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-Kurzfassung

Geophysikalische Untersuchungsmethoden  kdnnen bei der
Untersuchung von Altlasten zur LOsung bestimmter
Problemstellungen eingesetzt werden. Zur Unterstiitzung der
Planung von Untersuchungsprogrammen fiir Altablagerungen und
Altstandorte werden gdngige geophysikalische Methoden, ihre
MeBprinzipien, Anwendungsmdglichkeiten, Ergebnisse und
praktische Aspekte der Anwendung beschrieben. Dieser
{iberblick wird durch Anwendungsbeispiele und einen Anhang mit
tabellarischen Darstellungen der Anwendungsmoglichkeiten und
Grenzen der Mefverfahren ergdnzt.

Abstract

Geophysical investigation techniques are available for the
examination of contaminated sites. To support the planning of
investigation programmes some common geophysical methods,
their priniciples of measurement, fields of application, the
results and practical aspects of application are described.
This survey is supplemented by examples and tables showing
the possible fields of application.
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ALLGEMEINER TEIL







1. ZUSAMMENFASSUNG

Geophysikalische Oberfldchenmessungen sind geeignet, Informa-
tionen hinsichtlich der Erkundung von altlastverddchtigen
Fldchen, d.s. Altablagerungen und Altstandorte, zu liefern.

In der vorliegenden Arbeit werden die folgenden geophysikali-
schen Erkundungsmethoden beschrieben:

- Geoelektrische Widerstandsmessung

- Elektromagnetische Induktionsmessung
- Radarmessung

- Refraktionsseismik

- Geomagnetik

- Gravimetrie.

Die Einsatzmdglichkeiten zur Unterstiitzung der Ermittlung des
Gefahrenpotentiales von altlastverddchtigen Fldchen, im spe-
ziellen an Altablagerungen, werden verglichen. Fir verschie-
dene Fragestellungen wie

- Ortung und laterale Abgrenzung eines Ablagerungskorpers

- vertikale Abgrenzung des Ablagerungskdrpers, Erkundung von
Tiefe und Beschaffenheit der Ablagerungssohle

- Erkundung des Internaufbaus des Ablagerungskdrpers

- Erkundung der Umgebungsgesteine

- Erkundung der hydrogeologischen Verhdltnisse

- Feststellung bestehender Emissionen gefdhrlicher Stoffe aus
einer Ablagerung

wird dargestellt, welche geophysikalischen Methoden jeweils
geeignet erscheinen, Aufschliile zu liefern. Zur L&sung. der
meist komplexen Problemstellungen wird in der Praxis ein be-
sonderes Augenmerk auf eine flexible Methodenkombination zu
legen sein.

Bei der Bearbeitung standen fiir die einzelnen Erkundungsme-
thoden auch die Aspekte der praktischen Durchfiihrung und des
Zeitaufwandes im Vordergrund.




2. EINLEITUNG

Die Altlastenproblematik riickte im Laufe der letzten Jahre
mehr und mehr ins Interesse der Offentlichkeit. Nicht zuletzt
durch das Inkrafttreten des Altlastensanierungsgesetzes
(1989) und durch die Novelle zum Wasserrechtsgesetz (1990)
wird es in Zukunft verstdrkt zu Untersuchungen an altlastver-
ddchtigen Fldchen kommen. Ziel dieser Untersuchungen muB es
sein, die in Zusammenhang mit Altablagerungen und Altstand-
orten bestehenden und méglichen Umweltbeeintrdchtigungen zu
erkennen.

In zahlreichen Fédllen sind bereits Grundwasserkontaminationen
und andere durch Altablagerungen und Altstandorten verursach-
te Umweltschdden bekannt geworden. Diese Schadensfidlle und
die Tatsache, daR erst an einer geringen Zahl der bereits be-
kannten Verdachtsfldchen (z.B. cirka 5000 Altablagerungen)
Untersuchungen durchgefiihrt wurden, verdeutlichen die Notwen-
digkeit der systematischen Aufarbeitung der Altlastenproble-
matik.

Unter den gdngigen Methoden 2zur Erkundung von Ablagerungs-
kérpern nehmen geophysikalische Messungen einen breiten Raum
ein. Dies nicht 2zuletzt dadurch, als es sich um indirekte
Mefmethoden handelt, die flidchendeckende Daten bzw. Informa-
tionen geben kodnnen.

Zur Beantwortung der Fragestellungen im Rahmen von Gefdhr-
dungsabschdtzungen an altlastverddchtigen Fl&chen ist der
alleinige Einsatz von geophysikalischen Methoden nicht sinn-
voll bzw. méglich.

Geophysikalische Untersuchungen liefern lediglich den Nach-
weis {iber Anomalien einer MeRgrtBe. Die Ursache der festge-
stellten Anomalien muB gemeinsam mit direkten, stichproben-
artigen Untersuchungen (Bodenproben, Grundwasseranalysen




etc.) gekldrt werden. Dieser Kombination der Methoden der
Geophysik mit anderen Untersuchungsmethoden und einer in-
tegrierten Zusammenschau der MeBergebnisse kommen eine beson-

dere Bedeutung zu.

Durch den Einsatz der vorgestellten Methoden kann in vielen
Anwendungsfédllen die eingehende Erkundung einer Verdachtsfla-
che durch direkte Untersuchungsmethoden gezielt geplant wer-
den und kostengiinstig erfolgen.

AuBer den in den Kapiteln 5 bis 10 dargestellten Methoden
kénnen zur Ldsung spezieller Probleme noch weitere geophysi-
kalische Verfahren zur Altlastenerkundung eingesetzt werden.
Beispielhaft ist auf die Bohrlochgeophysik, die Geothermie
und die isotopenhydrologische Altersbestimmung zu verweisen.

Die vorliegende Verdffentlichung soll eine Hilfestellung bei
der Verfahrensauswahl und bei der Interpretation von MeRer-
gebnissen geben. Zur Unterstiitzung der Methodenauswahl bei
definierten Fragestellungen in Zusammenhang mit Altablagerun-
gen werden die Einsatzmglichkeiten der geophysikalischen Me-
thoden auch exemplarisch und schematisch dargestellt.




3. ALLGEMEINES

3.1 ?ragestellungen im Zusammenhang mit Altablagerungskérpern

Ziel der Untersuchungen an Verdachtsfldchen ist -.es, unter-
stiitzende Daten zur Abschdtzung des von den Ablagerungen aus-
gehenden Gefahrenpotentials zu liefern. Die im Zusammenhang
mit dem Einsatz geophysikalischer MeBmethoden auftretenden
Fragestellungen lassen sich in folgenden Punkten zusammenfas-
sen:

- Ortung und laterale Abgrenzung der potentiellen Altlast

- Vertikale Abgrenzung des Kérpers. Erkundung von Tiefe und
Beschaffenheit der Ablagerungssohle

- Internerkundung des Ablagerungskdrpers beziiglich

*

Volumen

*

Klassifikation des Inhaltes (Art und Menge)

*

Internstruktur (Materialverteilung)

*

Lokalisierung von Einzelobjekten

- Laterale und vertikale Erkundung der Umgebungsgesteine

* Geologische Verhdltnisse (Art und Verteilung der Gestei-
ne) im Hinblick auf natiirliche Barrieren

* Geotechnische KenngréBen (Dichte, Kliiftigkeit, Porositit,
Kornverteilung, kf-Wert etc.)




- Erkundung der hydrogeologischen Verhdltnisse -beziiglich

* Lage des Grundwasserspiegels

* Schwankungen des Grundwasserspiegels
* Grundwasser—FlieBrichtung

* Grundwasser-Bilanz

* Grundwasser-Beschaffenheit

- Aktuelle (mefBbare) oder potentielle (aus den Standortbedin-
gungen ableitbare) Umlandkontamination

*

Kontaminierte Medien (Boden, Luft, Wasser)

*

Kontaminationswege und -trédger (Sickerwasser, Bodengas)

*

Richtung und Ausdehnung der Abstrémfahne

*

Art und Konzentration der Kontaminanten
- Sicherheitsfragen am Standort (Geldndepersonal)
* Radioaktive Abfédlle

»+ Gefdhrdung durch giftige Gase, Explosionsgefahr

3.2 zZiel der Arbeit

In der vorliegenden Arbeit werden die folgenden oberflédchen-
geophysikalischen Erkundungsmethoden, die sich fiir routine-
midfigen Einsatz zur Ldsung vorliegender Fragestellungen an-
bieten, einer vergleichenden Beschreibung unterzogen:

- Geoelektrische Widerstandsmessungen

- Elektromagnetische Induktionsverfahren
- Radarmessungen

- Refraktionsseimik

- Gravimetrie

- Geomagnetik.




Wesentliche Kriterien der Beschreibung bzw. im Vergleich der
Methoden sind unter anderem

- die Aspekte der praktischen Durchfiihrung der Geldndemes-
sung

- die Einsatzméglichkeiten

- die Grenzen und einschridnkende Randbedingungen

- Kosten, Zeitaufwand und '

- Methodenkombination bzw. -abfolge.

3.3 Gliederunqg der Arbeit

Zur Kldrung allgemeiner Fragen und zum besseren Verst&dndnis
der Ausfiihrungen wird eine Erkldrung und eine GrdRenordnungs-
abschdtzung der bei den Untersuchungsmethoden relevanten
petrophysikalischen Kenngrdfen gegeben.

Bei der detaillierten Beschreibung der einzelnen MeBmethoden
wurden Aspekte der praktischen Anwendung in den Vordergrund
gestellt. Um die Ubersichtlichkeit und eine rasche Lesbarkeit
zu gewdhren, wurde versucht, folgendes Grundschema einzuhal-
ten:

- MeBprinzip

- Praktische Aspekte

- Anwendungsmglichkeiten

- Grenzen, Fehlerquellenl

- Auswertung und Prédsentation
_ Personal- und Zeitaufwand.

Im jeweiligen Unterkapitel "Anwendungsmdglichkeiten" wird
eine kurze Beschreibung der routineméfigen Einsatzbereiche
jeder Methode gegeben. Die dabei in Klammern angefiihrte Zahl
bezieht sich auf den Schliissel in Tabelle A.2 (siehe An-
hang A).




Im AnschluB an die Methodendarstellung erfolgt eine tabella-
rische Zusammenstellung der wesentlichsten Fakten nach ver-
schiedenen Gesichtspunkten. Dabei soll ein zusammenfassender
tiberblick iiber Mdglichkeiten, Grenzen und die Kombination
bzw. einen abgestuften Einsatz der Methoden gegeben werden.

3.4 Klassifizierunqg der Erkundungsmethoden

- Die Methoden, die im Ingenieurberéich allgemein und auf Alt-
ablagerungen im besonderen zum Einsatz kommen, lassen sich
nach dem Gesichtspunkt des Angriffs am Untersuchungsobjekt in

zwei Gruppen einteilen:

Gruppe I - Indirekte Methoden

Diese erlauben eine zerstdrungsfreie Erkundung des Zielobjek-
tes ohne Materialentnahme (Fernerkundung i.w.S.). Die Gewin-
nung der MeBwerte erfolgt unter in-situ-Bedingungen. Die geo-
physikalischen Oberflichenmessungen gehtren in diese Gruppe
genauso wie beispielsweise die Auswertung von Luftbildern.

Gruppe II - Direkte Methoden

Dazu gehdren alle Untersuchungen, die Proben (Wasser, Luft,
Feststoff) bendtigen und so meist mit kiinstlichen Aufschlufi-
verfahren (Bohrungen, Sonden, Schurfgrdben etc.) verbunden
sind. Die Messung kann am Standort oder im Labor erfolgen.
Hierher sind Gas-, Wasser- und Feststoffentnahmen (Boden, Ge-
stein, Miill) zu zdhlen.




Direkte und indirekte Erkundungsmethoden sind nicht als al-
ternative oder miteinander konkurrierende Verfahren zu be-

trachten, sie sollten vielmehr unter dem Gesichtspunkt maxi-
maler Informationsbeschaffung bei minimiertem Zeit- und Ko-
stenaufwand kombiniert und einander ergédnzend eingesetzt wer-
den.

Bezogen auf geophysikalische Untersuchungsmethoden haben sie,
je nach Fragestellung, folgende Vor- oder Nachteile:

Indirekte Methoden

Rasche, aussagekrdftige Ergebnisse bei relativ geringem ma-
teriellen Aufwand.

- Die MeBwerte stellen integrale GréBen iiber gréRere Bereiche
des Untergrundes dar, es ist also weitgehende Fl&chen- bzw.
Volumsreprdsentanz gegeben.

- Die MeBwerte sind vielfach keine absoluten Gréfen, sondern
Verhdltniszahlen.

- Einzelergebnisse sind meist mehrdeutig, 1liefern jedoch
durch Methodenkombination oder Zusatzinformation korrekte
Modelle des Untergrundes. ‘

Indirekte Verfahren werden am effektivsten in frithen Erkun-
dungsphasen eingesetzt, wenn noch wenig Information iiber ei-
nen Standort vorhanden ist oder Information mdglichst rasch
und fldchendeckend beschafft werden soll.




Direkte Methoden

- Sie' liefern eindeutige MeBwerte, die jedoch nur fiir die
ndhere Umgebung der Probenahmepunkte Giiltigkeit haben. Ge-
ringere Fldchen- bzw. Volumsreprdsentanz.

- Aus wirtschaftlichen Griinden kann der MeBRpunktraster nicht
beliebig verdichtet werden.

- Durch die ndétigen AufschluBarbeiten kann Wegigkeit fiir Kon-
taminaten geschaffen werden (z.B. Anbohren von Olfdssern).

Der Einsatz direkter Verfahren empfiehlt sich erst nach ge-
nauer Lokalisierung bzw. Spezifizierung eines Problems, sie
sind als Vorerkundungsmethoden nur bedingt wirtschaftlich
einsetzbar.

Methodenkombination

Der gezielte kombinierte Einsatz der beiden Methodengruppen,
jedoch auch Methodenkombination innerhalb einer Gruppe, fiihrt
im allgemeinen zu einer hohen Informationsdichte.

Zielsetzungen durch Methodenkombination und Einsatz geophysi-
kalischer Methoden sind

- ein gezielter, genau lokalisierter Ansatz von Bohrungen
nach geophysikalischer Vorerkundung'(Minimierung der Bohr-
punkte)

- die Kalibrierung der geophysikalischen Messungen an Bohr-
profilen

- die Vernetzung von Bohr- und Sondierungspunkten durch geo-
physikalische Oberfldchenmessungen (Mdglichkeit £fl&chen-
deckender Aussagen)
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- die gegenseitige Kontrolle einzelner Mefverfahren und

- eiﬁe Erweiterung des Informationsspektrums zu ' bestimmten
Fragestellungen gegeniiber einer beschrdnkteren Aussagekraft
bei der Anwendung einer Methode.

Unter dem Gesichtspunkt der flexiblen Methodenkombination in
Abhdngigkeit von den Standortbedingungen sollten auch alle
spdater getroffenen Aussagen {iber standardmdfige Untersu-
chungsabliufe betrachtet werden.

Die im folgenden beschriebenen Methoden stellen zum GroBteil
indirekt gemessene Informationen iiber die Untergrundverhdlt-
nisse zur Verfiigung. Sie sind somit immer mit Unsicherheiten
behaftet bzw. nur unter bestimmten Annahmen oder fiir einen
bestimmten Bereich als reprdsentativ anzusehen. Angaben iiber
die gesetzten Annahmen und die unter diesen Bedingungen er-
zielte Signifikanz der Ergebnisse sollten daher in Projekt-
dokumentationen und Endberichten jedenfalls enthalten sein.




SPEZIELLER TEIL
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4. PETROPHYSIKALISCHE KENNGROSSEN

Voraussetzung fir die Anwendbarkeit geophysikalischer Mefver-
fahren ist ein meRBbarer Kontrast der jeweiligen Kenngrodfe
zwischen einer altlastenverddchtigen Fldche und ihrer Umge-
bung. Das heiBt, daB bei geophysikalischen Messungen sehr oft
Relativwerte wichtiger sind als absolute Daten. Ziel jeder
Messung, besonders jedoch der nachfolgenden Datenauswertung,
ist es, diesen Kontrast zwischen Umgebung und dem "St&rkor-
per" mdglichst scharf herauszuarbeiten.

Die in dieser Arbeit beschriebenen geophysikalischen Mefver-
fahren beruhen auf folgenden petrophysikalischen Kenngréfen:

- Spezifischer elektrischer Widerstand

- Dielektrizitdtskonstante

- Magnetisierbarkeit, magnetische Permeabilitdt
- Dichte

- Porositédt

- Ausbreitungsgeschwindigkeit seismischer Wellen.

Eine Kurzbeschreibung und eine Darstellung des Grdfenord-
nungsbereichs dieser Gesteinsparameter fiir Altablagerungen
und deren Umgebung wird im folgenden gegeben. Weitere De-
tails, welche fiir Anwendungszwecke nicht von primdrer Bedeu-

tung sind, kénnen der zitierten Literatur entnommen werden.

4.1 Spezifischer elektrischer Widerstand

Wird ein rdumlich begrenzter Leiter von Gleichstrom durch-
flossen, so beschreibt das Ohm’sche Gesetz den Zusammenhang,
daB die Stromstdrke I und die zwischen den " Leiterenden herr-
schende Spannung U proportional sind.

U=1I%R




' Der Ohm’sche Widerstand R ist proportional der Linge b und

umgekehrt proportional dem Querschnitt g des Leiters und ent-
hdlt als maBgebende Leitereigenschaft den spezifischen elek-
trischen Widerstand p.

b
R =
/q * p

Der Kehrwert des spezifiséhen elektrischen Widerstandes p ist
die spezifische elektrische Leitfdhigkeit o.

Einheiten: p ... Ohm.m
Einheiten: o ... Mho/m (Siemens/m)

Da die Hauptgemengteile ‘der meisten natiirlich vorkommenden
Gesteine sehr hohe spezifische Widerstdnde haben, also
gleichsam elektrische Isolatoren darstellen, geschieht elek-
trische Leitung in Gesteinen vorwiegend elektrolYtisch, d.h.
durch die in den Poren enthaltene Feuchtigkeit.

In situ ist p von folgenden Faktoren abhdngig:

Porositdt

Wassersdttigung

Art und Konzentration der Porenfliissigkeit

Tonanteil.

Untergeordnete Bedeutung besitzen Temperatur und Druck.
Hbhere Porositdt ist meist mit hdherem Anteil an Porenwasser
verbunden und bedeutet daher geringeren Widerstand.
Hochkonzentrierte Porenwdsser haben geringen spezifischen Wi-
derstand der Formation zur Folge.

Eine Ausnahme bllden Gesteine, die reich an Tonmineralen
sind. Aufgrund von Oberfldchenleitfdhigkeit und Kationenaus-
tauschfdhigkeit dieser Tonminerale haben tonreiche Gesteine
auch bei geringen Porositdten und geringen Wassersdttigungen




kleine spezifische Widerstdnde. Der Grund liegt darin, daB
bereits bei sehr geringem Wassergehalt (einige Molekiilschich-
ten) die an der Tonoberfliche adsorbierten Kationen mobili-
siert werden und zur Leitfihigkeit beitragen.

Tabelle 1: Spezifische elektrische (Schein)Widerstdnde eini-
ger Materialien in Ohm.m (MILLITZER et al., 1986;
MILLITZER und WEBER, 1985; WALACH, 1987; COLLINS
und SPILLMANN, 1984; McNEILL, 1980a). Die =z.T.
stark schwankenden Werte (besonders bei Sedimen-
ten) resultieren aus wechselnder Wassersdttigung
der Gesteine. Die Werte gelten fiir gemdRigte Kli-

maverhdltnisse.
spezifischer elektrischer

Material ' ‘ widerstand in ohm.m
Granit 103...10°
Basalt 103...10°
Kalkstein 102...10°
sandstein 101...104
schotter, Sande des Quartdr, feucht bis trocken 500...5000
schotter, sande des Quartdr, wassergesdttigt 200...500
Tone, Lehme, Mergel, LG& 101...102
Bodenmaterial (oberster Verwitterungsbereich je 102...103
nach Tonanteil und Feuchtigkeit)
Grobklastisches Mordnenmaterial 103...104
Hausmiill, verdichtet, wassergesdttigt bis trocken 10...100
Bauschutt, bergfeucht bis trocken 150...1000
Sickerwdsser aus Hausmiill 0,9...1,3
Unkontaminiertes Grund- oder Oberflédchenwasser 30...60

Gefrorener Boden besitzt Leitfdhigkeiten nahe Null, bei Ton-
anteil bleibt eine nicht unbetrdchtliche Leitfdhigkeit auch
bis zu Temperaturen unter - 10 °C erhalten (McNEILL, 1980a).
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Da Altablagerungen meist h8here Porositdt aufweisen als die
Gesteine in ihrer Umgebung‘ und ihr Sickerwasser durch L&-
sungsvorgénge aus dem Miill hochkonzentriert an Ionen ist,
sind deutlich niedrigere spezifische Widerstdnde als in na-
tiirlichen Umgebungsgesteinen zu erwarten.

