genauigkeit der Messungen weiter verbessert. Verschiede-
ne Kopplungstechniken unterliegen laufend der Weiterentwicklung und sind Gegenstand der aktu-
ellen Forschung.

6.2.2. Chromatographie

Grundlegende Literatur

Aosai, D., Saeki, D., Iwatsuki, T., Matsuyama, H. (2015): Concentration and characterization of organic
colloids in deep granitic groundwater using nanofiltration membranes for evaluating radionu-
clide transport. Colloids and Surfaces A: Physicochemical and Engineering Aspects, Vol. 485,
pp. 55 - 62, Elsevier.

Hein, H., Kunze, W. (2004): Umweltanalytik mit Spektrometrie und Chromatographie. Von der Labor-
gestaltung bis zur Dateninterpretation. 3. Auflage. Wiley-VCH, Weinheim.

Jensen, D. (2013): Modernste Trenntechnik - Grundlagen der lonenchromatographie. Thermo Fisher
Scientific.

Kozai, N., Ohnuki, T., Iwatsuki, T. (2013): Characterization of saline groundwater at Horonobe, Hokkai-
do, Japan by SEC-UV-ICP-MS: Speciation of uranium and iodine. Water Research, Vol. 47(4),
pp. 1570 - 1584.

Snyder, L. R., Kirkland, J., J., Dolan, J., W. (2009): Introduction to Modern Liquid Chromatography. 3.
Auflage, Wiley-VCH, ISBN 978-0-470-16754-0.

Weil3, J. (2001): lonenchromatographie. 3. Auflage, Wiley-VCH, ISBN 978-3527287024.
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Kurzbeschreibung der Methoden

Messprinzip und technische Ausfiihrung

Die Chromatographie ist ein physikalisch-chemisches Trennverfahren, bei dem die zu trennenden
Substanzen zwischen zwei nicht miteinander mischbaren Phasen verteilt werden: die stationare
Phase liegt fest vor, die mobile Phase bewegt sich entlang der stationdren Phase (Camman 2001).

Die Trennung und Identifizierung von Stoffen erfolgt auf der Basis ihres unterschiedlichen Adsorp-
tions-, Loslichkeits- oder lonenaustauschverhaltens. Die den Gleichgewichtsprozess charakterisie-
rende Konstante wird als Verteilungskoeffizient Ky bezeichnet, welcher definiert ist als das Ver-
haltnis der Konzentration eines Stoffes in der stationaren zur mobilen Phase. Stoffe mit einem ho-
hen Verteilungskoeffizienten werden somit starker zurlickgehalten als solche mit einem geringen.
Der Verteilungskoeffizient ist proportional zur lonenladung.

Die Benennung chromatographischer Methoden beruht auf dem Uberwiegend vorliegenden
Trennmechanismus. Gangige Methoden sind die

e Flussigchromatographie (LC),
o lonen(austausch)chromatographie (IC),
o Hochleistungsflissigkeitschromatographie (HPLC),
o Uberkritische Fluidchromatographie (SFC).

e Gaschromatographie (GC),

e Dinnschichtchromatographie (DC).

Diese analytischen Verfahren werden haufig in Verbindung mit der Spektrometrie eingesetzt, um
nach der chromatographischen Auftrennung der Molekiile eine Identifizierung und Quantifizierung
dieser durchzuflhren.

MessqgroRe und Anwendungsgebiet

Im Hinblick auf die relevanten hydrochemischen Messgrof3en lasst sich mit Hilfe der Chromatogra-
phie durch die laborative Bestimmung der lonenkonzentrationen (Kationen, Anionen) auch die
lonenstarke ermitteln (s. Gleichung 4-16).

Auswertung

Die Auswertung erfolgt computergesteuert. Zur Auswertung wird das Detektorsignal gegen die Zeit
aufgetragen (Chromatogramm), dadurch kénnen qualitative und quantitative Informationen Uber
die Komponenten der Probe gewonnen werden. Anhand der Peakflachen und auch der Peakho-
hen kann das getrennte Gemisch quantifiziert werden, da beide Messwerte proportional zur Kon-
zentration des Analyten sind (Camman 2001).

Bewertung

Die verschiedenen Messmethoden aus dem Bereich der Chromatographie haben sich als gangige
Routineverfahren in Labors etabliert, deren Durchfiihrung in verschiedenen Normen vorgeschrie-
ben ist (DIN 2018).

Die Reproduzierbarkeit ist im Wesentlichen abhangig von der Probennahme (vgl. Abschnitt 8.2.3)
sowie der Probenaufgabe. Automatisierte Probenaufgabesysteme verbessern die Reproduzierbar-
keit der Messungen in der quantitativen Analyse.
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Tabelle 6-2: Ubersicht der wesentlichen Vor- und Nachteile géngiger Messmethoden der
Chromatographie.

hohe Empfindlichkeit,
lonen(austausch)- hoher Automatisierunasarad Einschrankung: Analyt muss in mo-
chromatographie (IC) gsgrad, biler Phase ausreichend l6slich sein
hoher Durchsatz

Diinnschicht- _ erinaer apparativer Aufwand Einschrankung: Analyt muss in mo-
chromatographie (DC) geringer app biler Phase ausreichend I8slich sein

. A hohe Trennleistung, . i .
Hochleistungsfliissigkeits- g Einschrankung: Analyt muss in mo-

chromatographie (HPLC) quantitative Analyse moglich (erfor- | pjjer phase ausreichend I5slich sein
dert Kalibrierung)

hohes Einsparpotenzial bzgl. Mate-

tiberkritische rialverbrauch, . . .
Fluideh t hi ] . Einschrankung: Analyt muss in mo-
uidchromatographie weitere Analyseverfahren konnen biler Phase ausreichend 6slich sein
(SFC) einfach nachgeschaltet werden
(z. B. UV/vis)

Verbindungen missen unzerstort
verdampfbar sein, dadurch kleineres
Anwendungsfeld als Methoden der
Flissigchromatographie,

hoher apparativer Aufwand durch
Gasleitungen

hohe Empfindlichkeit und Trennleis-
tung,

Gaschromatographie (GC) | kurze Analysendauer,

zur Untersuchung komplexer Pro-
ben geeignet

6.2.3. Titration

Kurzbeschreibung der Methode

Messprinzip und technische Ausfiihrung

Die Bestimmung des Karbonatgehaltes der Grundwasserprobe erfolgt durch Zugabe (Titration)
einer starken Saure. Bei der Zugabe der Saure wird ein entsprechender Teil der OH-lonen durch
die zugegebenen H*-lonen neutralisiert, es verbleibt eine kleinere Menge OH'-lonen in einem ver-
gréRerten Gesamtvolumen der Lésung, der pH-Wert nimmt ab. Dies erfolgt solange bis der Aqui-
valenzpunkt erreicht ist. Am Aquivalenzpunkt betragt der pH-Wert = 7. Bei Zugabe weiterer Saure
erhalt die Losung Uberschissige H'-lonen, die Lésung wird somit saurer. Zur Bestimmung des
Aquivalenzpunktes wird der pH-Wert wahrend der Titration mit einem pH-Meter messen und die
Titrationskurve (pH-Wert gegen zugegebenes Volumen der Saure) aufgezeichnet; der Wende-
punkt der Kurve entspricht dem Aquivalenzpunkt. Werden der Lésung einige Tropfen Indikator-
Lésung zugesetzt, wird das Erreichen des Aquivalenzpunktes durch einen Farbumschlag ange-
zeigt (Mortimer & Muller 2015).

MessqgroRe und Anwendungsgebiet

Die Titration ist eine bewahrte Messmethode, um den Karbonatgehalt der Grundwasserproben zu
bestimmen.

Auswertung

Zur Bestimmung des Karbonat-Gehalts einer Losung wird das Volumen der verbrauchten Menge
an Séaure bis zum Erreichen des Aquivalenzpunktes gemessen. Uber den Verbrauch der Saure
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(hier z. B. Salzsaure) kann die Konzentration der Karbonat-Lésung (hier z. B. Natriumkarbonat)
wie folgt berechnet werden:

_ n(Nay,CO3) _ n(HCD) _ c(HCL)-V(HCI) i

c¢(Na,C03) = V(Na,CO3)  V(Na,CO3)  V(Na,COs) (6-36)
mit
c(Na,CO,) Konzentration der Natriumkarbonat-Lésung [mol-I"]
n(Na,CO3) Stoffmenge der Natriumkarbonat-Lésung (= n(HCI),

da Natriumkarbonat und Salzsaure im

Stoffmengenverhaltnis 1:1 reagieren) [mol]
n(HCI) Stoffmenge der Salzsaure (n(HCI) = c(HCI)-V(HCI)) [mol]
V(Na2CO3) Volumen der Natriumkarbonat-Lésung [
c(HCI) Konzentration der Salzsaure [mol-I"]
V(HCI) Volumen der Salzsaure [
Bewertung

Die Bestimmung des Karbonat-Gehalts mittels Titration ist eine relativ schnelle und preiswerte Me-
thode, welche sehr genaue und — bei konstanten Versuchsbedingungen — gut reproduzierbare
Ergebnisse liefert.
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6.2.4. Sorptionsversuche

Grundlegende Literatur

Bradbury, M. H., Baeyens, B. (2011): Physico-Chemical Characterisation Data and Sorption Measure-
ments of Cs, Ni, Eu, Th, U, Cl, | and Se on MX-80 Bentonite. PSI Bericht Nr. 11-05, Paul
Scherrer Institut, Villingen, Schweiz.

Elo O., Miiller K., Ikeda-Ohno A., Bok F., Scheinost A. C., Héltta P., Huittinen N. (2017): Batch sorption
and spectroscopic speciation studies of neptunium uptake by montmorillonite and corundum.
Geochim. Cosmochim. Acta 198, pp. 168-181.

Kienzler, B., Altmaier, M., Bube, C., Metz, V. (2010): Radionuclide Source Term for HLW Glass, Spent
Nuclear Fuel, and Compacted Hulls and End Pieces (CSD-C Waste). Report-Nr. KIT-SR 7624,
Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT), Karlsruhe.

Montoya, V., Baeyens, B., Glaus, M.A., Kupcik, T., Marques Fernandes, M., Van Laer, L., Bruggeman,
C., Maes, N., Schéfer, T. (2018): Sorption of Sr, Co and Zn on illite: Batch experiments and
modelling including Co in-diffusion measurements on compacted samples. Geochimica et
Cosmochimica Acta, pp. 1-20.

Muuri E., Ikonen J., Matara-Aho M., Lindberg A., Holgersson S., Voutilainen M., Siitari-Kauppi M., Mar-
tin A. (2016): Behavior of Cs in Grimsel granodiorite: Sorption on main minerals and crushed
rock. Radiochim. Acta 104, pp. 575 - 582.

Muuri, E., Siitari-Kauppi, M., Matara-aho, M., Ikonen, J., Lindberg, A. Qian, L., Koskinen, L. (2017):
Cesium sorption and diffusion on crystalline rock: Olkiluoto case study. Journal of Radioanalyt-
ical and Nuclear Chemistry, Vol. 311(1), pp. 439-446, Springer.

Noseck, U. (Hrsg.) (2009): FUNMIG — Fundamental Processes of Radionuclide Migration in Salt Rock
Far Field. A Natural Analogue Study. GRS-255, Gesellschatft flir Anlagen- und Reaktorsicher-
heit (GRS) mbH.

Petrov, V., Vlasova, I., Rodionova, A., Yapaskurt, V., Korolev, V., Petrov, V., Poluektov, V., Hammer,
J., Kalmykov, S. (2019): Preferential sorption of radionuclides on different mineral phases typi-
cal for host rocks at the site of the future Russian high level waste repository. Applied Geo-
chemistry 100, pp. 90-95, Elsevier.

Schnurr A., Marsac R., Rabung T., Litzenkirchen J., Geckeis H. (2015): Sorption of Cm(lll) and Eu(lll)
onto clay minerals under saline conditions: Batch adsorption, laser-fluorescence spectroscopy
and modeling. Geochim. Cosmochim. Acta 151, pp. 192 - 202.

Schoonheydt, R., Johnston, C. T., Bergaya, F. (Hrsg.) (2018): Developments in Clay Science - Surface
and interface Chemistry of Clay Minerals. Volume 9, Elsevier.

Schréder, T. J., Meeussen, J. C. L. (2017): Final report on radionuclide sorption in Boom Clay.
OPERA-PU-NRG6123, NRG.

Die Sorption in Ton- und Kristallingestein, wird, bedingt durch Kationenaustausch und Oberfla-
chenkomplexierung, mafRgeblich durch den Gehalt an Schichtsilikaten beeinflusst. Sorptionspro-
zesse im Steinsalz sind hauptsachlich an zwischengelagerte, sedimentéare (tonhaltige) Schichten
gebunden. Auch die Porenwasserchemie (insbesondere lonenstarke, pH- und E,-Wert, Gehalt an
Komplexbildnern wie Karbonaten und Organika) beeinflusst die Sorption von Radionukliden.
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Experimentelle Methoden zur Untersuchung des Sorptionsverhaltens von Radionukliden sollten
daher unter Laborbedingungen durchgefuhrt werden, welche unter Berlcksichtigung der jeweiligen
Gesteinstypen und der assoziierten Porenwasser reprasentativ fur die jeweiligen Standortbedin-
gungen sind.

Standardmethoden zur Ermittlung der Ky-Werte stellen hierbei Batchversuche, Saulenversuche
und Diffusionsversuche (s. Abschnitt 5.3.3) dar.

Kurzbeschreibung der Methoden

Messprinzip und technische Ausfiihrung

Batchversuche (Schittelversuche) stellen relativ einfach durchzufihrende Messmethoden dar,
um die Verteilungskoeffizienten (Ky4-Werte) zu bestimmen (s. Gl. 4-17). Die Gesteinsproben wer-
den zunachst hinsichtlich ihrer mineralogischen Zusammensetzung, der spezifischen Gesteins-
oberflache sowie dem Gehalt an organischen Kohlenstoff analysiert, um den Hauptmechanismus
der Sorption zu ermitteln.

Eine definierte Masse der gemahlenen Gesteinsprobe sowie ein definiertes Volumen an Lésung
mit bekannter Ausgangskonzentration der zu untersuchenden Elemente (Radionuklide) werden in
Probenflaschen gefillt und z. B. mittels Schitteltisch geschittelt. Das maximale Sorptionsvermé-
gen der Gesteinsproben gegenuber dem jeweiligen Radionuklid wird ermittelt, sobald sich ein
Gleichgewicht zwischen der Lésungskonzentration und den Gesteinsproben eingestellt hat. Dieses
Gleichgewicht wird anhand kinetischer Tests ermittelt und die Proben werden enthommen, sobald
der stationare Zustand erreicht wird (Montoya 2018).

Vor und im Anschluss an den Versuch wird der pH-Wert der Probe bestimmt.

Bei einem Saulenversuch wird die Gesteinsprobe weitestgehend ungestort in eine Saule einge-
baut und unter Aufbringung eines hydraulischen Gradienten von einer Losung bekannter Aus-
gangskonzentration durchflossen. Die aus der Saule austretende Lésung wird abgeflhrt und der
Saule wieder kontinuierlich frische Losung mit bekannter Ausgangskonzentration zugefuhrt (kein
Kreislaufprinzip). Das Sorptionsgleichgewicht (das Gleichgewicht zwischen Adsorption/Absorption
und Desorption) zwischen Gesteinsprobe und Lésung ist beim Saulenversuch dann erreicht, wenn
die Konzentration der austretenden Lésung gleich der zugegebenen Lésung ist. Dieses Gleichge-
wicht wird ebenfalls anhand kinetischer Tests ermittelt und die Proben werden entnommen, sobald
der stationare Zustand erreicht wird. Die Hohe der zugefligten Konzentration bestimmt die Héhe
der Beladung der Gesteinsprobe im Sorptionsgleichgewicht und entspricht am Ende des Saulen-
versuches auch gleichzeitig der Gleichgewichtskonzentration.

MessqgroRe und Anwendungsgebiet

Sorptionsversuche dienen der Ermittlung von Verteilungskoeffizienten (Ky4-Werte) fur die Radio-
nuklide. Informationen Uber die Kinetik zur Bestimmung des stationaren Zustands zwischen L6-
sung und Gesteinsprobe und der Loslichkeit sowie Uber pH-Effekte und Redox-Reaktionen werden
mittels zusatzlicher Versuche gewonnen.

Auswertung

Die flissige Phase wird von der festen Phase getrennt (z. B. durch Zentrifugation) und die Kon-
zentration der Radionuklide in Losung bestimmt. Zusatzlich wird die Gesamtkonzentration an Ele-
menten in der Gesteinsprobe bestimmt sowie die Mineralphasenbestimmung der Elemente durch-
gefihrt.
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Ziel der Auswertung ist die Ermittlung der jeweiligen Sorptionsisotherme (s. Abschnitt 4.11) und
der daraus durchgefiihrten Ableitung von Ky-Werten.

Bewertung

Die Zusammensetzung des Grundwassers ist eine wichtige MessgroéRe bei der Ermittlung der Ver-
teilungskoeffizienten von Radionukliden. Eine wesentliche Schwierigkeit besteht darin, bei Labor-
versuchen die Bedingungen des naturlichen Grundwasser-Gesteinsverbandes mdglichst realis-
tisch nachzubilden.

Der Batchversuch bietet zwar die Vorteile eines einfachen Versuchsaufbaus und eines geringen
Verbrauches an Probenmaterial, kann aber die naturlich ablaufenden Prozesse aufgrund der ge-
mahlenen Probe, welche zudem nicht die variable Gesteinszusammensetzung unter natirlichen
Bedingungen reprasentiert, der meist synthetischen Lésungen und langen Kontaktzeiten von Fest-
stoff und Losung sowie der Unkenntnis der sorptionswirksamen Mineraloberflachen nur unzu-
reichend abbilden. Zudem stellt sich im Gegensatz zu natirlichen FlielRbedingungen ein Lésungs-
gleichgewicht ein, so dass stets die maximale Sorption beschrieben wird.

Saulenversuche bieten die Méglichkeit, die dreidimensionale Struktur eines pordsen Grundwasser-
leiters im Labormalfstab durch ein eindimensionales physikalisches Modell nachzubilden.

Fir alle Messmethoden ist daher bei den ermittelten Verteilungskoeffizienten zu beachten, dass
diese nur fur die jeweiligen Versuchsbedingungen gelten.

Eine weitere Schwierigkeit besteht bislang noch darin, alle wahrend der Messungen ablaufenden
Sorptionsprozesse in dem hoch komplexen System vollstandig nachvollziehen zu kénnen, insbe-
sondere dann, wenn ein Radionuklid sowohl Adsorptions- als auch Desorptionsprozesse durchflih-
ren kann.

Bei den klassischen nasschemischen Versuchen wird die abzentrifugierte LOsung aus den Batch-
versuchen mittels ICP-OES/MS (s. Abschnitt 6.2.1) analysiert. Wird das Prozessverstandnis mittels
Modellierung der experimentellen nasschemischen Daten gewonnen, setzt das Sorptionsmodell
voraus, dass Einbau- und Ausfallungsprozesse keine Rolle spielen, da diese beiden Prozesse
nicht bzw. nur schwer mit den nasschemischen Methoden nachgewiesen werden kénnen. Idealer-
weise sollte daher die Bestimmung der Festphasen zur Charakterisierung der Oberflachenstruktu-
ren mit spektroskopischen Methoden wie z. B. der Réntgenabsorptionsspektroskopie (XAS) verifi-
ziert werden (s. Abschnitt 6.2.1).

6.2.5. Viskosimetrie

Die Ermittlung der kinematischen und dynamischen Viskositat von Fluiden erfolgt mit Hilfe von
Viskosimetern. Die Viskositat kann nicht direkt gemessen werden, sondern muss Uber die jeweili-
gen MessgroRen der Methode berechnet werden.

Die gangigsten Viskosimeter-Arten und Messmethoden sind hierbei

e das Kugelfallviskosimeter nach DIN 53015 (2018),

e das Ubbelohde-Viskosimeter nach DIN 51562 Teil 1 bis 4, DIN 53000 (2019, liegt im Ent-
wurf vor),

e das Kapillarviskosimeter nach DIN 53014 Teil 1 und 2 (2019, liegt im Entwurf vor).

Die Viskosimetrie Iasst sich auch bei der Charakterisierung von Kolloiden einsetzen, ist jedoch im
Vergleich zu den spektrometrischen Methoden (s. Abschnitt 6.2.1) weniger genau.
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6.2.6. Methoden zur Bestimmung der Fluiddichte

Die dichteabhangige Stromung eines Fluides, welches als potenzielles Transportmedium fir Radi-
onuklide dienen kann, wirkt sich insbesondere dann auf den Transportprozess aus, wenn das Fluid
einen hohen oder stark schwankenden Salzgehalt aufweist oder wenn nur geringe hydraulische
Gradienten vorliegen.

Die Dichte kann im Labor wie folgt bestimmt werden:

a)

b)

Pyknometer

Das Pyknometer wird mit einer Kontrollflissigkeit mit bekannter Dichte und Masse gefullt. An-
schlieBend wird das Pyknometer mit dem Fluid unbekannter Dichte beflllt und dessen Masse
bestimmt. Die Dichtebestimmung erfolgt rechnerisch Gber die beiden Massen und die Dichte
der Kontrollflissigkeit.

Diese Art der Dichtebestimmung ist eine gangige Methode, die sehr genaue, reproduzierbare
Ergebnisse in weiten Temperatur- und Druckbereichen liefert. Durch die aufwandige Wagear-
beit ist der Zeitaufwand allerdings hdher als bei den anderen Methoden.

Biegeschwinger

Ein Fluid mit unbekannter Dichte wird in ein U-formiges Roéhrchen eingefillt. Das Rohr ist an
den offenen Enden fest eingespannt. Zur Dichtemessung wird das Rohr elektronisch oder
magnetisch zu einer ungedampften Schwingung mit moglichst geringer Amplitude angeregt.
Die resultierende Eigenfrequenz des Biegeschwingers hangt von der Masse der eingefiillten
Probe ab. Diese Frequenz kann sehr genau gemessen werden und in die Dichte der Probe
umgerechnet werden.

Die Dichtebestimmung mit einem Biegeschwinger ist eine gangige Methode, die sehr genaue,
reproduzierbare Ergebnisse liefert. Die Fehleranfalligkeit bei dieser Methode ist sehr gering.
Fehler konnen bei schwankenden Raumtemperaturen auftreten, daher werden temperaturbe-
dingte Schwankungen der Dichte durch eine Temperierung des Messgerates verhindert. Der
Zeitaufwand ist gering, die eigentliche Messzeit betragt unter einer Minute, so dass auch in
kurzer Zeit belastbare Ergebnisse reproduziert werden kdnnen. Fluiddichten kdnnen im Bereich
zwischen 0 g-cm™ und 3 g-cm™ gemessen werden, bei der Messung von viskosen Proben ist
allerdings eine Viskositatskorrektur notig.

Ardometer

Das Araometer arbeitet nach dem Prinzip des Auftriebs in Abhangigkeit von der Masse. Ein
glaserner Schwimmkorper sinkt in die Flussigkeitsprobe ein, bis seine masseabhangige Ge-
wichtskraft und die Auftriebskraft tGbereinstimmen. Auf der Skala im Schwimmkorper-Stangel
wird die der Eintauchtiefe entsprechende Dichte angezeigt. Fir verschiedene Dichtebereiche
werden unterschiedliche Araometer eingesetzt.

Die Dichtebestimmung mir einem Araometer ist eine sehr schnelle Methode. Allerdings ist eine
langwierige exakte Temperierung notwendig, um hohe Genauigkeiten zu erzielen. Bei der Dich-
tebestimmung von dunklen oder hochviskosen Proben ist das Araometer schlecht ablesbar. Es
wird ein Mindestvolumen von 100 ml je Probe bendtigt.
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6.2.7. Methoden zur Bestimmung der Porenwasserkonzentration

Grundlegende Literatur

Eichinger, F., Waber, H. N. (2013): Matrix Porewater in Crystalline Rocks: Extraction and Analysis.
Report No. NWMO TR-2013-23, Nuclear Waste Management Organization, Ontario, Canada.