Der spezifische Widerstand ist die Kenngrdfe bei den elektri-
schen Widerstandsverfahren (Kartierung und Sondierung). Bei
Methoden mit elektromagnetischer Signalankopplung limitiert
seine GroBe die mdgliche Eindringtiefe der Erkundung (kleiner
Widerstand bedeutet geringe Eindringtiefe).

4.2 Dielektrizitdtskonstante

Die relative Dielektrizitdtskonstante €. ist ein MaR fiir die
Polarisierbarkeit eines Stoffes im elektrischen Feld. Sie ist
eine dimensionslose Materialkenngréfe (Quotient aus Kapazitdt
eines Kondensators, einmal mit entsprechendem Material und
einmal mit Luft als Dielektrikum).'

Trockene Sedimente besitzen Dielektrizitdtskonstanten zwi-
schen 3,5 und 12,5 (MILLITZER und WEBER, 1985).

wWasser hat aufgrund der Dipolstruktur des Hzo-Molekﬁls die
hohe Dielektrizitdtszahl 81. ‘

Die Dielektrizitdtskonstante natiirlicher Gesteine hdngt im
wesentlichen von

- der Frequenz des elektromagnetischen Feldes und
- dem Wassergehalt des Sediments

ab.

Sie ist die zentrale Kenngrd8e bei Radarmessungen. Sie hat
generell die Bedeutung einer limitierenden Grofe fiir die Ein-
dringtiefe elektromagnetischer Wellen. Die stdrksten Da&mpfun-
gen erfahren hochfrequente elektromagnetische Wellen in was-
sergesdttigten Sedimenten (vgl. Kap. 7).
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Tabelle 2: Relative Dielektrizitdtskonstanten einiger Medien
(ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, 1983; Werte in
<> aus MILLITZER und WEBER, 1985).

Material Relative Dielektrizitdtskonstante
Granit . 5,6 - 8

<Kalkstein 7 - 10>

<(Wasser 81>

<Eis 4>

<Luft etwa 1>

Gefrorener Boden 4 - 11

sand trocken 4 - 6

sand wasserfiihrend bis 30

silt, Ton wasserfiithrend 8 - 25

4.3 Magnetisierbarkeit

Die Kenngrdfe der Magnetisierbarkeit (Suszeptibilitdt) k gibt
an, wie stark ein Material Magnetisierung durch ein &duBeres
Feld anzunehmen vermag. Das &duBere Magnetfeld ist im Fall der
Angewandten Geophysik das natiirliche Erdfeld.

Die relative magnetische Permeabilitdt uyr ist ein MaBR fiir die
magnetische FluBdichte in einem Material bei Anlegen eines

duBeren Magnetfeldes im Vergleich zur Permeabilitdt in Luft.

Beide GroBen sind dimensionslos.

Nach GroBe und Vorzeichen dieser beiden Kennzahlen teilt man
Stoffe in (MILLITZER et al., 1986):

Diamagnetika: k << 0
g <1

Paramagnetika: 0 <k <1
g >1
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Ferromagnetika: k meist > 1
" ' u>1

Ferromagnetika. behalten ihre Magnetisierung im Gegensatz zu
den beiden anderen Gruppen auch nach Abschalten des &uferen
Feldes bei (Remanenz).

Liegen Korper mit hoher Magnetisierbarkeit (Ferromagnetika,
wie z.B. Autowracks, Fdsser etc.) im Untergrund, so wird die
Symmetrie des Erdmagnetfeldes an der Erdoberfldche durch sie
verzerrt. Die auftretenden Anomalien im Erdmagnetfeld werden
gemessen und liefern Aussagen iiber Art und Struktur des St&r-
kdrpers im Untergrund. Voraussetzung ist auch hier wieder ei-
ne geniigend grofe, lokal abgrenzbare Verzerrung des Magnet-
felds, d.h. die magnetisierbaren Teile miissen in geniigender
Menge und nicht zu grofer Tiefe vorliegen.

Tabelle 3: Magnetischer Stdrfeldgradient als Beispiel eines

abgeleiteten Kartierungsparameters (WALACH, 1989)

Material - Gradient in nT/m
Quartdre und tertidire Sedimente, Bodenmaterial (Schotter, unter 5
Sand, Ton, Lehm etc.) (trocken bis wassergesdittigt)

Deponiematerial (trocken bis wassergesdttigt) 50 - 100

4.4 Dichte, Porositit

Die Dichte (p) eines Kbrpers ist definiert als Quotient aus
Masse (m) und Volumen (V). |
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Die Einheit der Dichte ist kg/m3. Fiir praktische Anwendungen
sind zwei Dichtebegriffe voneinander zu unterscheiden, die
Reindichte und die Raumdichte.

Reindichte

Sie ist die eigentliche physikalisch definierte Dichte und
stellt den Quotienten aus Masse und Volumen der porenfreien
Festsubstanz eines Kérpers dar.

Raumdichte

Die Raumdichte bezieht Porositdt, Art und Grad der Porenfiil-
lung des Kérpers mit ein. Sie ist also die tatsdchliche Dich-
te eines natiirlich vorkommenden Gesteins.

Man unterscheidet zwei Arten von Raumdichte: .

- Trockenraumdichte (Korndichte):
Masse der Probe bezogen auf ihr Gesamtvolumen. Poren luft-
gefiillt. Die Probe wird vor der Dichtebestimmung normge-
recht getrocknet.

- Feuchtraumdichte:
Masse der feuchten Probe bezogen auf ihr Gesamtvolumen.

Die Feuchtraumdichte entspricht den in situ-Bedingungen, sie
reprdsentiert die bergfeuchte Probe.

Die Gesteinsdichte hdngt generell von der Kompaktion und so-
mit von der Uberlagerungstiefe ab. Bei lockeren, pordsen oder
kliiftigen Gesteinen zeigt sich deutliche Dichtezunahme mit
der Tiefe, die Dichtewerte von kompakten Festgesteinen gerin-
ger Kliiftigkeit sind in den hier betrachteten oberfldchenna-
hen Bereichen in erster Ndherung unabhingig von der Uberlage-
rung.




Die Dichte von Ablagerungsmaterial wird bestimmt von:

- Art des Materials
- Kompaktion (Alter, Art des Einbaus, Lagerungstiefe).

Aus Abbildung 1 und Tabelle 4 ist ein deutlicher Dichtekon-
trast in der GrdBenordung von 400 - 1.000 kg/m3 zwischen De-
poniematerial und umgebenden bergfeuchten Sedimenten erkenn-
bar. Die Dichten von feuchtem Ablagerungsmaterial liegen um
1 t/m3, jene trockenen Materials um 0,6 t/m3. Durch diesen
Unterschied wird der erfolgreiche Einsatz von gravimetrischen
Mefmethoden auf Altablagerungen mdglich.

Aus den Abbildungen ist auBerdem erkennbar, daR die Dichte-
werte von Deoponiematerial starke Schwankungen in Abhdngig-
keit davon zeigen, ob eine Rottephase der Deponierung voran-
geschaltet wurde oder nicht.

Gestein Dichte in 10° kg/m?
Mittel 1,0 1.2 14 16 1.8 20 22 24
|Braunkohlen 1,2
IFeInsand, trocken 1,5
Feinsand, bergfeucht 1,8
|Felnsand, nal3 20
IMIIlelsand 1,7
lMlltelkles 18
IKlss, trocken 1.7
IKIes. naB . 20
Mergel 1,7
Geschiebemergel 21
iLehm. trocken 1.5
Lehm, naf 1,7
|Los 17
Schiutt 1,8
Ton, trocken 1,7
Ton, naB 1,9

Abbildung 1: Dichtewerte von Sedimenten im Bereich der Erd-
oberfldche (MILLITZER und WEBER, 1984)




Tabelle 4: Dichtewerte von Abfallstoffen aus
Langzeitversuch an kiinstlich

19 -

fiinfjdhrigem

angelegten Testdepo-
nien (vereinfacht aus COLLINS und SPILLMANN, 1984)

bei Einbau nach fiinf Jahren
Art des Miills feucht trocken feucht trocken
Hausmiill, hochver- a=20,87 a =0,52 a=1,06 a = 0,60
dichteter Einbau, s = 0,17 s = 0,09 s = 0,27 s = 0,12
Testdeponien mit v=20,69-1,17 v = 0,40-0,68 v=20,81-1,56 v = 0,44-0,87
vorangeschalteter n = 16 n = 16 n=17 n = 12
Rotte enthalten
Hausmiill, hochver- a =0,89 a = 0,55 a=0,97 a=0,56
dichteter Einbau, s = 0,18 s = 0,09 s = 0,16 s = 0,08
Testdeponien mit v =10,69-1,17 v =20,44-0,68 v=20,81-1,23 v = 0,44-0,71
vorangeschalteter n= 12 n =12 n==6 n = 10
Rotte nicht ent-
halten
a ... Mittelwert s ... Standardabweichung
v variationsbreite n ... Probenanzahl
4.5 Ausbreitungsgeschwindigkeit seismischer Wellen
Durch eine kiinstliche Quelle (z.B. Hammer, Fallgewicht,
Sprengung) werden Schwingungen im Untergrund erzeugt. Dabei

entstehen vor

11986) :

allem drei

Wellenarten

- Longitudinalwellen (p-Wellen)

- Transversalwellen
- Oberfldchenwellen

Von Bedeutung sind
Longitudinalwellen,

in der

(s-Wellen)
(Raleigh, Love).

(MILLITZER et al.,

Ingenieurgeophysik vor allem die
der Einsatz von s-Wellen nimmt jedoch zu

(siehe Kap. 8.3.7). Die Wellen breiten sich mit einer mate-

rialabhdngigen Geschwindigkeit v im Untergrund aus und werden

an Diskontinuitdten

zum Empfédnger refraktiert bzw. reflek-
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tiert. Die Laufzeiten der einzelnen Signale liefern Auskunft
iiber die Tiefenlage der Diskontinuit&tsfléchen und somit iiber
die Struktur des Untergrundes.

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit dieser Wellen im Untergrund
héngt von dessen elastischen Eigenschaften und seiner Dichte
ab. Diese beiden werden wiederum vor allem von folgenden Pa-
rametern beeinflufit:

- Material

- Porositédt

- Wassergehalt

- Kompaktion (Verdichtung durch Uberlagerung)

- Verfestigungsgrad (Kristallisationszementation aus Porenl&-
sungen) .

Das Material in Altablagerungen besitzt aufgrund hoher Poro-
sitdt und geringer Dichte erwartungsgemdf niedrige Ausbrei-
tungsgeschwindigkeiten und starke Démpfung fiir seismische
Wellen. Tabelle 5 zeigt die Geschwindigkeit der p-Wellen ei-
niger Lockersedimente im Vergleich zum Deponiematerial. Die
Geschwindigkeiten der s-Wellen betragen ein Drittel bis ein
Fiinftel der p-Wellen.

Die Tabellenwerte fiir Deponiematerial stellen aufgrund des
verdichteten Einbaues eher Obergrenzen dar, es ist in Altab-
lagerungen imlallgemeinen mit noch niedrigeren Ausbreitungs-
geschwindigkeiten zu rechnen (WALACH, 1987).

Obwohl die Geschwindigkeitsverteilung sehr von der Ablage-
rungstiefe abhingt und mitunter starken Schwankungen unter-
worfen ist, erkennt man in den meisten Féllen den geforderten
ndtigen Kontrast zwischen Ablagerung und Umgebung.




Tabelle 5: Ausbreitungsgeschwindigkeiten von Longitudinalwel-

len in verschiedenen Materialen in m/s. Die Werte

fiir Deponiematerial sind als Obergrenzen anzuseh-
en. (MILLITZER et al., 1986; WALACH, 1987)

l;aterial vp in w/s
Granit 4200 - 6200
Basalt 5000 - 6400
Kalkstein 2400 - 6200
‘|sandstein 1000 - 3400
Tonschiefer 2400 - 4800
sand, trocken bis bergfeucht 200 - 1500
sand, wassergesattigt 1500 - 1900
Ton 1000 - 2200
Luft 330
W;sser . 1500
Hausmiill, verdichtet, trocken bis feucht 270 - 700
Hausmiill, verdichtet, wassergesdttigt 1500 ~ 1700
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5. WIDERSTANDSMETHODEN

5.1 HeBprinzip

WiderstandmeRverfahren (Widerstandskartierung und -sondie-
rung) bentigen direkten Kontakt zum Untergrund, d.h. die
Elektroden werden an der Bodenoberfldche angeordnet.

Uber zwei Stromelektroden A und B wird Gleichstrom oder nied-
rigfrequenter Wechselstrom bekannter Gréfe in den Untergrund
eingespeist. An zwei Potentialelektroden M und N wird die Po-
tentialdifferenz (Spannung) des entstehenden elektrischen
Feldes gemessen (Abb. 2).

e

Strom-
linien

Aquipotential-
i == linien

Abbildung 2: Strom-Spannungsverteilung fiir Vier-Elektroden-
anordnung bei homogenem Untergrund (MILLITZER
et al., 1986)

A, B ... 8tromzufiihrende Elektroden
M, N ... Potentialelektroden
MP e+ MeB8punkt




Die Anordnung der Elektroden wird vom Untersuchungszweck und
von spezifischen Standortbedingungen bestimmt. Es werden
meist lineare, symmetrische Anordnungen verwendet. Abbil-

dung 3 zeigt einige in der Praxis hdufig verwendete Elektro-

denanordnungen.

stromstidrke und Geometrie der Aufstellung sind bekannt, die
Potentialdifferenz bei gegebener Geometrie wird gemessen,
also kann der spezifische elektrische Widerstand des Unter-
grundes ermittelt werden. "

Im Falle eines homogenen Untergrundes ergeben sich symmetri-
sche Strom-Spannungsverhdltnisse (siehe Abb. 2).

Abweichungen von der dargestellten Feldsymmetrie treten dann
auf, wenn der Untergrund von Bereichen unterschiedlichen
elektrischen Widerstandes aufgebaut wird. Solche Inhomogeni-
titen kénnen durch wechselnden Wwassergehalt, sich dndernde
Salinitdt der Porenfliissigkeit oder schichtweisen Aufbau des
Untergrundes verursacht werden. Auch 6rtlich konzentrierte
metallische Leiter verzerren die Symmetrie.
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Abbildung 3:

Verschiedene Elektrodenanordnungen der elektri-
schen Widerstandsmethoden
(MILLITZER et al., 1986)
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Die Eindringtiefe, d.h. die Michtigkeit jener Schicht, welche
den MeBwert beeinfluft, hdngt von der Leitfdhigkeit des Un-
tergrundes, vom Elektrodenabstand und von der Elektrodenkon-

figufation ab.

Bei beschriebener Mefkonfiguration und inhomogenem Untergrund
stellt der MeBwert nicht den streng definierten spezifischen
widerstand einer Schicht dar, der bis zur Eindringtiefe kon-
stant ist. Er ist vielmehr ein mittlerer Widerstand, gebildet
aus den wechselnden Widerstdnden vieler Einzelbereiche. Der
Begriff spezifischer elektrischer Widerstand p wird daher
durch den Ausdruck spezifischer elektrischer Scheinwiderstand
ps ersetzt.

5.2 Praktische Aspekte der widerstandskartierung

5.2.1 Definition

Eine Widerstandskartierung (Widerstandsprofilierung) liegt
vor, wenn eine Elektrodenanordnung konstanten Abstandes ent-
lang von Profilen versetzt wird. Dadurch wird die laterale
Verteilung von p innerhalb der Erkundungstiefe untersucht
(Abb. 4). '

5.2.2 Geldndeaufstellungen

Die Geometrie der Anordnung wird von Standortbedingungen und
gewiinschter Eindringtiefe bestimmt. Die WENNER-Anordnung ist
aufgrund ihrer Eigenschaften standard bei Kartierungsaufga-
ben. Sie kann durch ihre einfache Geometrie relativ leicht
lateral versetzt werden. Die Aufldsung nimmt mit der Auslage-
linge ab. Die Mefwerte sind Mittelwerte {iber gréfere Berei-
che. Liegen laterale Inhomogenitdten oder steilstehende
Schichten vor, werden Dipol- oder asymmetrische Anordnungen
empfohlen (MILLITZER und WEBER, 1985).
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Abbildung 4: Prinzip der Widerstandskartierung. Eine unverdn-

derte Elektrodenkonfigurétion wird entlang von
Profilen versetzt. Die Eindringtiefe ist kon-
stant.

Profil- und Punktabstédnde (MeBgenauigkeit, Fehlerquellen sie-
he Kap. 5.4.5) sind vom Erkunduﬁgszweck (geforderte Auflﬁ-
sung) abh#ngig. Sie reichen vom m-Bereich (Detailerkundung)
bis zum 10er m-Bereich (Ubersichtsmessungen).

5.2.3 Erkundungstiefe

Die Eindringtiefe der WENNER-Anordnung liegt im Bereich des
Mefintervalls a, d.h. bei etwa einem Drittel der Gesamtldnge
AB. ‘

Bei einem erwarteten Zweischichtfall sollte die Eindringtiefe
etwa dem mittleren Tiefenniveau des zu erkundenden Horizonts
entsprechen (MILLITZER et al., 1986).
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5.3 Anwendungen der Widerstandskartierung

- Ortﬁng und laterale Abgrenzung der Altablagerung

but geeignet zur ersten Ubersichtserkundung einer lagemdfig
nicht genau bekannten Verdachtsfliche. Widerstandsmethoden
stellen generell (in Kombination mit magnetischen Messun-
gen) die Standardmethode fiir Kartierungsprobleme dar. In
letzter Zeit bedeuten jedoch die auf diesem Gebiet verbes-
serten elektromagentischen Methoden eine starke Konkurrenz.

- Vorerkundung zur Widerstandssondierung

Eine Widerstandssondierung setzt laterale Konstanz des spe-
zifischen Scheinwiderstandes in Richtung der Sondierungsli-
nie voraus. Durch die Widerstandskartierung wird der lokale
Trend des Widerstandes festgestellt und Sondierungen még-
lichst im Streichen der Widerstands-Isolinien durchgefiihrt.

- Erkennung der Abstrtmfahne kontaminierten Grundwassers

Wie im Kapitel 4.1 erwdhnt, hdngt der spezifische Wider-
stand eines Lockergesteinskdrpers wesentlich vom Anteil und
der Konzentration der Porenfliissigkeit ab. Deponiesicker-
widsser mit hoher Schadstoffkonzentration senken die Forma-
tionswiderstidnde der durchstrémten Sedimente meist deut-
lich. Bei Kenntnis von Porositdt und Wassersdttiqung kann
die Konzentration des Sickerwassers abgeschitzt werden. Bei
einfachen Untergrundverhdltnissen und Kenntnis der Lage des
Grundwasserspiegels konnen bei entsprechender Anordnung
(Eindringtiefe) Bereiche unterschiedlicher elektrischer
Scheinwiderstdnde festgestellt werden, die Hinweise auf
Grundwasserkontaminationen, deren Ausbreitungsrichtung und
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laterale Ausdehnung (Schadstoffahne) geben kdnnen. Zur wei-
teren Erkundung kdnnen dann gezielt Grundwassersonden ge-
setzt werden.

Widerstandsmessungen sind, anders als Magnetik oder Elektro-
magnetik, weder gegen ferromagnetische Kdérper (Hochspannungs-
masten, Eisenzdune etc.) in der Umgebung, noch gegen indukti-
ve Stbrfelder (Stromleitungen etc.) empfindlich. Die Gel&nde—
mefwerte konnen bereits nach einfacher Auswertung zur Dar-
stellung gebracht werden.