Koroleva, M., De Haller, A., Mader, U.K., Waber, H. N., Mazurek, M. (2008): Borehole DGR 2: Pore-
water investigations. RWI Technical Report TR 08-02. Institute of Geological Sciences, Univer-
sity of Bern, Schweiz.

Maéder, U.K. (2005): Porewater chemistry, porosity and hydraulic conductivity of Callovo-Oxfordian
claystone at the EST-322 deep drilling site sampled by the method of advective displacement
(Laboratoire de Rechereche Souterrain de Meuse / Haute-Marne). Nagra Arbeitsbericht NAB
05-04. Nagra, Wettingen, Schweiz.

Méder, U.K., Waber, H. N., Gautschi, A. (2004): New method for porewater extraction from claystone
and determination of transport properties with results for Opalinus Clay (Switzerland). In:
Wanty, R.B. & Seal I, R.R. (eds.): Proc. 11th Internat. Symp. Water-Rock Interaction (WRI-11),
Saratoga Springs (N.Y.). Balkema, 445-448.

Maéder, U.K. (2018): Advective Displacement Method for the Characterisation of Pore Water Chemistry
and Transport Properties in Claystone. Geofluids 2018(4), pp. 1-11.

Waber, H. N. [ed.] (2008): Borehole Oftringen: Mineralogy, Porosimetry, Geochemistry, Pore Water
Chemistry. Nagra Arbeitsbericht NAB 08-18. Nagra, Wettingen, Schweiz.

Waber H. N., Smellie J. A. T. (2008): Characterisation of pore water in crystalline rocks. Applied Geo-
chemistry 23(7), pp. 1834-1861.

Waber H. N., Smellie J. A. T. (2009): Forsmark site investigation. Borehole KFMO02B: Characterisation
of porewater. Part I: Diffusion experiments and porewater data. SKB P-09-14, Svensk Kéarn-
brénslehantering AB.

Die chemische und isotopenchemische Charakterisierung von Porenwasser in der geringdurchlas-
sigen Gesteinsmatrix wie z. B. der Wirtsgesteine Tongestein und Kristallingestein, aber auch der
Porenwasser in geringdurchlassigen Gesteinsschichten des Deck- und Nebengebirges, ist ein
wichtiger Bestandteil der Standortcharakterisierung und Sicherheitsbewertung der Gesteinsschich-
ten. Da fur geringdurchlassige Gesteinseinheiten des Ton- und Kristallingesteins z. B. im Rahmen
von Pumpversuchen keine ausreichenden Mengen an Wasser zur Analyse gewonnen werden
konnen, mussen daher andere Methoden zur Extraktion der Porenwasser zum Einsatz kommen.

Methoden, welche z. T. im Rahmen laufender Endlagerprojekte wie z. B. in der Schweiz, ange-
wendet werden, sind die advektive Porenwasser-Verdrangung sowie Ausdiffusionsexperimente.

Bei dem advektiven Porenwasser-Verdrangungsverfahren wird kiinstliches Porenwasser auf
einer Seite eines Probenkerns injiziert, um das in situ Porenwasser aus dem anderen Ende der
Probe heraus zu verdrangen (Mader 2005, Mader 2018). Mit Hilfe dieses Versuches kénnen, ne-
ben der Porenwasserzusammensetzung auch diverse physikalische, chemisch-physikalische und
transportrelevante Eigenschaften der Probe ermittelt werden, wie z. B. die hydraulische Leitfahig-
keit und deren Temperaturabhangigkeit, Anderungen im Porenraum (bei sehr reaktiven Systemen,
wie z. B. Salzen) sowie der anfangliche Sattigungszustand der Probe (Mader 2018).
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Ausdiffusionsexperimente werden durchgefiihrt, um daraus die chemische Porewasser-
Konzentrationen von natirlich gesattigten kristallinen Gesteinen abzuleiten (z. B. Waber et al.
2009). In solchen Experimenten kann das Porenwasser Uber mehrere Monate ein Gleichgewicht
mit einer Testlosung um die Bohrkernprobe herum ausbilden. Bei der Elution der Elemente aus
dem Porenwasser werden in regelmaRigen Abstanden kleine Volumina des Testwasser-
Porenwasser-Gemisches gesammelt, bis sich ein Gleichgewicht eingestellt hat. Fur Tracerelemen-
te wie Chlorid und Bromid im Porenwasser kénnen diese Konzentrations-Zeitreihen durch Anwen-
dung mathematischer Transportmodelle in einen Porendiffusionskoeffizienten fir diese Elemente
umgewandelt werden. Die Konzentration dieser Tracer im in situ Porenwasser wird durch die Um-
rechnung der Endkonzentration im Testwasser unter Verwendung der urspringlichen Masse an
Porenwasser bzw. der wasserzuganglichen Porositat der der Ausdiffusion unterworfenen Ge-
steinsprobe erhalten (Waber & Smellie 2008, Waber & Smellie 2009, Eichinger & Waber 2013).

Bei allen Verfahren kénnen nach Extraktion der wassrigen Auszlige aus Bohrkernen beispielswei-
se durch anschlieRende ionenchromatographische Analyse die Hauptanionen und -kationen der
Porenwasser bestimmt werden.
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7. Gegenuberstellung und Vergleich geeigneter Messme-
thoden

Die nachfolgenden Tabellen stellen die relevanten MessgréoRen den Messmethoden gegeniber.
Anhand dieser Matrixdarstellung lassen sich somit sowohl zur Bestimmung der MessgréRe geeig-
nete (,1%) als auch ungeeignete (,-“) Messmethoden direkt identifizieren. Messmethoden, welche
zur Bestimmung der MessgréfRe nur Uber Modellannahmen und/oder empirische Zusammenhange
beitragen kénnen, werden gesondert als solche hervorgehoben (,X*). Zudem werden auch Mess-
methoden ermittelt, welche zur Bestimmung der MessgroRe geeignet sind, aber Einschrankungen
hinsichtlich der Erkundungstiefe aufweisen oder deren geforderter Messbereich wahrscheinlich
nicht ausreichend fir die jeweilige Fragestellung ist (,( )). Diese Messmethoden lassen sich aber
bspw. fir die Erkundung des Deck- und Nebengebirges anwenden (§ 24 Abs. 5 StandAG in Ver-
bindung mit Anlage 11).

In Abschnitt 7.1 werden die identifizierten Messmethoden zur Bestimmung transportrelevanter Ge-
steinseigenschaften hinsichtlich ihrer Eignung fur die Erkundung fir jede Messgréfte zusammen-
gefasst. In Tabelle 7-1 werden die geohydraulischen Messmethoden, welche als Feldversuche in
Bohrléchern durchgefuhrt werden kénnen, den relevanten MessgréRen zugeordnet. In Tabelle 7-2
und Tabelle 7-3 werden die (bohrloch-)geophysikalischen Messmethoden den Messgréfien ge-
genubergestellt. Anschlieliend werden die gangigen Labormethoden aufgeflhrt, welche sich zur
Bestimmung der transportrelevanten Gesteinseigenschaften (Tabelle 7-4) eignen.

In Abschnitt 7.2 erfolgt die Bewertung zur Eignung flr die Erkundung fiir die hydrogeochemischen
Messgrofen. Die Labormethoden werden diesen Messgrofen in Tabelle 7-5 gegenlibergestellt.

Fir viele MessgroRen konnen verschiedene Messmethoden zum Einsatz kommen unter Abwa-
gung der jeweiligen Vor- und Nachteile, der Eignung fir das jeweilige Gestein sowie der erforderli-
chen Erkundungstiefe und Reichweite. Bei der Auslegung der hydraulischen Versuche bzw. der
entsprechenden Versuchsapparate missen die zu erwartenden Gesteinseigenschaften bertick-
sichtigt werden. Die Gesteine, welche den einschlusswirksamen Gebirgsbereich (ewG) bilden sol-
len, missen beispielsweise sehr niedrige Durchlassigkeitsbeiwerte aufweisen. Auch diese Anga-
ben flieRen in den Orientierungsrahmen im Rahmen dieses Vorhabens ein.

Abschnitt 7.3 gibt einen kurzen Uberblick (iber den Einsatz von Messmethoden in der bisherigen
Endlagerforschung. Dieser zeigt, dass die hier vorgestellten Messmethoden dem aktuellen Stand
von W+T entsprechen, aber auch, dass insbesondere bei der Kombination verschiedener Metho-
den und der gemeinsamen Auswertung weiterer Entwicklungsbedarf besteht.

7.1. Bewertung von Messmethoden zur Bestimmung transportrele-
vanter Gesteinseigenschaften

Abstandsgeschwindigkeit

Eine geeignete Messmethode zur Ermittlung der Abstandgeschwindigkeit des Grundwassers im
Rahmen der Ubertagigen Erkundung ist der Tracerversuch (s. Abschnitt 5.1.5) fir Festgesteine mit
hydraulisch wirksamen Kliften sowie fir Porengrundwasserleiter des Deck- und Nebengebirges.
Druckhéhenmessungen (s. Abschnitt 5.1.1) kénnen ebenfalls zur Bestimmung dieser Messgrofie
beitragen.
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Diese beiden Methoden setzen jedoch voraus, dass, neben frei beweglichem Grundwasser, so-
wohl ein hydraulisches Potenzial als auch hydraulisch wirksame Flielwege zur Verfligung stehen,
was auf den ewG nicht zutreffen soll.

Da zudem im StandAG die Abstandsgeschwindigkeit des Grundwassers (Anlage 1 zu § 24 Abs. 3
StandAG) im ewG mit einer Bandbreite zwischen < 0,1 bis > 1 mm-a” vorgegeben wird, wére fiir
die festgelegte kleinste Bandbreite der Abstandgeschwindigkeit auch bei geringen Abstanden zwi-
schen den Messstellen eine Versuchszeit zwischen 1.000 und 10.000 Jahren erforderlich. Anhand
dieser beiden Methoden ist eine direkte Feldbestimmung dieser MessgréRe in geringdurchlassigen
Gebirgsbereichen somit nicht mdglich.

Somit sind diese Methoden zur Ermittlung von Abstandsgeschwindigkeiten flir die weitere Bewer-
tung des advektiven Radionuklidaustrags aus geringdurchlassigen Gesteinsschichten, wie bei-
spielsweise Ton- und Kristallingestein, nicht geeignet. Hinweise auf advektive Transportkomponen-
ten in diesen Gesteinen liefern Isotopenbestimmungen. Die Analyse der Radioisotope (z. B. mittels
Spektrometrie, s. Abschnitt 6.2.1) ermdglicht es, verschiedenen Altersbereiche fir das Grundwas-
ser abzuschatzen, insbesondere wenn die Datierungsbereiche der verschiedenen Isotope in Kom-
bination angewandt werden. Alternativen bieten die Bestimmung der effektiven Porositat mittels
NMR-Verfahren oder Tomographie, mit Hilfe derer auf (potenzielle) FlieRgeschwindigkeiten ge-
schlossen werden kann sowie hydrogeochemische Analysen zur Ermittlung der Gleichgewichte
bzw. Lésungs- und Fallungsreaktion mit dem durchstromten Gestein.

Gebirgsdurchlassigkeit

Zur Bestimmung der Gebirgsdurchlassigkeit liegen zahlreiche geohydraulische Messmethoden
vor, welche geeignet oder aber mit Einschrankungen in der Erkundungstiefe oder im Messbereich
versehen sind. Die Einschrankungen der hier vorgestellten Methoden ergeben sich insbesondere
aus der limitierten Anwendungsmdglichkeit in gering durchlassigen Gebirgsbereichen, welche fur
die Eignung als ewG gefordert sind.

Fir gering durchlassige Gebirgsbereiche sind insbesondere folgende geeignete Methoden hervor-
zuheben:

e Der Pulse-Test als einfacher, schneller und kostengunstiger Versuch, der sich zum Einsatz
in Gebirgsbereichen mit Durchlassigkeiten von 10 bis 10" m-s™ eignet (s. Abschnitt
5.1.3.4),

e der Squeeze-Test zur schnellen Abschatzung der Durchlassigkeit auch in Gebirgsberei-
chen mit sehr geringer Durchléssigkeit (k; < 107 m-s™) (s. Abschnitt 5.1.3.5),

Die ubrigen hier aufgefihrten Methoden eignen sich mit Einschrédnkungen zur Ubertagigen Erkun-
dung, insbesondere:

e das Fluid-Logging zur tiefengenauen Lokalisierung von Zu- und Abflusszonen im Bohrloch
in der geséttigten Zone, fiir Durchlassigkeiten im Bereich von 5-10 bis 10° m-s™ (s. Ab-
schnitt 5.1.4.3),

e weitere Packertests (Slug- und Bail-Test, Drill-Stem-Test) zur Erkundung von Gebirgsbe-
reichen mit Durchlassigkeiten von > 10° m-s™ im Deck- und Nebengebirge,

e der Pumpversuch zur Erkundung von Gebirgsbereichen mit Durchlassigkeiten > 107" m-s™
im Deck- und Nebengebirge,

e der Injektionsversuch, welcher auch zur Erkundung in der ungesattigten Zone flir Durchlas-
sigkeiten im Bereich > 107" m-s™ (s. Abschnitt 5.1.2.2).
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Von allen aufgeflihrten geophysikalischen Verfahren ermdglichen nur die nuklear-magnetischen
Resonanzmessungen im Bohrloch (NMR) (s. Abschnitt 5.2.2.1.4) oder von der Oberflache (SNMR)
(s. Abschnitt 5.2.1.2.4) Aussagen zur hydraulischen Gebirgsdurchlassigkeit. Die Erkundungstiefe
der SNMR ist jedoch mit Tiefen bis zu 150 m gering.

Mithilfe geophysikalischer Verfahren lassen sich aber petrophysikalische Messgro3en ermitteln
(z. B. absolute Porositat, Tongehalt, Wassergehalt), welche empirische Zusammenhange zur Ge-
birgsdurchlassigkeit aufweisen. Insbesondere bohrlochgeophysikalische Messmethoden kdnnen
zur Bestimmung dieser Messgrofie beitragen. Oberflachengeophysikalische Messmethoden im
Feld bieten dagegen eine gute Mdglichkeit, Anderungen der Durchlassigkeit in den Gebirgsberei-
chen tiefenaufgeldst zu lokalisieren und sind daher als begleitende und verifizierende Methoden
bei der Gbertagigen Erkundung anzuwenden.

Gesteinsdurchlassigkeit

Zur direkten Bestimmung der Gesteinsdurchlassigkeit sind geohydraulische Methoden nicht geeig-
net. Uber die Ermittlung des Durchl&ssigkeitsbeiwertes k; im Rahmen von Pumpversuchen und der
Kenntnis von Dichte und Viskositat des Grundwassers, kann die Gesteinsdurchlassigkeit abgeleitet
werden.

Mit Hilfe der (bohrloch-)geophysikalischen Messmethoden kann die Gesteinsdurchlassigkeit eben-
falls nicht direkt bestimmt werden. Stattdessen werden petrophysikalische Messgréen ermittelt,
welche empirische Zusammenhange zur Gebirgs- und somit indirekt zur Gesteinsdurchlassigkeit
aufweisen.

Die direkte Messung Gesteinsdurchlassigkeit kann im Rahmen der Ubertagigen Erkundung expe-
rimentell an reprasentativen Gesteinsproben im Labor erfolgen. Korngréf3enanalysen (s. Abschnitt
5.3.1) sind hier als erganzende Messmethode nur auf Lockergesteine des Deck- und Nebengebir-
ges anwendbar. Durchstromungsversuche (s. Abschnitt 5.3.2) besitzen ebenfalls nur einen kleins-
kaligen Charakter, da die gewonnenen Messwerte nur auf die jeweilige Gesteinsprobe Ubertragbar
sind und die Heterogenitat des Gesteins (Lagerung, Klifte etc.) somit nicht ausreichend berick-
sichtigt werden kann. Aufgrund der Beschrénkung des Messbereiches (102 bis 10" m-s™) ist die-
se Methode zudem nicht fur jedes Gestein des ewG mit hydraulischer Barrierewirkung geeignet.

Als hochauflésende Messmethode, welche auch die heterogene Verteilung der Gesteinsdurchlas-
sigkeit bertcksichtigt, eignet sich die Tomographie zur Untersuchung von Bohrkernabschnitten.

Effektiver Diffusionskoeffizient

Zur Bestimmung des effektiven Diffusionskoeffizienten sind geohydraulische und geophysikalische
Messmethoden nicht geeignet. Diese Messgrofie wird im Labor, z. B. durch Saulenversuche sowie
in Diffusionszellen ermittelt. Mit Hilfe der Tomographie, insbesondere der Emissionstomographie,
kann das diffusive Ausbreiten eines Stoffes dargestellt und anhand dessen Simulationsergebnisse
zu Diffusionsprozessen angepasst werden. Ist die effektive Porositat bekannt, Iasst sich auch dar-
aus der effektive Diffusionskoeffizient empirisch herleiten.

Absolute bzw. effektive Porositat des Gesteins

Die effektive Porositat lasst sich zwar indirekt GUber Tracerversuche (s. Abschnitt 5.1.5) im Rahmen
von geohydraulischen Feldversuchen bestimmen, allerdings nur, sofern eine Grundwasserbewe-
gung stattfindet, wie es bspw. im Deck- oder Nebengebirge der Fall ist. Alle weiteren hier aufge-
fuhrten geohydraulischen Messmethoden sind fur geringdurchlassige Gesteinsschichten, welche
fur die Eignung als ewG gefordert sind, nicht geeignet.
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Mit Hilfe der (bohrloch-)geophysikalischen Messmethoden kann die Porositat nicht direkt bestimmt
werden. Stattdessen werden petrophysikalische Messgrofien ermittelt, welche empirische Zusam-
menhange zur Porositat aufweisen. Insbesondere bohrlochgeophysikalische Messmethoden kon-
nen ohne wesentliche Einschrankungen bzgl. Messbereich oder Erkundungstiefe zur Bestimmung
dieser MessgrolRe beitragen.

Einzig mit der kernmagnetischen Resonanzmessung (NMR) (s. Abschnitt 5.2.2.1.4) kénnen abso-
lute und effektive Porositdten ohne zusatzliche Modellannahmen zur Gesteinsmatrix bestimmt
werden.

Mittels Laboruntersuchungen wie der Tomographie an Bohrkernen (s. Abschnitt 5.3.4) kénnen die
innere Struktur von Gesteinsproben sowie Fluidbewegungen innerhalb der Gesteinsproben sicht-
bar gemacht und anhand dessen die absolute und die effektive Porositat bestimmt werden kann.

Mit relativ einfach durchzufiihrenden Methoden wie der Auftriebswagung, Pulver- und Gaspykno-
metrie sowie der Porosimetrie kbnnen die absolute und die effektive Porositat bestimmt werden (s.
Abschnitt 5.3.5). Eine umfassende Charakterisierung des Porenraums wird mit der Kombination
dieser quantitativen und den tomographischen Analysen, die eine raumlich differenzierte Vertei-
lung der Porenrdume ermitteln kdnnen, erzielt.

Laboruntersuchungen an einzelnen Gesteinsproben liefern somit einen Beitrag zu der Ermittlung
der absoluten bzw. effektiven Porositat von Gebirgsformationen.

Verfestigungsgrad (Tonstein)

Mit Hilfe bohrlochgeophysikalischer Messmethoden kann der Verfestigungsgrad von Tongestein
ohne wesentliche Einschrankungen bzgl. Messbereich oder Erkundungstiefe tber empirische Zu-
sammenhange zur Porositat oder den elastischen Eigenschaften aus den jeweiligen gemessenen
petrophysikalischen Messgrofien ermittelt werden. Auch seismische Messungen ermdglichen die
Bestimmung geomechanischer Eigenschaften wie Scher- und Zugfestigkeit.

Des Weiteren lasst sich der Verfestigungsgrad aus der absoluten Porositat abschatzen.

Hydraulischer Gradient

Eine geeignete Messmethode fiir den hydraulischen Gradienten bietet die Druckh6henmessung (s.
Abschnitt 5.1.1) als geohydraulische Messmethode im Bohrloch. Hierbei auch missen mégliche
Dichteunterschiede der Grundwasser in den verschiedenen Teufenbereichen bertcksichtigt wer-
den (s. Abschnitt 3.6).

Tortuositat

Die Tortuositat 7 wird Ublicherweise als Funktion der Porositat beschrieben. Geophysikalische
Messmethoden zur Ermittlung der Porositat sind somit auch fir die Bestimmung der Tortuositat
geeignet.

Mittels Laboruntersuchungen wie der Tomographie an Bohrkernen (s. Abschnitt 5.3.4) kénnen die
inneren Strukturen von Gesteinsproben sowie Fluidbewegungen innerhalb der Gesteinsprobe
sichtbar gemacht und anhand dessen auch prazisere Aussagen zur Tortuositat getroffen werden.
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Tabelle 7-1: Geohydraulische Messmethoden: Zuordnung und Bewertung der Eignung zur Bestimmung relevanter Messgrolen.

Geohydraulik — Messmethoden im Feld

1: Die Messmethode ist geeig-
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Tabelle 7-2: Geophysikalische Messmethoden: Zuordnung und Bewertung der Eignung zur Bestimmung relevanter Messgréfen.

1: Die Messmethode ist geeig-
net.

: Geophysik — Oberflaichen-Messmethoden Bohrloch-
-: Die Messmethode ist nicht Geoelektrik Elektromagnetik m seismik

geeignet.
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Bestimmung der Messgrofie E o x~
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Tabelle 7-3: Bohrlochgeophysikalische Messmethoden: Zuordnung und Bewertung der Eignung zur Bestimmung relevanter Messgrofen.

1: Di? Messmethode ist geeig- Geophysik — Bohrlochmessmethoden
net.
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Laboruntersuchungen: Zuordnung und Bewertung der Eignung zur Bestimmung transportrelevanter Messgrofen.

Laboruntersuchungen

net.
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7.2. Bewertung von Messmethoden zur Bestimmung hydrogeochemi-
scher MessgroRen

Die Qualitat der Ergebnisse von hydrogeochemischen MessgréfRen ist in hohem Malie abhangig
von der Messstellenplanung sowie der Protokollierung, Probennahme und -lagerung bis zur Analy-
se im Labor. Dabei ist hier auf die Wahl der Materialen von Messstelle und Probennahme-
Equipment sowie die Lagerdauer zu achten, um den Chemismus der Wasserprobe bis zur Analyse
madglichst wenig zu beeinflussen. Die Messung der Vor-Ort-Parameter (s. Abschnitt 6.1)

o pH-Wert,

o elektrische Leitfahigkeit/Salinitat,
¢ Redoxpotenzial,

o Wassertemperatur,

o Sauerstoffgehalt,

o geldste Gase (z. B. CO,, H,S)

sowie eine organoleptische Prifung sind somit wichtige Bestandteile der Qualitatssicherung und
kénnen im Feld mittels elektroanalytischer Methoden (Sonden) mit ausreichender Genauigkeit
durchgefiihrt werden.

Die nachfolgenden Messgrofen sind mit gentigend hoher Genauigkeit nur im Labor bestimmbar.
Das Labor muss eine entsprechende Akkreditierung aufweisen, um eine Qualitatssicherung wah-
rend der Analysen sowie reproduzierbare Arbeitsablaufe sicherstellen zu kénnen.

Haupt- und Spurenelemente des Fluides

Die Bestimmung der Haupt- und Spurenelemente erfolgt spektrometrisch bzw. in Kombination mit
chromatographischen Methoden, was nach chromatographischer Auftrennung der Molekiile eine
Identifizierung und Quantifizierung ermoglicht (s. Abschnitt 6.2.1 und 6.2.2).