5.4 Praktische Aspekte der Widerstandssondierung

5.4.1 Definition

/

Von Widerstandssondierung spricht man, wenn bei konstantem
Mittelpunkt die Elektrodenabsténde 1l3ngs einer Linie schritt-
weise vergrofert werden. Daraus resultiert zunehmende Ein-
dringtiefe, d.h. man erh#dlt ein Bild der vertikalen Wider-
standsentwicklung unter dem Aufstellungsmittelpunkt (Abb. 5).

5.4.2 Geldndeaufstellungen

Die Standardmethode bei Sondierungsaufgaben ist die Konfigu-
ration nach SCHLUMBERGER (siehe Abb. 3). Hier sind die beiden
MeRelektroden konstant mit sehr kleinem Abstand zueinander
pdsitioniert, lediglich die Stromelektroden werden schritt-
weise nach auBen versetzt. Daraus resultiert die sehr gute
Tiefenaufldsung dieser Elektrodenanordnung.
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5.4.3 Erkundungstiefe

Die Eindringtiefe bei Messungen mit der SCHLUMBERGER-Anord-
nung liegt bei etwa einem Sechstel der Auslageldnge AB. Dar-
aus ergibt sich bei groBen Eindringtiefen ein grofer Platzbe-
darf.

5.4.4 Stdrungen der Geldndemessung

Probleme entstehen durch die bei Sondierungsaufgaben zentrale
Forderung nach lateraler Widerstandkonstanz. Ist diese nicht
gegeben, so entsteht durch die laterale Inhomogenitét beim
Versetzen der Elektroden nach auBen eine scheinbare vertikale
Widerstandsidnderung. Diese laterale Konstanz ist bei Aufgaben
im Zusammenhang mit Altablagerungen aufgrund der Materialver-
teilung kaum gegeben. AuBerdem kann man gezwungen sein, auf-
grund groRer Auslageldngen (geforderte Eindringtiefe groB)
den Bereich des Ablagerungskérpers mit einem Teil der MefBan-
ordnung zu verlassen, was zu starken Lateraleffekten fiihrt.

Diesen Schwierigkeiten versucht man mit folgenden Mafnahmen
zu begegnen (WALACH, 1987):

gewinkelte Aufstellungen, Halbaufstellungen
Fernelektrodenmessungen

geringfiigige Elektrodenversetzung

Stern- bzw. Kreuzaufstellungen.

Durch die Knickung einer Aufstellung in der Mitte kdnnen De-
ponierandbereiche erreicht werden, die bei normaler Langauf-
stellung bereits in den Inhomogenitdtsbereich fallen wiirden
(die Aufstellung nach HUMMEL ist eine SCHLUMBERGER-Halbauf-
stellung).
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Bei Fernelektrodenmessungen setzt man eine der Stromelektro-
den auBerhalb der Deponie fest und 138t sie unveréndert. Die
dadurch etwas verdnderte Geometrie kann rechnerisch beriick-
sichtigt'werden.

Eine Methode zur Beseitigung kleinrdumiger Stdrungen (die
MeBelektroden stehen auf sehr gutem oder sehr schlechtem Lei-
ter) ist die Mehrfachmessung nach geringfiigiger Elektroden-
versetzung.

Die Kreuz- oder Sternaufstellung ist ebenfalls eine Mehrfach-
messung. Bei ihr wird die MeBanordnung in einen definierten
Winkel um ihren Mittelpunkt rotiert. GroBrdumigere Lateralef-
fekte konnen dadurch in ihrer Richtungsabhidngigkeit erkannt
werden. Der MeBfortschritt sinkt allerings vor allem bei
groBen Auslagen deutlich. Kreuzaufstellungen werden daher
meist nur bei einem Teil der Sondierungspunkte durchgefiihrt.

Kleiner Elektrodenabstand GroBer Elektrodenabstand

' P

P1

P2 (or>p2) [ \_\{'___}// \

Abbildung 5: Prinzip der_Widerstandssondierung. Je weiter der

Elektrodenabstand wird, desto tiefere Schichten'
beeinflussen die Messung.




5.4.5 MeBgenauigkeit, Fehlerqgrenzen

Folgende Fehler sind bei Geldndemessungen tolerierbar (gilt
fiir Kartierung und Sondierung, kommt praktisch vor allem bei
der Sondierung zum Tragen):

- Liangenfehler in der Elektrodenpositionierung: +/- 3 $ von L
- Erlaubte Abweichung von der Profilrichtung: +/- 20 % von L

L ist die Gesamtldnge der Elektrodenauslage der Stromelektro-
den (Abstand AB). Man erkennt, da8 Hindernisse auf dem Profil
unter Einhaltung der Genauigkeitsforderungen besser seitlich
als durch Lingsversetzung umgangen werden kénnen. Bei Sondie-
rungen ohne Kalibrierung an bekannten Profilen des Untergrun-
des ist mit Tiefenfehlern bis zu 20 % zu rechnen.

5.5 Anwendungen der Widerstandssondierung

- Erkundung der geologischen Verhdltnisse

Aufgrund des hohen Widerstandskontrastes zwischen Schot-
tern/Sanden und Schluffen/Tonen kann diesbeziiglich eine gu-
te vertikale Unterscheidung zwischen grundwasserleitenden
(Sande, Schotter) und grundwasserstauenden Schichten
(Schluffe, Tone) getroffen werden.

-~ Erkundung der Sohlverhdltnisse an Altablagerungen

Die Tiefe der Deponiesohle kann festgestellt werden, da an
der Grenzfldche Abfall/Untergrund Diskontinuitdten im spe-
zifischen Widerstand zu erwarten sind. Kenntis der geologi-
schen Verhdltnisse ist zur Interpretation nétig.
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Erkundung der Struktur des Ablagerungskdrpers

Der Internaufbau des Ablagerungskérpers kann innerhalb be-
stimmter Grenzen festgestellt werden. Durch direkte Auf-
schliisse (Schiirfe etc.) des Ablagerungskdrpers kann eine
Kalibrierung der Sondierung stattfinden. Es kbnnen im fol-
genden auch allgemeine materialbezogene Aussagen getroffen
werden.

Erkennung der Grundwasserspiegellage

Die HBhe des Grundwasserspiégels ist eine der zentralen
Fragen in Zusammenhang mit Altablagerungen. Der Grundwas-
‘serspiegel kann durch geoelektrische Sondierung in giinsti-
gen Fdllen bestimmt werden, da starker Widerstandskontrast
zwischen feuchten und wassergesdttigten Sedimenten 2zu er-
warten ist. Im unmittelbaren Deponiebereich werden die ab-
soluten Widerstdnde deutlich niedriger und die Kontraste
zwischen der wasserunges#dttigten und wassergesdttigten Bo-
denzone sind meistens schwdcher ausgebildet.

Verfolqung vertikaler Sickerwdsser

Ermdglicht die Widerstandskartierung die laterale Verfol-
gung einer Abstrémfahne, so erkennt man durch Sondierung,
ob Deponiesickerwdsser bevorzugt vertikal austreten (bei
stationdren Grundwasserverhéltnissen). Dies wird durch
deutlich erniedrigte Widerstdnde im Liegenden der Ablage-
rung im Vergleich zum Umland dokumentiert.
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5.6 Fehlerquellen, Grenzen der widerstandsmethoden

Wenn nicht extra angefiihrt, gilt das Folgende sowohl fiir Kar-
tierung als auch Sondierung.

- Nicht anwendbar bei hartem oder hochohmigem Untergrund

Widerstandsmessungen kénnen nicht auf "versiegelten" Fla-
chen eingesetzt werden (Beton, Asphalt, gefrorener Boden),
da kein ausreichender Kontakt herstellbar ist. Untergrund
mit sehr hohem spezifischen Widerstand verhindert das Ein-
dringen der Strtme (z.B. trockener Kies). Hier kann durch
Trinkung der Elektrodenumgebung mit Elektrqutflﬁssigkeit
eine verbesserte Ankopplung erreicht werden.

- Kontrast Umland/Ablagerung zu gering

Der Widerstandskontrast zwischen Ablagerung und umgebenden
Sedimenten ist besonders stark in grobklastischen Gesteinen
(Schotter und Sande) iliber dem Grundwasserspiegel. Unter dem
Grundwasserspiegel werden Absolutwerte und Kontraste schwa-
cher, sind jedoch noch in ausreichendem Maf erkennbar.

Werden die umgebenden Sedimente jedoch von Feinklastika
(Lehm, Ton, Schluff, L&8) gebildet, so kann der Kontrast
zur Ginze verschwinden. Die spezifischen Widerstdnde dieser
Gesteine liegen zum Grofteil unter 100 Ohm.m. In einem sol-
chen Fall wird die Anwendung der Widerstandssondierung zu
keinen Ergebnissen fiihren.

Die Widerstandskartierung, d.h. laterale Abgrenzung des Ab-
lagerungskérpers, ist hier dennoch bedingt einsetzbar, da
nicht die Widerstandswerte, sondern deren horizontale sta-
tistische Variation der gemessenen Widerstandswerte darge-
stellt werden kann. -
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- Metallische Leiter im Untergrund

Das Vorhandensein von Metallrohren im Untergrund verzerrt
die MeBergebnisse erheblich und kann zu Fehlinterpretatio-
nen fiihren.

- MeBfortschritt, Kosten, Personal

Geringer MeBfortschritt verbunden mit relativ hohem Aufwand
an Geldndepersonal ergibt die hohen Kosten von Widerstands-
kartierungen. Daher werden Ubersichtskartierungen m8glichst
mit elektromagnetischen Induktionsmessungen durchgefiihrt.

-~ Hoher Platzbedarf, grofe Kabelldngen

Aufgrund der MeRgeometrie bendtigen Widerstandsverfahren
groBe Auslageldngen. Durch Spezialaufstellungen kann dieses
Problem zum Teil beseitigt werden. Lange Auslagen sind mit
sehr groBen Kabelldngen verbunden und daher nicht immer
einfach handhabbar.

- Laterale Inhomogenitét
Nicht erkannte laterale Inhomogenitdten (z.B. Ubergang De-
ponie/Umgebungsgesteine) tduschen bei Sondierungsaufgaben
Anderungen im vertikalen Widerstandsprofil vor.

- Speziell bei Sondierung

Der Einfallswinkel der Schichtgrenzen soll mdglichst flach
sein (< 10 Grad).
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pamit eine Schicht richtig erkannt wird, muf ihre relative
Michtigkeit (Quotient Schichtmichtigkeit zur Mdchtigkeit
der Uberlagerungsschichten) zumindest 1 sein.

Da der Sondierungskurvenverlauf von Schichtmidchtigkeit und
spezifischem Widerstand abhingig ist, existieren bei Vor-
handensein von n Schichten im Untergrund theoretisch 2n—1
Sondierungskurven. Durch Zusatzinformationen (Bohrungen,
geologische Kenntnisse, Kenntis des Widerstandes der ober-
sten Schicht) muB aus dieser Kurvenschar die richtige Kurve
selektiert werden. '

5.7 Auswertung und Prdsentation

Die mit einem Geometriefaktor fiir die jeweilige Elektrodenan-
ordnung korrigierten MeBwerte werden prédsentiert als:

Widerstandsprofile

Widerstands-Isolinienkarten

Karten statistischer VariationsmaBe

3d-Blockdarstellungen.

5.7.1 Widerstandskartierung

A
Die Isolinienkarten sollten die interpretierten Verl&dufe der

lateralen Ablagerungsgrenzen enthalten. Liegt kein ausrei-
chender Kontrast zwischen Umland und Ablagerungskdrper vor,
wird die Isoliniendarstellung der Widerstandswerte keine zu-
friedenstellende laterale Abgrenzung erlauben. In diesem Fall
niitzt man die stdrkere Widerstandéheterogenitat im Deponie-
kérper aus. Man wdhlt zur Kartierung anstelle der Widerstidnde
abgeleitete Parameter (siehe Kap. 9.5.2). Dadurch wird auch
bei geringem Kontrast einé laterale Abgrenzung des Deponie-
kdrpers méglich (WALACH, 1987).
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5.7.2 Widerstandssondierung

Abbildung 6 zeigt Sondierungskurven mit geologischer Inter-
pretation. Man erkennt, dal an den Schichtgrenzen kein
sprunghafter {ibergang, sondern allmihliche Anpassung von ei-
nem zum anderen Widerstandswert erfolgt.

Die Auswertung von Sondierungskurven'geschieht durch

- Vergleich mit Musterkurven
- rechnergestiitzte Auswertung.

Bei Vergleich mit Musterkurven wird die gemessene Sondie-
rungskurve an die am besten passende Kurve einer Kurvenschar
angelegt. Fiir jede dieser Kurven sind Werte fiir Widerstdnde
und Midchtigkeiten der Schichten angegeben. Solche Kurven-
scharen sind in Atlanten bis zu Vierschichtfdllen erhdltlich,
EDV-gestiitzte Auswertung ermdglicht auch die Aufldsung von
mehr als vier Schichten. Allgemein 138t sich sagen, daf ein
Modell mit mdglichst kleiner Schichtanzahl anzustreben ist.
Modelle mit mehr als sieben oder acht Schichten beinhalten
bereits erhebliche Fehler und entsprechen, obwohl mathema-
tisch richtig, oft nicht mehr den realen Verhdltnissen.

Folgende Darstellungen der Ergebnisse sind iiblich:

- Widerstands-Schichtmodell
- Ablagerungs-Schichtmodell (Gestein, Ablagerungsmaterial,
Lage des Grundwasserspiegels). '

Das zweite Modell ist sowohl das aussagekrdftigere als auch
das am meisten mit der Interpretation behaftete. Zusédtzliche
Kenntnisse iiber die geohydrologischen Verh&dltnisse oder Ka-
librierung an eventuell vorhandenen Direktaufschliissen des
Untergrundes verbessern daé Ergebnis.
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Abbildung 6: Beispiele fiir Widerstands-Sondierungskurven

(MILLITZER et al., 1986)

Abszisse: Spezifischer elektrischer Scheinwiderstand

ordinate: Tiefe
Oben: Dreischichtfédlle

Unten: Mehrdeutigkeit einer Kurve durch Aquivalenzprinzip (Kap. 5.6)




5.8 Zeit- und Personalaufwand

widerstandskartierung

Der Personalaufwand im Gelinde héngt vom gewdhlten Punktab-
stand d ab:

d < 5m --> zwel Personen
d >5m --> vier Personen

Die Tagesleistung (WENNER-Anordnung) liegt bei 150 - 250 MeR-
punkten. Bei einem Punkteabstand von 10 m (vier Personen sind
notig) ergeben sich tdglich also zwei bis drei Profilkilome-
ter.

widerstandssondierung

Pro Tag sind mit einer maximalen Auslageldnge AB von 160 m
etwa zehn bis fiinfzehn Sondierungen durchfiihrbar.
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6. ELEKTROMAGNETIK

6.1 MéBprinzig

Die in der Angewandten Geophysik verwendeten elektromagneti-
schen MeBverfahren lassen sich prinzipiell drei Systemen zu-

ordnen, ndmlich

- Slingram
~ Turam
- VLF (Very Low Frequency).

Die beiden ersten Methoden stellen Aktivmessungen dar, d.h.
die MeRgerdte besitzen sowohl Sender als auch Empf&nger. VLF-
Instrumente sind Passivsysteme, sie haben nur eine Empfangs-
einheit.

Das Slingram-MeSsystem besteht aus zwei tragbaren Spulen, von
denen eine als Sender elektromagnetischer Wellen, die andere
als Empfdnger wirkt.

Beim System Turam ist die Empféngereinheit ebenfalls tragbar,
gesendet wird jedoch iiber lange, geerdete Kabel, welche in
bis zu kilometerlangen Schleifen oder gestreckten Auslagen
verlegt sind.

Die VLF-Methode niitzt die Signale weltweit bestehender Lang-
wellensender (kommerzielle oder militdrische). Die verwende-
ten Sendefrequenzen liegen 2zwischen 10 und 30 kHz. Bei VLF
ist also keine Signalerzeugung notig, die Geldndemessung kann
allein mit einem Empfdnger vorgenommen werden.




Metalldetektoren basieren ebenfalls auf der induktiven Mes-
.sung von Metallen im Untergrund. Sie besitzen sehr limitierte
Eindringtiefen (meist geringer als 2 m) und sind daher auf
Altlasten eher beschrinkt einsetzbar. Gute Erfolge werden bei
der Lokalisierung von seichtliegenden metallischen Kb&rpern
erzielt (z.B. Aufspiiren von Leitungen).

Alle Systeme beruhen auf elektromagnetischer Induktion (EMI).
Die betrachtete GriBe ist ein aus dem Senderfeld und dem
durch Einlagerungen im Untergrund’ entstehenden Anomaliefeld
resultierendes elektromagnetisches Wechselfeld.

Die hier beschriebene Methode basiert auf dem System Sling-
ram. Die Frequenzen der verwendeten Wechselfelder liegen im
100er bis 10.000er Hz-Bereich.

EMI-Methoden sind geophysikalische Messungen ohne Bodenkon-
takt.

Sie sind vom Anwendungsbereich her mit den Widerstandsmetho-
den vergleichbar, besitzen jedoch bei der L&sung von Kartie-
rungsproblemen die Vorteile raschen MeBfortschritts und ge-
ringer Abhdngigkeit von der Oberflidchenbeschaffenheit des
Geldndes. Demgegeniiber sind EM-Sondierungen von schlechter
Qualitdt beziiglich ihrer Vertikalaufldsung.

Moderne Apparaturen sind so konstruiert, daf sie auf Anderun-
gen in der spezifischen Leitfdhigkeit (= 1/p) ansprechen.




Sender / I/ Empfanger

Wirbelstréme
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Storkorper

Abbildung 7: Funktionsprinzip der EMI-Messung. In der Emp-

fangsspule wird das aus primdrem und sekunddrem
Magnetfeld resultierende Feld gemessen.
(MILLITZER und WEBER, 1985)

In Abbildung 7 ist das Funktionsprinzip dargestellt. Die EMI-
Sonde besteht aus einer Sende- und einer Empfangsspule, wel-
che meist komplanar in bestimmter Horizontalentfernung von-
einander angeordnet sind. Die Sendespule wird von einem pri-
miren Wechselstrom mit dem Magnetfeld Hp durchflossen. Hp er-
zeugt in der Empfangsspule ein elektromagnetisches Wechsel-
feld. AuBerdem induziert Hp im Untergrund Sekunddrstrome,
welche ein oszillierendes Magnetfeld H besitzen (Anomalie-
feld). Stdrke und Phase dieser Wechselstréme sind vor allem
von der Untergrundleitfdhigkeit abhédngig.

Hp und Hg ergeben durch ihre Ulberlagerung in der Empfangsspu-

le ein resultierendes Wechselfeld H_.. Hg ist gegeniiber Hp in

seiner Phase verzdgert. Der resultierende Feldvektor H_ be-
schreibt daher eine Polarisationsellipse.




Die Ellipse mit ihrem Kippwinkel und dem Achsenverhdltnis a/b

beschreibt Phase und Amplitude bzw. Real- und Imagindrteil
des resultierenden Feldes und gibt somit Auskunft iiber die
elektromagnetischen Eigenschaften des Untergrundes.

Alle folgenden Aussagen beziehen sich auf EM-MeBgerdte fir
spezifische ingenieurgeophysikalische Aufgaben. Die aufwendi-
geren Methoden der Explorationsphysik, welche zum Teil mit
v6llig anderen Anforderungen an Aufldsungsvermbgen und Ein-
dringtiefe konfrontiert sind, werden hier nicht beriicksich-
tigt.

6.2 Praktische Aspekte von EMI-Messungen

6.2.1 MeBgrtfen, Einsatzbereich

wWwihrend Instrumente aus der Prospektionsgeophysik mehrere
Parameter zur Auswertung verwenden (Kippwinkel oder Achsen-
verhdltnis der Drehfeldellipse, Phasenverschiebung, Amplitu-
denverhdltnisse), ermdglichen die kleineren, oft von einem
Mann bedienbaren Instrumente fiir ingenieurgeophysikalische
Aufgaben einerseits die Messung der Untergrundleitfdhigkeit
in mMho/m, andererseits die GréRe der in Phase liegenden Kom-
ponente des resultierenden Magnetfeldes H (Lokalisierung me-
tallischer Kdrper).

Im Leitfdhigkeitsbereich zwischen 1 und 1.000 Millimho/m
(1.000 bis 1 Ohm.m) und Sendefrequenzen von 1 bis 100 kHz
herrscht Linearit&t in der Beziehung zwischen Untergrundleit-
fahigkeit und Stdrke der induzierten elektromagnetischen Fel-
der. Diese Voraussetzungen fiir die Einsetzbarkeit von EMI-
Verfahren sind in den meisten Fdllen gegeben.
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6.2.2 Eindringtiefe, MeBgerite

Die erréichbare Eindringtiefe hangt gerdteseitig auBler von
der bei elektromagnetischen Messungen immer zu beachtenden
sendefrequenz von den zwei Faktoren

- Spulenabstand und
- Spulenorientierung

ab.

Bei tragbaren Gerdten, die von einer Person bedient werden
kdnnen, sind Sender- und Empféngerspule auf einer horizonta-
len Stange in einem vorgegebenem Abstand (1 bis 4 m) zueinan-
der montiert. Lediglich die Spulenorientierung ist verdnder-
bar. Die Spulen sind komplanar zueinander und werden in hori-
zontaler oder vertikaler Dipolanordnung verwendet (Abb. 8).
Bei Instrumenten mit grdBerer Eindringtiefe (zwei Personen
sind nétig) sind verschiedene Sender-Empfidnger-Absténde mog-
lich (10, 20 und 40 m).

Tx Rx
| | TXQ RXQ
vertikaler Dipol horizontaler Dipol

Abbildung 8: Horizontale und vertikale Dipolanordnung bei EM-
Messungen




- 44 -

Generell steigt die Eindringtiefe der MeBanordnung linear mit
dem Spulenabstand, bei gleichem Abstand erzielt die Anordnung
mit vertikalen Dipolen die gréBere Eindringtiefe. Tabelle 6
zeigt eine Gegeniiberstellung der beiden Dipolanordnungen. Ta-
belle 7 zeigt die Eindringtiefe in Abhdngigkeit des Spulenab-
standes und der Spulenkonfiguration.

Tabelle 6: Vergleich der Eigenschaften von vertikaler und ho-
rizontaler Dipolanordnung von Sender- und Empfé&n-
gerspule bei EMI-Messungen mit: s ... Spulenab-
stand

Eigenschaft Horizontaler Dipol vertikaler Dipol

Eindringtiefe ‘ 0,75 x s 1,5 x s

Empfindlichkeit gegeniiber Einlagerungen
an der Erdoberfliche (seichter als 0,1 x s8) maximal fast Null

Empfindlichkeit gegeniiber tiefliegenden
~ |Einlagerungen (tiefer als 1 x s) gering hoch

Empfindlichkeit gegeniiber Fehlern in der
spulenausrichtung gering hoch

Tabelle 7: Erzielbare Eindringtiefe in Abhdngigkeit von Spu-
lenabstand und Spulenkonfiguration. Spulenabstédnde
von géngigen Fabrikaten. (ENVIRONMENTAL PROTECTION
AGENCY, 1983; McNEILL, 1980Db)

Bindringtiefe bei
Spulenabstand horizontalem Dipol vertikalem Dipol
1 m 0,75 m 1,5mn
3,7 m 2,8 m 5,6 m
10 m 7,5 m 15 m
20 m 15 m 30 m
40 m 30 m 60 m
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Der genaue'Empfindlichkeitsverlauf der beiden Dipolkonfigura-
tionen ist in Abbildung 9 dargestellt. Man erkennt, daB D, am
stdrksten auf den 0,3 bis bis 0,6fachen Tiefenbereich des
Spulenabstandes anspricht und gegeniiber oberfldchlichen St&-
rungen uhempfindlich ist. D, hat ab Tiefenbereichen um den
einfachen Spulenabstand nur etwa die halbe Empfindlichkeit
wie D, ist jedoch gégen seichte Einlagerungen oder Objekte
an der Deponieoberfldche sehr sensibel.

Die unterschiedlichen Ansprechcharakteristika der beiden Kon-
figurationen beinhalten bei Nichtbeachtung Fehlerquellen, er-
mdglichen jedoch bei gezieltem Einsatz eine Verbesserung der
Ergebnisse.

relative Empfindlichkeit relative Empfindlichkeit
2.0 1.0

1.0 0.5

1 1 1 N |
0/0 0.5 1.0 1.5 2.0 0/0 0.5 1.0 1.5 2.0
Vielfaches des Vielfaches des
Spulenabstandes Spulenabstandes

Abbildung 9: Unterschiedliche Ansprecharten der beiden Dipol-
konfigurationen bei Geonics EM31

Links: Relative Empfindlichkeit (y-Achse) gegen Eindringtiefe. pie Eindringtiefe ist bei
beiden Diagrammen auf Spulenabstand normiert. vertikale Dipolanordnung zeigt im
Tiefenbereich um 0,4 x Spulenabstand die hdchste empfindlichkeit, horizontale Di-
polanordnung ist am empfindlichsten an der unmittelbaren Erdoberfldche.

Rechts: Summenkurve des Mefsignals (Anteil des uUntergrundes unter einer bestimmten Tiefe am
MeSsignal). Man erkennt die etwa doppelte Empfindlichkeit des vertikalen Dipols fir
gtasere'TieEen'(z.B. bei vertikalem Dipol hat der Untergrund tiefer als 1,5 x Spu-
lenabstand knapp 30 % Anteil -am Gesamtsignal, bei horizontalem nur etwa 15 %).
(MCNEILL, 1980b)




6.2.3 Profil- und Punktabstédnde

Die Messungen konnen als kontinuierliche Profile oder als
Punktmessungen durchgefiihrt werden. Kontinuierliche Aufzeich-
nung ist bis zu Erkundungstiefen von etwa 15 m méglich
(ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, 1983).

Beziiglich der MeBpunktabstdnde d gilt dhnliches wie bei den
Widerstandsmethoden. Sie liegen, je nach Aufgabenstellung,
zwischen 5 und 50 m. Die Profilabstd#nde betragen das Ein- bis
Vierfache.

6.3 Anwendungen von EM-Messungen

EM-Methoden ermdglichen die L&sung derselben Kartierungspro-
" bleme wie konventionelle Widerstandsmessungen bei deutlich
‘geringerem Zeitaufwand. EM-Sondierungen werden aufgrund der
schlechten Tiefenaufldsung jedoch kaum durchgefiihrt. Hoch-
ohmiger Untergrund stellt fiir EM-Messungen keine Einschrén-
kung ‘dar, die Methoden funktionieren, im Gegensatz zu den
Widerstandsmethoden, auch auf "versiegelten" Fldchen (As-
phalt, Beton). Messungen bis zur Erkundungstiefe von sechs
Metern sind kabellos von einer Person durchfiihrbar.

- Ortung und laterale Abgrenzung der Deponie

Aufgrund des geringen spezifischen widerstandes innerhalb
von Deponiekdrpern sind diese von ihrer Umgebung durch ra-
sche (wenige Stunden) ibersichtsmessungen gut abzugrenzen
(siehe auch Kap. 5.3). Durch die kontinuierliche MeBwert-
aufzeichnung ist schon wihrend der Geldndemessung ein er-
stes Abstecken der Deponiegrenzen mdglich.

e et e,
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- Lokalisierung metallischer K&rper

Metallkdrper sind ebenfalls durch Leitfdhigkeitsmaxima er-
kennbar. Unterirdische Leitungen konnen unter Ausnutzung
der verschiedenen Ansprecharten vertikaler und horizontaler
Dipolkonfiguration sehr gut verfolgt werden.

—o—

—/\ /\ Leitfahigkeit
+
\J

Abbildung 10: Nachweis unterirdischer Leitungen mit der
elektromagnetischen Sonde EM31. Tiefenaussa-
gen sind mit guter Genauigkeit m&glich. Die
laterale Verfolgung der Leitung ist durch die
Mdglichkeit der kontinuierlichen Ablesung
leicht méglich. Der Abstand D ist in der
GriBenordnung der Tiefe der Leitung.
(GEONICS, 1984)

- Laterale Verfolgung von Abstrdmfahnen

Abstromfahnen kontaminierten Grundwassers zeichnen sich
durch Leitfdhigkeitsmaxima (hohe Ionenkonzentration) aus.




6.4 Fehlerquellen, Grenzen von EM-Messungen

- Beérenzte Sondierungsmglichkeiten

Fiir Sondierungsprobleme (Internaufbau der Deponie, Fest-
stellung des Grundwasserspiegels) sind EM-MefSverfahren kaum
zufriedensteliend einsetzbar, sie besitzen aufgrund der be-
schrédankten Anzahl von verfiigbaren Spulenabstdnden ein
schlechtes vertikales Aufldsungsvermdgen.

Man behilft sich, indem man pro Spulenabstand mit zwei Kon-
figurationen (vertikal und horizontal) und in zwei Mefebe-
nen (Hiift- bzw. Bodenhthe und H8he Uberkopf) mift. Dadurch
erreicht man bei Einsatz nur eines MeBinstrumentes mit drei
méglichen Spulenabstdnden (10, 20, 40 m) pro Sondierungs-
punkt immerhin zwdlf MeBwerte fiir den Tiefenbereich 7,5 bis
60 m. Trotzdem bleiben die Ergebnisse deutlich hinter denen
der Widerstandssondierung zuriick.

Zweischichtfdlle sind immer l6sbar. Nach Angaben des Her-
stellers kénnen in giinstigen Fdllen auch 3- bis 4-Schicht-
fdlle beherrscht werden (ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY,
1983). '

Stéranfdlligkeit

Die beschriebenen EM-Messungen sind gegeniiber lateralen
Stérungen auferhalb des einfachen Spulenabstandes unemp-
findlich. Durch elektromagnetische Felder oder metallische
Korper (speziell horizontaler Dipol) im Bereich des einfa-
chen Spulenabstandes entstehen jedoch Stérungen (Hochspan-
‘nungsleitungen, elektrische Z&une, Sendeanlagen, Schrott-
haufen). Solche Einfliisse werden durch Drehen des Mefin-
strumentes mit wiederholter MeBung erkannt.
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Bei starkem Geldnderelief (auch Bebauung) treten bei Spu-
lenabstidnden iiber 20 bzw. 40 m durch die Geldndemorphologie
bedingte Stdrsignale auf. Konfigurationen mit gré8eren Spu-
leﬁabst&nden sind stdérempfindlicher als solche mit kleinen,
die horizontale Dipolanordnung ist anfdlliger als die ver-
tikale. Vor Gewittern kann die bestehende statische Elek-
trizitdt die Messung fiir kurze Zeit unmglich machen.

Begrenzter Einsatzbereich

Die Methoden sind nur im Bereich zwischen 1 und
1.000 mMho/m einsetzbar. Bei kleineren Leitfdhigkeiten ge-
langt nicht genug Energie in den Untergrund, bei Leitfdhig-
keiten zwischen 500 und 1.000 mMho/m ist eine Korrektur-
rechnung mdglich. Uber 1.000 mMho/m ist keine Linearitét
zwischen der gemessenen scheinbaren Leitfdhigkeit und der
tatsdchlichen Leitfdhigkeit des Untergrundes gegeben
(Abb. 11). Der mdglich MeBbereich geniigt jedoch fiir viele
Anwendungen.




Leitfahigkeit [m mho/m] (gemessen)

0,1 | 1 i
0.1 1,0 10 100 1.000

Leitfahigkeit [m mho/m] (tatsachlich)

Abbildung 11: Abweichungen der gemessenen (durchgezogene Kur-
' ven) Leitfihigkeit wvon der  tatsdchlichen
(strichlierte Kurve) Untergrundfdhigkeit fiir
die elektromagnetische Sonde Geonics EM31l. Der
identische Bereich wird iiber 100 mMho/m verlas-
sen, bis 1.000 mMho/m ist eine rechnerische
Korrektur mbglich, dariiber (nicht dargestellt)
sinkt die angezeigte Leitfdhigkeit mit steigen-
der Untergrundleitfdhigkeit (McNEILL, 1980b).
"g" bei horizontalen Dipolen, "o’'" bei vertika-
len Dipolen.

6.5'Auswertung und Prédsentation

Prinzipiell gilt hier dasselbe wie bei der Gleichstromkar-
tierung. Die Ergebnisse von Kartierungsaufgaben werden als
Isolinienkarten von ¢ oder von p dargestellt. Deponiegrenzen
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und Bereiche mit zur Umgebung unterschiedlicher Leitfihigkeit
(Metallkérper, kontaminiertes Grundwasser) sollten gekenn-
zeichnet werden. Wichtig ist die Angabe des Mefpunkt- und
Profilabstandes (Aufl&sung) sowie der gewdhlten Dipolanord-
nung und des Spulenabstandes.

Aus Diponalanordnung und Spulenabstand ist erkennbar, fiir
welchen Tiefenbereich die MeBwerte reprédsentativ sind bzw.
wie hoch innerhalb dieses Bereiches der Anteil einzelner Tie-
fenabschnitte ist.

sondierungsaufgaben werden nach Musterkurven oder einfachen

mathematischen Verfahren ausgewertet. Bei Zweischichtfdllen
werden gute Ergebnisse erzielt.

6.6 Zeit—- und Personalaufwand

Bei geforderter Eindringtiefe bis 10 m kommt ein von einer
Person bedienbares Gerdt zum Einsatz, bei groReren Tiefen
sind zwei Personen zur Messung ndtig. Die Tagesleistung liegt
zwischen 100 bis 300 Punkten bei grdBerer Eindringtiefe bzw.
bis 500 Punkten bei kleinerer Eindringtiefe.




7. GEORADAR

7.1 MeBprinzip

Das Georadar (Radarsondierung, Bodenradar, Gesteinsradar) ist
eine der jiingsten Methoden der Angewandten Geophysik. Sie
wurde Ende der siebziger Jahre fiir Anwendungen der Ingenieur-
geophysik modifiziert und erst in jlingster Zeit im Problem-
kreis Altablagerungskdérper eingesetzt.

Dem Georadar liegt das Impulsradarprinzip zugrunde, d.h.
hochfrequente elektromagnetische Wellen werden vor der Sende-
antenne der Radarsonde als Impulse in den Untergrund abge-
strahlt. Die Wellen werden an Reflektoren (Diskontinuitdten
der relativen Dielektrizitdtskonstante) wieder nach oben re-
flektiert und gelangen an den Empfénger der Sonde. MefRgrdfe
ist die Zweiweglaufzeit der Wellen:
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Piotter
Energie— Magnet-
Versorgung Bandgerét
Y
Impuls- .
sender Empféanger
_Sonde X - L’ Sende- __}
'a . Empfang-
2 Selektor
2 Antenne
= N
flekt
Erdoberfiache ™ A) o impuis
s < “. <., gesendetes *
fq_’ J ® ¢ ¢ g Signal m
3 ' '
« ' '
| : '
. . reflektiertes

- Signal

r

'

eindringender Impuls

Abbildung 12: Links: Prinzip des Georadars. Bei angenommenem

Punktreflektor im Untergrund gehorcht
die Wellenlaufzeit, in Abhdngigkeit von
der Sondenposition zum Reflektor, einer
Hyperbelgleichung. Einzelne Objekte
(z.B. Fdsser) erscheinen also im nicht
weiter bearbeiteten Zeitschnitt als Hy-
perbeln mit dem Objekt im Scheitel-
punkt. (KIRSCH und REINHOLD, 1986)

Rechts: DatenfluR bei Radaraufnahmen (MILLITZER
et al., 1986)

Aus der Laufzeit der Impulse (Sender - Reflektor - Empfdnger)
und Kenntnis der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wellen im
Untergrund kann die Tiefenlage des Reflektors bestimmt wer-
den.
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Die Sonde wird auf einem Schlitten motorisiert oder von Hand
auf Profilen gezogen und liefert, je nach Ausfﬁhrung} punkt-
weise oder kontinuierliche Information iiber den Untergrund.
Die Signalankopplung an den Boden erfolgt auf elektromagneti-
schem Weg.

Radarmessungen erlauben schnellen Me8fortschritt mit hohem
Aufldsungsvermbgen, besitzen jedoch zum Teil sehr begrenzte
Eindringtiefe. ‘ '

Mathemétischer Hintergrund und Datenverarbeitung sind, obwohl
die Messungen auf v6llig verschiedenen physikalischen Phéno-
menen beruhen, den Methoden der Reflexionsseismik sehr &hn-
lich.

7.2 Praktische Aspekte von Radarmessungen

7.2.1 Eindrihgtiefe,'Auflﬁsungsvermﬁqen i

Erkundungstiefe und Aufl®dsungsvermdgen sind zwei gegenlédufige
Phidnomene, sodaR die verwendeten MeSkonfigurationen meist ei-
nen KompromiB zwischen guter Unterscheidung von Objekten und
groBer Eindringtiefe darstellen.

Die erzielbare Erkundungstiefe in mehr oder weniger feuchten
Lockersedimenten oder Ablagerungskdrpern liegt mit maximal
zehn Metern zum Teil deutlich unter jenen anderer geophysika-
lischer Verfahren.

Sie wird von den Faktoren Wellenfrequenz, spezifische Leitfé&-
higkeit und relative Dielektrizitdtskonstante bestimmt.

Das Aufldsungsvermdgen liegt theoretisch im Bereich der hal-
ben Wellenldnge, wird jedoch von der Schleppgeschwindigkeit
der  Sonde mitbestimmt.
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Die derzeit zur Anwendung kommenden Radarsonden arbeiten mit
folgenden Kennwerten:

Impulsdauer ............ einige ns

Impulsfrequenz ......... um 50 kHz
DynamikbereiCh e o0 0 00000 100 - 140 dB

Unter Beriicksichtigung all dieser Parameter erreicht man:

Laterale Auflésung ..... 1,5 cm bis einige cm
Eindringtiefe ® e o 0000 000 0,5 m - 10 m

Tabelle 8: Aufldsungsvermdgen von Georadaraufnahmen in Abhdn-

gigkeit von der Sendefrequenz. Angaben in cm.
(KIRSCH und REINHOLD, 1986)

Material Aufldsungsvermdgen (cm) bei sendefrequenz
100 MHz 300 MHz 1000 MHz

Luft 150 50 15

wasser 16 5 1,6

schiefer, Kalkstein,
sandstein, Granit 50 - 70 K.A. kK.A.

sandiger Boden, trocken

Toniger Boden, trocken 80 30 8
sandiger Boden, feucht 30 10 3
Toniger Boden, feucht 40 13 4

k.A. ... keine Angabe




7.2.2 Profil- und Punktabstédnde

Die Zuggeschwindigkeit der Sonde ist abhdngig von:
- Zweck der Untersuchung (gefordertes Aufldsungsvermdgen)

- Zugédnglichkeit des Geldndes (M6glichkeit des Geldndefahr-
zeug-Einsatzes).

Wird Punktregistrierung durchgefiihrt, so liegen die MeBpunk-

teabstdnde im dm-Bereich (meist 5 - 15 cm), die Profile sind
maximal 10 m (meist unter 2 m) voneinander entfernt.

7.2.3 Reflexionsvermégen

Das Reflexionsvermégen R, d.h. die Stdrke eines zu erwarten-
den Reflexes hdngt vom Kontrast der elektrischen Eigenschaf-
ten an der Grenzfldche zweier Medien M, und M, ab.

Unter den = vereinfachten Annahmen f > 100 MHz und Z =
1/(er1/2) (2 = Wechselstromwiderstand) ist das Reflexions-
vermgen nur mehr von der Differenz von €1 und €9 abhdngig.
Das Reflexionsvermdgen gibt an, welcher Bruchteil der auf den
Reflektor treffenden Energie als meBbares Nutzsignal riickge-
strahlt wird.

Da die natiirlich vorkommenden Gesteine sehr &hnliche relative
Dielektrizitédtskonstanten besitzen und nur das €. von Wasser
deutlich von ihnen abweicht, stellen pldtzliche vertikale An-
derungen in der Wassersdttigung (z.B. Grundwasserspiegel)
markante Reflektoren dar. v

Eisenteile in Sedimenten besitzen ein Reflexionsvermégen von
etwa 0,9 (WEBER und WALACH, 1989), der Grundwasserspiegel in-
nerhalb eines Sandes hat ein Reflexionsvermbgen von > 0,7.
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Tabelle 9: Dampfung von Radarwellen in einigen Medien (WEBER
und WALACH, 1989; Werte in () aus MILLITZER und
WEBER, 1985). Die Eindringtiefen gelten fiir ein
Radargerdt mit Dynamikbereich 100 dB.