Hierbei ist insbesondere die Massenspektrometrie mit induktiv-gekoppeltem Plasma (ICP-MS) eine
sehr effektive und bewahrte Standardmethode, welche einen hohen Probendurchsatz und niedrige
Nachweisgrenzen aufweist.

Gehalt Kolloide und Komplexbildner

Mit Hilfe der laser-induzierten Breakdown-Detektion (LIBD) wurde eine hochautomatisierte Metho-
de aus dem Bereich der Spektrometrie etabliert (s. Abschnitt 6.2.1), mit deren Hilfe sich aquatische
Kolloide im Grundwasser quantitativ und mit einer hohen Nachweisempfindlichkeit im Vergleich zu
anderen spektrometrischen Methoden oder der Viskosimetrie bestimmen lassen. Unter Angabe
des mittleren Kolloiddurchmessers und deren Anzahl sowie bei bekannter Dichte der Kolloide kann
auch die Massenkonzentration bestimmt werden.

Die Bestimmung der Komplexbildner, wie z. B. der Karbonatkomplexe oder anionischer Bestand-
teile erfolgt Uber die Messung des Karbonatgehaltes der Lésung bzw. mittels spektrometrischer
Methoden.

Karbonatgehalt

Die Titration ist die bewahrteste und einfachste Labor-Messmethode, um den Karbonatgehalt der
Grundwasserproben zu bestimmen (s. Abschnitt 6.2.3).
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Isotopenzusammensetzung

Bei der Bestimmung der Isotopenzusammensetzung des Grundwassers wird die Massenspektro-
metrie (Isotopenverhaltnis-Massenspektrometrie) in Verbindung mit der Gaschromatographie ein-
gesetzt.

Auch die RFA, Kernspinresonanzspektroskopie und Infrarotspektrometrie werden hierbei einge-
setzt, jedoch hat sich die Massenspektrometrie aufgrund ihrer zahlreichen Vorteile als bewahrte
Methode etabliert.

Viskositat Fluid

Die Viskositat des Fluides wird im Labor standard- und routinemafig mit Hilfe von Viskosimetern
ermittelt (s. Abschnitt 6.2.5).

Dichte Fluid

Die Bestimmung der Dichte kann laborativ mittels Pyknometer, Biegeschwinger oder Ardometer
erfolgen (s. Abschnitt 6.2.6). Grundwasserproben sollten aus verschiedenen Teufenbereichen ent-
nommen werden, da mit zunehmender Teufe in der Regel auch die Salinitat des Grundwassers
zunimmt.

lonenstarke

Die lonenstarke wird nicht direkt bestimmt, sondern rechnerisch anhand der Gesamtheit aller ge-
I6sten lonen im Fluid (durch vorangegangene Analyse der Haupt- und Spurenelemente der wass-
rigen Losung) ermittelt.

Kq-Werte der Radionuklide

Bei der Bestimmung der Verteilungskoeffizienten von Radionukliden ist zu beachten, dass die er-
mittelten Messwerte nur unter den jeweiligen Laborbedingungen gultig sind. Batchversuche sind
relativ einfach durchzufiihrende Messmethoden, jedoch nur an gestérten (zerkleinerten) Gesteins-
proben durchfuhrbar. Gegenwartig werden daher im Rahmen der Endlagerforschung (z. B. durch
die Nagra in der Schweiz) Sorptionswerte auch aus Diffusionsexperimenten an intakten Gesteins-
proben abgeleitet und mit Ergebnissen aus Batchversuchen verglichen. Um ein tieferes Prozess-
verstandnis hinsichtlich der Adsorptions-, Absorptions- und Desorptionsprozesse zu erhalten und
welches der jeweilige Hauptmechanismus der Sorption ist, sollten Sorptionsversuche mit spektro-
skopischen Methoden zur Bestimmung der Festphasen wie z. B. der Réntgenabsorptionsspektro-
skopie (XAS) verifiziert werden.
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Tabelle 7-5: Hydrochemische Messmethoden: Zuordnung und Bewertung der Eignung zur Bestimmung relevanter MessgrofRen.
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7.3. Erfahrungen aus der bisherigen und aktuellen Endlagerforschung

In einer gemeinsamen Studie des GRS und des Oko-Institutes e.V. ,Endlagerung warmeentwi-
ckelnder radioaktiver Abfélle in Deutschland® (2008) sowie bei Appel & Habler (2001) werden fol-
gende Methoden in der Reihenfolge ihrer relativen Anwendungshaufigkeit bei internationalen Er-
kundungsprogrammen zu potenziellen Endlagerstandorten aufgefihrt:

e Einbohrloch-Packerversuche (WD-, Injektions-, Slug- und Bail, Drill-Stem- und Pulse-
tests), insbesondere Pulse-Tests bei sehr geringen Gebirgsdurchléssigkeiten < 107 m-s™.

e Fluid-Logging: Entweder als Einzelmethode, insbesondere um Kiufttransmissivitaten zu
ermitteln, oder in Kombination mit Packerversuchen, um tiefengenaue Zu- und Abflusszo-
nen zu bestimmen.

e Interferenztests (Mehrbohrloch-Versuche: Langzeitpumpversuche, = Mehrbohrloch-
Packerversuche, Potenzialmessungen, Tracerversuche): Diese Versuche erfassen einen
grolkeren Gebirgsbereich, sind aber aufwandiger als Einbohrloch-Versuche und werden
daher seltener angewandt.

In einer Machbarkeitsuntersuchung zur Entwicklung einer Sicherheits- und Nachweismethodik fur
ein Endlager fur Warme entwickelnde Abfalle im Kristallingestein (Jobmann et al. 2016) wird Uber-
wiegend der Einsatz folgender Messmethoden genannt:

e Bei Gebirgsdurchlassigkeiten bis minimal 10° m-s™': Pumpversuche, Wasserdruck-
Versuche, Slug-Tests;

e Bei sehr geringen Gebirgsdurchlassigkeiten bis minimal 10" m-s™: Injektions- und Pulse-
Tests, Entnahmetests mit konstanter Rate (Constant Rate Test);

e Zur Bestimmung der Abstandsgeschwindigkeit: Tracerversuche.

In den gering durchlassigen kristallinen Wirtsgesteinen kommen dabei Uberwiegend Packertests
zur Anwendung (Jobmann et al. 2016):

e Einfachloch-Packerversuche zur Untersuchung gréfierer Bohrungsbereiche sowie
e Doppel- und Mehrfachpackersysteme zur Abgrenzung definierter Messbereiche oder zur
Abgrenzung von Kluftsystemen.

Zur Charakterisierung von Kluftsystemen werden in Jobmann et al. (2016) die hydrogeologischen
Versuche in sogenannten Bohrlochfachern (dem Abteufen mehrerer Bohrungen in verschiedenen
Winkeln von einem gemeinsamen Ausgangspunkt aus) aufgefuhrt, bei welchen die Klufte durch
Packersysteme voneinander getrennt werden und nach Einpressen eines Fluides und Messen der
Zuflisse und Druckhéhen in anderen Bohrungen die Wasserbewegungen im Gebirgsbereich und
die raumliche Vernetzung der Kliifte erfasst werden kénnen. Praktische Erfahrungen hierzu gibt es
bei folgenden Untersuchungen:

e Bohrlochkranzversuch im Untertage-Testlabor Grimsel (Liedtke et al. 1994),
e TRUE-Experiment (SKB 2008),
e Untertage-Testlabor Grimsel (Nagra 2003).

In einem Synthesebericht der DBE Technology GmbH zur ,Entwicklung und Umsetzung von tech-
nischen Konzepten flr Endlager in tiefen geologischen Formationen in unterschiedlichen Wirtsge-
steinen“ (DBE Technology GmbH 2011) sind die bei der tbertadgigen Standorterkundung am meis-
ten verwendeten Methoden zur Charakterisierung der hydraulischen Eigenschaften der Wirtsge-
steine und der Deckgebirge Durchstromungs- und Einschwingversuche (Porengrundwasserleiter),
Pumpversuche (Poren und Kluftgrundwasserleiter) sowie Tracer- und Injektionstests (vgl. Schrei-
ner & Kreysing 1998, Langguth & Voigt 2004). Erganzend werden nach DBE Technology GmbH
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(2011) Laboruntersuchungen (z. B. KorngréfRenanalysen, Diffusionsversuche) zur Bestimmung
hydraulischer und hydrogeochemischer MessgroRen durchgefihrt, z. B. (Nagra 1999, Nagra
2004). Bohrprogramme mit tiefen Erkundungsbohrungen dienen im Wesentlichen der Analyse des
lithologischen und strukturgeologischen Aufbaus des Deckgebirges bzw. des Nebengesteins sowie
der Bestimmung der Verbreitung, Eigenschaften und Zusammensetzung des Wirtsgesteins, aber
auch zum Nachweis von mdglicherweise im Umfeld des geplanten Endlagerstandortes vorkom-
menden hydraulisch aktiven Stérungszonen. In den Bohrungen werden geophysikalische, hydrau-
lische und felsmechanische Messungen zur Gebirgscharakterisierung durchgefihrt (Hammer &
Sonnke 2009). Die Tiefbohrungen ermoglichen zudem die Kalibrierung seismischer Untersuchun-
gen. Durch die Kombination von Oberflachenseismik und Bohrlochseismik kénnen nach DBE
Technology GmbH (2011) die Erkundungsergebnisse verbessert werden.

In DBE Technology GmbH (2011) sind folgende gesteinsspezifische hydrologische, hydrogeologi-
sche und hydrogeochemische Untersuchungen aufgefiihrt:

Steinsalz: eine hydrogeologische Analyse des Deckgebirges, von Scheitelgraben, Verbreitung von
Grundwasserleitern und von quartaren Rinnen oder Subrosionssenken (hydraulische Gradienten,
Hydrochemie der Grundwasser, Verweilzeiten) sowie eine Analyse der hydraulischen Eigenschaf-
ten der Gesteine, z. B. Salzstock Gorleben (Zirngast 1985, Kéthe et al. 2007, Klinge et al. 2007,
Bornemann et al. 2008).

Tongestein: eine hydrogeologische Analyse des Deckgebirges (z. B. Existenz von quartaren Rin-
nen, Vorkommen von machtigen Stérungszonen, Durchlassigkeiten und hydraulische Potenziale in
den Deckgebirgsschichten, Hydrochemie der Grundwasser zur Bestimmung von Alter, Verweilzeit
und FlieRgeschwindigkeit) sowie eine Analyse der sorptions- und hydraulischen Eigenschaften der
Wirtsgesteine (z. B. Langzeitpacker- oder Tracertests), z. B. Endlagerprojekte in Frankreich und in
der Schweiz (Hammer & Sénnke 2009).

Kristallingestein: Bestimmung der Grundwasserbeschaffenheit und Alter der Grundwasser, Vor-
kommen und hydraulische Eigenschaften von Poren- (im Deck- und Nebengebirge) und Kiuft-
grundwasserleitern, z. B. Endlagerprojekte Forsmark und Oskarshamn in Schweden (SKB 2005a,
SKB 2005b) sowie in Finnland (Posiva 2005).

Im Rahmen der Ubertagigen Erkundung des Wirtsgesteines ,Opalinuston wendet die Nagra
(Schweiz) insbesondere folgende geohydraulische Messmethoden zur Durchlassigkeitsbestim-
mung in Abhangigkeit vom Gesteinstyp, der Gebirgsdurchlassigkeit und der Tiefenlage an (Nagra
2019a) an:

Versickerungs-/Aufflillversuche,

Pumpversuche,

hydraulische Packertests (injizierend und/oder entnehmend) sowie
Laboruntersuchungen an Bohrkernen.

Die Nagra hat hierfiir, neben der Anwendung der DIN 18130-1 (1998) (ersetzt durch DIN EN ISO
17892-11 (2019)), aufgrund ihrer bisherigen Erfahrung in der Erkundung fur ,geologische Tiefenla-
ger" auch eigene Standards flr hydraulische Untersuchungen in tonigen Gesteinseinheiten entwi-
ckelt, um zuverlassige, tiefenaufgeloste Messwerte der betreffenden Einheiten zu ermitteln (Ost-
rowski et al. 1989, Wyss 1989, Ostrowski et al. 1992, Nagra 2001).

Die Anzahl und Lage der hydraulischen Packertests sowie die sich aus dem Abstand der Packer
ergebenden Intervalllangen werden entsprechend der (hydro-)geologischen Gesteinseinheiten und
der jeweiligen Erkundungsziele festgelegt (Nagra 2019a). In einer ca. 1.000 m tiefen Vertikalboh-
rung fuhrte die Nagra etwa 20 (mehrphasige) hydraulische Packertests durch (Nagra 2001, Nagra
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2019a). Insbesondere wurde hier die Erfahrung gemacht, dass fir hochspezialisierte hydraulische
Untersuchungen im geringdurchlassigen Gestein wie z. B. den Packertests in Tongesteinen, die
Anzahl der Experten weltweit noch begrenzt ist.

Daflr, dass Gebirgsdurchlassigkeit und Gebirgswasserdruck mit zu den relevantesten Messgro-
Ren der hydrogeologischen Erkundung zahlen, ist der zur Erhebung nétige Aufwand nach Ein-
schatzung der Nagra (Nagra 2019a) vertretbar, da in den daflr benétigen Bohrungen auch weitere
Untersuchungen zu anderen Messgrof3en vorgenommen werden kdnnen (Ziehen von Bohrkernen,
geophysikalische Bohrlochmessungen, Spannungsmessungen, Entnahme von Wasser- und Gas-
proben sowie hydraulische Langzeitmessungen am Bohrloch). Zusatzlich kénnen der Detaillie-
rungsgrad und somit der Aufwand der geohydraulischen Messmethoden zur Bestimmung der
Durchlassigkeit gesteuert werden:

e Im Zusammenhang mit der Erkundung eines geologischen Tiefenlagers kdnnen zahlreiche
Untersuchungen zur Gebirgsdurchlassigkeit je nach Anspruch und Aufgabenstellung so-
wohl rasch und verhaltnismafig kostenglinstig als auch detailliert und aufwandig durchge-
fuhrt werden. Allerdings werden die Untersuchungen tendenziell anspruchsvoller, umso ge-
ringdurchlassiger ein Gestein ist.

¢ Wenn keine exakten Werte oder die Ermittlung von FlieBmodellen angestrebt werden, kdn-
nen selbst in geringdurchlassigen Gebirgsbereichen grobe Richtwerte ermittelt werden
(Nagra 2019a).

Abhangig von Gebirgsdurchlassigkeit und Dauer des Messdurchfliihrung besitzen die von der
Nagra hauptsachlich eingesetzten geohydraulischen Messmethoden kleine bis mittlere Reichwei-
ten sowie, abhangig von der jeweiligen Untersuchungsmethode, dem Packersystem oder der In-
tervalllange, eine mittlere bis hohe 6értliche Auflésung. Sofern die Messmethode das Gebirge nicht
verandert (z. B. Suffosion bei starken Pumpraten), besitzen die Messergebnisse eine hohe Repro-
duzierbarkeit und (bei genligend zeitlichem Abstand zwecks Druckerholung) somit auch eine ge-
ringe Tendenz zur Beeinflussung nachfolgender Messungen. Die Fehleranfalligkeit wird von der
Nagra je nach Messmethode als mittel bis hoch eingeschatzt, da teilweise viel Expertenwissen und
Erfahrung nicht nur bei der Durchflihrung, sondern auch bei der Auswertung der Messungen erfor-
derlich ist (Nagra 2019a).

Die Nagra selbst kann in jedem Standortgebiet bereits mindestens eine Tiefbohrung vorweisen
(Nagra 2019a). Entsprechend der (hydro-)geologischen Standortbedingungen bzw. des Erkun-
dungsbedarfs sollen bis zur Standortwahl in jedem Standortgebiet in den nachsten Jahren mindes-
tens etwa zwei Tiefbohrungen hinzukommen mit denen vor allem die tieferen Grundwasservor-
kommen erkundet werden kénnen (Nagra 2019a).

Um zuverlassige, tiefenaufgeldste Informationen aus den hydrogeochemischen Analysen zu erhal-
ten entnimmt die Nagra Wasserproben vorwiegend im Hangenden und Liegenden des Wirtge-
steins Opalinuston bzw. der tonigen Rahmengesteine aus den gut bis gering durchlassigen Ge-
steinseinheiten wie z. B. Malm- und Muschelkalk (im Malm wurden hydraulische Durchlassigkeiten
zwischen 6:10™"* m-s™ und 10® m-s” gemessen, der Muschelkalk weist an den Messpunkten héhe-
re hydraulische Durchlassigkeiten von 1-107 - 5-107 m-s™ auf); teilweise aber auch in den quarta-
ren Ablagerungen, der Molasse sowie dem Grundgebirge. Proben werden aber auch aus Quellen
gewonnen, um Informationen tber oberflachennahe Grundwasservorkommen zu gewinnen (Nagra
2019b).

Bereits vor Ort (z. B. im Rahmen eines Pumpversuches) erfolgt die Messung der wichtigsten
MessgroRen (Wassertemperatur, elektrische Leitfahigkeit, pH-Wert, Redoxpotenzial, Sauerstoff-
gehalt sowie ggf. eine organoleptische Beurteilung). Im Labor werden entsprechend der Untersu-
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chungsziele Element- und Isotopengehalte sowie Isotopenverhaltnisse, organische Bestandteile,
geldste Gase, etc. bestimmt und dabei auf stark standardisierte Messmethoden entsprechend der
Normen zurtickgegriffen. Die Bestimmung der wichtigsten hydrochemischen Messgréf3en ist daher
nach Erfahrung der Nagra mit verhaltnismaRig geringem Aufwand bzw. Kosten verbunden. Fur
anspruchsvolle Analysen (wie z. B. bestimmte Isotopen- bzw. Altersbestimmungen) ist die Anzahl
der Experten bzw. geeigneten Labore jedoch weltweit begrenzt. Hierbei greift die Nagra auch auf
die Zusammenarbeit mit Hochschulen zurtick (Nagra 2019b).

Die Methoden zur Beprobung von Porenwasser aus den geringdurchlassigen Gebirgsbereichen
sind einzig bei spezialisierten (Forschungs-)Instituten verfigbar. Grundsatzlich kommen hier bei
der Nagra unterschiedlich aufwandige und spezialisierte Beprobungsmethoden im Hinblick auf die
Analysen von z. B. Edelgasen, stabilen Isotopen, Anionen oder der Gesamtchemie des Porenwas-
sers (inkl. pH, Alkalinitat) zum Einsatz (Nagra 2019b) (s. Abschnitt 6.2).

Aufgrund der Vielzahl der méglichen Untersuchungsparameter sieht die Nagra ein standiges Ent-
wicklungspotenzial bei der Labormesstechnik; dies gilt besonders auch fir die schnelle und zuver-
lassige Bestimmung bestimmter MessgrofRen im Feld (z. B. mit Hilfe von Schnelltests bzw. Mess-
sonden).

7.4. Eingeschrankte Erfassungsmoglichkeiten bei ubertagiger Erkun-
dung

Alle im StandAG (2017) aufgefihrten, fir die hydrologischen, hydrogeologischen und hydrogeo-
chemischen Untersuchungen relevanten MessgroRen (s. Kapitel 3 und 4) sind durch verschiedene
Messmethoden direkt oder indirekt erfassbar (s. Kapitel 7). Darlber hinaus stehen Messmethoden
zur Verfligung, die zur Bestimmung der jeweiligen Messgréfie Uber Modellannahmen und/oder
empirische Zusammenhange beitragen kénnen. In den meisten Fallen eignen sich mehrere Me-
thoden fir die Bestimmung einer bestimmten Messgrofie (s. Tabelle 7-1 bis Tabelle 7-5). Gerade
der Einsatz einer Kombination verschiedener, physikalisch unabhangiger Methoden kann die még-
liche Variationsbreite der MessgrofRen eingrenzen und damit die Aussagesicherheit deutlich erhé-
hen.

Sensitivitdt und Ortsaufldsungsvermégen, Reichweite, Reproduzierbarkeit, Erkennungs- und
Nachweisgrenzen, Fehleranfalligkeit sowie mdgliche unginstige Auswirkungen und Beeinflussun-
gen durch Anwendung der Methode sind fir alle Messmethoden zur Bestimmung transportrelevan-
ter Gesteinseigenschaften im Kapitel 5 beschrieben. Die fur die Hydrogeochemie zur Verfigung
stehenden Messmethoden werden in Kapitel 6 hinsichtlich ihrer Einsatzmdglichkeiten bewertet.

Das nachfolgende Kapitel 8 gibt einen Orientierungsrahmen fur die Erkundung von Standortregio-
nen. Dennoch ist fur jede Ubertagige Erkundung einer Standortregion individuell zu prufen und zu
planen, welche Kombination von Messmethoden mit welchen Messwerten und in welchem Umfang
zur Bestimmung der jeweiligen MessgrofRe geeignet ist. Im Folgenden soll in Erganzung der Kapi-
tel 5 und 6 noch einmal zusammenfassend auf mogliche Einschrankungen bei der Ubertagigen
Erkundung hingewiesen werden, die im Extremfall auch zur Unmdglichkeit der Erfassung der
Messgroen fuhren kdnnen.

Allen Messmethoden immanent ist, dass bei der Ermittlung von Messwerten zufallig verteilte oder
systematische Messabweichungen auftreten. Diese sind z. B. durch Wiederholungsmessungen,
oder Uber andere fir die Erfassung der jeweiligen Messgrofie geeigneten Messmethoden, zu
quantifizieren und die Einwirkung auf die relevante Messgrofle, die sich meist aus mehreren
messbaren GroRRen bestimmt, mittels Fehlerfortpflanzung zu ermitteln.
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7.4.1. Oberflachengeophysikalische Messmethoden

Mit Ausnahme der Oberflachen-Nuklear-Magnetischen Resonanz (SNMR) kdnnen oberflachen-
geophysikalische Messmethoden nur tber Modellannahmen und/oder empirische Zusammenhan-
ge zu den relevanten Messgrofien beitragen. Fir die Erkundung des ewG mit Erkundungstiefen
von Uber 300 m sind allerdings nur die Reflexionsseismik und verschiedene elektromagnetische
Methoden (TEM, MT, CSAMT) — die SNMR fallt nicht darunter — ohne Einschrankung geeignet.
Die Auflésung dieser Methoden ist physikalisch begrenzt und liegt, abhangig von der Erkun-
dungstiefe, im Meter- bis Dekameterbereich.

Daruber hinaus beruhen die meisten Verfahren der reflexionsseismischen Abbildung des Unter-
grundes auf lateral aushaltenden Kontrasten der akustischen Impedanz (durch geologische
Schichtgrenzen), die innerhalb von Kristallingestein und Steinsalz aber nicht vorliegen mussen.
Seismische Abbildungen von Strukturen innerhalb von Kristallingestein sind Stand der Forschung
(z. B. Buske et al. 2015, Hlousek et al. 2015).

Ein grof3er Vorteil der meisten oberflachengeophysikalischen Messmethoden ist die Mdéglichkeit
des flachendeckenden Einsatzes und damit die rdumliche Erfassung des Untergrundes. Die Grofie
der zu untersuchenden Flache hangt insbesondere von der Erkundungstiefe und naturlich der
Ausdehnung der zu erkundenden Standortregion ab. Es ist hier mit Flachen von mehreren Zehner-
Quadratkilometern zu rechnen, so dass in Deutschland oft hunderte von Grundeigentimer und
Nutzungsberechtigten betroffen sind. Da nach § 12 Abs. 1 StandAG fir die Erkundung von
Standortregionen Teile des Bundesberggesetz (BBergG 1980) anzuwenden sind, ist dabei zu be-
achten, dass fir die Nutzung der Untersuchungsflache zur Durchfiihrung der geophysikalischen
Messungen die Zustimmung der betroffenen Grundeigentiimer und Nutzungsberechtigten einzuho-
len ist. Dartiber hinaus sind im Rahmen eines Betriebsplanverfahrens weitere Behdrden, zu deren
Aufgaben die Wahrnehmung &ffentlicher Interessen gehort (z. B. Naturschutzbehérden, Wasser-
behoérden, Gemeinden, etc.), mit einzubeziehen und die Gelegenheit zur Stellungnahme zu geben.
Wird die erforderliche Zustimmung versagt, so kann sie zwar durch eine Entscheidung der zustan-
digen Behorde ersetzt werden, da nach § 12 Abs. 1 StandAG ,die Ubertagige und untertdgige Er-
kundung aus zwingenden Griinden des offentlichen Interesses erfolgt®, dennoch ist in so einem
Fall wahrscheinlich mit einem langeren (ggf. mehrjahrigen) Genehmigungsverfahren zu rechnen
oder Licken im flachenhaften Messraster in Kauf zu nehmen. Letzteres kann, abhangig von der
Grolle der Licken, zu erheblichen Qualitatseinbufien der Messergebnisse fihren.

7.4.2. Geohydraulische und bohrlochgeophysikalische Messmethoden

Zur Durchfiuihrung von geohydraulischen und bohrlochgeophysikalischen Messmethoden sowie zur
Gewinnung von Fluid-, Gesteins- und Gebirgsproben fiir Laboruntersuchungen sind Bohrungen in
den zu erkundenden Bereichen notwendig.

GrolRker Vorteil der Messungen in Bohrléchern ist, dass die temperatur- und druckabhangigen Ei-
genschaften des durchteuften Gebirges in situ erfasst werden kénnen. Bohrlochgeophysikalische
Messmethoden haben dabei eine radiale Reichweite um das Bohrloch im Zentimeter- bis Meterbe-
reich. Geohydraulische Messmethoden erfassen meist groRere Gebirgsvolumen und ihre Reich-
weite liegt bei Packertests zwischen 1 m bis 10 m und bei Pump- und Injektionsversuchen zwi-
schen 10 m bis Uber 100 m (s. Tabelle 5-1). Die punktuell in Bohrungen erfassten Messgroflen
mussen allerdings in den Raum extrapoliert bzw. zwischen Bohrungen interpoliert werden, wobei
je nach Heterogenitat des Gebirges und Abstand der Bohrungen mit gleichen Messungen erhebli-
che Unsicherheiten auftreten, die ggf. durch statistische Verfahren bewertbar sind. Oberflachenge-
ophysikalische Methoden ermdglichen es, die punktuell gewonnenen Informationen, belegt durch
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(andere) physikalische Messwerte, in den durch geophysikalischen Messmethoden erkundeten
Raum zu Gbertragen und so die Unsicherheiten der Extra- und Interpolation zu reduzieren.

Bohrungen stellen immer eine kinstlich geschaffene Messumgebung dar, so dass die Situation zur
Messung im Bohrloch und fir die Probennahme unter Umsténden nicht mehr reprasentativ fir das
Gebirge ist, denn:

e durch den Bohrvorgang selbst entstehen abhangig vom Spannungsfeld im unmittelbaren
Umfeld der Bohrung Mikrorisse. Bei geohydraulischen Methoden, die mit einer Druckerhé-
hung auf abgegrenzten Strecken im Bohrloch arbeiten, kbnnen diese Mikrorisse aufgewei-
tet werden und es kann zu erhdhten hydraulischen Durchlassigkeiten sowie irreversiblen
Veranderungen des Gebirgsbereiches kommen.

e abhangig von der hydraulischen Durchlassigkeit, den Spannungsverhaltnissen und den
durch die Bohrung erzeugten Mikrorissen infiltrieren Bohrspulungen das bohrlochnahe Ge-
birge.

e die Eigenschaften der Bohrspulung selbst (Dichte, Viskositat, pH-Wert, elektr. Widerstand,
Temperatur) kdnnen die chemischen Eigenschaften des bohrlochnahen Gebirges und der
gewonnenen Fluidproben verandern.

e einige Messmethoden sind bei eventuell vorhandenen Bohrlochausbauten (Verrohrung,
Zementation, Hinterfullung) nicht mehr einsetzbar (s. Tabelle 5-2, Tabelle 5-3).

Diese Einflisse der Bohrung und der Bohrspllung auf das bohrlochnahe Gebirge sind z. T. bereits
aus Bohrungen zur Grundwassererkundung oder zur Kohlenwasserstoffexploration ausreichend
bekannt und kénnen durch sorgfaltiges Arbeiten beim Erstellen der Bohrungen und des Messstel-
lenausbaus (s. Abschnitt 8.2) sowie geeignete Messgeometrien und/oder Korrekturen minimiert
werden. Die Interaktion von Bohrspulungen mit der Bohrlochwand und den sich daraus ergeben-
den Auswirkungen auf die hydraulischen Eigenschaften ist weiter zu untersuchen (Nagra 2019a).

Besonders in Tonsteinen sind hydraulische Messmethoden zur Bestimmung der Durchlassigkeit
abhangig von der Bohrmethode bzw. Bohrspulung, der Bohrlochgeschichte (insbesondere den
Druckschwankungen wahrend der Bohr- und Untersuchungsarbeiten), den initialen Bohrlochbe-
dingungen (z. B. Bohrlochausbriiche) sowie der Bohrlochentwicklung wahrend der Untersuchun-
gen (z. B. osmotische Effekte oder Quellphdnomene). Generell stehen den mdglichst detaillierten
hydraulischen Untersuchungen in geringdurchlassigen Gebirgsbereichen die daflr benétigte Zeit-
dauer hinsichtlich der Bohrlochentwicklung und vor allem auch hinsichtlich der Kosten gegenlber
(Nagra 2019a). Die Nagra sieht im Rahmen ihrer praktischen Erfahrung daher weiteres Verbesse-
rungspotenzial durch das Abteufen von Bohrungen, die nur zum Zweck der hydraulischen Unter-
suchungen abgeteuft werden sowie Untersuchungen in unterirdischen Bauwerken (wie z. B.
Felslabors), die geeignetere Randbedingungen flr detailliertere und somit langfristige hydraulische
Untersuchungen bieten kénnen. Entwicklungsbedarf besteht in der Messtechnik z. B. hinsichtlich
Glasfaser-optischer (Druck-)Messungen (Nagra 2019a), um beispielsweise genauere Messwerte
im Bohrloch auch bei Temperaturschwankungen zu erzielen.

In § 23 StandAG wird eine Gebirgsdurchlassigkeit des ewG von weniger als 10™"° m-s™ gefordert.
Dies liegt nach jetzigem Stand von W+T auf3erhalb des Messbereiches der meisten geohydrauli-
schen Messmethoden — nur Pulsetests weisen einen geeigneten Messbereich fiir die Erkundung
des ewG auf. Wohingegen fur das Deck- und Nebengebirge je nach vorliegenden kWerten auch
weitere geohydraulische Messmethoden (z. B. Injektionstests) eingesetzt werden koénnen (s. Ta-
belle 5-1). Somit besteht ein Forschungsbedarf bei der Entwicklung und Weiterentwicklung von
Messmethoden und Standards in dem fur die Endlagerung relevanten Bereich mit Gebirgsdurch-
lassigkeiten < 107° m-s™. In Kristallingestein und Steinsalz sind auch sehr hohe spezifische elektri-
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sche Widerstande im Mega-Ohmmeter-Bereich zu erwarten. Dies liegt deutlich auRerhalb des
Messbereiches ublicher Bohrlochsonden (Schlumberger 2015), weshalb keine eindeutigen Mess-
werte erzielt und somit auch keine Aussagen zu den daraus ableitbaren MessgréRen wie z. B der
Porositat getroffen werden kénnen.

Auch Tracerversuche in gering durchlassigen Gebirgsbereichen wie z. B. des Ton- und Kristallin-
gesteins sind nicht sinnvoll durchfiihrbar, da bei festzustellenden ki-Werten < 107° m-s™ selbst bei
kleinen Untersuchungsvolumen die Messdauer extrem hoch sein wird.

7.4.3. Laboruntersuchungen

Zur Durchfihrung von Laboruntersuchungen ist die Entnahme von Fluid-, Gesteins- und Gebirgs-
proben notwendig, die in Bohrungen gewonnen werden. Aufgrund des durch den Bohrvorgang und
die Bohrspulung beeinflussten Gesteins, der typischen Dimensionen von Gesteins- und Gebirgs-
proben im Zenti- bis Dezimeterbereich sowie aufgrund der untersuchten Skala, die bis in den Mik-
rometerbereich reichen kann, stellen sich generell die Fragen nach der Reprasentativitat der Pro-
ben und der Ubertragbarkeit der Laborergebnisse auf die reale Situation des ewG oder des Deck-
und Nebengebirges.

e Beim Transport der Proben aus dem Bohrloch an die Erdoberflache andern sich insbeson-
dere die Spannungs- und Temperaturverhaltnisse, wodurch es zu Entfestigungen der Pro-
ben und zu Anderungen des Aggregatzustandes von eingeschlossenen Porenwassern
kommen kann. Durch entsprechende Wiederbelastungsvorgange im Labor lassen sich ei-
nige dieser Vorgange umkehren, andere bleiben irreversibel.

e Untersuchungen in unterschiedlichen Skalenbereichen kénnen zu verschiedenen Ergeb-
nissen in Bezug auf die gleiche Messgrofe fihren. Beispielswiese unterscheiden sich Wel-
lenausbreitungsgeschwindigkeiten in porésen (teil-)gesattigten Gesteinen, je nachdem ob
sie mit Wellen im kHz-Bereich (Labormalistab) oder im Zehner-Hz-Bereich (Feldmalfistab)
ermittelt worden sind.

e Malnahmen der Qualitatssicherung zur Untersuchung der Grundwasserbeschaffenheit
sind in Abschnitt 8.2 ausfuhrlich beschrieben.

Die oben aufgezahlten, bei einer Ubertagigen Erkundung moglicherweise auftretenden Einschran-
kungen bei der Erfassung von relevanten Messgréf3en kénnen im Rahmen der untertdgigen Er-
kundungsetappe verringert werden. Dies betrifft insbesondere die Laboruntersuchungen, da die
Probennahme untertage ungestérter erfolgen kann und viel weniger z. B. von spulmittelgestitzten
Bohrléchern abhangig ist.
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8. Orientierungsrahmen fur die ubertagige Standorterkun-
dung

8.1. Inhalte des Orientierungsrahmens

8.1.1. Ziel des Orientierungsrahmens

Der in diesem Vorhaben dargestellte Orientierungsrahmen kann als Unterstitzung bei der Bewer-
tung von Vorschlagen zur tbertagigen Erkundung von Standortregionen dienen und bericksichtigt
folgende Aspekte:

¢ Anforderungen an die lickenlose Dokumentation und Qualitatssicherung von Messungen
und Probennahmen (s. Abschnitt 8.2),

e Berlcksichtigung und Ableitung von Kriterien zur Bewertung der Qualitat und Quantitat der
Messwerte und Messergebnisse aus dem Ubertagigen Erkundungsprogramm (s. Abschnitt
8.3),

¢ Einflussfaktoren auf die Kriterien zur Auswahl geeigneter Messmethoden zur Ermittlung der
MessgroRen gemall StandAG (2017) (s. Abschnitt 8.4),

o Einflussfaktoren auf die Kriterien zur Auswahl der geeigneten Messnetzdichte und zeitli-
chen Messintervalle (s. Abschnitt 8.5).

Fir den Orientierungsrahmen wird sich im Rahmen dieses Vorhabens auf die hydrologischen, hyd-
rogeologischen und hydrogeochemischen Messgrofen konzentriert, die in den Anforderungen und
Kriterien der §§ 22 bis 24 StandAG (2017) festgelegt sind bzw. daraus abgeleitet werden kénnen
(s. Kapitel 3 und 4). Zudem werden die Informationen zu den Messmethoden aus den Kapiteln 5
und 6 verwendet, um die Anforderungen bzgl. der Messmethoden sowie der Messnetzdichten der
Messgroflen und zeitlichen Messintervalle zu treffen.

Neben der Zusammenstellung der relevanten Messgrofien und -methoden, zeigt der Orientie-
rungsrahmen auch die grundlegenden zu bertcksichtigenden Aspekte bei der Planung eines Uber-
tagigen Erkundungsprogrammes auf, wie z. B. bei der Wahl der Messnetzdichte und Messinterval-
le. Diese Zusammenstellung kann aufgrund der Standortabhangigkeit des jeweiligen Erkundungs-
programmes keinen Anspruch auf Vollstandigkeit erheben, jedoch bei der Planung als Orientie-
rungshilfe herangezogen werden.

Darlber hinaus zeigt der Orientierungsrahmen die Vorteile eines umfassenden schrittweisen (itera-
tiven) Ubertagigen Erkundungsprogrammes auf, welches gewahrleisten soll, dass die fir die An-
wendung der geowissenschaftlichen Ausschlusskriterien, Mindestanforderungen und Abwagungs-
kriterien bendétigten Informationen ermittelt werden kénnen.

8.1.2. Berucksichtigung der Ergebnisse aus Goldsworthy et al. (2009)

Zusatzlich berlcksichtigt der Orientierungsrahmen auch eine bereits durchgefiihrte Studie von
Goldsworthy et al. (2009), welche bzgl. Umfang und Inhalt der technischen Uberlegungen zu ei-
nem potenziellen Endlagerstandort auf AKEnd (2002) basiert. Ziel der Studie von 2009 war die
Bewertung vorhandener nationaler und internationaler Erkundungsprogramme auf Basis des da-
maligen Stands von Wissenschaft und Technik fir (potenzielle) Endlagerstandorte in den Wirtsge-
steinen Steinsalz, Tongestein, Kristallingestein sowie in Festgestein unter hinreichend machtiger
Tonabdeckung. Hierbei erfolgte keine Beschrankung auf hydrologische, hydrogeologische und
hydrogeochemische Messmethoden zur Ubertagigen Erkundung, sondern es wurden alle Aspekte
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berlcksichtigt, die von den beteiligten Experten als erforderlich fiir eine Sicherheitsbewertung an-
gesehen wurden. Die in Goldsworthy et al. (2009) beschriebene Anwendung geophysikalischer
Messmethoden diente somit schwerpunktmafRig der Erfassung geometrischer Eigenschaften von
Gesteinsbereichen mit unterschiedlichen Charakteristika und weniger der Erfassung von fur das
,2UbErStand“-Vorhaben relevanten Messgrofen.

In Goldsworthy et al. (2009) wurden u. a. fur die damals betrachteten Messmethoden auf Basis der
Erfahrungen der im Projekt beteiligten Experten verschiedene Quantitats- bzw. Qualitatskategorien
festgelegt. Die damals entwickelten Qualitatskategorien beziehen sich hierbei auf die zu erwarten-
de Qualitat der Erkundungsergebnisse und nicht auf die Messmethode selbst.

Die Quantitatskategorien in Goldsworthy et al. (2009) beziehen sich auf eine niedrige, mittlere oder
hohe Messnetzdichte. Fur diese Messnetzdichten wurden sowohl numerische als auch nicht-
numerische Quantitatskategorien aufgestellt:

e Numerische Quantitatskategorien geben eine bestimmte Anzahl von Messungen pro
Raum- oder Flacheneinheit vor.

e Nicht-numerische Quantitatskategorien wurden dann gewahlt, wenn es galt, die mogliche
Bandbreite der Messnetzdichten zwischen einzelnen Messungen bis zu einer, fir das mo-
dellhafte Verstandnis der Messwerteverteilung ausreichenden Messwertdichte abzudecken.

Da sich das grundlegende Verstandnis der geowissenschaftlichen Anforderungen an einen Endla-
gerstandort in Deutschland seit 2002 nicht wesentlich geandert hat (vgl. AKEnd (2002), DBE Tech-
nology (2011), Deutscher Bundestag (2017), Stand AG (2017)) kénnen die in Goldsworthy et al.
(2009) beschriebenen Messnetzdichten als ,Erfahrungswerte” weiterhin herangezogen werden.

Nahere Ausfuhrungen hierzu sind im Anhang zu diesem Bericht enthalten.
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8.2. Anforderungen an die Dokumentation und Qualitatssicherung

Grundlegende Literatur

Arbeitskreis Grundwasserbeobachtung (2018): Merkblatt — Funktionspriifung an Grundwassermess-
stellen.

DWA-A 909 (2001): Grundsétze der Grundwasserprobennahme aus Grundwassermessstellen (DWA-
Arbeitsblatt), inhaltlich gleich mit DVGW W 112. Beuth Verlag, Berlin.

DVGW W 110 (2005): Geophysikalische Untersuchungen in Bohrungen, Brunnen und Grundwasser-
messstellen - Zusammenstellung von Methoden und Anwendungen. Beuth Verlag, Berlin.

DVGW W 112 (2011): Grundsétze der Grundwasserprobennahme aus Grundwassermessstellen.
Beuth Verlag, Berlin.

DVGW W 115 (2008): Bohrungen zur Erkundung, Beobachtung und Gewinnung von Grundwasser.
Beuth Verlag, Berlin.

DVGW W 116 (2018): Verwendung von Splilungszusétzen in Bohrspiilungen bei Bohrarbeiten im
Grundwasser (ENTWURF). Beuth Verlag, Berlin.

DVGW W 121 (2003): Bau und Ausbau von Grundwassermessstellen. Beuth Verlag, Berlin.
DVGW W 129 (A) (2012): Eignungspriifung von Grundwassermessstellen. Beuth Verlag, Berlin.

DVGW W 135 (2018): Sanierung und Rlickbau von Brunnen, Grundwassermessstellen und Bohrun-
gen. 2. Auflage, Beuth Verlag, Berlin.

DVWK (1990): Einfliisse von Mel3stellenausbau und Pumpenmaterialien auf die Beschaffenheit einer
Wasserprobe. DVWK — Mitteilungen, Heft 20.

Die luickenlose Dokumentation der Messdurchfiihrung und -ergebnisse sowie das Archivieren von
Probenmaterial und der Daten aus allen Schritten der Datenerhebung, -verarbeitung, -auswertung
und -darstellung dienen der Beweissicherung der im Rahmen der Erkundung ermittelten Standor-
teigenschaften, einer transparenten, nachvollziehbaren Darstellung sowie der Ergebnisdokumenta-
tion der Erkundungsprogramme.

Die Qualitat der Daten wird durch sehr viele verschiedene Faktoren beeinflusst und beginnt bereits
mit der Wahl der Messmethode. In Tabelle 7-1 bis Tabelle 7-5 werden die Messmethoden den
Messgroflen gegenubergestellt und als geeignet bzw. ungeeignet gekennzeichnet. Bei der Angabe
geeigneter Methoden erfolgte zudem eine weitere Unterteilung in Methoden, welche zur Bestim-
mung der MessgréfRe beitragen kdnnen, sowie der Hinweis auf mogliche Einschrankungen in Be-
zug auf die jeweilige Messgroflenbestimmung gegeben. Diese Einschrankungen kdénnen sich auf
die Erkundungstiefe (z. B. Teufe > 300 m unter der Gelandeoberkante) oder den Messbereich
(z. B. Gebirgsdurchlassigkeit < 10"° m-s™) beziehen. Da bei Kristallingestein die in § 23 StandAG
angegebene Obergrenze der Gebirgsdurchlassigkeit nicht zur Anwendung kommt, wenn das End-
lagersystem im Wesentlichen auf technischen oder geotechnischen Barrieren beruht (s. Abschnitt
8.1), sind hier wiederum einige Einschrankungen bzgl. geeigneter hydraulischer Messmethoden
gegebenenfalls hinfallig und somit ein breiteres Spektrum an Messmethoden geeignet.

Im weiteren Verlauf ist auf eine reprasentative Durchfihrung der Probennahmen und Messungen
zu achten, um hinsichtlich der Beurteilung der Datenqualitat eine Vergleichbarkeit und Nachvoll-
ziehbarkeit der Daten zu gewahrleisten.
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Bei der Prufung, Auswertung und Interpretation der Daten kann die Wahl der jeweiligen Aufberei-
tungs- und Auswertemethode sowie der Inter- bzw. Extrapolationsmethode einen entscheidenden
Einfluss auf die Ergebnisse haben. Fir jeden Messwert ist eine Unsicherheits- oder Fehleranalyse
durchzufihren, auch unter Berlcksichtigung der durch die Durchfihrung der Probennahmen und
Messungen bedingten Einflussfaktoren. Auch hier sind die gewahlten Methoden zum Umgang mit
den Daten luckenlos zu dokumentieren. Insbesondere bei Labormethoden konnen durch das Ein-
halten von Standards und den darin enthaltenden Angaben zu Wiederholungsmessungen die
Messunsicherheiten gering gehalten werden.

Sowohl bei der Messdurchfihrung und Probennahme als auch bei der Interpretation der Daten
kénnen subjektive Einschatzungen und Erfahrungswerte der Bearbeiter einen grof3en Einfluss auf
die Qualitat der Daten und Ergebnisse haben. Daher sind samtliche Arbeitsschritte, beginnend mit
der Wahl der Methode liickenlos zu dokumentieren, um transparente Erkundungsstrategien und
Entscheidungsprozesse zu gewahrleisten. Zudem sollte die festgelegte Erkundungsstrategie im
Rahmen von Zwischenauswertungen der erhobenen Messergebnisse iterativ an das Untersu-
chungsziel im jeweiligen Untersuchungsgebiet angepasst werden. Dies dient neben einer Optimie-
rung der Datendichte auch dazu, die zuvor festgelegte Erkundungsstrategie objektiver zu gestalten
und den Einfluss subjektiver Einschatzungen und Erfahrungswerte auf die Interpretation der Mess-
ergebnisse zu minimieren.

Die Dokumentation der Einflussfaktoren auf die Datenqualitdt sowie die Einhaltung der nachfol-
genden MalRnahmen zur Qualitatssicherung sind auch relevant fur die nachfolgende Ableitung von
Bewertungskategorien und -kriterien im Hinblick auf die zu erwartende Qualitat der Erkundungser-
gebnisse (s. Abschnitt 8.3).

8.2.1. Geohydraulische und geophysikalische Messungen und Auswertun-
gen

Zur Qualitatssicherung der geohydraulischen und geophysikalischen Messungen sind sowohl vor
und wahrend der Durchfliihrung der Messungen als auch bei der Auswertung der Messungen ver-
schiedene MalRnahmen, z. T. in Abhangigkeit der Methoden zu ergreifen.

Malnahmen zur Qualitatssicherung vor Durchfihrung der Messungen umfassen folgende Aspek-
te:

o Besichtigung des Messgebietes zur Planung des Messablaufs und der einzusetzenden
Messgerate.

e Es sollten als eine Voraussetzung strukturelle und hydrogeologische Modellvorstellungen
vom zu untersuchenden Untergrund existieren, um das Erkundungsprogramm mit geeigne-
ten Messparametern entwerfen zu kdnnen und um passende Lokationen fir Tests auszu-
wahlen.

e Uberpriifung der Messgeréte vor Beginn der Messung und ggf. in bestimmten Zeitinterval-
len wahrend der Messung auf die Einhaltung der vom Hersteller vorgegebenen technischen
Spezifikationen. Die Messgerate sind regelmalig zu kalibrieren, ggfs. zu eichen und falls
erforderlich neu zu justieren.

e Einzelne (vorgegebene) Messgroflen sind vor Beginn der Messung zu testen und die
Messanordnung oder die Messparameter entsprechend der Testergebnisse ggf. zu anzu-
passen.

e Mdgliche externe Faktoren und Fremdeinflisse, welche die Messung beeinflussen oder
storen kdnnen, sind vorab zu erfassen. Die Messwerte mussen anschliefiend von diesen
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Einfliussen bereinigt werden. Ggf. sind (Sicherheits-)Abstadnde zu diesen Einflussfaktoren
einzuhalten.