100 MHz 500 MHz

pampfung Eindringtiefe pampfung Eindringtiefe
Material (dB/m) (m) (dB/m) (m)
sand trocken 0,014 3.600
sand feucht 2,3 20
Lehm trocken 0,11 440
Lehm feucht 7,9 5
Ton trocken 0,28 (0,43) 170 (115) (1,65) (30)
Ton feucht 20 (17,9) 2,5 (2,8) (53,8) (1)
Eisen 1,7 x 107 3 x 1078
Erde sandig, feucht (0,77) (60) (8) (10)
siiAwasser (0,41) (120) (16,2) (3)
salzwasser (327) (0,15) (592) ' (0,08)

7.2.4 Wellengeschwindigkeit

Eine Georadaraufnahme stellt einen Zeitschnitt des Untergrun-
des dar, d.h. die Vertikalskala ist nach Zeit und nicht nach
Linge geteilt ("Schnelle Horizonte" erscheinen  verkiirzt,
"langsame Horizonte" gedehnt). Um die wahre Tiefenlage von
Objekten oder Reflektorebenen zu erhalten, muf eine Umrech-
nung vom Zeit- in den TiefenmaRstab vorgenommen werden.

Eine zentrale Rolle spielt dabei die richtige Wahl der Aus-
breitungsgeschwindigkeit der Radarwellen im Untergrund. Als
Faustregel zur Beurteilung im Geldnde gilt fiir Frequenzen
iiber 10 MHz (MILLITZER und WEBER, 1985):

_ 1/2

vV = c/er
v ... Ausbreitungsgeschwindigkeit der Radarwellen
c coe 3.108 m/s

E. oo Relative Dielektrizitdtskonstante
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Die Geschwindigkeit wird hier auBer in cm/ns auch als soge-
nannte Intervallgeschwindigkeit in ns/m angegeben. Die Zwei-
weglaufzelt gibt an, wie lange das Radarsignal fiir 1 m Unter—
grund hin und zuriick bendtigt.

Tabelle 10: Ndherungsweise Geschwindigkeiten von Radarwellen
in einigen Medien (ENVIRONMENTAL PROTECTION AGEN-
CY, 1983; Werte in <> aus MILLITZER und WEBER,

1985)

Relative Dielektri- Zweiweg-

zitditskonstante Geschwindigkeit laufzeit

Material (dimensionslos) (cm/ns) {(ns/m)
Granit ) 5,6 - 8 11 18
¢Kalkstein . 7 11 18>
{Wasser 81 3 67>
<Eis 4 15 ' 13
Gefrorener Boden 4 - 11 13 - 15 15 - 13
sand trocken 4-6 12 - 15 17 - 13
sand wassergesdttigt
(SiiBwasser) 30 6 33
Silt, Ton wassergesittigt
(siiswasser) 8 - 25 9 - 11 22 - 18
"purchschnittlicher Abfall” : etwa 15 7-9 29 - 22

In der Praxis wird die Geschwindigkeitsbestimmung im Geldnde
shnlich zu den Verfahren der Reflexionsseismik durchgefiihrt.
Dabei kommen folgende Methoden zur Anwendung:

- x2t2-Methode

- Hyperbelbeugung
- Bohrlochmethoden.
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Die erste Methode setzt das Vorhandensein einer Apparatur mit
getrennter Sender/Empféngereinheit voraus. Durch schrittwei-
ses Vergrdfern des Abstandes Sender - Empfidnger kann die Ge-
schwindigkeit wie in Abbildung 13 bestimmt werden.

Die zweite Methode niitzt die Hyperbelbeugung der Laufzeitkur-
ve bei Punktreflektoren aus (Abb. 12). Die Laufzeit des in
sich selbst reflektierten Signals gehorcht einer Hyperbel-
gleichung in Abhdngigkeit von der Entfernung Sonde - Objekt.
Daraus ergibt sich die Geschwindigkeit mit:

2x

2 2,1/2
(t," - £7)

Sender und Empfédngereinheit miissen hier nicht trennbar sein.

Ve to

Reflektor

< S°

2.2

Abbildung 13: Geschwindigkeitsbestimmung nach der x“t”-Metho-

de. Die Differenz der Laufzeiten zwischen dem

in sich selbst refektierten senkrechten und ei-
nem Strahl, der in bekannter Entfernung x ge-
messen wird, ermdglicht die Geschwindigkeitsbe-
stimmung fiir den Untergrund bis zur Reflektor-
tiefe. Getrennte Sender/Empféngereinheit ist
notig.
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Sind Bohrungen vorhanden, so kann an ihnen eine Kalibrierung
des Zeit-Tiefenschnittes vorgenommen werden.

7.2.5 Stdrsignale

Die Georadarmessung ist gegeniiber Stdrungen von aufen eher
unempfindlich (Witterung ausgenommen), jedoch kann in be-
stimmten F&llen eine Beeintrdchtigung der Messung erfolgen:

- Stdrsignale des MeBsystems selbst (Kabel oder Gelandefahre
zeug sind zu nahe am Mefsystem).

- HF-Radiosender in der Umgebung. Speziell bei niedrigfre-
quenten, nach oben hin nicht abgeschirmten Radarantennen.

- Reflektierende (Metall-)Objekte in der unmittelbaren Umge-
bung der Mefapparatur.

7.3 Anwendung von Radarmessungen

Radarmessungen bieten ganz allgemein folgende Vorteile:

- Hohes Aufldsungsvermdgen

- Rascher MeBfortschritt

- Geringe Stodranfdlligkeit

- Liickenlose Information

- Keine Beschrédnkung durch gefrorenen oder "versiegelten" Bo-
den.

‘Das optimale Einsatzgebiet fiir Radarmessungen ist trockener,
tonfreier Untergrund (hoher spezifischer Widerstand, niedrige
Dielektrizitdtskonstante).
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- Laterale Abgrenzung der Deponie

D1e hohe Aufldsung von Radarmessungen ermglicht sehr ge-
naue Abgrenzung der Deponie zum Umland. Bei groBen Fldchen
bilden jedoch die vergleichsweise hohen Kosten einen limi-
tierenden Faktor.

- Internstruktur von Deponie und/oder Umland

Innerhalb der Erkundungstiefe kdnnen genaue = Aussagen iiber
den Schichtaufbau gemacht werden. Bei geniigend Erfahrung
oder Zusatzinformation sind auch Materialbestimmungen nog-
lich.

- Ortung von Objekten

Vor allem metallische Objekte konnen sehr genau in latera-
ler und vertikaler Position und Ausdehnung bestimmt werden.
Da sowohl Radar als auch EM-Messungen eine kontinuierliche
MeSwertaufzeichnung und -ablesung im Geldnde ermdglichen,
ist durch Kombination der beiden Methoden sehr gute Ortung
und Verfolgung oberfldchennaher Leitungen beliebigen Mate-
rials mdglich. Aus diesem Grund erscheint die Radarmessung
grundsdtzlich als geeignete Methode im Vorlauf zu Rdumungs-
arbeiten auf Altlasten. Aufgrund der limitierten Eindring-
tiefe muB hier lagenweise vorgegangen werden.

- Lokalisierung des Grundwasserspiegels

‘Da der Grundwasserspiegel einen sehr markanten Reflexions-
horizont fiir Radarwellen darstellt, kann er bei seichter
Lage erkannt und in seinem verlauf kartiert werden.




- Erkennung eines Sickerwasseraustrittes

Laterale Wasseraustritte kénnen, einen trockenen Untergrund
vorausgesetzt, durch markante Reflexionen erkannt werden.

Hohlraumerkundung

Radarmessungen sind aufgrund ihres hohen Aufldsungsvermi-
gens sehr gut zur Ortung und Erkundung verfiillter und un-
verfiillter Hohlrdume in seichter Tiefe geeignet (WEBER und
WALACH, 1989). '

7.4 Fehlerquellen, Grenzen von Radarmessungen

- Geringe Eindringtiefe

Die Eindringtiefe von Radarmessungen wird seitens des Un-
tergrundes von zwei Dingen begrenzt:

- Hohe Wassersdttigung
- Abschattung.

Hohe Wassersdttigung des Untergrundmaterials verringert die
" Eindringtiefe von Radarmessungen meist deutlich. Verstdrkt
wird dieser Effekt noch durch die hohe Salinitdt der Depo-
niewdsser, was die Erkundungstiefe von Radarmessungen bis
auf wenige Dezimeter reduzieren kann. Die uhgﬁnstigsten
Standortbedingungen sind daher tonige, lehmige bzw. wasser-
gesdttigte Sedimente.

Auch unter giinstigsten Bedingungen (trockene, hochohmige
Sande) liegt die Erkundungstiefe in Lockersedimenten im Be-
reich geringer als zehn Meter. 1In Festgesteinen werden um
Zehnerpotenzen hdhere Eindringtiefen erzielt.
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Messungen nach l&ngeren Regenfdllen liefern erst 12 bis 24
Stunden nach Regenende wieder brauchbare Ergebnisse. Das
heift, die Radarmessung kann bei ungiinstiger Witterung fiir
kurzfristig durchzufiihrende Geldndeeinsdtze unter Umstédnden
nicht brauchbar sein.

Liegen sehr gute Reflektoren in seichter Tiefe, so wird von
ihnen ein GroBteil der Signalenergie wieder nach oben ge-
strahlt (Abschattungseffekt). Das heift, zur Erkennung dar-
unterliegender Phénomene ist nicht mehr geniigend Energie
vorhanden. Ein derartig markanter Reflektor ist der Grund-
wasserspiegel.

Auch geringmdchtige wasserstauende (Plastikfolien mit diin-
nem Wasserfilm) oder metallreiche Lagen (Blech) konnen die-
sen Abschattungseffekt hervorrufen bzw. eine falsche Grund-
wasserspiegellage vortduschen.

Kosten

Die Georadar-Messung ist, verglichen mit anderen geophysi-
kalischen Erkundungsmethoden, ein recht kostenintensives
Vorhaben.

Daher sollte sie wirklich nur dort eingesetzt werden, wo es
auf hohes Aufldsungsvermdgen ankommt. Eine vorhergehende
Eingrenzung des Untersuchungsareals durch vorangehende Me-
thoden ist anzustreben. Es sollte auch einigermaBen gesi-
chert sein, daB sich die vermuteten Objekte innerhalb der
oft doch stark eingeschrénkten Radar-Erkundungstiefe befin-
den.
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7.5 Auswertung, Prédsentation

Je nach Aufbereitung der Rohdaten (Processing) erhdlt man
mehr oder weniger leicht interpretierbare Endergebnisse. Da-
bei sind prinzipiell folgende Présentationsmdglichkeiten ge-
geben:

Ausgabe der Rohdaten (Bildschirm oder graphisch, meist im
Gelédnde)

Zeit- oder tiefenskalierte Profile des Untergrundes

Horizontale Darstellung bestimmter Zeit- oder Tiefenebenen

3d-Blockdarstellungen.

Abbildung 14 zeigt einen Ausschnitt aus einem Radarprofil.
Einzelne Radarsignale bilden sich als Spur senkrecht unter
‘dem MeBpunkt ab. Durch Nebeneinanderlegen aller Mefpunkte mit
ihren Spuren ergibt sich das typische Bild von Radarprofilen.
Reflexionshorizonte werden zusdtzlich verdeutlicht, indem man
die Auslenkungen jeder Spur nach rechts fl&chig schwarz, nach
links flichig weiB darstellt (Fl&chenschrift). Durch Uberdek-
kung benachbarter Spurauslenkungen entsteht das Bild durchge-
hender Horizonte. Dabei ist zu beachten, daf jeder Reflektor
Mehrfachreflexe bewirkt (Echoproblem).

Der Rohdaten-Output im Geldnde dient einer ersten Qualité&ts-
kontrolle und zeigt an, ob MeBparameter verédndert werden miis-
sen. Bei geniigend Erfahrung kénnen bereits die wesentlichen
Phinomene erkannt und interpretiert werden. Alle anderen an-
gefilhrten Ausgabearten setzen vorangehende Datenaufbereitung
voraus.

Vertikalschnitte werden in schwarz-weiB-Fldchenschrift wie-
dergegeben, bei Horizontalebenen macht Farbcodierung das Bild
iibersichtlich.
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Im Processing verwendet man im wesentlichen aus der Refle-
xionsseismik bekannte Methoden, die Datenverarbeitung ist je-
doch beim Radar noch nicht ausgereift.

Bei Schichtprofilen des Untergrundes ist wichtig, sich vor
Augen zu halten, daR diese am leichtesten verstdndliche Dar-
stellung gleichzeitig das h&chste MaB an Interpretation ent-
hdlt.

7.6 Zeit- und Personalaufwand

Die Tagesleistung von Radarmessungen ist stark davon abhdn-
gig, ob hdndisch oder von einem Geiandefahrzeug aus gemessen
wird. Bei Ziehen der Sonde von Hand ist mit einer Tageslei-
stung von etwa ein bis fiinf Profilkilometern im Geldnde zu
rechnen.
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Registrier-

schwellenwerte Horizontalbewegung
e e SR
—— gesendeter Puls — N
Ober(llache
Reflexions -
signal

b)

Ausschnitt eines Radarprofils
(MILLITZER und WEBER, 1985)

a) Einzelne Radarspur

b) Nebeneinanderliegende Spuren durch Flachenschrift iiberdeckt. Der
Punktreflektor erscheint als dreifache Hyperbel, das Reflexionsob-
jekt befindet sich in der Hyperbelspitze.
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Beispiel eines Radarprofils (ENVIRONMENTAL PRO-
TECTION AGENCY, 1983)

oben: Radargramm, TiefenmaSstab bereits in m
Unten: Geologische Interpretation
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8. SEISMIK

8.1 KeBQrinzip

Die Methoden der Angewandten Seismik sind -Laufzeitmessungeh
elastischer Wellen im Untergrund. Aus Kenntnis dieser MeBwer-
te und der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wellen kdnnen Aus-
sagen iiber ' '

- Struktur und Tiefe von Schichtflédchen
- Materialzusammensetzung und
- mechanische Eigenschaften

des Untergrundes getroffen werden. Wirksame Kenngréfen sind
dabei die elastischen Eigenschaften und die Dichte des Unter-
grundes.

Die Signalerzeugung bei Anwendungen im Ingenieurbereich er-
folgt entweder rein mechanisch oder durch Sprengung. Ziel ist
es, einen mdglichst starken Energieimpuls in den Untergrund
zu {iibertragen. Durch die Signalerzeugung entstehen vor allem
folgende Wellenarten, welche sich in einem ideal homogenen
Untergrund halbkugelfdrmig mit verschiedenen Geschwindigkei-
ten ausbreiten:

- Longitudinalwelle (p-Welle, Druckwelle)

- Transversalwelle (s-Welle, Scherwelle)

- Oberflichenwellen (R-Wellen).

Fiir die Ausbreitungsgeschwindigkeiten v gilt vp > Vg > Vpi
daher wird an den Signalaufnehmern immer die p-(rimdre) Welle
vor der s-(ekunddren) Welle registriert. Die routinemédBigen
MeBmethoden der Ingenieurseismik stiitzen sich vor allem auf
Laufzeitmessungen von p-Wellen, es wird jedoch versucht, in
verstirktem MaB mit polarisierten Scherwellen zu arbeiten.
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Die Signalaufnahme geschieht durch Geophone, welche die
Schwingungen der Erdoberfléche in ein elektrisches Signal um-
wandeln. Die Signalaufzeichnung erfolgt graphisch oder auf
Magnetband. Die Daten werden in analoger oder digitaler Form
fiir die spdtere rechnerische Aufbereitung (Processing) ge-
speichert.

Eine sich im Untergrund ausbreitende Welle wird an Diskonti-
nuitdtsfldchen der akustischen Impedanz (Produkt aus Dichte
und Wellenausbreitungsgeschwindigkeit) gebrochen bzw. reflek-
tiert. Je nachdem, welche der zuriickkommenden Wellen regi-
striert wird, unterscheidet man folgende Teildisziplinen der
Angewandten Seismik:

- Durchschallung: direkte Welle
- Reflexionsseismik (Rx-Seismik): reflektierte wWelle
- Refraktionsseismik (Rf-Seismik): gebrochene Welle.

Ist in der Prospektionsgeophysik (Erd8l, Erdgas) die Refle-
xionsseismik dominierend, so kommt fiir ingenieurgeophysikali-
sche Aufgaben fast ausschlieBlich die Refraktionsseismik zur
Anwendung. Durchschallungsaufgaben stellen sich hdufig im un-
tertdgigen Bergbau.

Abbildung 16 zeigt das Prinzip seismischer Messungen. Die
Wellen sind durch ihre Wellennormalen (Strahlen) dargestellt.
Im Punkt SP wird das seismische Signal erzeugt. Es gelangt
durch die Hangendschicht S, mit der Geschwindigkeit v, an die
Schichtgrenze 51/52' Durch das Auftreffen entsteht, je nach
Einfallswinkel, eine reflektierte oder eine refraktierte Wel-
le. Die Grenze zwischen Reflexion und Refraktion bildet ic’
der kritische Winkel der Totalreflexion. X, ist die kritische
Entfernung. Fiir Distanzen kleiner X ist keine refraktierte
Welle an der Oberfldche zu erwarten (Schattenbereich). Es
gilt:




x < X, 1 < i, -> Reflexion

X >= X i =.ic -> Refraktion

cl

G G G

Sy (v1, p1)

{ (

/ ’

Sz (v2, p2)

Abbildung 16: Prinzipielle Unterschiede zwischen Reflexions-
seismik (links) und Refraktionsseismik (rechts)

SP ... SchuBpunkt g ... Geophone
Geschwindigkeit . p ... Dichte
s ... geologische Schicht i ... Einfallswinkel

X
.c kritischer Winkel der Totalreflexion

Rx-Seismik arbeitet vor allem mit Signalen, welche unter winkeln kleiner als ic nach oben
reflektiert werden, bei der Rf-Seismik laufen die Wellen nach Auftreffen auf die Schicht-
grenze entlang von dieser und werden an jedem Punkt unter ic nach oben gestrahlt.

Die an einem Punkt auf sl/s2 reflektierte Welle lduft mit der
Geschwindigkeit vy durch Sy nach oben, ihre sogenannte Zwei-
weglaufzeit wird registriert. Die refraktierte Welle l&uft
mit der Geschwindigkeit VZ entlang der Grenzflédche 51/52 und
sendet an jedem Punkt eine Elementarwelle aus, welche unter
dem kritischen Winkel der Totalreflexion ic und mit der Ge-
schwindigkeit vy nach oben an die Geophone lauft.
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Abbildung 17: Beispiel fiir ein Refraktionsseismogramm einer
12-kandligen Apparatur

Abszisse: Laufzeit, ordinate: Entfernung der zwdlf Geophone, Geophon Nr. 1 liegt am nich-
sten zum SchuSpunkt, Nr. 12 am entferntesten. Die Ersteinsdtze der schnellsten (= p-Welle)
welle werden gemessen und durch Geraden verbunden.

Im Beispiel liegt ein Dreischichtfall vor. Oberster Geradenast = direkte Welle, zweiter
bzw. dritter Geradenast = erste bzw. zweite Refraktorschicht im Untergrund.

Das Diagramm im oberen Teil von Abbildung 18 zeigt die Lauf-
zeitkurve der ersten Welleneinsitze bei der Refraktionsseis-
mik anhand des ebenen Zweischichtfalles. Die erste, steile
Gerade repridsentiert die direkte Welle, die zweite Gerade die
refraktierte Welle. Der Schnittpunkt der beiden stellt die
sogenannte Knickpunktentfernung Xp dar, ab der die refrak-

tierte Welle schneller am Empfdnger ist als die direkte (For-
derung: Vo > Vi)

Aus der Steiqung der Geradendste und der Interceptzeiten ti
konnen Geschwindigkeiten und Tiefen der Horizonte bestimmt
werden. In dhnlicher Weise sind Untergrundverhdltnisse mit
mehreren, auch geeigneten oder gekriimmten Schichtgrenzen auf-

l8sbar. Jeder Refraktor ist durch einen Geradenast gekenn-
zeichnet.
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Folgende Eigenschaften bzw. Randbedingungen sind zu beachten:

- Refraktionsseismik mit p-Wellen stellt die Standardmethode
bei ingenieurgeophysikalischen Aufgaben dar. Der Einsatz
von s-Wellen nimmt zu. Reflexionsseismik wird in seichten
Bereichen (10er m) kaum angewendet.

- Starke Signaldidmpfung aufgrund langer Wellenwege.

- GroBes Verhdltnis Aufstellungslénge/Eindringtiefe, daher
viel Platz nétig.

- Voraussetzung zur Entstehung von nach oben refraktierten
Wellen ist, daB gilt vy < Vy eee < v

- Die ersten Einsdtze (Kopfwelle) der Longitudinalwellen wer-
den gemessen. ' '
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t% :
y.=1/V 1 Vi eV
. z= .
L =7 2 (Vo2 — vy2)1/2
=1 | |
oder
| |
| | 112
l Xk Vy — Vqy
O z= .
-—-—XC—-I i X’ | 2 (Vo + Vyq)
I'—Xk——'|—'l
| | - gemessen:

Laufzeiten tn zu den Geophonen
aus dem Diagramm bestimmbar:
Vi, Vo, h, Xk

gesucht:
Refraktortiefe z

Abbildung 18: Funktionsprinzip refraktionsseismischer Messung
und Signalauswertung am Beispiel des ebenen

Zweischichtfalles

Unten: Mefanordnung im Gelédnde .
Ooben: Laufzeit-Entfernungsdiagramm (Abszisse: Entfernung der Geophone vom SchuBSpunkt, Or-
dinate: Laufzeit der ersten Welle zum jeweiligen Geophon)

SP ... Schufpunkt Xy = kritische Entfernung
i ... kritischer winkel der Totalreflexion Xy ees Knickpunktentfernung

8.2 Durchschallungsmethode

Wie bereits erwdhnt, wird bei purchschallungsmessungen die
Laufzeit der direkten Welle ausgewertet. Dadurch kann genaue
Information iiber die Ausbreitungsgeschwindigkeit zwischen An-
requngspunkt und Geophon gewonnen werden. Durchschallungen
finden Anwendung bei:
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- Geschwindigkeitskartierung (Bestimmung der Ausbreitungsge-
schwindigkeiten in der oberfldchennahen Verwitterungszone).

- Geschwindigkeitsbestimmung in tieferen Bereichen zwischen
vorhandenen Bohrungen. Dadurch kann der stdrende Einfluf

von Hangendschichten ausgeschaltet werden.

- Feststellung von Auflockerungszonen in Festgesteinen.

8.3 Praktische Aspekte refraktionsseismischer Messungen

8.3.1 MeRgrdfen

Es werden die Laufzeiten der ersten Einsdtze von refraktier-
ten Wellen gemessen. Die Laufzeiten bewegen sich, je nach Ge-
schwindigkeit des Materials bzw. Aufstellungsiénge, im Be-
reich. von 10~3 bis 10~! Sekunden (einige bis einige 100 Mil-

lisekunden).

8.3.2 Signalanregung

Die Signalerzeugung geschieht nach folgenden M&glichkeiten:

i

Sprengung

Fallgewicht, Hammer
Riittler, Vibrator
Metallplatten, Holzbldcke (s-Wellenanregung).

Die energetisch giinstigste Anregungsform ist Jjene durch
Sprengung in seichten (bis drei Meter Tiefe) Bohrléchern.
Eindringtiefen von einigen hundert Metern sind problemlos er-
reichbar. Sie kann jedoch sehr oft aus Sicherheitsgriinden
'oder aus Griinden des Umweltschutzes nicht angewendet werden.
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Die Hammerschlagseismik erreicht vergleichsweise geringe Ein-
dringtiefen (< 30 m), jedoch kann durch Signalstapelhng ein
verbessertes Energieeinbringen erreicht werden. Vibratoren
bringen die Signalenergie hydraulisch durch Stahlplatten als
Wellenzug in den Untergrund: Rechnerische Riickfiihrung der ge-
samten Aufnahme auf einen Nadelimpuls wird bei der Auswertung
durchgefiihrt. 2Zur Erzeugung polarisierter Scherwellen sind
spezielle Vorrichtungen ndtig. Im folgenden werden alle Arten
der Signalanregung der Einfachheit halber unter dem Begriff
"SchuB" zusammengefaft.

8.3.3 Dampfung elastischer Wellen

Die Dampfung elastischer Wellen wird durch den Absorptionsko-
effizienten o in der Einheit dB/m ausgedriickt.

Neben der soeben erwdhnten Signalquelle lassen sich vor allem
zwei EinfluBfaktoren auf die Démpfung feststellen:

- Materialeigenschaften des'Untergrundes
- Wellenfrequenz.

von den Materialeigenschaften spielt der Porenanteil eine
zentrale Rolle. Durch die hohe Porositdt von Deponiematerial
(hgufig iiber 50 %) ist man bei Untersuchung des Deponieunter-
grundes hdufig gezwungen, sogenannte "Fernschiisse" durchzu-
fiihren. Das heiBt, die Signalanregung wird auBerhalb des De-
ponieareals vorgenommen. Trockene, rollige Lockersedimente
mit hohem Porenanteil besitzen sehr hohe Dampfung.

Beziiglich der Frequenz wirkt der Untergrund als TiefpaBfil-
ter, d.h. hohe Frequenzen werden stidrker geschwdcht als tie-
fe. Das hat bei den langen Wellenwegén der Refraktionsseismik
zur Folge, daR das Nutzsignal am Ende sehr niedrigfrequent
(einige Hz bis einige'IOer Hz) ist. In erster Ndherung kann
~die Dampfung proportional zur Frequenz angenommen werden
(MILLITZER et al., 1986).




8,3.4 Aufldsungsvermégen

Das Aufldsungsvermgen hd&ngt ab von:

~ Wellenfrequenz

- Geschwindigkeit, Geschwindigkeitskontrast
- Geophonabstéande.

Niedrigfrequente Signale (grofe Wellenldnge) zeigen geringe-
res Aufldsungsvermgen als hochfrequente. Das heifit, hier
muB, analog zur Radarmessung, ein Kompromif zwischen Ein-
dringtiefe und Aufldsungsvermdgen eingegangen werden.

Wellen hoher Geschwindigkeit zeigen schlechteres Aufldsungs-
vermdgen als Wellen geringer Geschwindigkeit. Da die p-Wel-
lengeschwindigkeit um den Faktor 3 - 5 grtBer ist als die der
s-Wellen, versucht man verstarkt, s-Wellen einzusetzen.
Transversalwellen erreichen ein bis zu zehnfach (!) besseres
Tiefenauflsungsvermgen als p-Wellen.

Dem Aufldsungsvermdégen sind auch auf der Auswertungsseite'
Grenzen gesetzt. Kleine Geschwindigkeitskontraste benachbar-
ter Schichten bzw. eine hohe Anzahl von Schichten ergeben
schleifende Schnitte der Geradendste mit resultierenden Tie-
fenfehlern im Laufzeit-Entfernungsdiagramm.

Das heiBft, man ist bei der Interpretation bemiiht, die Anzahl
der Schichten im Modell mdglichst klein zu halten.

Da seismische Messungen punktuelle und keine kontinuierliche
Information {iber den Untergrund liefern, sinkt die laterale
Aufldsung mit steigendem Abstand der Geophone zueinander.




8.3.5 Aufstellungen im Geldnde

Bei dem in Kapitel 8.1 erliuterten Fall ebener Schichtgrenzen
genﬁgt das SchieBen in einer Profilrichtung. Ist der Refrak-
tor jedoch geneigt, so wird in Abhdngigkeit von der SchuB-
richtung eine Verfdlschung der Laufzeiten stattfinden. Die
wahren Geschwindigkeits-Tiefenverhdltnisse ergeben sich aus
der Kombination der im und gegen das Schichteinfallen gemes-
senen Laufzeiten. Da in der Praxis die Schichtneigung unbe-
kannt ist, wird als refraktionsseismische Standardmethode das
kontinuierliche ProfilschieBen mit SchuB und GegenschuB ein-
gesetzt (Abb. 19).

| L—>

SPaq SPa2, B SPg2, c1 SPc2
1 t

X X

Abbildung 19: Standardmdfige und besondere Geldndeaufstellun-

gen bei Refraktionsseismik

oben: Kontinuierliches ProfilschieBen mit Schus und GegenschuB. In den Punkten SP wird ge-
schossen, danach wird die Konfiguration um L weiterversetzt.
Beim iiberdecken wird die Anordnung zum Beispiel nur um 1/4L, 1/3L, 1/2L versetzt.
Man erhdlt aus jedem Punkt des Untergrundes mehrere Signale und somit vierfache,
dreifache oder doppelte Uberdeckung.

wird eine konstante Geophonanordnung aus +/- 2L beschossen, so spricht man von tiber~
lappen.

Unten: Letzter . Geradenast schlecht definiert (links). verbesserung durch {iiberlappen
(rechts).
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Zusdtzliche Mdglichkeiten zur Signalverbesserung bieten

- iberlappen bzw.
- Uberdecken.

Beim {iberlappen wird die Aufstellung bei konstanter Geophon-
anordnung auch aus Entfermungen von +/- 2L beschossen. Da-
durch werden tiefe, im t-x-Diagramm bei
schlecht definierte Geradendste besser erkennbar
Abb. 19). Von Uberdecken spricht man, wenn die Aufstellung um
Betrdge kleiner L versetzt wird. Auf diese Weise erhdlt man
von jedem Tiefenpunkt mehrere Melwerte (Stapelung) und somit

eine Vergrdferung des Verhdltnisses Nutzsignal/Stdrsignale.

einfacher Liange
(siehe

Die Aufstellungsldnge (Entfernung SP-&uBerstes Geophon) be-
trigt zumindest das Fiinffache der gewiinschten vertikalen Ein-
dringtiefe. Je nachdem, wie viele Geophone an die Registrie-
rung anschlieBbar sind, spricht man von 6-, 12-, 24- oder 48-
Die Profilabsténde liegen,

zwischen 5 und 50 Metern.

kandligen Apparaturen. je nach

Aufgabe, Parallelprofile werden

durch Querprofile miteinander vernetzt.

Tabelle 11: Hiufige Apparatekonfigurationen refraktionsseis-
mischer Ingenieursmessungen

Aufstellungsliénge L gindringtiefe
Geophonabstand 6-Kanal 12-Kanal 24-Kanal 6-Kanal 12-Kanal | 24-Kanal
2,5m 1S m 30m 60 m 2m Sm 10 m
5 m 30 m 60 m 120 m 5m 10 m 20 m
10 m 60 m 120 m 240 m 10 m 20 m 40 m
30 m 180 m 360m | 720m 30m 60 m 120 m




8.3.6 MeBgenauigkeit, Qualit&tskontrolle

Aufgrund der erreichbaren Genauigkeiten lassen sich folgende
Fehlergrenzen angeben:

- Geschwindigkeitsbestimmung: Fehler < 10 %
- Tiefenbestimmung: Fehler < 15 %

Eine Kalibrierung seismischer Profile an Bohrungen ist in je-
dem Fall anzustreben. Ist dies mdglich, so sind die oben an-
gegebenen Fehlergrenzen deutlich unterschreitbar.

GréBere Fehler in der Tiefenbestimmung entstehen bei Vorhan-
densein geringmidchtiger bzw. langsamer Zwischenschichten
(Problem der "verborgenen Schicht" bzw. siehe Kap. 8.5). Hier
kann nur die Kalibrierung an Bohrungen Abhilfe schaffen.

8.3.7 Scherwellenseismik

Die in letzter Zeit forcierte Ahwendung von Transversalwellen
in der Seismik bringt einige wichtige Vorteile mit sich:

Das Verhdltnis vp/vs liegt bei unverfestigten Sedimenten etwa
um 3 - 5. Damit verbunden ergibt sich eine bessere Vertikal-
aufldsung der s-Wellen bis Faktor 10.

s-Wellen werden nicht von der Wassersdttigung des Untergrun-
des, sondern nur von lithologischen Parametern beeinfluft.
Der Grundwasser-Horizont, der bei p-Wellenmessungen sehr oft
zu falschen Refraktorinterpretationen fiihrt, stellt hier also
kein Problem dar (ROCH, 1985).
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Demgegeniiber ergeben sich jedoch folgende Nachteile:

Die Anregung der bendtigten horizontal polarisierten s-Wellen
(= sh-Wellen) ist schwieriger als die von p-Wellen. Der Un-
tergrund muB in horizontale Schwingungen versetzt werden, was
durch spezielle Vorrichtungen erfolgt.

Die Ausriistung fiir die Scherwellenseismik ist derzeit eher
teuer. So sind Scherwellengeophone einerseits in der Anschaf-
fung etwa um mehr als den Faktor 5 teurer als herkdmmliche
p-Wellengeophone, andererseits sind die erzielbaren MeRfort-
schritte (jedes s-Wellen-Geophon muB horizontiert werden) im
Gelinde deutlich erniedrigt.

8.4 Anwendungen der Refraktionsseismik

Die Refraktionsseismik ist sowohl £fiir Kartierungs- als auch
Sondierungsprobleme einsetzbar, wobei der Haupteinsatz bei
Sondierungen liegt. Sie zeichnet sich durch sehr gutes Verti-
kalaufldsungsvermégen aus.

—AStrukturerkundung des Untergrundes

Refraktionsseismische Messungen ermdglichen die Feststel-
lung des Schichtaufbaues sowohl der Deponie als auch des
Umlandes. Tiefenlage und Struktur des Deponiegrenze sind
bestimmbar.

Da der Kontrast zwischen Festgesteinen und Lockergesteinen
grof ist, kann die Festgesteinsoberkante sehr gut mit Rf-
Seismik kartiert werden.
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- Feststellung des Grundwasserspiegels

Da Wasser die im Vergleich zu Lockersedimenten und Deponie-
material hohe seismische Ausbreitungsgeschwindigkeit von
1.500 m/s aufweist, ist der Grundwasserspiegel als markan-
ter Refraktor erkennbar.

Feststellung wasserstauender Schichten

Dichtungsschichten (Ton, Silt) im Liegenden eines Ablage-
rungskdrpers sind feststellbar, solange sie iiber dem Grund-
wasserspiegel liegen. Innerhalb des Grundwasserkérpers
reicht der Geschwindigkeitskontrast zur Aufl&sung solcher
Schichten hdufig nicht mehr aus.

Stérungsnachweis, Kliiftigkeit

In Festgesteinen kann aus der seismischen Geschwindigkeit
auf den Grad der Auflockerung und somit auf die Kliiftigkeit
des Gebirges bzw. auf das Vorhandensein von geologischen
Stérungszonen geschlossen werden. Bei Kalibrierung an Boh-
rungen ist die Ableitung von RQD-Index bzw. Trennfldchen-
zahl (wichtige gebirgsmechanische Parameter) mdglich. Die
Bedeutung im Zusammenhang mit Altablagerungen liegt in der
Abschdtzung der Wasserwegigkeit des Festgesteinsuntergrun-
des.

Hohlraumnachweis

Eine besondere Adaptation der Refraktionsseismik ist das
"UnterschieBen von Objekten". Dies kommt bei der Erkundung
von verfiillten (Deponie) oder unverfiilliten Hohlrdaumen zur
Anwendung. Voraussetzung dabei ist, daf der zu untersuchen-
de Kérper von einem markanten, ebenen, lateral aushaltenden




Refraktor unterlagert wird (z.B. Grundwasserspiegel oder
Festgesteinsuntergrund). W&hlt man nun die Aufstellung so
wie in Abbildqng 20, kann der Hohlraum durch die Geschwin-

digkeitsabnahme im Gradenast des erwdhnten Refraktors ge-
ortet werden. ”

Am deutlichsten erkennbar sind luftgefiillte Hohlrdume in
Festgesteinen, je &hnlicher das Verfiillungsmaterial der Um-
gebung ist bzw. je hSher die Wassersdttigung wird, desto

geringer wird die Abweichung in der Geschwindigkeitsgeraden
sein.

Laufzeit t [ms]

Entfernung x [m]

lel

\
/7 //////// /////////////////////74s s;*7/////////4
V*< V, V0<:V1<1V2 Vs

Abbildung 20: Nachweis verfiillter oder unverfiillter Hohlrdume
durch die UnterschieBungsmethode ‘
(WEBER und WALACH, 1989)
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- Laterale Abgrenzung der Deponie

Durch eine kurze Auslageldnge SP-Geophon(e), die entlang
von Profilen bewegt wird, kann die laterale Geschwindig-
keitsverteilung im oberflichennahen Bereich festgestellt
werden. Die Tiefe des Bereichs wird durch die Aufstellungs-
linge bestimmt. Diese Geschwindigkeitskartierung liefert
einerseits Korrekturwerte fiir tiefere Messungen (Oberfla-
chenkorrektur), andererseits kann durch sie die Deponieab-
grenzung lateral festgestellt werden. Es handelt sich hier
um eine Durchschallungsaufgabe, d.h. die direkten Wellen
werden registriert.

Probleme treten bei extrem langsamen Deckschichten auf,
wenn die Geschwindigkeit im Untergrund unter der des
Schalls in der Luft liegt (330 m/s). In einem solchen Fall
ist die Messung der direkten Welle nicht m&glich.

- Bestimmung gesteinsphysikalischer Eigenschaften

Vor allem dynamische Elastizitdtsparameter von Festgestei-
nen sind abschdtzbar. Bei den viel inhomogeneren Lockerse-
dimenten sind solche Aussagen jedoch nur in weiten Schran-
ken machbar.

8.5 Fehlerquellen, Grenzen der Refraktionsseismik

- Vertikale Geschwindigkeitsverteilung

Die Forderung nach Brechung vom Lot ist nur gegeben, wenn
die seismische Geschwindigkeit mit der Tiefe zunimmt. Fiir
die Entstehung einzelner, unterscheidbarer Refraktionssi-
gnale gilt weiters die Voraussetzung der diskontinuierli-
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chen Geschwindigkeitszunahme. Das heiBt, jede Schicht ist
durch eine in ihr als konstant angesehene Geschwindigkeit
reprdsentiert. Geschwindigkeitsdnderungen treten nur an
Schichtgrenzen und dort sprunghaft auf.

Mit der Tiefe abnehmende Geschwindigkeit (in der Natur kaum
iiber gréfBere Tiefen gegeben) oder kontinuierliche Geschwin-
digkeitszunahme ergeben keine bzw. schlecht auswertbare Si-
gnale an der Oberfliche. Gefrorener Boden zeigt neben der
schlechten Ankopplung der Geophone an den Untergrund meist
das Phidnomen der Geschwindigkeitsumkehr.

Verborgene Schicht

Eine Schicht wird in Rf-Aufnahmen unter zwei Bedingungen
nicht richtig erkannt:

- M3chtigkeit zu gering (iiberschossene Schicht)
- Geschwindigkeit zu gering (Blindschicht).

Im ersten Fall koénnen Liegend- und Hangendgrenze der
Schicht aufgrund zu groBer Wellenldnge des Signals (langer
Wellenweg im Untergrund wirkt als TiefpaBfilter) oder =zu
groBen Geophonabstandes nicht getrennt aufgeldst werden.
Resultat ist ein scheinbarer Refraktionshorizont innerhalb
der nicht erkannten Schicht, d.h. Liegend- und Hangend-
schicht erscheinen dadurch michtiger als sie sind. Ein Ver-
ringern der Geophonabstdnde kann Abhilfe schaffen, besser
ist die Kalibrierung an Bohrprofilen.

Im zweiten Fall ist die Zwischenschicht langsamer als Lie-
gend- und Hangendschicht. Dadurch kommt durch Brechung zum
Lot kein Signal von ihrer Hangendgrenze nach oben. Resultat
sind Tiefenfehler aller unter dieser Schicht liegenden wei-
teren Schichtgrenze. Abhilfe kann hier nur durch Kalibrie-
rung an Bohrungen geschaffen werden.
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- Platzbedarf, langsamer MeBfortschritt

Bedingt durch die der Messung zugrundeliegende Geometrie
sind Aufstellungsldngen von mindestens dem Fiinffachen der
geforderten Eindringtiefe n&tig. Der MeBfortschritt ist,
verglichen mit anderen Methoden, gering. Zur Geldndemessunyg
ist ein Drei-Personen-Trupp erforderlich.

- Grundwasserspiegel

‘Die Lage des Grundwasserspiegels tduscht bei Nichterkennen
eine lithologische Grenzfldche vor. Aufgrund der hohen Aus-
breitungsgeschwindigkeit von p-Wellen in Wasser von
1.500 m/s konnen innerhalb von wassergesdttigten Lockerse-
dimenten keine langsameren Horizonte mehr erkannt werden,
Refraktionen ergeben sich aus Anderungen in der Wassersadt-
tigqung eher als aus Anderungen in der Lithologie (bis zu
einem gewissen Grad ist hier jedoch Parallelitdt gegeben).
Der Einsatz von sh-Wellen kann dieses Problem beseitigen.