MaRnahmen zur Qualitatssicherung wahrend der Messung umfassen folgende Aspekte:

Die durchgefiihrten Messungen, die Messwerte, die eingesetzten Messgerate sowie Rand-
bedingungen, die Einfluss auf die Messung haben kénnen, sind zu dokumentieren. Es ist
ein Messprotokoll zu fihren.

Die geografische Lage und Hohe aller Messpunkte ist im Rahmen der notwendigen Genau-
igkeit zu erfassen. Ggf. sind Referenzpunkte dauerhaft zu markieren.

Wahrend der Messung sind die Funktionalitat der Messgerate und die Datenqualitat konti-
nuierlich zu Uberprifen.

Zur Erfassung oder Abschatzung von systematischen und zufalligen Messabweichungen
sind an ausgewahlten Messpunkten Wiederholungsmessungen durchzufihren.

Alle digitalen Messdaten, inkl. digital gefuhrter Protokolle und Statusinformationen Uber die
Messgerate, sind (mindestens) einmal taglich zu sichern und auf mindestens zwei unab-
hangigen, raumlich getrennten Datentragern abzuspeichern.

MaRnahmen zur Qualitatssicherung im Rahmen der Auswertung umfassen folgende Aspekte:

Die durch die Planung und Vorbereitung des Erkundungsprogramms erlangten Unterlagen
sowie die durch die Messungen selbst erzielten Daten und Informationen sind fur die Aus-
wertung auf Vollstandigkeit zu prufen.

Es mussen in Abhangigkeit von der Aufgabenstellung, der Messsituation, der zu bestim-
menden MessgroRRe die geeignetsten Auswerteverfahren ausgewahlt werden (z. B. fur ge-
spannte oder nicht gespannte Grundwasserverhaltnisse, fir ausgepragt anisotrope oder
eher isotrope Gebirgseigenschaften, flir sohlige oder stark geneigte Lagerung, etc.).

Die Auswertung verschiedener Messmethoden besteht aus einer Abfolge zahlreicher Bear-
beitungsschritte, die der jeweiligen Messsituation und Aufgabenstellung anzupassen sind.
Daruber hinaus sind bei den einzelnen Bearbeitungsschritten die geeigneten Parameter zu
wahlen, um zu einem bestmdglichen Ergebnis zu kommen (z. B. Reflexionsseismik, Yilmaz
2001). Zur Optimierung des Ergebnisses sind wahrend der Datenbearbeitung
und -auswertung einzelne Bearbeitungsparameter im Rahmen einer sinnvollen Variations-
breite zu testen.

Alle Schritte der Auswertung mit den jeweils angewendeten Bearbeitungsparametern und
der eingesetzten Software sind zu dokumentieren.

Mehrdeutigkeiten und Unsicherheiten der Ergebnisse sind anzugeben.

Erganzend sollte zu den geohydraulischen Methoden

das Testequipment in Abhangigkeit vom hydrogeologischen Strukturmodell an der zu un-
tersuchenden Schicht héhengenau gesetzt werden (z. B. missen Packersysteme im Bohr-
loch derart gesetzt werden, dass unterschiedliche hydraulisch getrennte Schichten unter-
sucht werden kénnen),

bei Kombination mehrerer Methoden die Reihenfolge der Erkundung sorgfaltig eingehalten
und dokumentiert werden,

bei Messungen in gering durchlassigen Gebirgsbereichen eine langere Messzeit bis zum
Erreichen eines stabilen Messwertes eingeplant und bericksichtigt werden,

bei Potenzialmessungen (Druckmessungen) die Riickkehr des Grundwasserspiegels in den
naturlichen Ruhezustand abgewartet werden.
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8.2.2. Planung und Messstellenerrichtung

Bis auf die oberflachengeophysikalischen Messmethoden, erfordern alle der betrachteten Metho-
den zur Ubertdgigen hydrologischen, hydrogeologischen und hydrogeochemischen Erkundung das
Vorhandensein von Bohrungen. Hierbei muss darauf geachtet werden, dass das ausgewahlte
Bohrverfahren geeignet ist. Ideal sind solche Verfahren, welche

e keine wesentliche Stérung des Grundwassers oder des Gebirges verursachen,

e die moglichst ungestorte Beprobung vom Grundwasser bzw. vom Gestein ermoglichen,

e geeignete Bohrloch- und Bohrlochrandbedingungen fur in situ-Versuche bzw. fir Installati-
onen von Messapparaturen bereitstellen,

¢ eine sichere Verflllung und Versiegelung eines nicht mehr bendtigten Bohrloches gewahr-
leisten, um jede denkbare Art von zukulnftiger Auswirkung auf die Umgebung des Bohrlo-
ches auszuschlielen. Dabei kommen je nach Erfordernis unterschiedliche Rickbaumalf3-
nahmen zu Anwendung, Leitlinien hierfur sind in DVGW W135 aufgezeigt. Bei einer Verflil-
lung ist zu beachten, dass hydraulisch wirksame Trennschichten durch geeignete bindige
Verfullmaterialien nachweisbar dauerhaft wiederhergestellt werden.

Fir die Planung, die Bohrung und den Ausbau von Messstellen fur bohrlochgeophysikalische und
geohydraulische Messungen sowie die Grundwasserprobenname an Grundwasserbeschaffen-
heitsmessstellen existieren zahlreiche Regelwerke und Merkblatter.

Im Folgenden werden daher nur die wesentlichen Aspekte, welche bei Ausbau, Kontrolle und Do-
kumentation zu beachten sind aufgeflhrt. FUr detailliertere Beschreibungen der jeweiligen Anfor-
derungen wird auf die grundlegende Literatur zu Beginn von Abschnitt 8.2 verwiesen.

Ausbau von Grundwassermessstellen

Der Ausbau von Aufschlussbohrungen zu Messstellen richtet sich nach dem geplanten Verwen-
dungszweck und den vorherrschenden hydraulischen und geologischen Bedingungen. Vorab soll-
ten daher die lokalen strukturellen, hydraulischen und hydrogeologischen Verhaltnisse im Umfeld
erkundet und eine Bewertung des vorhandenen Bestandes an Messstellen in der Umgebung
durchgefuhrt werden. Die Durchfuhrung von bohrlochgeophysikalischen Messungen und Bohr-
kernansprachen dient der Abgrenzung von Grundwasserleitern und -geringleitern sowie des Filter-
bereiches fur den weiteren Ausbau zu einer Grundwassermessstelle.

Bezuglich des Baus und Ausbaus von Messstellen ist auf einen wirksamen und aktiven Grundwas-
serschutz zu achten. Das gilt besonders fur eine nachhaltige Abdichtung und Trennung der jeweili-
gen durchteuften Grundwasserleiter zur Verhinderung von Umlaufigkeiten im Ringraum der Mess-
stelle. Bei nicht sachgerechter Ausfiihrung kann es sonst zu einem Druckausgleich vorher getrenn-
ter und ggf. unter gespannten Druckverhaltnissen stehender Grundwasserleiter fiihren. Neben der
damit verbundenen Stérung des natlrlichen Untergrundes und seiner Strdomungsverhaltnisse fuhrt
dies auch zu einer Vermischung chemisch verschiedener Grundwasser, was sich auf die Repra-
sentativitat einer tiefenorientierten Grundwasserprobennahme auswirkt.

Folgende Aspekte sind zusatzlich beim Ausbau der Messstellen zu beachten:

o Bei der Wahl der Ausbau- und Pumpenmaterialien ist zu beachten, dass diese die Wasser-
beschaffenheit fiur nachfolgende hydrogeochemische Untersuchungen nicht beeinflussen
(DVWK 1990).

o Der Einsatz von Spllungszusatzen muss im Einklang mit dem vorsorgenden Gewasser-
schutz stehen und auf Grundlage der gesetzlichen Regelungen erfolgen.
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e Spezielle Spllungsrezepte flr wasserlosliche Mineralbestandteile (Steinsalz) bzw. quellfa-
hige Tonminerale mussen auf das zu durchteufende Gebirge abgestimmt werden, Spu-
lungsrezepturen enthalt das Regelwerk DVGW W 116 (2018). Die Spulungszusatze sind
zudem auch auf die Grundwasseranalysen abzustimmen. In Bohrungen wird die Bohrspu-
lung meist mit Tracern versehen, um den Grad der Verunreinigung des gewonnenen
Grundwassers abschatzen zu kénnen.

Insbesondere im Hinblick auf die Grundwasserprobennahme im Rahmen der hydrogeochemischen
Erkundung ist darauf zu achten, dass:

e die Entnahme von Grundwasser und die Erfassung der Grundwassersténde in einem hyd-
raulisch und hydrochemisch definierten Grundwasserleiter erfolgt. Daraus ergibt sich u. U.
die Notwendigkeit einer geeigneten Absperrung gegen die grundwasseriberdeckenden
Schichten sowie gegen andere Grundwasserleiter.

e die Auswahl der Filterlange und -teufe in Abhangigkeit von der jeweiligen Aufgabenstellung
und nach der Teufenlage und Machtigkeit des maf3gebenden Grundwasserleiters erfolgen
sollte. Bei der Wahl der Filteroberkante sind die geologischen Verhaltnisse sowie, im ober-
flachennahen Bereich, die natlrlichen Grundwasserstandsschwankungen zu berlcksichti-
gen.

e das ordnungsgemale Einbringen von Filterkies und -sand sowie des abdichtenden Materi-
als durch regelmafiges Loten zu kontrollieren ist.

RegelméaRige Kontrolle der Grundwassermessstellen

Insbesondere bei langeren Untersuchungsreihen ist in regelmaRigen Abstanden zu prufen, ob die
Mess- bzw. Entnahmestelle noch alle Voraussetzungen fir eine reprasentative Probennahme er-
fullt und auf Unversehrtheit des Bauwerkes, Fremdwasserzufluss sowie die Funktionstichtigkeit
von Filtern und Dichtungen hin zu untersuchen (DVGW W 112 2011).

Ausgebaute Grundwassermessstellen kénnen mit Hilfe bohrlochgeophysikalischer Verfahren z. B.
hinsichtlich ihrer Dichtheit oder der Bildung von Ablagerungen uberpruft werden. Die einzelnen
Verfahren werden in DVGW W 121 (2003) und DVGW W 110 (2005) aufgefuhrt.

Dokumentation

Die Mess- bzw. Entnahmestelle muss fur Wiederholungsmessungen eindeutig gekennzeichnet
werden. Dies erfolgt unter Angabe der Lagekoordinaten (Rechts- und Hochwert) sowie die Hohe
dber Normal-Null (NN), die zumindest fir den definierten Messpunkt (nach DIN 4049 Teil 1) zur
Bestimmung des Grundwasserspiegels bekannt sein sollte.

Nach der baulichen Fertigstellung der Messstelle werden die Bohr- und Ausbaudaten in einem
Abschlussbericht dokumentiert (Messstellenakte). Dieser muss mindestens folgendes enthalten:

e Lageplane, Koordinaten, HGhenangaben,

e Schichtenverzeichnis gemal DIN EN ISO 14688-1 (2018), DIN EN ISO 14688-2 (2018),
DIN EN ISO 14689-1 (2018),

e Ausbauzeichnung gemafd DIN 4023 (2006),

o Klarpumpprotokoll,

e ggf. Berichte zu geophysikalischen (Kontroll-)Untersuchungen, Kamerabefahrungen, hyd-
raulischen Versuchen, vorliegenden Grundwasseranalysen etc.,

e Abnahmeprotokoll.
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8.2.3. Anforderungen an die Probennahme

Grundwasserproben kénnen aus Quellen oder in Bohrungen bei mittleren bis starken Wasserzutrit-
ten und, wenn mdglich, wahrend Pumpversuchen bzw. hydraulischen Packertests gewonnen wer-
den. Die Entnahme von qualitativ guten Tiefengrundwasserproben hangt einerseits mit den Ge-
birgseigenschaften und andererseits mit der zur Verfugung stehenden Zeit fir die Férderphase
und der verwendeten Bohrtechnik zusammen. Die verwendete Bohrspllung muss dabei unter-
schiedlichste Funktionen erflllen kénnen - im Hinblick auf die Wasserprobennahme sind deren
Eigenschaften kritisch zu evaluieren, da sie die Proben beeinflussen kann (Nagra 2019b).

Da die Probennahme immer den ersten Schritt der Analyse darstellt, pflanzen sich Fehler bei der
Probennahme und -behandlung in der Analytik kontinuierlich fort. Auf folgende Punkte ist im Rah-
men einer sorgfaltigen Planung und reprasentativen Probennahme grundsatzlich zu achten. Far
eine detaillierte Beschreibung der Vorgaben zur Probennahme und -handhabung wird auf die ent-
sprechenden Merkblatter und Regelwerke in der grundlegenden Literatur verwiesen.

Analysenumfang den Fragestellungen anpassen

Die Anzahl und Art der Proben sollten an das Erkundungsziel angepasst und es sollte auf eine
ausreichend groRe, verwertbare Probenzahl sowie ein breit ausgelegtes Analytikprogramm geach-
tet werden (Nagra 2019b).

Im Rahmen der Grundwasserbeprobung wird zwischen horizontbezogenen Einzelproben zur Er-
mittlung vertikaler Konzentrationsprofile im Grundwasser sowie tiefenintegrierten Mischproben zur
groRraumigeren Bewertung der Grundwasserbeschaffenheit unterschieden.

Eindeutige Zuordnung der Probe

Fir eine eindeutige Zuordnung der Probe sollten Gebirgsbereiche bzw. Grundwasserleiter mit glei-
chen Eigenschaften zusammengefasst werden. Im Vorfeld der geohydraulischen und hydrogeo-
chemischen Untersuchungen sollten die Anstromverhaltnisse im Umfeld der jeweiligen Grundwas-
sermessstelle z. B. auf Basis einer hydraulischen Modellierung geklart werden. Dies setzt entwe-
der bereits eine hohe Informationsdichte bzgl. der Standortbedingungen voraus (Beudt 1997) oder
macht entsprechende Vorerkundungen erforderlich.

Veranderungen im Chemismus der Wasserprobe gering halten

Die Beprobung sollte vor (z. B. vor Tracertests) bzw. zu Beginn (z. B. bei Pumpversuchen) durch-
gefuhrt werden, da Messmethoden im Bohrloch Auswirkungen auf die Grundwasserbeschaffenheit
haben koénnen.

Welche Probennahmeausristung bendtigt wird, richtet sich nach der Art und Beschaffenheit des
zu untersuchenden Grundwassers, der Beprobungstiefe sowie nach dem jeweiligen Untersu-
chungsprogramm (DIN 38402-13 2016). Grundsatzlich missen Gefalle zur Probennahme- und -
aufbewahrung dicht verschlielbar und aus einem Material sein, welches die Beschaffenheit der
Wasserprobe nicht verandert bzw. insbesondere die zu bestimmenden MessgréRen durch Wech-
selwirkungen mit dem Material nicht beeinflusst werden (Jordan & Weder 2001). Probennahmege-
rate und -behalter sind so zu reinigen, dass nachfolgende Analysen nicht beeintrachtigt werden.
Vorgaben zur Probennahme enthalt die DIN EN ISO 5667-3 (2018).

Bestimmte Inhaltsstoffe der Grundwasserprobe wie z. B. Ca?, HCO;™ und der pH-Wert werden
durch Kontakt mit der Atmosphare und dem damit verbundenen Gasaustausch (O,, CO,) beein-
flusst. Die Probennahmen sollten daher in luftdicht verschlielbaren Druckbehéltern durchgefihrt
werden, um Anderungen der Redoxbedingungen und Lésung von Gasen weitestgehend zu ver-
meiden. Nach der Entnahme sollten die Proben dennoch zeitnah analysiert werden, um mogliche
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Veranderungen im Chemismus so gering wie moglich zu halten (vgl. Tabelle 8-1). Auf lange
Transportwege zu geeigneten Laboratorien ist daher zu verzichten.

Bestimmte MessgréRRen erfordern eine Probenvorbehandlung (z. B. Ansauern), die Proben sind bis
zur Analyse im Labor gekuhlt aufzubewahren.

Tabelle 8-1: Wasserinhaltsstoffe, welche durch die Probennahme in ihrer Konzentration
(nicht) beeinflusst werden.

unveranderliche Wasserinhaltsstoffe veranderliche Wasserinhaltsstoffe

Na*, K, Mg®* Fe*/Fe**, Mn?*, Ca®"
Cr H* (Aciditat) und OH (Alkalitat)
NO3,PO;~ Gase (z. B. CO,, H,S) und fliichtige Stoffe

chemisch schwer oxidierbare organische Stof-

fo leicht oxidierbare (organische) Stoffe

Bei der Entnahme von Grundwasser aus grolteren Teufen ist zudem zu beachten, dass das
Grundwasser hohe Temperaturen und Driicke Uber dem Atmospharendruck aufweisen kann.

Dokumentation der Probennahme

Die Fihrung eines Probennahmeprotokolls ist notwendig, um die vorherrschenden Bedingungen
am Probennahmeort festzuhalten und nachvollziehbar zu dokumentieren.

Erfassung von Vor-Ort-Messgrofien

Zu den Vor-Ort-MessgrofRen zahlen

e der pH-Wert,

o die elektrische Leitfahigkeit,

¢ das Redoxpotenzial,

o die Wassertemperatur,

o der Sauerstoffgehalt und geléste Gase (z. B. CO,, H,S),
e der Organikgehalt sowie

e eine organoleptische Prifung.

Messmethodik und Technik der Probennahme sowie anschlieRender Probentransport kénnen die
Beschaffenheitskriterien der Grundwasserprobe beeinflussen. Bestimmte Inhaltsstoffe bzw. Mess-
grofien, die sich nur schwer oder nicht konservieren lassen (z. B. Temperatur, geléste Gase, Sau-
erstoffgehalt), sollten daher direkt nach Entnahme der Wasserprobe bestimmt werden. Gleicher-
malden ist eine organoleptische Prifung (Farbung, Tribung, Geruch) vor Ort durchzuflhren, da
diese Hinweise zur Reprasentativitat der Laboranalysen geben kann.

8.2.4. Anforderungen an Fachfirmen und Laboratorien

Alle wesentlichen Schritte der Ausflihrung geophysikalischer, geohydraulischer und hydrogeoche-
mischer Untersuchungen (Planung, Messung, Auswertung) muissen durch qualifizierte Fachfirmen
bzw. Labors ausgeflihrt werden, die Uber eine geeignete technische und personelle Ausstattung
verfigen. Die fachliche Qualifikation ist aufgabenbezogen Uber vergleichbare Referenzprojekte,
fachlich ausgebildetes Personal und einem dem Stand der Technik entsprechende technische
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Ausstattung (Messgerate, Software) nachzuweisen. Gegebenenfalls sind die wesentlichen Schritte
der Erkundung von verschiedenen, voneinander unabhangigen Firmen durchzufiihren (z. B. sollten
die Messanordnung und die technischen Spezifikationen einer grof3eren oberflachengeophysikali-
schen Messung durch eine qualifizierte Firma geplant und entworfen werden, die unabhangig von
der ausfuhrenden Messfirma ist) und es sollten, entsprechend § 12 Abs. 3 StandAG, wo mdglich,
auch die Ergebnisse relevanter Forschungs- und Entwicklungsprojekte z. B. von Hochschulen mit
einbezogen werden.

Im Falle der Untersuchung von Proben mussen mit der Probenlbergabe an ein Labor qualitatssi-
chernde Verfahren bzw. Verhaltensweisen existieren, die flir reproduzierbare Arbeitsablaufe inner-
halb des Analyseprozesses sorgen und damit die nétige Transparenz herstellen. Hierfur ist ein
Qualitdtsmanagementsystem unerlasslich. Dessen Nachweis kann z. B. erfolgen durch

e eine Zertifizierung gemaf DIN EN I1SO 9001,
¢ eine Akkreditierung gemaf DIN EN ISO 17025 oder
¢ eine Landesnotifizierung gemaRk § 18 BBodSchG-Priifstellen

in den jeweils aktuellen Fassungen. In Abhangigkeit von den jeweils geltenden gesetzlichen Rege-
lungen kann eine Akkreditierung oder die Landesnoatifizierung fur das entsprechende Fachgebiet
zwingend notwendig sein.

8.3. Ableitung von Kriterien zur Beurteilung der Qualitat und Quantitat
der Messwerte

Der Orientierungsrahmen stellt auf Basis der Beschreibung der Messmethoden in den Kapiteln 5
und 6 dar, worauf bei der Wahl der Messmethoden fiir das Ubertagige Erkundungsprogramm ge-
achtet werden muss bzw. auf welcher Basis die Eignung der Messmethoden und zugehdriger
Messnetzdichten sowie zeitlicher Messintervalle bewertet werden kann.

Hierfur ist nach Vorlage eines Erkundungsprogramms zunachst die zur Beurteilung der Kriterien
und Anforderungen nach §§ 22 - 24 StandAG notwendige zu erwartende Qualitat der Erkundungs-
ergebnisse zu bewerten. Die Qualitat der Messergebnisse hangt dabei nicht in erster Linie davon
ab, ob diese durch eine Messmethode indirekt oder direkt bestimmt werden kénnen, sondern un-
terliegt mehreren standortspezifischen Einflussfaktoren, die sich auch z. T. erst im Rahmen der
Anwendung der Methode bzw. erst mit dem Vorliegen der Messwerte ergeben. Eine Bewertung
der vorliegenden und bei weiteren Erkundungskampagnen zu erwartenden Qualitat der Messwerte
sollte somit zwischen jeder Kampagne durchgefuhrt werden, um qualitatsmindernde Einflisse
frihzeitig zu erkennen und nach Mdglichkeit zu beheben, mindestens aber bei der Auswertung mit
berticksichtigen zu kdnnen. Die Qualitat der Messwerte hat somit einen direkten Einfluss auf die
Qualitat der daraus abzuleitenden Messergebnisse (s. Definition in Abschnitt 1.3). Die Messergeb-
nisse werden zudem von methodenspezifischen Kriterien, wie der Wahl der Auswertemethode und
den damit behafteten Ungewissheiten und méglichen subjektiven Kriterien (z. B. Interpretation der
Messwerte), beeinflusst.

Erfolgt zuerst eine Bewertung der Qualitat, ergibt sich daraus auch gleichzeitig eine quantitative
Beeinflussung der Messwerte, denn anhand der qualitativ hochwertigen Daten kann abgewogen
werden, ob z. B. eine Erhdhung der Messnetzdichte einen Informationsgewinn darstellt oder ob
Kenntnisstand, Detaillierungsgrad und Aussagesicherheit der jeweiligen Messwerte und der dar-
aus resultierenden hydrologischen, hydrogeologischen und hydrogeochemischen MessgroRen zur
Beurteilung nach §§ 22 — 24 StandAG ausreichend sind. Hierbei sollten auch Faktoren wie prakti-
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sche Einschrankungen in Betracht gezogen werden. Diese sind in den Abschnitten 7.4 und 8.5
dargestellt.

Eine Zusammenstellung der verschiedenen die Qualitdt und Quantitat beeinflussenden Faktoren
enthalt Tabelle 8-2 unter Angabe von Kategorien, welche bei Vorlage des uUbertagigen Erkun-
dungsprogrammes zur Beurteilung der Messmethoden und Messwerte herangezogen und ggf. um
weitere standortspezifische Aspekte, welche sich wahrend der Anwendung der Messmethode er-
geben koénnten, erganzt werden kénnen. Die Qualitats- und Quantitatskategorien werden hierbei
durch messwertspezifische und methodenspezifische Kriterien beeinflusst. Einzelne Kriterien, wie
z. B. die Reproduzierbarkeit, kdnnen auch mehreren Kategorien zugeordnet werden. Die Beurtei-
lung der Qualitat und Quantitat der Messwerte liefert die Grundlage fur eine Aussage dazu, inwie-
fern Kenntnisstand, Detaillierungsgrad und Aussagesicherheit der jeweiligen Messwerte und der
daraus resultierenden hydrologischen, hydrogeologischen und hydrogeochemischen Messgréien
zur Beurteilung nach §§ 22 — 24 StandAG ausreichen oder ob weitere Untersuchungen erforderlich
und zielfuhrend sind.