- Dampfung

Im stark dimpfenden Untergrund, wie ihn Altablagerungskor-
per sehr oft darstellen, erreicht die Hammerschlagseismik
kaum die geforderte Eindringtiefe. Die Sprengseismik, bei
der es beziiglich der geforderten Eindringtiefe keine Pro-
bleme gibt, kann aus folgenden Griinden sehr oft nicht ange-
wendet werden:

- besiedeltes Gebiet

- Entstehen von Flurschdden

- ungeniigende Standfestigkeit des Untergrundes (Karst,
kiinstliche Hohlré&ume)

- Explosionsgefahr (Gasaustritte im Zusammenhang mit dem
Ablagerungskﬁrper).
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- Stdrsignale

Durch Luftschall oder Bodenvibrationen entstehende St&rge-
rdusche kénnen die seismische Messung "verrauschen" (Flug-
zeug, stark befahrene StraBen, Schwerindustriestandorte).

Jedoch auch starke, niedrigfrequente elektromagnetische
Felder fiihren zu induktiver Beeinflussung der Geophone und
somit zu Stdrsignalen. Durch Signalstapelung wird das Ver-
hdltnis Nutzsignal/Stbrsignale vergréBert.

8.6 Auswertung und Pridsentation

Die Auswertung einer refraktionsseismischen Aufnahme ge-
schieht so, wie in Abbildung 18 fiir den einfachen ebenen
Zweischichtfall skizziert wurde. Man wendet das kontinuierli-
che ProfilschieBen mit SchuB und Gegenschuf an.

Aus den gemessenen und aus dem xt-Diagramm bestimmten Werten
lassen sich Tiefe, Einfallswinkel und Relief der Schichtgren-
zen bestimmen. Die Aneinanderreihung der einzelnen Aufnahmen
ergibt ein Profil des Untergrundes. Als Faustregel fiir eine
optische Erstbewertung gilt:

"Das xt-Diagramm bildet die Refraktorgeometrie. spiegelbild-
lich ab" (siehe Abb. 21).

Wesentlich ist, daB bei refraktionsseismischen Messungen In-
formation {iber Laufzeit und Geschwindigkeit erhalten wird,
eine 2Zeit-Tiefenkonversion also allein aus der Rf-Messung
durchfiihrbar ist. Die Présentation erfolgt durch

- geologische Tiefenprofile

- "Zaun"-Diagramme (rdumliche Darstellung nebeneinanderlie-
gender, durch Querprofile vernetzter Profile; siehe
Abb. 22)

- 3d-Darstellungen.
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Abbildung 21: Das Prinzip der spiegelbildlichen Refraktorab-
bildung im xt-Diagramm gilt fiir eine Erstbewer-

tung
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V4 = 250 + 60 m/s
L— Schicht 1
+— Schicht 2

— Schicht 3

Abbildung 22: Vereinfachtes Zaundiagramm aus drei refrak-

tionsseismischen Profilen (fiktives Beispiel)
schichtgrenzen (Dreischichtfall) sind durch aneinandergereihte Kreis-
bdgen angedeutet.

schicht 1 = aufgelockerte Verwitterungszone

Schicht 2 = Deponiekdrper

schicht 3 = tonig-mergeliger Untergrund

Teilung der Tiefenskala = 10 m

Dreidimensionale Darstellungen des Untergrundes setzen fla-
chendeckende Aufnahme im Geldnde voraus (durch die konventio-
nelle Profilmethode nicht erreichbar).

8.7 Zeit- und Personalaufwand

Die'Tagesleistungen liegen zwischen vier bis zwblf Auslagen
(je nach Auslageldnge). Ein MeRtrupp mit drei Personen ist
noétig.
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9. GEOMAGNETIK

9.1 MeBprinzip

Das natiirliche Magnetfeld der Erde &hnelt prinzipiell dem
Feld eines nicht exakt im Erdmittelpunkt zentrierten Stabma-
gneten. Die Ldngsachse des Magneten ist um etwa zehn Grad ge-
gen die Rotationsachse der Erde geneigt, die Lagen der geo-
graphischen und magnetischen Pole sind nicht identisch
(Abb. 23). In jedem Punkt der Erde beschreiben Feldlinien das
natiirliche Magnetfeld vektoriell in Gr&8e und Richtung (siehe
Abb. 23).

tisch R geographischer
geomagnetischer Nordpol
Nordpol d.
N
nordlicher \
magnetischer \
Pol (= +90°)
exzentrischer Dipol  § magn.S
geographischer Aquator

1.5 magn.N
georr‘azgur:gfcher \ sudlicher
rmagnetischer
“Pol (1=-90°)

\

raphischer geomagnetischer
geogSfalgpol —S Sidpol

Abbildung 23: Schematische Vektordarstellung des Erdmagnet-
feldes. Modell des exzentrischen Stabmagneten

mit um etwa zehn Grad gegen die Rotationsachse
geneigter magnetischer Achse.
(MILLITZER und WEBER, 1984)
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AuBerdem ist das Erdmagnetfeld Schwankungen unterworfen. Die
wichtigsten Ursachen dieser Schwankungen und ihre Grdfenord-
nungen sind in Tabelle 12 angefiihrt.

Liegt im Untergrund ein Kérper mit zur Umgebung unterschied-
licher magnetischer Suszeptibilit#dt und relativer Permeabili-
tdt, so wird durch ihn die natiirliche Feldsymmetrie verzerrt.
Die Erfassung und isolierte Darstellung solcher Magnetfeld-
anomalien ist Ziel geomagnetischer Messungen.

Tiefenlage, Material und Volumen des magnetischen St&rk&rpers
bestimmen Form und Stdrke der entstehenden magnetischen Ano-
malie, sodaB Riickschliisse auf den Stdrkérper méglich sind.

Tabelle 12: Einige Variationen des natiirlichen, nicht durch
Stérkérper beeinfluften Erdmagnetfeldes im Be-
reich Mitteleuropa. Die in () gesetzten Schwan-

kungen werden bei Anwendung im Ingenieurbereich
nicht beriicksichtigt.

zeitliche variationen Periode, Dauer stdrke
Zyklisch

(Geologische variation) 1 Mio Jahre

(Sikularvariation) 1000e Jahre

(JEhrliche variation) 1 Jahr

Tdgliche variation 24 Stunden 10er nT
Azyklisch

Magnetische Stiirme

durch sSonnenaktivitadt Stunden - Tage 1000er nT
ortsabhingige variationen stiérke

(Nord-siid-Gradient) etwa 2,5 nT/knm °

(Ost-West-Gradient) etwa 0,7 nT/km

seehthen-Gradient etwa 2,5 nT/100 m




Abbildung 24:

Magnetnadel

Magnetikmessungen

Die verschiedenen Komponenten des Erdmagnetfel-
des in einem Punkt P
(MILLITZER und WEBER, 1984)

Totalintensitat (Betrag von T)

Vertikalintensitdt (Komponente von T in Lotrichtung; nach unten
positiv)

Horizontalintensitdt (Komponente von T in Richtung magnetisch
Nord)

Komponente‘von T bzw. H in Richtung geographisch Nord

Komponente von T bzw. H in Richtung geographisch oOst

Deklination (Winkel zwischen magnetisch und geographisch Nord)

positiv Ostlicher

bei Abweichung

negativ westlicher
Inklination (Winkel zwischen Horizontalebene und T; nach unten po-

sitiv)

sprechen nur auf ferromagnetische K&rper,

wie vergrabene Eisenteile, Autowracks, Olfdsser oder Stahlbe-
ton, an. Bunt- oder Leichtmetalle werden nicht erkannt. Ent-
hdlt der Festgesteinsuntergrund eines Sedimentbeckens einen

geniigend hohen Anteil an ferromagnetischen Mineralen, so kann

das Untergrundrelief kartiert werden.




9.2 Praktische Aspekte geomagnetischer Messungen

9.2.1 Einheit, MeRgrtfen

Es werden folgende Elemente des Erdmagnetfeldes gemessen

(siehe Abb. 24):

Totalintensitdt T
Vertikalintensitédt 2
Horizontalintensitédt H
Gradienten (AT/Az).

I

Die Einheit der magnetischen Feldstdrke ist das

Tesla T (1T =1 kg/A.sz)._

Da die Stidrke der Magnetfeldanomalien einige Gré8enordnungen

kleiner als 1 T ist, verwendet man in der Praxis nT (10'9 T).

Tabelle 13: Wertebereiche der magnetischen Feldkomponenten

des ungestdrten Erdfeldes
(MILLITZER und WEBER, 1984)

Kennwert l Magnetpole Magnetischer Aquator
Inklination I +/- 90 Grad 0 Grad
Horizontalintensitét H 0 nT max. 40.000 nT
vertikalintensitit z max. 70.000 nT ) 0 - 40.000 nT
Totalintensitdt T 60.000 - 70.000 nT 25.000 - 40.000 nT
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9.2.2 MeBgerdte, Geldndemessung

Die erhdltlichen MeBRgerdte messen Magnetfelder nach verschie-
denen physikalischen Prinzipien. Der zur Zeit meistverwendete
Gerdtetyp ist das Protonenmagnetometer. Das Mefprinzip beruht
auf dem EinfluB von Magnetfeldern auf den Spin von Protonen.
Wasserstoffkerne besitzen durch ihren Spin ein natiirliches
magnetisches Moment. Jedes Proton stellt gleichsam einen
stabférmigen Elementarmagneten dar. Ein kiinstlich angelegtes
Magnetfeld richtet die Spinachsen parallel zueinander aus.
Nach Abschalten dieses kiinstlichen Feldes prédzedieren die
Spins in die natiirliche Erdfeldrichtung zuriick. Die Frequenz
dieser Prizessionsbewegung ist proportional zur Totalintensi-
tdt des Erdfeldes (Larmor-Frequenz).

Protonenmagnetometer besitzen folgende Eigenschaften:

Einfache, rasche Absolutmessung von T

(Dauer eines MeRvorganges etwa zehn Sekunden)
- Hohe Empfindlichkeit (Schwellenwert 0,1 - 1 nT)

- Kaum Wartung, keine Temperaturempfindlichkeit, robust, ge-
ringes Gewicht (3 kg)

- Mdglichkeit der digitalen Mefwertspeicherung
- Relativ geringe Anschaffungskosten

- Beschleunigungsunempfindlich, daher Messung auf bewegten
Systemen mdglich

- Bei starken Feldgradienten nicht einsetzbar, da die Prézes-
sionsbewequng zu rasch abklingt (je nach Bauart ab 100 bis
5.000 nT/m).
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Die Standardmessung mit nur einem Sensor hat den Nachteil,
daB rechnerische Korrekturen fiir zeitliche Magnetfeldschwan-
kungen angebracht werden miissen. Dies umgeht man durch zwei
besondere Konfigurationen:

- Gradientenmessung
- Differenzmessung.

GradientenmeRgerdte arbeiten mit zwei {ibereinanderliegenden
Sensoren, aus den beiden gleichzeitig genommenen Werten wird
der Vertikalgradient AT/Az in nT/m bestimmt.
Differenzmagnetometer besitzen zwei getrennte Sonden. Das be-
wegliche Magnetometer ist drahtlos oder {iber ein Kabel mit
einem zweiten, fix stationierten, Magnetometer verbunden.
Durch Differenzbildung schon wihrend des MeBvorganges wird
die zeitliche Magnetfeldvariation korrigiert. Bei Kabelver-
bindung ist die iiberstreichbare MeBfldche aus Handhabungs-
griinden mit eihem Radius von etwa 50 m begrenzt.

Differenz- und Gradientenmessung werden in der Mikromagnetik
(hhere Anforderungen an Genauigkeit und Sensibilité&t) einge-
setzt. Fiir Standardaufgaben im Zusammenhang mit Altablage-
rungskdrpern erscheint die mit Einfachsensoren erzielbare
Prédzision als ausreichend.
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Tabelle 14: Verschiedene Bautypen von Magnetometern (verdn-
dert nach MILLITZER et al., 1986)

Instrument MefAgrdge Arbeitsweise Genauigkeit

Protonenmagnetometer
(Kernpriézessionsmagnetometer) T atomphysikalisch 0,1 -1nT

Torsionsmagnetometer dz mechanisch-optisch 1 -2,5nT
Fluxgate-Magnetometer
(Forster-sonde, Sdttigungs- dH, dz, dT elektronisch ) 1 nT

kern-Magnetometer) Gradient

Absorptionszellenmagnetometer
(Quantenmagnetometer) T atomphysikalisch 0,01 - 0,1 nT

9.2.3 Profil- und Punktabstédnde

Profil- und Punktabstdnde sind vom Untersuchungszweck abhdn-
gig. Bei lateraler Abgrenzung der Deponie liegen die Punktab-
stdnde bei 5 bis 25 m, die Profilabstdnde sind doppelt bis
fiinfmal so groB. Bei Klassifikation des Deponieinhalts arbei-
tet man mit Punktabstdnden von 1 bis 5 m, der Profilabstand
betrdgt den einfachen bis doppelten Punktabstand.

9.2.4 Genauigkeitsanforderungen

Die im Zusammenhang mit Altablagerungen an die Geomagnetik -
gestellten Genauigkeitsanforderungen werden von modernen Mef-
gerdten meist miihelos erreicht. Sind mikromagnetische Aufnah-
men durchzufiihren, wird die Genauigkeit durch MeBwertstape-
lung, Doppelschleifenmessung verbessert.
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Doppelschleifenmessungen erreichen Genauigkeiten von
+/- 1 nT. Dabei ist jedoch eine viertelstiindliche Basismes-
sung (Gangkurve) n&tig. Bei Gradientenmessungen liegt die er-
reichbarebGenauigkeit bei +/- 0,1 nT. Da die Dauer eines MeB-
vorganges im Sekundenbereich liegt, stellen Mehrfachmessun-
gen keine wesentliche Zeitverldngerung dar. Die MeBwerte sind
fiir die spdtere Zeitkorrektur mit zumindest minutengenauer
Zeitangabe aufzuzeichnen.

9.3 Anwendungen geomagnetischer Messungen

Magnetikmessungen stellen eine &konomisch gilinstige Kartie-
rungsmethode dar. Sie haben als kabelloses Verfahren ohne Bo-
denkontakt den wesentlichen Vorteil hohen MeBfortschritts.
Die MeRgerdte sind robust, haben'geringes Gewicht wund sind
leicht zu bedienen. ’

- Ortung und laterale Abgrenzung von Altablagerungen
Diese Aufgabe kann aufgrund des beinahe immer gegebenen Ge-
haltes an Eisenteilen in Altablagerungen erfiillt werden.

- Lokalisierung vergrabenef Eisenteile

Dies stellt das Haupteinsatzgebiet geomagnetischer Messun-
gen dar. Dabei hdngen die Nachweischancen von

- der Tiefe und Menge des Materials,
- der Konzentration der Ferromagnetika und

- der Stdrkdrperform bzw. der Modellbildung

ab.
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Vor der genaueren Tiefenberechnung wird ein geometrisches
Stérkdrpermodell gebildet, das den weiteren Berechnungen
zugrundeliegt. Die {Ubereinstimmung des Modells mit der
Wirklichkeit beeinfluBt die Ergebnisse wesentlich. Die Tie-
fe wird rechnerisch aus Diagrammen oder Musterkurven be-
stimmt. Auf diese Weise ist auch der Nachweis unterirdi-
scher Leitungen mdglich.

250 § && & 33 Schétzformel:
\ AT = (10 - W I/b) /R?
200 W ... Eisenmasse in kg
i/b ... Lange/Breite
= (= 2 angenommen)
oy
;:150 \\
: \
£ 100
o
C
c
S 50 AN
10 N T~

3 4 . 5
Mittelpunktstiefe R [m]

Abbildung 25: Diagramm zur Abschdtzung der erreichbaren

Nachweistiefe von Eisenteilen mit Hilfe geo-
magnetischer Messungen (WALACH, 1986)
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Tabelle 15: Zu erwartende Anomalien einiger magnetiScher
St6érkérper (MILLITZER et al., 1986)

Maximale Anomalie bei

Objekt geringer Distanz : groBer Distanz

Pkw (t) 10 m: 40 nT 30 m: 1 nT
Anker (20 t) 15 m: 200 ... 650 nT 30 m: 25 ... 80 nT
pipeline (30 cm Durchmesser) 8 m: 50 ... 200 nT 15 ms 12 ... 50 nT
Pipeline (15 cm Durchmesser) 3 m: 100 ... 400 nT 15m: 4 ... 16 nT
Gleichstromzug 150 m: 5 ... 200 nT 300 m: 1 ... 50 nT
Feile (25 cm) 1,5 m: 50 ... 100 nT ‘ 3m: 5 ... 10 nT

- Strukturerkundung des Festgesteinsuntergrundes

In manchen Fdllen kann die Tiefe und das Relief der
Schichtgrenze hangender Sedimente zu festem Grundgebirge
bestimmt werden. Voraussetzung ist ein ‘geniigend hoher Ge-
halt der Festgesteine an ferromagnetischen Mineralen (Ma-
gnetit, Himatit). Dies ist vor allem bei basischen Magmati-

. ten und deren metamorphen Produkten gegeben (z.B. Basalt,
Amphibolit).

9.4 Fehlerquellen, Grenzen geomagnetischer Messungen

- Nihe zu ferromagnetischen Kérpern

Stérfelderzeuger, die geomagnetische Messungen unméglich
machen kdnnen, sind zum Beispiel Eisenz&dune, Schrotthaufen,
Fahrzeuge (Parkplatz), Eisenbahntrassen, unterirdische Lei-
tungen. Bei Mikroaufnahmen und schwachen Anomalien k&nnen
bereits durch das Geldndepersonal (Stiefel mit Stahlkappen)
Storungen verursacht werden.
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- Magnetische Stérfelder

Solche fiir Magnetikmessungen st&rende natiirliche Felder
stellen zum Beispiel die sogenannten magnetischen Stiirme’
dar. Sie werden durch erhdhte Sonnenaktivitdt in unregel-
midfigen Abstdnden erzeugt, dauern Stunden bis Tage und ma-
chen Messungen meist unmdglich. Eine gewisse Stérung der
Messungen geht auch von starken, technisch erzeugten elek-
tromagnetischen Feldern aus.

9.5 Auswertung und Pridsentation

9.5.1 Variationskorrektur, MeBwertreduktion

Korrektur- und Reduktionsrechnungen werden fiir geomagnetische
Messungen dhnlich wie fiir die Gravimetrie durchgefiihrt
(Kap. 10.5.1). Liegt bei gravimetrischen Messungen der
Schwerpunkt bei der Lagereduktion, so sind bei der Magnetik
vor allem Zeitkorrekturen durchzufiihren. Digitale MeSwertauf-
zeichnung reduziert den Aufwand fiir die Auswertung wesentlich
(mehr als 50 % Zeitersparnis). Rechnerische Korrekturen sind
nur dann vorzunehmen, wenn die betreffende Schwankung die
GrdBenordnung des Anomaliewertes bzw. die Ger&dtegenauigkeit

erreicht.
Der Anomaliewert AT ergibt sich theoretisch wie folgt:
AT=T—6TT-6TN—8TH—6TG

mit: 8T ... Anomaliewert

... Gemessene Totalintensitét
... Totalfeldreduktion
Normalfeldreduktion

... HO6henreduktion

... Geldndereduktion

8T
ST
8T
8T

Q=2 3 3
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Die Totalfeldreduktion beriicksichtigt zeitliche Schwankungen
der magnetischen Intensitdt. Sie wird in jedem Fall berech-
net. Je nach geforderter Genauigkeit wird die Gangkurve be-
stimmt als: v

- Basismessung mit linear interpolierter Gangkurve. Zeitin-
tervall bei Ubersichts- und Spezialmessungen von ein bis
zwei Stunden, bei Mikromagnetik herab bis zu zehn Minuten.

- Tagesgangkurve einer kontinuierlich aufzeichnenden &ffent-
lichen Station (z.B. Kobenzl/Wien). Diese sollte ohne Kor-
rektur nur bis zu Entfernungen von hundert Kilometern ver-
wendet werden.