Tabelle 8-2:

Kriterien zur Beurteilung der Qualitat und Quantitat von Messwerten.

der

Kategorie

Messwertspezifisch Methodenspezifisch Bewertung

L Verfligbarkeit vollstéandig
Volistandigkeit | 5, . jichieit teilweise
der Messwerte 9ang

Nutzbarkeit unvollstandig
Fehleranfalligkeit (Mess-
abweichung, Auswerte-
fehler)
o Reproduzierbarkeit richtig
;‘::;:'g:ﬁ'et cey Erkennungs- und Nach- korrigierbar
weisgrenzen fehlerhaft
Sensitivitat und Ortsauflo-
sungsvermogen
Unsicherheit
Qualitat Reproduzierbarkeit
Objektive Kriterien (allg.
(Mess-)Standards, Vor-
schriften, Richtlinien, etc.) | gpjektiv
Unabhangigkeit subjektive Kriterien tlw. objektiv
der Messwerte a) personenbezogen, z. B. Erfahrungswerte, sub- -
N subjektiv
jektive Wahrnehmung,
b) objektbezogen, z. B. Eigenschaften der jeweili-
gen Messgerate, Einsatz von unterschiedlichen
Materialien und Hilfsmitteln
I\Enignung der vollstandig
es ST (L7 Nutzbarkeit Detaillierungsgrad teilweise
weiteren Verwen- '
dung/Analyse) ungeeignet
Reichweite hoch
Quantitat vAvre':taehl P LUCES: Messnetzdichte mittel
Wiederholungsrate gering
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Bandbreite

ctogore | Krerm [
Messwertspezifisch Methodenspezifisch Bewertung

Kombination mit anderen
Messmethoden

keine

Bei der Bewertung der Qualitats- und Quantitatskategorien auf Basis der Kriterien in Tabelle 8-2
sollten folgende Annahmen zugrunde gelegt werden:

1. Die Messmethode mit der hoheren Qualitat liefert einen zuverlassigeren Wert fur die ent-
sprechende Messgrolie.

2. Wenige Messwerte hoher Qualitat sind vielen Messwerten schlechter Qualitat zu bevorzu-
gen.

Die Qualitat der Messwerte ist somit prinzipiell héher zu gewichten als die Quantitat. Auch in
Goldsworthy et al. (2009) wurde explizit davon ausgegangen, dass flr die Zuverlassigkeit einer auf
der Basis der vorliegenden Erkundungsergebnisse getroffenen Entscheidung im Rahmen des
Auswahlprozesses die Qualitadt eines Messwertes wichtiger ist als die zur Verfigung stehende
Quantitat der Messwerte:

»,Sind die Informationen in ausreichender Quantitat vorhanden und besitzen sie eine gute Qualitét,
dann ist davon auszugehen, dass eine auf diesen Informationen basierende Aussage eine hohe
Zuverldssigkeit besitzt. Der Zuweisung einer hohen Zuverldssigkeit entspricht eine geringe Wahr-
scheinlichkeit, dass sich eine auf der Basis einer solchen Aussage getroffene Entscheidung spéater
als falsch erweist.” (Goldsworthy et al. 2009)

8.4. Einflussfaktoren auf die Kriterien zur Auswahl geeigneter Mess-
methoden

Eine wichtige Voraussetzung fir die Auswahl der (geo-)hydraulischen, geophysikalischen und hyd-
rochemischen Messmethoden zur Untersuchung der hydrologischen, hydrogeologischen und hyd-
rogeochemischen Fragestellungen im Rahmen eines Ubertagigen Erkundungsprogramms ist das
Vorhandensein eines strukturellen Untergrundmodells des Untersuchungsgebietes. Dieses Unter-
grundmodell kann aufgrund der Informationen aus der Ermittlung der Teilgebiete (§ 13 StandAG)
sowie der Ermittlung von Standortregionen fir die Ubertagige Erkundung (§ 14 StandAG) bereits
vorliegen. Ansonsten sollte eine auf allgemeine und strukturgeologische Fragestellungen ausge-
richtete Ubertagige Erkundung der Erkundung fiir hydrologische, hydrogeologische und hydrogeo-
chemische Fragestellungen vorgeschaltet werden. Das Messprogramm und die Messparameter
der Ubertagigen geologischen ,Vor-“Erkundung, insbesondere der oberflachengeophysikalischen
Methoden sowie des bohrlochgeophysikalischen Messprogrammes, waren dann so zu planen,
dass die Ergebnisse auch zur Bestimmung der relevanten hydrologischen und hydrogeologischen
MessgroRen beitragen kénnen. Die fir die geologische Erkundung eingesetzten oberflachengeo-
physikalischen Methoden erméglichen eine Ubertragung der hydrologischen und hydrogeologi-
schen Messgrofen in den Raum, wenn die relevante Messgrofie im Bohrloch bestimmt worden
und eine Korrelation zum geophysikalischen Messwert herstellbar ist.

Im Hinblick auf die Qualitat der Messwerte kdnnen folgende Aspekte zur Priorisierung bei der Wahl
geeigneter Messmethoden zur Ubertagigen Erkundung herangezogen werden:
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e Methoden zur direkten Bestimmung einer Messgrofie sind solchen Methoden vorzuziehen,
welche zur Bestimmung der Messgroéfle nur Uber Modellannahmen, empirische Zusam-
menhange und/oder Korrelationen beitragen kénnen.

e Bei zu erwartenden Einschrankungen in der Durchflihrung einer Messmethode zur direkten
Bestimmung ist alternativ eine indirekte Messmethode auf Basis der Erfullung der Quali-
tatskriterien (s. Tabelle 8-2) anzuwenden.

¢ Die Methoden, die zur Bestimmung der MessgréfRe Modellannahmen, empirische Zusam-
menhange und/oder Korrelationen bendtigen, sollten vorzugsweise in Zusammenhang mit
direkten Methoden durchgefuhrt werden, so dass eine Verifizierung der Modellannahmen
oder einer Kalibrierung der empirischen Zusammenhange und/oder Korrelationen mdglich
ist.

Es sollten zudem - nach Moglichkeit - auch solche Messmethoden zusatzlich zum Einsatz kom-
men, welche die Messergebnisse einer anderen Methode unabhangig bestimmen und somit besta-
tigen konnen.

Auch aus dem StandAG (2017) selbst ergeben sich bereits Anforderungen an Wahl der geeigne-
ten Messmethoden. Fur Kristallingestein entfallt die Mindestanforderung in § 23 Abs. 5(1) StandAG
(Gebirgsdurchlassigkeit), wenn kein ewG ausweisbar ist und das Endlagersystem somit im We-
sentlichen auf technischen oder geotechnischen Barrieren beruht. Die im StandAG enthaltene An-
lage 1 und die Anlagen 3 bis 11 zur Bewertung der erreichbaren Qualitat des Einschlusses und der
zu erwartenden Robustheit des Nachweises sind, sofern sie sich auf den einschlusswirksamen
Gebirgsbereich (ewG) beziehen, in diesem Fall auf den Einlagerungsbereich anzuwenden. An die
Stelle des Abwagungskriteriums nach Anlage 2 des StandAG (2017) tritt die rechnerische Ablei-
tung, welches Einschlussvermogen die technischen und geotechnischen Barrieren voraussichtlich
erreichen. Dies ist bei der Auslegung des Erkundungsprogrammes und der Wahl der Messmetho-
den zu berlcksichtigen. Weiterhin ist gemal Anlage 2 des StandAG (2017) zudem auch eine Be-
wertung der "wasserleitenden Schichten in unmittelbarer Nahe des einschlusswirksamen Gebirgs-
bereiches" notwendig. Nach Anlage 11 des StandAG (2017) muss auf3erdem eine Bewertung des
Schutzes des ewG durch das Deckgebirge erfolgen. Die vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen
sind wahrend des Auswahlverfahrens zu erarbeiten, woflir zunachst Informationen zum Deck- und
Nebengebirge vorliegen mussen. Die zuklinftige Gbertagige Erkundung potenzieller Standortregio-
nen beschrankt sich somit nicht nur auf den ewG. Es ist bei den Vorbereitungen der Erkundungs-
programme daher zu beachten, dass geeignete Messmethoden fir eine breite Spanne von Ge-
steinsarten, die nicht nur die potenziellen Wirtsgesteine umfassen, ausgelegt werden missen.
Weiterhin ist es sinnvoll, das Messprogramm und die MessgréRen der geologischen Erkundung,
insbesondere der geophysikalischen Methoden, so zu wahlen, dass auch die relevanten Messgré-
Ren bestimmt werden kdnnen.

In Tabelle 7-1 bis Tabelle 7-5 wurden die Messmethoden zur Bestimmung der jeweiligen Mess-
grofRen identifiziert und hinsichtlich ihrer Eignung und Einschrankungen kategorisiert. Daraus er-
geben sich zusammenfassend folgende Messmethoden, welche als geeignet identifiziert worden
sind und keine gréeren Einschrankungen hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit sowohl flir das Deck-
und Nebengebirge als auch flr gering durchlassige Gesteinsformationen in gréReren Teufen auf-
weisen. Diese kdnnen somit auch nach aktuellem Stand von W+T und auf Basis praktischer Erfah-
rung in der Standorterkundung fir die Ubertagige Standorterkundung als erforderlich angesehen
werden:

e Mehrphasen-Packertests
e Pump- und Injektionsversuche
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e Fluid-Logging
e Druckhdéhenmessungen
e Tracer-Versuche
e NMR und Tomographie
e Laborversuche
o Diffusionsversuche
o Viskosimeter
o Pyknometer, Araometer oder Biegeschwinger
o Rodntgenabsorptionsspektroskopie, Saulenversuch und/oder Batchversuch
o Elektroanalytische Methoden

Folgende Messmethoden kénnen die Messergebnisse einer anderen Methode unabhangig be-
stimmen und somit bestatigen:

e Bohrloch NMR

e Bohrlochmessung (zu elektrischer Leitfahigkeit/Salinitat)
e Laborversuche

KorngréRenverteilung

Tomographie im Labor

Elektroanalytische Methoden

Titration

UV/vis-Spektrometrie oder Massenspektrometrie
Laser-induzierte Breakdown-Detektion
Kernspin-, Infrarot- oder Massenspektrometrie
Gaschromatographie
Spektrometrie/Spektroskopie

Chromatographie

e}

O 0O O 0O 0O o0 O 0 o

Es ist hierbei jedoch zu beachten, dass durch diese Zusammenstellung geeigneter Messmethoden
der Einsatz anderer in Tabelle 7-1 bis Tabelle 7-5 aufgeflhrter Messmethoden nicht ausgeschlos-
sen ist. Fur jede Ubertagige Erkundung einer Standortregion ist stets individuell zu prifen, welche
Kombination von Messmethoden mit welchen Messwerten zur Bestimmung der jeweiligen Mess-
grolie geeignet ist.

In Tabelle 8-3 sind die, in Tabelle 7-1 bis Tabelle 7-5 als geeignet (,1%) identifizierten Messmetho-
den tabellarisch dargestellt unter Angabe von zusatzlichen Hinweisen zu der jeweiligen Art der
Bestimmung der Messgrofie (direkte Ableitung der MessgroRe aus Messwerten moglich, vor Ort-
/in situ-Bestimmung maoglich, nur indirekte Ableitung der MessgrolRe aus Messwerten maoglich,
als unabhéangige Zusatzmethode fir die jeweilige Messgrolie geeignet) sowie zu Einschrankun-
gen der Anwendbarkeit in bestimmten Gesteinsformationen.



Endbericht - 234 — Stand: 04.12.2019

Tabelle 8-3: Geeignete Messmethoden als Basis fir den Orientierungsrahmen.

Relevante MessgroRe

gem3aR StandAG Bezug zu Als ,,geeignet” eingestufte Messmethoden

StandAG gemaR Tabelle 7-1 - Tabelle 7-5

Bestimmung
Unabhéangige
Zusatzmethode

o
c
S
£
E
i
7]
o
[11]

Qo
(2017) - 3
= L2
» T
£ £=
S 22 8§24 praktische Einschrankung im ewG,
C;ftandsgeschwmdlg i | '1§11 Tracer-Versuche X X daher ist alternativ die Isotopenzu-
n. 1, sammensetzung zu bestimmen
Pumpversuche (Injektionsversuche) X X nicht im ewG anwendbar
§ 23, § 24 Mehrphase.n-Packertests X X -. .
Gebirgsdurchlssigkeit | Anl. 1, 2, 4. Fluid-Logging X X nicht im ewG anwendbar
6,7, 11 im ewG nur im Bohrloch durchfiihr-
NMR X X X bar; erfasst nicht den Einfluss von
Kliften
im ewG nur im Bohrloch durchfihr-
NMR X X X bar; erfasst nicht den Einfluss von
§24 Kliften
Gesteinsdurchlassigkeit | Anl. 1, 4,6, | KorngréRenverteilung X X | nur fiir Lockergestein anwendbar
" Durchstromungsversuch X nicht fir Steinsalz geeignet

Tomographie X X

Pumpversuche (Injektionsversuch) X X nicht im ewG anwendbar

Mehrphasen-Packertests X X -

Fluid-Logging X X nicht im ewG anwendbar
hydraulischer Durchlés- | § 24 im ewG nur im Bohrloch durchfiihr-
sigkeitsbeiwert Anl. 1 NMR X X X | bar; erfasst nicht den Einfluss von

Kliften

KorngréRenverteilung X X nicht im ewG anwendbar

Durchstrdmungsversuch X nicht fur Steinsalz geeignet
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Tabelle 8-3: (Fortsetzung) Geeignete Messmethoden als Basis fir den Orientierungsrahmen.

EIREND L EERRIEE Bezug zu Als ,,geeignet” eingestufte Messmethoden

StandAG gemaR Tabelle 7-1 - Tabelle 7-5

gemaR StandAG

Bestimmung
Bestimmung
Unabhéangige
Zusatzmethode

Qo0
(2017) E < B
= ==
» T
£ £=
efffelftlver PliEEE S Diffusionsversuch X -
effizient Anl. 1
im ewG nur im Bohrloch durchfiihr-
- §24 NMR X bar; erfasst nicht den Einfluss von
absolute Porositat Anl. 1 Kliiften
Tomographie, Porosimetrie X X -
im ewG nur im Bohrloch durchfiihr-
§24 NMR X X X X bar; erfasst nicht den Einfluss von
effektive Porositat Kluften
Anl. 1, 11 :
Tomographie, X X )
Auftriebswagung/Porosimetrie/Pyknometrie
Verfestigungsgrad §24 , o .
(Tongestein) Anl. 1, 2 Bohrlochgeophysik X erforderlich fur Tongestein
, : §24 .
hydraulischer Gradient Anl 1. 2 Potenzialmessungen an GW-Messstellen X X -
im ewG nur im Bohrloch durchfiihr-
- §24 NMR X X X bar; erfasst nicht den Einfluss von
Tortuositat Anl. 1 Kliiften
Tomographie X -
Haupt- und Spurenele- §24 Spektrometrie/Spektroskopie X -
mente des Fluides Anl. 10 Chromatographie X X |-
24 Elektroanalytische Methoden X -
pH-Wert S T L
Anl. 10 Titration X X -
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Tabelle 8-3: (Fortsetzung) Geeignete Messmethoden als Basis fir den Orientierungsrahmen.

EIREND L EERRIEE Bezug zu Als ,,geeignet” eingestufte Messmethoden

StandAG gemaR Tabelle 7-1 - Tabelle 7-5

gemaR StandAG

Bestimmung
Bestimmung
Unabhéangige
Zusatzmethode

Qo0
(2017) E < B
= ==
» T o
£ £=
§24 Elektroanalytische Methoden X -
En-Wert . .
Anl. 10 Titration X X -
Gehalt Kolloide und §24 UV/vis-Spektrometrie X -
Komplexbildner Anl. 10 Laser-induzierte Breakdown-Detektion X X |-
§24 UV/vis-Spektrometrie X -
Karbonatgehalt N
Anl. 10 Titration X X -
Kernspin- oder Infrarot- oder Massenspektro-
Isotopen- §22,§24 metriep P X -
zusammensetzun
: Anl. 10 Gaschromatographie X X -
. e §24 . L
Viskositat Fluid Viskosimetrie X -
Anl. 1,4
: . §24 .. . .
Dichte Fluid Anl. 1. 4 Pyknometer, Ardometer oder Biegeschwinger X -
. §24 (Massen-)Spektrometrie X X -
lonenstarke N
Anl. 1,9 Titration X X -
Elektrische Leitfahig- §24 . Bohrlochmessung als unabhéangige
keit/Salinitat Anl. 10 Elektroanalytische Methoden X Methode zusatzlich anwenden
. §24 Réntgenabsorptionsspektroskopie, Saulenver-
KpieneldenNukiide Anl. 9 such und/oder Batchversuch X )
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8.5. Einflussfaktoren auf die Kriterien zur Auswahl der Messnetzdich-
ten und zeitlichen Messintervalle

Im Rahmen der Ubertagigen Erkundung sind ausreichende Messnetzdichten und, falls erforderlich,
eine ausreichende Haufigkeit der Messungen bzw. zeitliche Intervalle zwischen der Wiederholung
einzelner Messvorgange zu erzielen. Hierdurch soll erreicht werden, dass die Messergebnisse
hinreichende Informationen zur Beurteilung der Messgréfien nach §§ 22 — 24 StandAG liefern und
aufgrund ihrer Qualitat und Quantitat dazu beitragen, die Wahrscheinlichkeit von Fehlentscheidun-
gen bei der Standortauswahl mdglichst klein zu halten. Es ist zu erwarten, dass standortbezogene
Unterschiede bzgl. der erforderlichen Messnetzdichten bestehen.

8.5.1. Kriterien zur Festlegung der Messnetzdichte

Zur Durchflihrung aller geohydraulischen Messmethoden und aller geophysikalischen Bohrloch-
messungen ist mindestens eine Bohrung in den zu erkundenden Bereichen notwendig. Auch die
Laboruntersuchungen von Gebirgs- oder Gesteinsproben setzen Bohrungen zur Gewinnung des
Probenmaterials voraus. Nur die oberflachengeophysikalischen Messungen bendtigen zu ihrer
Durchfuhrung keine Bohrungen in den zu erkundenden Bereichen. Allerdings misst keine der ober-
flachengeophysikalischen Messmethoden die Porositat oder die Permeabilitat oder andere hydro-
geologische MessgroRen, wie Gebirgsdurchlassigkeit, Gesteinsdurchlassigkeit, Abstandsge-
schwindigkeit, effektive Porositat oder Transmissivitat des ewG direkt. In allen Fallen werden pet-
rophysikalische Messgroen ermittelt, die Abhangigkeiten von Porositat und Permeabilitat aufwei-
sen kénnen. Insofern sind bei der Auswertung der Ergebnisse geophysikalischer Messmethoden
empirische Zusammenhange zu ermitteln oder Gesteinsmodelle zu nutzen, welche die Abhangig-
keiten der ermittelten geophysikalischen Messgrof3en zur Porositat und Permeabilitat darstellen
kénnen. Die Ermittlung dieser empirischen Zusammenhange oder die Kalibrierung der Gesteins-
modelle kdnnen nur mit Hilfe von Laboruntersuchungen oder Messungen in Bohrléchern erfolgen.
Insofern sind fir die Auswertung oberflachengeophysikalischen Messmethoden hinsichtlich hydro-
logischer und hydrogeologischer MessgrofRen auch Bohrungen erforderlich.

Die Wahl der Messnetzdichte wirkt sich dabei prinzipiell auf die Zuverlassigkeit der Erkundungser-
gebnisse aus. Eine Erhéhung der Messnetzdichte ist jedoch immer gegeniiber den standortspezifi-
schen Gegebenheiten sowie méglichen negativen Einflissen auf einen potenziellen ewG abzuwa-
gen. Zum einen sollte gemal Abschnitt 8.3 die Qualitat gegeniber der Quantitat (Messnetzdichte)
héher gewichtet werden. Zum anderen ist zu berlicksichtigen, dass bei einigen (invasiven, mit
Bohrléchern verbundenen) Messmethoden mit zunehmender Messnetzdichte auch die moglichen
negativen Einfliisse auf den potenziellen Endlagerbereich und seine Umgebung ansteigen (s. Ab-
schnitt 7.4). Als Beispiel seien hierbei nicht ausreichend abgedichtete Erkundungsbohrungen oder
Grundwassermessstellen genannt, welche Kurzschliisse zwischen hydrogeologischen Schichten
verursachen konnen und damit die Grundwasserverhaltnisse nachhaltig verandern. Dieses Risiko
steigt mit der Anzahl der Bohrungen. Dartiber hinaus gibt es praktische Obergrenzen zu Mess-
netzdichten, wie Kosten und Zeit, welche im Rahmen dieses Vorhabens jedoch nicht betrachtet
werden.

GrolRder Vorteil der meisten oberflachengeophysikalischen Messmethoden ist die Méglichkeit des
flachendeckenden, zerstérungsfreien (d. h. ohne Erfordernis des Abteufens weiterer Bohrungen)
Einsatzes. Die flachendeckenden Messungen ermdglichen es, die in Bohrungen punktuell gewon-
nenen Informationen, belegt durch physikalische Messwerte, in den durch die oberflachengeophy-
sikalischen Messmethoden zu erkundenden Raum zu Ubertragen. Bei zuverlassiger Korrelation
zwischen den geophysikalischen Messwerten und den hydrogeologischen Parametern kdnnen so
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(z. B. bezuglich der Porositat) groRere ,Homogenbereiche* gegenuber Bereichen mit starkeren
Anderungen abgegrenzt werden. Sowohl die Variationsbreite der Eigenschaften der Gesteinstypen
als auch die raumliche Verteilung der Gesteinstypen im Endlagerbereich und ihrer Eigenschaften
ist somit feststellbar (Anlage 3 zu § 24 Abs. 3 StandAG).

Bei der Wahl der Messnetzdichten muissen auch die unterschiedlichen Gesteinscharakteristika
bertcksichtigt werden. Bei Kristallingestein konzentriert sich die Erkundung im Wesentlichen auf
das Auffinden von wenig gestoérten, undeformierten Gebirgsbereichen. Bei Steinsalzformationen
ist der Aufbau der Salzstruktur moéglichst am Rand der Salzstruktur zu untersuchen und durch
oberflachengeophysikalische Messungen zu hinterlegen, um die geologische Barriere durch Boh-
rungen nicht zu beeintrachtigen (DBE Technology GmbH 2011). Bei Tongestein ist eine ver-
gleichsweise hohe Messnetzdichte erforderlich, um Homogenbereiche mit giinstigen Eigenschaf-
ten ausweisen zu kdénnen. Auch fir das Deck- und Nebengebirge, welches sich aus vielen ver-
schiedenen Gesteinsformationen zusammensetzen kann, ist sehr wahrscheinlich eine relativ hohe
Messnetzdichte erforderlich, so dass der zu erwartenden Heterogenitat des Aufbaus Rechnung
getragen wird.

Die Ableitung von Messnetzdichten fur die Ubertagige Erkundung von Standortregionen stitzt sich
im Rahmen dieses Berichtes dabei auch auf die Erkenntnisse und Erfahrungswerte aus den in
Goldsworthy et al. (2009) dokumentierten und bewerteten nationalen und internationalen Erkun-
dungsprogrammen. Im Rahmen der Erarbeitung und Aufstellung von Erkundungsprogrammen
kénnen diese Werte als Orientierungshilfe herangezogen werden.

In der Studie Goldsworthy et al. (2009) wurde auf der Basis von Informationen zu mehreren
Standorten im In- und Ausland der damalige Stand von W+T fur die Erkundung von potenziellen
Endlagerstandorten erfasst und bewertet. Diese Informationen stellen auch heute noch ein ausrei-
chendes Mal} notwendiger Erkundungen dar, da seit 2009 hinsichtlich der bewahrten Messmetho-
den und Messnetzdichten kaum Anderungen stattgefunden haben (vgl. Abschnitt 7.3 und 8.4).

Die Herleitung, Darstellung und Bewertung der Messnetzdichten aus Goldsworthy et al. (2009) ist
im Anhang zu diesem Bericht dokumentiert. Dort werden Messnetzdichten (in Goldsworthy et al.
(2009) als ,Erkundungsintensitat‘ bezeichnet) bezogen auf Erfahrungswerte an unterschiedlichen
Endlagerstandorten in verschiedenen Landern zusammengefasst. Das Ergebnis dieser Herleitung
ist in Tabelle A 2 dargestellt. Die darin aufgefiihrten Messnetzdichten fiir jede relevante Messgrofie
kénnen im Rahmen der Ubertagigen Standorterkundung als Erfahrungswerte herangezogen wer-
den, stellen aber keine Vorgaben zu Messnetzdichten dar. Die Messnetzdichten mussen flr
das Erkundungsprogramm standortspezifisch festgelegt und mit fortschreitender Erkundung ggf.
verdichtet werden.

8.5.2. Kriterien zur Festlegung der zeitlichen Messintervalle

Die Wahl der zeitlichen Messintervalle, d. h. die Dauer einer einzelnen Messperiode sowie die In-
tervalle der Messwertbestimmung innerhalb eines Messvorganges, hangen stark von der jeweili-
gen Messmethode sowie vom untersuchten Gestein ab.

Im Erkundungsprogramm sollten zudem auch die zeitlichen Abstdnde zwischen einzelnen gdf.
erforderlichen Wiederholungsmessungen berucksichtigt werden. Wiederholungsmessungen sollten
eingeplant werden, da diese die Reprasentativitat der Messwerte erhéhen und die Messergebnisse
im Sinne der Qualitatssicherung (s. Abschnitt 8.2) verifizieren kdnnen. Die Festlegung der zeitli-
chen Abstande zwischen den einzelnen Wiederholungsmessungen ist von verschiedenen Fakto-
ren abhangig.
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e Je groRer die zeitliche Variabilitdt der zu bestimmenden MessgroRe ist, desto haufiger soll-
ten Wiederholungsmessungen durchgefiihrt werden, um diese Variabilitat erfassen zu kén-
nen.

e Zwischen Messmethoden, welche einen Einfluss auf die natirlichen Zustande des Unter-
suchungsgebietes haben (z. B. auf die hydraulische Druckhéhe durch Pump- oder Injekti-
onsversuche), sollte zwischen den Wiederholungsmessungen ausreichend Zeit eingeplant
werden, bis die natlrlichen Zustande wiederhergestellt sind.

Far die Mehrzahl der im UbErStand-Vorhaben zu betrachtenden MessgrofRen ist aus Sicht der Au-
toren in dem Zeitraum der Ubertagigen Erkundung eines potenziellen Standortes von nur einigen
Monaten oder wenigen Jahren keine Anderung zu erwarten. Fir diese Messgrofen ware daher
innerhalb der Erkundungsprogramme die Wiederholung einer Messung nach einem bestimmten
zeitlichen Intervall, auer zur Verifizierung der vorhergehenden Ergebnisse, nicht erforderlich.
Ausnahmen bilden insbesondere Messwerte, die u. a. von wasserhaushaltlichen Anderungen in
der Umgebung des Erkundungsstandortes beeinflusst werden kénnen. Um beispielsweise die aus-
reichende Stabilitdt der Grundwasserverhaltnisse und der Messgrofie ,hydraulischer Gradient®
nachweisen zu kénnen, sollten Langzeitmessungen der hydraulischen Druckhdéhe durchgefihrt
werden. Aufgrund der typischen Schwankungen der meteorologischen Verhaltnisse ist eine Mess-
reihe z. B. Uber ein hydrologisches Jahr nicht immer ausreichend, um langfristig stabile Verhaltnis-
se bzw. Anderungen nachweisen zu kénnen. Es empfiehlt sich daher, die dafiir notwendigen Boh-
rungen bzw. Messstellen Uber die gesamte Dauer der Standorterkundung (mindestens bis zum
Ausschluss der jeweiligen potenziellen Standortregion) offenzuhalten, so dass beispielsweise die
Messungen der hydraulischen Druckhéhe Uber einen langen Zeitraum wiederholt durchgefihrt
werden kénnen. Dabei ist zu bericksichtigen, dass Entscheidungen fir den Fortgang der Standor-
terkundung ggf. ohne den Abschluss mehrjahriger Messkampagnen getroffen bzw. die daraus re-
sultierenden Unsicherheiten durch Modellierungen oder andere Charakterisierungen abgeschatzt
und im weiteren Verfahren mitgefiihrt werden mussen.

8.6. Notwendigkeit einer schrittweisen ubertagigen Erkundung

Eine schrittweise Erkundung mit einer engen Verzahnung von aufeinanderfolgenden und aufei-
nander aufbauenden Erkundungsschritten sowie einer dazwischengeschalteten Bewertung ist eine
Ubliche Vorgehensweise in der geowissenschaftlichen Erkundung und spiegelt sich auch im Stan-
dAG wider (z. B. Ermittlung von Teilgebieten — Ubertagige Erkundung — untertdgige Erkundung
— Standortvergleich). Ziel der schrittweisen Erkundung ist es, den Kenntnisstand, den Detaillie-
rungsgrad und die Aussagesicherheit mit jedem der Schritte, die ggf. iterativ durchlaufen werden,
zu erhdéhen, um zu einer Entscheidung flr den Standort mit der bestmoglichen Sicherheit zu kom-
men.

Die hydrologischen, hydrogeologischen und hydrogeochemischen Untersuchungen der Ubertagi-
gen Erkundung zu den fur sie relevanten Ausschlusskriterien, Mindestanforderungen und geowis-
senschaftlichen Abwagungskriterien setzen voraus, dass bereits ein moglicher einschlusswirksa-
mer Gebirgsbereich in Teufe, Ausdehnung und Machtigkeit als Erkundungsziel identifiziert worden
ist. Dies kann bereits durch die vorliegenden geowissenschaftlichen Ergebnisse zur Entscheidung
der zu erkundenden Standortregion erfolgt sein oder auf Grundlage eines iterativen Vorgehens im
Rahmen des Ubertatigen Erkundungsprogramms erfolgen (s. Abbildung 8-1). Diese geologischen
Erkundungsprogramme werden in den Standortregionen in der Regel mit orientierenden Untersu-
chungen zur Erfassung von Teufe, Ausdehnung, Machtigkeit der Gesteinsabfolgen und groRrau-
migen Stérungszonen des beginnen (z. B. mit 2D-Reflexionsseismik). Nachfolgende geologische
Erkundungsschritte werden das Messraster verdichten (z. B. mit 3D-Reflexionsseismik) und die
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Ergebnisse so prazisieren, dass sichere Informationen zur Beurteilung der Erflllung oder Nichter-
fullung der Mindestanforderungen hinsichtlich Teufe, Ausdehnung, Machtigkeit eines moglichen
ewG vorliegen. Das Messprogramm und die Messparameter der geologischen Erkundung, insbe-
sondere der geophysikalischen Methoden, sollten bereits von Anfang an so ausgelegt werden,
dass auch die MessgréfRen der hydrologischen und hydrogeologischen Untersuchungen bestimmt
werden konnen. Fur die hydrologischen, hydrogeologischen und hydrogeochemischen Untersu-
chungen gemaly StandAG ergibt sich aus Sicht der Autoren somit folgende Reihenfolge einer
schrittweisen Erkundung im Zusammenspiel mit flichendeckenden und punktuellen Methoden (s.
Abbildung 8-1).
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Teilgebiete sind ermittelt (§ 13 StandAG)

Ubertégig zu erkundende Standortregionen sind ermittelt (§ 14 StandAG)

Orientierende geologische Erkundung
(z. B. geophysikalische Erkundung, geologische Kartierung)

v

Detaillierte geologische Erkundung
liiberwiegend mit flichendeckenden geophysikalischen Methoden
Die Messparameter sind so zu wahlen, dass neben einer strukturellen und stratigraphischen Interpretation, zu
einem spéteren Zeitpunkt, nach Vorlage von Bohrloch- und Labormessungen, auch lithologische,
hydrogeologische, petrophysikalische oder geomechanische Gesteins- und Gebirgseigenschaften ableitbar sind

v

Auswertung der detaillierten geologischen Erkundung
unter Nutzung flachenhafter Informationen (z. B. seismische Attribute)

v

Festlegung des méglichen einschlusswirksamen Gebirgsbereichs,
Auswahl von Bohrstandorten fiir die weitere Erkundung

v

Festlegung des Bohrprogrammes, Abteufen von Bohrungen
Im mdglichen einschlusswirksamen Gebirgsbereich sind in den Bohrungen Fluid-, Gesteins- und Gebirgsproben

\

\ A

Messnetzoptimierung

zu nehmen
\ A \4 \ A
Geohydraulische Bohrlochgeophysikalische Laboruntersuchungen der Fluid-,
Messmethoden im Bohrloch Messmethoden Gesteins- und Gebirgsproben
A\ \4 \
. Weiterfiihrende Auswertung der detaillierten geologischen Erkundung,
AUSTEIRIECE GES R e IBEET insbesondere der flachendeckenden geophysikalischen Messmethoden, IS ET
Messungen - X M - Laboruntersuchungen
unter Einbeziehung der bohrlochgeophysikalischen Messergebnisse

:

Korrelation von flachenhaft vorliegenden geophysikalischen Messgréfien zu den aus
Bohrungen und Laboruntersuchungen ermittelten lithologischen, hydrogeologischen, <
petrophysikalischen oder geomechanischen Gesteins- und Gebirgseigenschaften.

.

Bewertung der Korrelation unter Einbeziehung von Gesteinsmodellen, Klassifizierung der
festgestellten Zusammenhénge

\ 4

A

Erstellung eines hydrologischen, hydrogeologischen und hydrogeochemischen
Standortmodells

Kenntnisstand, Detaillierungsgrad und Aussagesicherheit der hydrologischen,

hydrogeologischen und hydrogeochemischen MessgroRen zur Beurteilung nach §§ 22 — 24
StandAG ausreichend?

Ubertagige Erkundungen im
<«—NEIN JA—|  Hinblick auf §§ 22 — 24
StandAG abgeschlossen

A Weitere Untersuchungen
erforderlich?

Abbildung 8-1:  Vorschlag zum schematischen Ablauf der tUbertagigen Erkundung von hydrologi-
schen, hydrogeologischen und hydrogeochemischen Messgréf3en zur Beurtei-
lung nach §§ 22 — 24 StandAG.
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9. Zusammenfassung

In Deutschland sollen alle Arten im Inland verursachter radioaktiver Abfalle in tiefen geologischen
Formationen endgelagert werden. Fur die Auswahl eines Endlagerstandorts flir hochradioaktive
Abfalle trat unter Beriicksichtigung der Empfehlungen der ,Kommission Lagerung hoch radioakti-
ver Abfallstoffe* (Endlagerkommission) zu den Regeln und Vorschriften flir ein Standortauswahl-
verfahren am 5. Mai 2017 das novellierte ,Gesetz zur Suche und Auswahl eines Standortes fir ein
Endlager fir hochradioaktive Abfalle* (Standortauswahlgesetz — StandAG) in Kraft. Das StandAG
regelt die einzelnen Verfahrensschritte, die bis zur Standortentscheidung durchgefihrt werden
mussen und legt Ausschlusskriterien, Mindestanforderungen, geowissenschaftliche Abwagungskri-
terien, planungswissenschaftliche Abwagungskriterien sowie weitere Entscheidungsgrundlagen flr
das Standortauswahlverfahren fest. Als mogliche Wirtsgesteine kommen dabei Steinsalz, Tonge-
stein und Kiristallingestein in Betracht.

Vor dem Hintergrund der Prifung und Festlegung der von der BGE vorgeschlagenen standortbe-
zogenen Erkundungsprogramme zur Ubertagigen Erkundung durch das BfE soll das vorliegende
Vorhaben zur ,Untersuchung zu Ubertdgigen Erkundungsprogrammen flr hydrologische, hydroge-
ologische und hydrogeochemische Fragestellungen im Standortauswahlverfahren (,UbErStand®)
die einsetzbaren Messmethoden fur Ubertdgige Erkundungen zusammenstellen, und die relevan-
ten Messmethoden zur Erkundung dieser Messgrofien vergleichend zusammenfassen. Darauf
aufbauend soll ein Orientierungsrahmen erarbeitet werden, welcher die Bewertung konkreter Er-
kundungsprogramme unterstutzen kann. Das ,ubErStand“-Projekt beschrankt sich hierbei auf die-
jenigen MessgroRen, welche sich aus den Anforderungen und Kriterien aus dem StandAG fur die
Ubertagige Erkundung hydrologischer, hydrogeologischer und hydrogeochemischer Eigenschaften
von Standortregionen ergeben. Dies umfasst insbesondere die Beschreibung der transportrelevan-
ten Eigenschaften der Gesteine bzw. des Gebirges (z. B. die Durchlassigkeit) sowie der Grund-
wasserbewegungen und chemischen Beschaffenheit der Grundwasser.

Zunachst werden im Rahmen des vorliegenden Berichts die fir dieses Vorhaben relevanten Aus-
schlusskriterien, Mindestanforderungen und geowissenschaftlichen Abwagungskriterien (§§ 22 -
24 StandAG in Verbindung mit den Anlagen 1 bis 11) auf ungenaue bzw. unvollstandige Begriffs-
definitionen im StandAG hin Uberprift. Hierfur werden Hinweise zu einem mdglichen Umgang mit
diesen Definitionen sowie in einigen Fallen auch begrindete Vorschlage zur Auslegung gegeben.
Im Anschluss daran werden die relevanten hydrologischen, hydrogeologischen und hydrogeoche-
mischen Messgrofen dargestellt, die direkt aus dem StandAG ableitbar sind. Daruber hinaus wur-
den auch Messgréfien aus dem StandAG abgeleitet, die dort nicht explizit genannt sind, aber fir
eine vollstandige Charakterisierung und Bewertung der Gesteinsformationen der jeweiligen
Standortregion notwendig sind. Diese Charakterisierung basiert auf dem im StandAG festgelegten
Schutzziel, welches einen sicheren Einschluss der hochradioaktiven Abfélle Uber einen Zeitraum
von 1 Million Jahre fordert. Wesentliche Messgrofien des ,ubErStand“-Vorhabens, welche zum
Nachweis der Erflllung dieses Schutzziels herangezogen werden sollten, sind z. B. die (charakte-
ristische) Gebirgsdurchlassigkeit und die Abstandsgeschwindigkeit des Grundwassers im ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereich (ewG). Die hydrogeochemischen Messgrofien kénnen insbe-
sondere die Transportgeschwindigkeit der geldsten Stoffe beeinflussen. Im Ergebnis des ersten
Arbeitsschrittes steht die Zusammenfassung aller relevanten Messgré3en aus dem StandAG, die
zur Beantwortung der hydrologischen, hydrogeologischen und hydrogeochemischen Fragestellun-
gen im Standortauswahlverfahren erfasst werden mussen.

Im nachsten Schritt werden diejenigen Messmethoden herausgearbeitet, die zur Ubertagigen Er-
kundung im Zusammenhang mit hydrologischen, hydrogeologischen und hydrogeochemischen
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Fragestellungen angewendet werden kénnen und dem aktuellen Stand von W+T entsprechen.
Betrachtet werden hierbei insbesondere geohydraulische und geophysikalische bzw. bohrlochgeo-
physikalische Methoden im Rahmen von Feldmessungen und Laboruntersuchungen sowie Feld-
und Laborversuche zur Bestimmung hydrogeochemischer MessgroRen. Diese Messmethoden
werden hinsichtlich ihres Messprinzips, den jeweiligen Grenzen (bedingt z. B. durch eine limitierte
Reichweite, begrenzte Reproduzierbarkeit der Messwerte oder physikalisch/technische Erken-
nungs- und Nachweisgrenzen), dem technischen Aufwand sowie den Vor- und Nachteilen des
Einsatzes beschrieben. Auch Kombinationsmdglichkeiten mit anderen Messmethoden sowie der
potenzielle Bedarf an zuséatzlicher Forschung und Entwicklung fir den Einsatz in der Ubertagigen
Standorterkundung wurden dargestellt. Hierbei flieRen auch aktuelle Anwendungen sowie Erfah-
rungen aus der Ubertagigen Erkundung von Endlagerstandorten ein.

Unter Berlcksichtigung der Randbedingungen und Abhangigkeiten hinsichtlich der zur erkunden-
den Gesteinstypen und notwendigen Erkundungstiefen werden die Messmethoden in einer ver-
gleichenden Ubersicht hinsichtlich ihrer Eignung den zuvor zusammengestellten MessgréRen zu-
geordnet. Messmethoden, welche zur Bestimmung einer MessgréfRe nur Uber Modellannahmen
und/oder empirische Zusammenhange beitragen kénnen, werden gesondert als solche hervorge-
hoben. Zudem werden auch Messmethoden herausgearbeitet, welche zur Bestimmung der Mess-
grofde geeignet sind, aber Einschrankungen hinsichtlich der fir den ewG erforderlichen Erkun-
dungstiefe aufweisen oder deren Messbereich wahrscheinlich nicht ausreichend fir die jeweilige
Fragestellung der Standorterkundung ist. Diese Messmethoden lassen sich dann aber auf das
Deck- und Nebengebirge anwenden.

Aus der Gegenuberstellung der Messgrofien und Messmethoden ergibt sich, dass nicht alle im
StandAG aufgefiihrten, flir die hydrologischen, hydrogeologischen und hydrogeochemischen Un-
tersuchungen relevanten MessgréfRen durch die verschiedenen Messmethoden direkt erfassbar
sind. Dies betrifft die Messgrélien Verfestigungsgrad und lonenstarke. Diese kénnen nur indirekt,
d. h. Uber Messwerte, die physikalische Abhangigkeiten zu der relevanten Messgrolie aufweisen,
bestimmt werden. Darlber hinaus stehen Messmethoden zur Verfiigung, die zur Bestimmung der
jeweiligen Messgrolie tber Modellannahmen oder auch empirische Zusammenhange beitragen
kénnen. In den meisten Fallen eignen sich mehrere Methoden fiir die Bestimmung einer bestimm-
ten Messgrole. Gerade der Einsatz einer Kombination verschiedener, physikalisch unabhangiger
Methoden kann die mégliche Variationsbreite der Messgrofien eingrenzen und damit die Aussage-
sicherheit deutlich erhéhen.

Die Ergebnisse der Zusammenstellung und Dokumentation von Messgréfien und Messmethoden
werden im letzten Arbeitsschritt flr die Erstellung eines Orientierungsrahmens verwendet.

Der Orientierungsrahmen enthalt die wesentlichen Anforderungen an eine llickenlose Dokumenta-
tion und Qualitatssicherung der Messungen und Probennahmen und leitet grundlegende Einfluss-
faktoren auf die zu erwartende Qualitat und Quantitat der Messwerte ab. Der Orientierungsrahmen
nimmt zudem Bezug auf die verschiedenen Faktoren, welche die Auswahl geeigneter Messmetho-
den zur Ubertagigen Ermittlung der Messgrolien sowie die Festlegung der geeigneten Messnetz-
dichte und zeitlichen Messintervalle beeinflussen kdnnen:

o Die Zuverlassigkeit der Erkundungsergebnisse hangt von der Messnetzdichte ab. Héhere
Messnetzdichten mit geeigneten Erkundungsmethoden fiihren in der Regel zu zuverlassi-
geren Erkundungsergebnissen. Eine Erhéhung der Messnetzdichte von Erkundungsboh-
rungen ist jedoch immer gegentber den standortspezifischen Gegebenheiten sowie mogli-
chen negativen Einflissen auf die Barrierewirkung des ewG abzuwagen.
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o Die Festlegung der zeitlichen Intervalle zwischen den einzelnen Messungen ist z. B. ab-
hangig von der zeitlichen Variabilitat der zu bestimmenden Messgrofe) sowie der potenzi-
ellen Beeinflussung der natlrlichen Zustande des Untersuchungsgebietes durch Anwen-
dung der Messmethode. Wiederholungsmessungen dienen weiterhin dazu, die Reprasen-
tativitat der Messwerte zu erhéhen, um die Messergebnisse im Sinne der Qualitatssiche-
rung verifizieren kdnnen.

Die Messnetzdichten und zeitlichen Messintervalle hadngen sowohl stark von der standortspezifi-
schen Geologie der jeweiligen Standortregion als auch von der oder den jeweiligen anzuwenden-
den Messmethode/n ab. Aus diesem Grund kénnen zu diesem Zeitpunkt noch keine quantifizierba-
ren Angaben fir Messnetzdichten und Messintervalle getroffen werden. Die in diesem Bericht dar-
gestellten Messnetzdichten basieren daher auf einer friiheren Auswertung nationaler und internati-
onaler Erkundungsprogramme zur Untersuchung von Endlagerstandorten von Goldsworthy et al.
(2009). In diesem Zusammenhang kann diese Studie somit fur Erfahrungswerte herangezogen
werden, stellt aber keine verbindliche Vorgabe zur Umsetzung dar. Die zu Beginn der Erkundun-
gen gewahlten Messnetzdichten sollten stattdessen auf Basis der steigenden Kenntnis Gber die
standortspezifischen geologischen Verhaltnisse im Rahmen eines laufenden Ubertagigen Erkun-
dungsprogrammes schrittweise an die Datenlage und die jeweiligen Standortbedingungen ange-
passt werden.

Die Notwendigkeit der schrittweisen Ubertagigen Erkundung wird auch im Orientierungsrahmen
hervorgehoben. Durch diese Ubliche und bewahrte Vorgehensweise einer geowissenschaftlichen
Erkundung kdnnen der Kenntnisstand, der Detaillierungsgrad und damit die Aussagesicherheit der
Messergebnisse sukzessive verbessert werden.

Der dargestellte Orientierungsrahmen enthalt in Verbindung mit der Beschreibung der relevanten
MessgrofRen und der zugehoérigen Messmethoden eine umfassende Zusammenstellung zu den
hydrologischen, hydrogeologischen und hydrogeochemischen Aspekten der Standorterkundung
und kann als Unterstlitzung bei der Bewertung von Vorschldgen zur Ubertdgigen Erkundung von
Standortregionen dienen.
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Anhang

Darstellung und Bewertung der Messnetzdichten aus Goldsworthy et al.
(2009)

In der Studie Goldsworthy et al. (2009) wurde eine Tabelle zu den Kategorien der Messnetzdichten
(Quantitatskategorien) auf Basis der Erfahrung der beteiligten Experten erstellt und zur Bewertung
der dokumentierten, angewendeten Messmethoden verschiedener endlagerbezogener Erkun-
dungsprogramme herangezogen. Die hierbei von den Autoren der Studie Goldsworthy et al. (2009)
auf der Basis der erstellten Quantitatskategorien vorgeschlagenen Quantitatsindexwerte (1 ent-
spricht einer niedrigen und 3 einer hohen Messnetzdichte) stellen standortbezogene Informationen
zu tatsachlich verwendeten Messnetzdichten flr verschiedenen Messmethoden dar.

Einschrinkungen bei der Ubertragung auf das Vorhaben “iibErStand”

Bei der Ubertragung der in der Studie Goldsworthy et al. (2009) gesammelten Erfahrungen zu den
Messnetzdichten auf die Erfordernisse bzw. Rahmenbedingungen des aktuellen Vorhabens mus-
sen folgende Faktoren bertcksichtigt werden:

a) Die in Goldsworthy et al. (2009) enthaltenen Auswertungen der Unterlagen und Informationen
stellen aus den folgenden Griinden eher eine Unterschatzung der tatsachlich durchgefiihrten
Erkundungsaktivitaten dar:

e die Datengrundlage zur Sichtung durch die Bearbeiter war ggf. unvollstdndig und somit
standen nicht alle relevanten Daten zur Verfligung,

e in einigen der gesichteten Unterlagen wurde auf die Anwendung von Messmethoden hin-
gewiesen, jedoch konnten diesen aufgrund des damaligen Informationsstandes keine
Quantitatskategorien durch die Autoren des Berichtes Goldsworthy et al. (2009) zugeordnet
werden,

e die Erkundungen waren zum Zeitpunkt der Studie an einigen der betrachteten Standorte
noch nicht abgeschlossen, bzw. befanden sich in unterschiedlichen Erkundungs- bzw. Ent-
wicklungsetappen.

b) Im Rahmen dieses Vorhabens (UbErStand) ist nur die Phase der Ubertagigen Standorterkun-
dung zu betrachten. In einigen Fallen befanden sich die in Goldsworthy et al. (2009) betrachte-
ten Standorte jedoch schon in der untertdgigen Erkundungsphase oder es handelte sich um
bereits im Betrieb befindliche Endlager. Die Fragestellung des UbErStand-Vorhabens ist somit
nicht identisch mit der von Goldsworthy et al (2009).

c) Die Aufteilung der standortbezogenen Information zur Erkundungsaktivitaten erfolgte in Golds-
worthy et al. (2009) auf der Basis von festgelegten Themenkomplexen. Die zum aktuellen Vor-
haben relevanten Themenkomplexe sind in Tabelle A 1 zusammengefasst und werden den im
StandAG (2017) enthaltenen bzw. daraus abgeleiteten MessgroRen gegenubergestellt. Der
Verfestigungsgrad von Tongestein wurde damals nicht in Zusammenhang mit hydrologischen,
hydrogeologischen und hydrogeochemischen Fragestellungen gebracht.

Messnetzdichte

Im Bericht Goldsworthy et al. (2009) wurden Erkundungsprogramme fir die auch im aktuellen Vor-
haben betrachteten Wirtsgesteine, Steinsalz, Tongestein und Kristallingestein, hinsichtlich der da-
mals eingesetzten Messungen und der zugehdrigen Messnetzdichte an verschiedenen nationalen
und internationalen Standorten untersucht.
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e Steinsalz: im Jahr 2009 befanden sich drei der vier beriicksichtigten Standorte (WIPP,
Morsleben, Gorleben) mindestens in der Phase der untertagigen Erkundung, Morsleben
und WIPP wurden schon als Endlager betrieben. Die bei Scanzano Jonico in Italien erkun-
deten Themenkomplexe beinhalten keine flr das aktuelle Vorhaben relevanten Messgro-
Ren. Daher werden fur Steinsalz nur die in Goldsworthy et al. (2009) ausgewerteten Quan-
titatskategorien fur Gorleben im Rahmen der weiteren Bearbeitung berlcksichtigt.

e Tongestein: im Jahr 2009 waren zwei (Benken, Wellenberg) von den insgesamt vier be-
trachteten Standorten nur Ubertagig erkundet worden. Die anderen beiden Standorte (Mol,
Bure) befanden sich schon in der Phase der untertagigen Erkundung. Daher werden nur
die Informationen zu den Standorten Benken und Wellenberg bertcksichtigt.

o Kiristallingestein: im Jahr 2009 befanden sich vier (Oskarshamn, Forsmark, Bataapati,
Sellafield) von insgesamt sechs Standorten noch in der Phase der Ubertagigen Erkundung,
die ubrigen zwei Standorte (Onkalo, Whiteshell) wurden bereits untertagig erkundet. Daher
werden nur die Informationen zu den Standorten Oskarshamn, Forsmark, Bataapati und
Sellafield bertcksichtigt.

Die Tabelle A 1 zeigt fur die ausgewahlten Standorte die in den entsprechenden standortbezoge-
nen Anhangen zum Bericht Goldsworthy et al. (2009) enthaltenen Indexwerte der Quantitatskate-
gorien fur verschiedene Messmethoden, wobei der Qualitatsindexwert 3 der hochsten Messnetz-
dichte entspricht. Da die Ergebnisse aus Goldsworthy et al. (2009) auf den heutigen Stand wei-
testgehend Ubertragbar sind und somit als Erfahrungswerte fir die Ubertagige Standorterkundung
herangezogen werden konnen, wurde folgende Vorgehensweise zur Festlegung der zusammen-
fassenden Indexwerte gewahlt:

Sind alle erfassten Quantitatsindexwerte aus Goldsworthy et al. (2009) fir eine Messmethode in
einem Wirtsgesteinstyp gleich, wird der entsprechende Wert als typischer Wert fir den Quantitats-
index fur das UbErStand-Vorhaben Gbernommen.

Die Zusammenfassung verschiedener Quantitatsindexwerte fur eine Messmethode in einem
Wirtsgesteinstyp erfolgt mit Hilfe einer einfachen statistischen Methode, welche die teilweise breite
Variation der bewerteten Messnetzdichten sowohl fur einen Standort als auch zwischen verschie-
denen Standorten bericksichtigt. Da aufgrund der moglichen Unterschatzung der Messnetzdichten
in Goldsworthy et al. (2009) eine einfache Mittelwertbildung von den Autoren als nicht ausreichend
fur das UbErStand-Vorhaben erachtet wird, wird hier als sicherster (konservativer) Indexwert der
kleinste Wert gewahlt, der innerhalb der oberen 30-Perzentil des entsprechenden Wertesatzes
liegt.

Ist eine direkte Ableitung von Informationen aus Goldsworthy et al. (2009) zu einer Messmethode
mit Bezug zu einer relevanten Messgrofle nicht méglich, werden entsprechend zusammenfassen-
de Quantitatsindizes auf Basis der Ubrigen Indexwerte verwendet. So werden z. B. fur ,D3 Trans-
porteigenschaften® (entspricht ,Sorptionsfahigkeit der Gesteine des einschlusswirksamen Gebirgs-
bereichs® im StandAG (2017)) Werte von 2 flir Tongestein und Kristallingestein auf Basis des Mit-
telwertes aller typischen bzw. sicheren Quantitatsindizes gewahlt. Die gleiche Annahme wird fur
den Verfestigungsgrad von Tongestein getroffen. Bei ,D4 Kolloide® (entspricht ,Gehalt an Kolloiden
und Komplexbildner im Tiefenwasser® im StandAG (2017)) wurde auf Basis des Wertes 1 fir Ton-
gestein der gleiche Wert fir Kristallingestein gewanhlt.

Tabelle A 1 stellt im Ergebnis die wirtsgesteinsbezogenen Quantitatsindexwerte fir einzelne
Messmethoden zusammen mit dem Bezug zu den MessgrofRen des aktuellen Vorhabens dar.

In Tabelle A 2 sind die abgeleiteten wirtsgesteinsbezogenen Messnetzdichten fiir die im aktuellen
Vorhaben relevanten MessgroRen auf Basis der in Tabelle A 1 dargestellten typischen bzw. siche-
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ren Werte der Quantitatsindex und der in Goldsworthy et al. (2009) dargestellten messmethoden-
bezogenen Quantitatskategorien zusammengefasst. Fir Messmethoden, welche noch nicht dem
Stand von W+T in 2009 darstellten, wurden die in Tabelle A 2 gezeigten Messnetzdichten von ver-
gleichbaren Methoden von Goldsworthy et al. (2009) bzw. von assoziierten Messgrofien im aktuel-
len Vorhaben ubernommen.
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abgeleiteter Quantitats-

indexwert fiir GibErStand
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Ubertragung der gesteinsbezogenen Quantitatsindexwerte aus Goldsworthy et al. (2009) (3 = hdchste Messnetzdichte).

Quantitdtsindexwerte aus Goldsworthy et al. (2009)
 Steinsalz | Tongestein | Kristallingestein
C

Bezug zu relevanten

o S ] "
c g o © X = N ;qu qé? MessgrofRen
Themenkomplexe und zuge- 3 S S = 2] g = e 3 = (Ausnahme: ,Verfesti-
hoérige Erkundungsmethoden % = 3 & % & ® £ = B £ gungsgrad fiir Tonge-
aus Goldsworthy et al. [0) B = & @) i @ n 2 ¥ 5
B7b Hydraulisch
(z. B. Permeabilitat, Porositét, Sattigung)
B7b.3 Geophysik ) 1-92 2 } } ) ) i} ; absolute Porositat; Ge-
(Bohrlochmessungen) steinsdurchlassigkeit;
B7b.9 Labor 1-2 2;1 2 2 3 2 - 2 2 3 Tortuositat
B7c Diffusion
B7¢.3 Geophysik ) ) ) ) y 1 } ) ) 1 effektiver Diffusionskoeffi-
(Bohrlochmessungen) zient; Viskositat Fluid;
B7c.9 Labor - 2 1 - 3 1 - - 2 3 Dichte Fluid
C Hydrogeologie (im FeldmaRstab)
C1 Hydraulisch wirksame Einheiten
C1.2 Geophysik (ubertagig) 2 - - 3 - 2 - 2 - 3
C1.3 Geophysik 1 2 > > i ) 2 y > 2 Gebirgsdurchlassigkeit;
(Bohrlochmessungen) Transmissivitat; hydrauli-
C1.4 Geol. Kartierung - - - 2:3 3 - - - - 3 scher Durchlassigkeitsbei-
wert
C1.6 Feldmessungen . .
- Geohydraulik | - 2 - 3 3 3;2;2 1 2 3
C2 Porenwasserdriicke
O o | 1 t1 |tz | our | zz2 | 0% 22| 1 3 | hydraulischer Gradient
C3 FlieB- und Speicherparameter
C3.3 Geophysik ) 15 > ) 3 ) ) ) > 3 Abstandsgeschwindigkeit;

(Bohrlochmessungen)

effektive Porositat
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Tabelle A 1: (Fortsetzung) Ubertragung der gesteinsbezogenen Quantitatsindexwerte aus Goldsworthy et al. (2009) (3 = héchste Mess-
netzdichte).

Quantitatsindexwerte aus Goldsworthy et al. (2009) abgeleiteter Quantitits-
 Steinsalz |__Tongostein _ Kristallingestein B R
c

9 E B E qg’ = U
) ) ) % C 8 % % E “g_ % % g /) o
D Ul O o) [ C = & E © N D a
0 0 ode g é g © E 7] 0] c 8’ » £ Q gsaq 0 oNnaQ
(0] Ty — —-— o) 0 =
oldsworthy et al. (2009 3 & = & S 2 & o e | &3
3; 3;3;
C3.6 Feldmessungen _ _ 1;1;1; a0 .
~ Geohydraulik 1;1 1;1 2 1:1 1;2;2 3,.3,.2, 3;2 1 2 3
3;1;2
D Hydrochemie
D1 Wasseralter
(isotopengeochemische Charakterisierung)
D1.9 Labor T 1;11; T 1;1; 1 3;2;2 2 13; T 1;1;2 1;1;2 T %; 3 1 2 2 Isotopenzusammensetzung
D2 Porenwasserchemismus
D2.2 Geophysik (Ubertagig) 2 - - - - - - 2 - -
D2.3 Geophysik _ _ i
(Bohrlochmessungen) ! ) i 2 2 ) ) ! i 2 pH-Wert; Eh-Wert; elektri-
sche Leitfahigkeit; lonen-
D2.7 Feldmessungen - 1 2 1 1 31 3:-3:3 . 2 3 starke; Karbonatgehalt;
- Geochemie ’ $ Salinitat:
111 | 1101 3;3;3; Haupt- und Spurenelemen-
D2.9 Labor 1 BEL 6220 g [ 0| 1101, | 333 y 2 3 te des Fluides
1 2;2 3,3, 3;
1 1
3
D3 Transporteigenschaften - - - - - - - - (2) (2) Kq-Werte
D4 Kolloide
D4.9 Labor ) ) y ) ) ) ) ) y (1) Geha]t Kolloide und Kom-
plexbildner




Endbericht

Tabelle A 2:

Relevante

— 268 —

Stand: 04.12.2019

Erfahrungswerte zu Messnetzdichten auf Basis der in Goldsworthy et al. (2009) betrachteten Endlagerstandorte flir die Wirts-
gesteine Steinsalz, Tongestein und Kristallingestein.

Bezug zu

Messmethoden

Wirtsgestein

Messgrofe StandAG Steinsalz Tongestein Kristallingestein
Feld: Tracer-
Abstandsge- § 22, § 24 | Versuche (Randbe- Nicht erforderlich 2 bis 20 > 20 Alternativ Isotopenzusammen-
schwindigkeit Anl. 1, 11 | dingungen bekannt, Tests/Standort Tests/Standort setzung bestimmen (s. unten)
grolRer Malistab)
Feld: Mehrphasen-
Packertests (mit <10 10 bis 100 >100
) § 23, § 24 | Untertage- Messungen/km? Messungen/km? Messungen/km?
Cebirgsdurch- | "4, | SchiieBventi)
igkei o
g 4,6,7,11 . . NMR in der Standorterkundung
<1 1 bis 10 1 bis 10 . : :
Bohrloch NMR Bohruna/km? Bohrungen/km? Bohrungen/km? nicht dokumentiert eingesetzt
9 9 9 (Goldsworthy et al. 2009)
. . . NMR in der Standorterkundung
Feld: Bohrloch NMR B oh:uzls e1n(;k m2 B oh1rutr)1ls e1n0/km2 Boh1rubnlse1nc;km2 nicht dokumentiert eingesetzt
9 9 9 (Goldsworthy et al. 2009)
Gesteinsdurch- § 24 Labor: Tomographie
lassigkeit Anl. 1,4, | ggfs. Durchstro- reprasentative Ver- Tomographie in der Standorter-
6, 11 mungsversuch von reprasentative Vertei- b kundung nicht dokumentiert

Proben wiederbelas-
tet zum Gebirgszu-
stand

lung Uber Teufenprofil

teilung tber Teufen-
profil

2D- oder 3D-Modell

eingesetzt (Goldsworthy et al.
2009)
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(Fortsetzung) Erfahrungswerte zu Messnetzdichten auf Basis der in Goldsworthy et al. (2009) betrachteten Endlagerstandorte
fur die Wirtsgesteine Steinsalz, Tongestein und Kristallingestein.

Bezug zu
StandAG

Messmethoden

Wirtsgestein

MessgroRe Steinsalz Tongestein Kristallingestein
. : . NMR in der Standorterkundung
Feld: Bohrloch NMR Boh:ut;IS;n?kmz B oh:utr):s e1n0/km2 Bolrzlrs; 1/Em2 nicht dokumentiert eingesetzt
9 9 9 (Goldsworthy et al. 2009)
absolute § 24 Labor: Porosimetrie iei
Porositat Anl. 1 Tomographie von , . . . Tomographie in der Standorter-
X reprasentative Vertei- 1 bis 10 kundung nicht dokumentiert
Proben wiederbelas- I iber Teuf fil Boh Ikm? 2D- oder 3D-Modell ) Gold h |
tet zum Gebirgszu- ung uber Teufenprofi ohrungen/km eingesetzt (Goldsworthy et al.
stand 2009)
1 bis 10 >10 NMR in der Standorterkundung
Feld: Bohrloch NMR Nicht erforderlich Bohrunaen/km? Bohrunaen/km? nicht dokumentiert eingesetzt
frokiive § 24 9 9 (Goldsworthy et al. 2009)
iv
Porositat Anl 1. 11 Labor: Tomographie Tomographie in der Standorter-
t von Proben wieder- mehrere Einzelmes- 1 bis 10 Bohrun- 2D- oder 3D-Modell kundung nicht dokumentiert
belastet zum Ge- sungen gen/km? eingesetzt (Goldsworthy et al.
birgszustand 2009)
. Feld: Potenzialmes-
24
hydra}ullscher S sungen in Multi- Nicht erforderlich <10 3 > 100 3
Gradient Anl. 1, 2 Packer-Installationen Messungen/km Messungen/km
Feld: Mehrphasen-
Packertests (mit <10 10 bis 100 >100
hydraulischer §24 Unteﬂage- ' Messungen/km? Messungen/km? Messungen/km?
Durchléssig- Anl. 1 SchlieBventil)
keitsbeiwert ' <1 1 bis 10 1 bis 10 NMR in der Standorterkundung
Bohrloch NMR Bohrung/km? Bohrungen/km? Bohrungen/km? nicht dokumentiert eingesetzt

(Goldsworthy et al. 2009)
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(Fortsetzung) Erfahrungswerte zu Messnetzdichten auf Basis der in Goldsworthy et al. (2009) betrachteten Endlagerstandorte
fur die Wirtsgesteine Steinsalz, Tongestein und Kristallingestein.

Bezug zu
StandAG

Messmethoden

Wirtsgestein

MessgroRe Steinsalz Tongestein Kristallingestein
Feld: Mehrphasen-
Packertests (mit <10 1 bis 10 1 bis 10
§ 24 Untertage- Messungen/km? Bohrungen/km? Bohrungen/km?
Transmissivitat Anl 1. 2 SchlieSventil)
-t 1 bis 10 1 bis 10 > 10 NMR in der Standorterkundung
Bohrloch NMR Bohrunaen/km? Bohrungen/km? Bohrunaen/km? nicht dokumentiert eingesetzt
9 9 9 (Goldsworthy et al. 2009)
effektiver Diffu- | § 24 Labor: Diffusionsver- 1 bis 10 1 bis 10 Erfassung aller relevan-
sionskoeffizient | Anl. 1 such Bohrungen/km? Bohrungen/km? ten Lithologien
Verfestigungs- | g 54 1 bis 10 angenommener Wert des Quan-
grad (Tonge- Bohrloch: Geophysik Nicht erforderlich Boh Ikm? Nicht erforderlich itatsindex ist 2
stein) Anl. 1,2 ohrungen/km titatsindex ist
. : . NMR in der Standorterkundung
Feld: Bohrloch NMR 1bis 10 2 1bis 10 2 1bis 10 2 nicht dokumentiert eingesetzt
Bohrungen/km Bohrungen/km Bohrungen/km
§24 (Goldsworthy et al. 2009)
Tortuositat Anl. 1 Tomographie in der Standorter-
' Labor: Tomographie 5 5 3 kundung nicht dokumentiert

eingesetzt (Goldsworthy et al.
2009)
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(Fortsetzung) Erfahrungswerte zu Messnetzdichten auf Basis der in Goldsworthy et al. (2009) betrachteten Endlagerstandorte
fur die Wirtsgesteine Steinsalz, Tongestein und Kristallingestein.

Bezug zu
StandAG

Messmethoden

Steinsalz

komplexes Untersu-

Tongestein

komplexes Untersu-

Wirtsgestein

Kristallingestein

Erfassung aller relevan-

24
Viskositat Fluid S Labor: Viskosimeter chungsprogramm zu chungsprogramm zu ten Grund- und Poren-
Anl. 1, 4 Porenwéassern Porenwassern wasser
§ 24 Labor: Pynknometer, komplexes Untersu- komplexes Untersu- | Erfassung aller relevan-
Dichte Fluid Anl. 1. 4 Ardometer oder Bie- chungsprogramm zu chungsprogramm zu ten Grund- und Poren-
ni- 1, geschwinger Porenwassern Porenwassern wasser
Labor: Réntgenab-
sorptionsspektrosko-
pie, Saulenversuch/ 3 bis 5
K -Werte der § 24 Batchversuch an K. 3 bis 5
ijklide versch. Gesteinsein- Nicht erforderlich Bestimmudn en/km? Kg4-Bestimmungen/km?
Anl. 9 heiten unter Anwen- Radi g Klid pro Radionuklid
dung entspr. Was- pro Radionukd
serzusammenset-
zung
Labor: Spektromet-
. §24 rie, Titration an Pro- <5 5 bis 25 > 25 wie Haupt- und Spurenelemente
lonenstarke Anl.9,1 | ben mit<5 % des Proben/km?® Proben/km?® Proben/km?® des Fluides

Spulungstracers
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(Fortsetzung) Erfahrungswerte zu Messnetzdichten auf Basis der in Goldsworthy et al. (2009) betrachteten Endlagerstandorte
fur die Wirtsgesteine Steinsalz, Tongestein und Kristallingestein.

Bezug zu
StandAG

Messmethoden

Feld: Beprobung im
getrennten Intervall,
Messung im Intervall
oder in Durchfluss-
zelle an der Gelan-

Steinsalz

Nicht erforderlich

Tongestein

3 bis 10
Bestimmungen/km?

Wirtsgestein

Kristallingestein

>10
Bestimmungen/km?

pH-Wert §2|41 0 deoberflache
- Labor: Elektroanaly-
g?ggg“ﬁ??igﬁgr <5 5 bis 25 > 25 wie Haupt- und Spurenelemente
A N Proben/km?® Proben/km?® Proben/km?® des Fluides
oder niedriger Spu-
lungskontamination
Feld: Feststellung
der Elektroden- :
Stabilisation; keine Nicht erforderlich . 3 bis 10 R _ 10 s
§24 o . Bestimmungen/km Bestimmungen/km
E,-Wert oder niedrige Spu-
Anl. 10 lungskontamination
Labor: Elektroanaly- <5 5 bis 25 >25 wie Haupt- und Spurenelemente
tische Methoden Proben/km® Proben/km® Proben/km® des Fluides
. Labor: UV/vis-
Gehalt Kolloide | ¢ 54 Spektrometrie, La- <3 <3 <3
und Komplex- | ap| 10 ser-induzierte Break- Proben/km® Proben/km® Proben/km®
bildner down-Detektion
Labor: UV/vis-
Spektrometrie, Titra- .
§24 : P <5 5 bis 25 > 25
Karbonatgehalt | ap 10 tion an Proben mit < Proben/km?® Proben/km? Proben/km?

5 % des Spulungs-
tracers




Endbericht - 273 - Stand: 04.12.2019

Tabelle A 2: (Fortsetzung) Erfahrungswerte zu Messnetzdichten auf Basis der in Goldsworthy et al. (2009) betrachteten Endlagerstandorte
fur die Wirtsgesteine Steinsalz, Tongestein und Kristallingestein.

Wirtsgestein
Relevante Bezug zu | o ccmethoden

Messgrofe StandAG Steinsalz Tongestein Kristallingestein

Feld: Beprobung im
getrennten Intervall,
Messung im Intervall
oder in Durchfluss-
zelle an der Gelan-
Elektrische § 24 deoberflache, Bohr-

<10 10 bis 50 > 50
Bestimmungen/km? Bestimmungen/km? Bestimmungen/km?

Leitfahig- loch-Logging
keit/Salinitat Anl. 10 Labor: Elektroanaly-
tische Methoden an
Proben mit keiner <5 5 bis 25 > 25 analog zu Haupt- und Spuren-
oder sehr niedrige Proben/km?® Proben/km?® Proben/km?® elemente des Fluides
Spulungskontamina-
tion

Labor: Kernspin-
oder Infrarot- oder
Massenspektromet-
Isotopen- §22,§24 rie, Gaschromato-
zusammenset- ’ graphie an Proben
zung Anl. 10 mit<5 % bzw. <1 %
far Tritium bzw. Koh-
lenstoff des Spu-
lungstracers

Labor: Spektromet-
Haupt- und § 24 rie/Spektroskopie,
Spurenelemen- Chromatographie an
te des Fluides | Anl- 10 Proben mit <5 %
des Spulungstracers

typische Werte angenommen

<3 3 bis 10 3 bis 10 von verschiedenen Werten ge-
Proben/km?® Proben/km?® Proben/km?® maRk Goldsworthy et al. (2009),
je nach analysiertem Stoff

<5 5 bis 25 >25
Proben/km? Proben/km?® Proben/km?
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