- Kombination von Basismessungen mit kontinuierlicher Tages-
gangkurve. Die von der 6ffentlichen Station enthaltene Kur-
ve wird in die im Geldnde ermittelten Basismessungen einge-
hdngt. A

Die Normalfeldreduktion beriicksichtigt die ortsabhédngigen Ma-
gnetfeldgradienten. Bei {Ubersichts- oder Spezialmessungen
(Genauigkeit +/- einige nT) ist sie erst ab Profilldngen in
Nord-Siidrichtung von 1 km, in Ost-Westrichtung ab 3 km durch-
zufilhren. Bei Mikromagnetikmessungen (Genauigkeit +/- 1 nT)
kommt sie ab Nord-Siidentfernungen von etwa 300 m und Ost-
Westentfernung ab 1 km zur Anwendung. Die Normalfeldreduktion
wird graphisch (Schablonen, Isolinienkarten) oder rechnerisch
(meist computergestiitzt) durchgefiihrt.

Die HBhenreduktion ist aufgrund der geringen H8henabhdngig-
keit (etwa 0,025 nT/m) bei Ubersichts- oder Spezialmessungen
erst ab HShenunterschieden gréfer als 100 m, bei Mikromessun-
gen ab 40 m durchzufiihren.
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Die Geldndereduktion beriicksichtigt, analog zur Gravimetrie,
Storeinfliisse lateraler Suszeptibilit#dten. Sie wird aufgrund
hohen Aufwandes und groBer Unsicherheit nur bei starkem Re-
lief und hoher Suszeptibilitdt des Untergrundes durchgefiihrt.
Der Fehler des nicht reduzierten MeRBwertes kann in extremen
Gebieten 1.000 nT erreichen (Hochgebirge mit basischen Magma-
titen) (MILLITZER und WEBER, 1984).

Die praktisch durchzufiihrende Reduktion beschridnkt sich daher
bei Deponieerkundungen meist auf die einfache Form

AT = T - 5TT

mit: ST ... Anomaliewert
T ... Gemessene Totalintensitét

8T Totalfeldreduktion.

T e e .

9.5.2 Abgeleitete Parameter

zu den abgeleiteten Parameter zdhlen:

- Gradienten horizontal und vertikal (im Geldnde gemessen)
- Statistisch aus den MeBwerten bestimmte Mafe.

Simultan durchgefiihrte Gradientenmessungen miissen, wie be-
reits erwdhnt, nicht der Totalfeldreduktion unterzogen wer-
den. AuBerdem unterdriickt die Vertikalgradientenmessung»fern
liegende Stdrkdrper, verbessert daher die Ergebnisse bei
seicht gelegenen Anomalien.

sind die Kontraste der magnetischen Eigenschaften zwischen
Ablagerungskdrper und Umgebung nicht grof genug (z.B. eisen-
armes Material in Sedimenten), niitzt man die im Vergleich zur
Umgebung stdrkere Heterogenitdt des Deponiekérpers aus. Sol-
che statistisch aus den MeBwerten ermittelte Parameter kénnen
zum Beispiel sein:
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- die aus mehreren benachbarten MeBpunkten bestimmte Stan-
dardabweichung von AT
- der Betrag des mittleren Horizontalgradienten.

Diese VariabilititsmaBe zeigen zwischen Ablagerung und Umland
meist Unterschiede von mehr als einer Zehnerpotenz (WALACH,
1987). Sie haben auBerdem den Vorteil, dah die Amplitude der
Anomalie n#herungsweise iiber dem Stdrkbérper zentriert wird.
Bei Verwendung der normalen MeBwerte liegt der Storkdrper
unter dem Punkt grdfter Steigung‘der Anomaliekurvé (Wende-
punkt).

Abgeleitete Parameter ktnnen auch bei anderen geophysikali-

schen Verfahren zur Verbesserung der Ergebnisse verwendet
werden.

9.5.3 Tiéfenabschatzung

Bevor genauere Stdrkdrperberechnungen durchgefiihrt werden,
kann aus der Anomaliekurve bereits eine Absch&tzung der Stdr-
kdrpertiefe vorgenommen werden:

Kugelférmiger Stérkérper,

horizontaler Zylinder: z = 2.b1/2

(Dipole) '

Vertikaler Zylinder: z = 4/3.b1/2 (nach TIBERG)
(Monopol) z = b1/3 (nach HAANEL)

Z ... Tiéfe des Stdrkbrpers in m
Halb- bzw. Drittelwertbreite der Anomalie in
m (Erkldrung Kap. 10.5.2, Abb. 35)

SV R Vi




- 103 -

9.5.4 Polreduktion

Durch die Neigung des Totalfeldvektors erscheint die Amplitu-
de der Anomaliekurve nicht exakt iiber dem Stérkdrper, sondern
versetzt. Auf der Nordhalbkugel Versetzung nach Siiden, auf
der Siidhalbkugel nach Norden (Abb. 26). Dies hat keine Bedeu-
tung bei Ubersichtsmessungen oder bei seichten Stdrkdrpern.
Bei tiefer liegenden St8rkdrpern wird Polreduktion durchge-
fiihrt. Das heiBft, die MeBwerte werden vom tatsdchlichen Win-
kel der Inklination auf I = 90 Grad korrigiert.

Richtung
des Erdfeldes

AS

i \ Norden

e——

Abbildung 26: Anomalieversetzung As bei geomagnetischen Mes-

sungen in Abhdngigkeit von der Richtung des To-
talfeldvektors. Bleibt bei seichten Anomalien
unberiicksichtigt, bei tiefliegenden Stdrk&rpern
wird als Korrektur Polreduktion auf I = 90 Grad
durchgefiihrt.

(ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, 1983)




9.5.5 Darstellung

Die Ergebnisse werden prédsentiert als:

- Anomalieprofile
- Isanomalenkarten
- 3d-Blockdiagramme.

Angaben.zu Art und Lokalisierung eventuell‘magnetischer Stér-
kérper bzw. Angaben iiber die Ausdehnung des Deponiekdrpers
und die Beschaffenheit des Deponieuntergrundes sind darin
enthalten.

9.6 Zeit- und Personalaufwand

Die Tagesleistung (ohne Auswertung) eines Zwei-Personen-Mef-
trupps liegt, je nach Standortbedingungen, bei 500 bis 1000,
in Extremfdllen bei 2000 MeBpunkten (WALACH, 1987).

Es sind folgende Fldchenleistungen pro Geldndetag [bei Annah-
me von 400 (1000) MeRpunkten] zu erwarten:

Tabelle 16: Tagesleistung bei Magnetikmessungen

Art der Messung Raster Tagesflachendeckung
ﬁbersichtsme'ssung 25 x 25 m 25 (60) ha
spezialmessung 10 x 10 m 4 (10) ha

Mikromessung 2,5x 2,5m 0,25 (0,63) ha'
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10. GRAVIMETRIE

10.1 MeBprinzip

-

Gravimetrischen Messungen liegt das Prinzip der gegenseitigen

Anziehung zweier Massen zugrunde, das mathematisch durch das

NEWTONsche Gravitationsgesetz beschrieben wird:

mit:

F
TMy, My .. Massen [kg]

r ... Abstand der Massen [m]
f

... Gravitationskonstante

(6,67 x 10711 m3/kg . s?)

Bei den Verfahren der Angewandten Gravimetrie mift

... Anziehungskraft [m . kg/s”

2

man die

Anziehung der Erdmasse auf eine sehr kleine Probemasse im

MeBRgerdt, dem Gravimeter.

10.1.1 Gravitationsfeld der Erde

Die Erdanziehung ist eine gerichtete Grdfe und wird in jedem

Punkt der Erde durch den Vektor g in Richtung und GrdfRe be-

schrieben. Der Absolutwert von g setzt sich in erster N&he-

rung aus zwei Komponenten zusammen.

mit: g ..+ Erdanziehung

g e Massenanziehung zum Erdmittelpunkt
a

... Zentrifugalkraft bedingt durch Erdrotation
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Die Schwere ist an den Polen etwa um den Faktor 0,005 grdfer
als am Aquator. Neben diesen bestehenden Gradienten der Nor-
malschwere ist das Erdfeld auch Schwankungen zeitlicher und
drtlicher Natur unterworfen (siehe Tab. 17).

Abbildung 27: Das Schwerefeld der Erde (MILLITZER und WEBER,
1984)

Anziehungskraft aller Massen zum Erdmittelpunkt
zentrifugalbeschleunigung

Resultierende Schwere g‘

Kugeloberfldche

oberfliche der regularisierten Erde

[, ISR PR S

Gravimetrische Stérkdrper im Untergrund, die Masseniiberschuf
oder -defizit gegeniiber der Umgebung darstellen, verursachen
Schweranomalien im ungestdrten Feld. Ziel der Gravimetrie im
Ingenieurbereich ist es, aus den im Gelidnde gewonnenen Mef-
werten alle nicht erwiinschten h&herwertigen Schwankungen
rechnerisch zu eliminieren, sodaf sich der Stdrkdrper optimal
als Restschwereanomalie vom Regionaltrend der Schwere abhebt.
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10.2 Praktische Aspekte von Schweremessungen

10.2.1 Einheit, MeBgrdéfen

Die Erdbeschleunigung wird in m/s2 gemessen, in der Praxis
verwendet man pm/sz. Die alte, noch oft verwendete Einheit
ist das Gal (1 Gal = 0,01 m/s2, 1 mGal = 10 pm/s?).

Die bei der Gravimetrie im Ingenieurbereich gemessenen Grofen
sind:

- Relative Schwere Ag
- Vertikalgradient g,
" - Horizontalgradienten I gy.

Tabelle 17: Orts- und zeitabhidngige Schwankungen des Schwere-
feldes der Erde

Art der Schwankung wWirkungsbereich Grésenordnung
1076 w/s?
Ortlich
Normalfeldgradient ‘ Pol - Aquator 50.000
Regionaler Gradient 100 - 1000e km einige 1000
Lokaler Gradient 1 - 100em bis 100e
Vertikalgradient H8henunterschiede 3 prom
Zeitlich
Gezeiten, Sonne, Mond weltweit 1 - mehrere 10
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10.2.2 Voraussetzungen gravimetrischer Messungen

Der Nachweis eines gravimetrischen St&rk&rpers im Untergrund
setzt eine an der Erdoberfléche meRbare Schwereanomalie vor-
aus. 2Zur Abschdtzung dieser Anomaliegrbfe gilt (MILLITZER et
al., 1984):

Stdrkdrpermdchtigkeit
Ag = Ap .

(Stﬁrkérpertiefe)2

mit: Ag ... Schwereanomalie
Ap ... Dichteanomalie

Daraus ergibt sich, da® ein groBer Dichtekontrast, seichte
Tiefe und ein grofes St8rkdrpervolumen die Messung begiinsti-
gen. '

10.2.3 MeBgerédte

Zur Messung im Ingenieurbereich kommen ausschlieBlich Gravi-
meter zum Einsatz. Nach dem Funktionsprinzip der im Inge-
nieurbereich eingesetzten Instrumente unterscheidet man:

- Statische Systeme
- Astasierte Systeme.

Bei beiden Systemen handelt es sich um eine an einer Feder
aufgehdingte Probemasse von einigen Gramm. Je nach angreifen-
der Schwerkraft wird die Masse mehr oder weniger von der Erde
angezogen, die sich &ndernde Elongation der Felder wird an
.einer Skala abgelesen.
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Bei astasierten Systemen wird das Gleichgewicht Feder-Schwer-
kraft durch eine Zusatzmasse oder einen Vorspannwinkel am
Rand zur Instabilitdt gehalten. Eine sehr kleine Schwerednde-
rung verursacht bereits eine groBe Auslenkung, daher sind
astasierte Gravimeter viel empfindlicher als statische.

VA P
@\ ~ 432
-\
-
| b) g+ dg
m |-} £
|
|___L__| “_dl mits: m ... Masse ,
L P _!_' a Linge des Waagebalkens '
1 Federlinge
$ ... Lagewinkel des Waagebalkens
+d dl Federhub
g g € ... Vorspannwinkel
a) c)

Abbildung 28: Funktionsprinzip von Gravimetern (MILLITZER und
WEBER, 1984)

a ... Statisch vertikale Schraubenfeder
statisch horizontale Torsionsfeder
c ... Astasiertes System

o




Genauigkeit

Tabelle 18: Gravimeter verschiedener Bauart mit Angabe der

Gravimeter Genauigkeit
1075 m/s?
(1073 Gal)
La Coste-Romberg (astasiert) < 0,1 (0,01)
worden (astasiert) 0,1 (0,01)
Thyssen (astasiert) 2,5 (0,25)
Hartley (stetisch)~ 10 (1)

Das aufgrund einfacher Handhabung, geringer Wartung und hoher
Prdzision heute am hiufigsten verwendete Instrument ist das
La Coste-Romberg Gravimeter.

10.2.4 Genauigkeitsanforderungen

Tabelle 19: Geforderte Genauigkeiten bei gravimetrischen Ge-
landemessungen

Genauigkeitsanforderung ibersichtsmessung spezialmessung Mikrogravimetrie
Gravimeter (107% m/s?) 0,5 0,25 0,05 - 0,2
Nivellement (m) 0,1 0,05 0,01
Punktlage late;al (m) 5 1 < 0,05

Die geforderte Prdzision héngt vom Untersuchungszweck ab. Da

die Schwere vom Abstand der Massen

zueinander, d.h. von der

Seehthe des MeSpunktes abhdngt, ist jeder Punkt in seiner HO-
he zu bestimmen. Diese H8henbestimmung ist durchwegs als Ni-
vellement durchzufiihren. Die laterale Lage der Punkte kann
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auch aus genauen Karten bestimmt werden (z.B. Osterreichi-

sche Luftbildkarte 1 : 10 000 oder &sterreichische Basiskarte
1 : 5 000). )
Bei Ubersichts- oder Spezialmessungen wird die Geldndemessung

in sogenannten Einfachschleifen, bei mikrogravimetrischen
Aufgaben in Doppelschleifen durchgefiihrt.

Abbildung 29: Prinzip der Schleifmessung
(MILLITZER und WEBER, 1984)

Zentraler Punkt = Basis

RuBeres Dreieck, Kreis und Quadrat = Wiederholungspunkte
Rusgefiillte Punkte = Normale Mefpunkte
1, 2, 3 = schleifenbezeichnung

Bei Doppelschleifmessungen wird jede schleife in zwei
voneinander unabhingigen Durchgdngen vermessen.

10.2.6 Punktabstﬁnde_

Zum Zweck der Kostenschidtzung ist man bestrebt, vor MeSbeginn
die Punktanzahl in etwa zu bestimmen.




Kann der Stdrkorper _durch'eine Kugel approximiert werden,
ergeben_ASich folgende Schranken fiir den MeBpunktabstand
(MILLITZER und WEBER, 1984):

I3

| 89, 2/3
Pmin =T, -1
89max ~ MA9
59 2/3 '
max
Pmax =T . -1
mig
Poin *°° Mindestpunktabstand, = dessen Unterschreitung
keine Verbesserung des Resultates bringt [m].
Prax °°° Maximaler Punkteabstand, bei dem gerade nicht

am Stdrkdrper vorbeigemessen wird [m].
T ... Mittelpunktstiefe des St8rkdrpers [m].
... Maximal 2zu erwartende Anomalie. Zu bestimmen
aus Tabelle 17 [m/sz].
mAg ... Durchschnittlicher MeBRfehler [m/sz].

5 gmax

Fiir Stbrkdrper, die als zweidimensional zu betrachten sind
(Linge >> Tiefe), kann der Mindestpunktabstand aus einem Dia-
gramm aus zwei Hyperbeldsten bestimmt werden (Abb. 30).
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Abbildung 30: Abschdtzung des Mindestpunktabstandes s zur
‘Auffindung zweidimensionaler Anomalien
(MILLITZER und WEBER, 1984)

10.2.7 Zeitkorrektur

Wdhrend der Geldndemessung treten folgende zeitliche Unregel-
méfigkeiten auf:

- Instrumentengang
- GezeiteneinfluB
- Luftdruckschwankungen.
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Um diese Einfliisse bei der Auswertung beriicksichtigen zu k&n-
nen, mift man alle drei bis sechs Stunden denselben MeBSpunkt
(Schleifenmessung). Das Zeitintervall hdngt von der Gerdte-
qualit&t und der geforderten Genauigkeit der Messung ab. Dar-
aus wird eine mdglichst stetige Kurve der t#glichen Variation
gezeichnet. '

Die Werte an den einzelnen MeSpunkten werden mit Zeitangaben
aufgenommen und k&nnen so spdter um die jeweilige Differenz
zur Gangkurve korrigiert werden. Bei Mikroaufnahmen kommt die
Zweischleifenmethode zum Einsatz, d.h. jeder MeBpunkt wird
zweimal gemessen. Da die gravimetrischen Zeitvariationen re-
gelmdBiger und langweiliger als die des Erdmagnetfeldes sind
(es gibt keine gravimetrischen "Stiirme"), kommt hier der
Zeitkorrektur eine nicht so grofe Bedeutung zu.

10.2.8 Gradientenmessung

Der Gradient der Schwere (Schwerednderung) kann in vertikaler
oder horizontaler Richtung gemessen werden. Bei vertikalen
Messungen spricht man vom sogenannten Turmgradienten. Da
Turmgradienténmessungen auf Stativen (bis drei Meter Hdhe)
durchgefiihrt werden und auBersfe Prédzision erfordern, wird
die MeBgeschwindigkeit gegeniiber normalen Schweremessungen um
den Faktor 5 bis 10 erniedrigt. |
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Abbildung 31: Verbesserter Hohlraumnachweis durch Turmgra-
dientenmessung (MILLITZER und WEBER, 1984)

strichlierte Linie: Konventionelle Schweremessung
Durchgezogene Linie: Turmgradientenmessung

10.3 Anwendungen von Schweremessungen

Die wesentlichen Vorteile, aufgrund derer die relativ langsa-
‘men Gravimetermessungen trotzdem eingesetzt werden, sind:

- Keine Stéranfdlligkeit gegen elektrische, elektromagneti-
sche oder magnetische Felder.

- Kabelloses MeRverfahren, auch auf "versiegelten Fldchen"
und innerhalb von Gebduden einsetzbar.
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- Laterale und vertikale Deponieabgrenzung

Altablagerungskdrper sind aufgrund ihrer relativ lockeren
Schiittung als Dichteminima erkennbar. Tiefe und Verlauf der
Liegendgrenze zum natiirlichen Untergrund sind abschidtzbar.
Besonders gute Ergebnisse sind bei Ablagerungskdrpern in
Festgesteinsarealen zu erwarten (groBe Dichtedifferenz).

- Hohlraumortung

Hohlrdume erzeugen an der Erdoberfléche mehr oder weniger
deutliche Dichteminima. Am besten werden luftgefiillte Hohl-
rdume nachgewiesen. Mit der Turmgradientenmessung koénnen
liegende Zylinder (Stollen, Tunnels) bis T/M von 6, kugel-
fé6rmige oder kubische Hohlr&ume (Keller) bis T/M = 2 er-
kannt werden (T ... Hohlraumtiefe, M ... Hohlraumm&chtig-
keit).

Je &hnlicher die Dichte der Hohlraumfiillung (Wasser,
Schiittmaterial) den Umgebungsgesteinen ist, desto schlech-
ter werden die Nachweischancen. Bei der Hohlraumortung kom-
men mikrogravimetrische Messungen zum Einsatz, die eine la-
terale Aufldsung unter einen Meter erlauben.
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Abbildung 32: Erforderlicher Hohlraumdruchmesser zur Erzeu-

o m/s2 (an-

gung einer Anomalie von 0,1 x 10
genommene Dichtedifferenz 2.000 kg/m3)
(MILLITZER und WEBER, 1984)

- Verdeckte Stérungen

Es 1ist durch gravimetrische Messungen méglich, Stﬁrungszo-
nen (Dichteminima) in Festgesteinen zu erkennen. Dadurch
kénnen eventuelle Kontaminiationswege fiir DeponiesickerWES—
ser vorausgesagt werden. Der Sickerwasseraustritt als sol-
cher ist nicht erkennbar. '




- Dichtebestimmung im Gelé&nde

Gravimetrische Messungen erlauben, anders als die Laborme-
thoden, Dichtemessungen unter in situ-Bedingungen. Man er-
hdlt fiir bestimmte Bereiche reprisentative, durchschnittli-
che Dichtewerte, sogenannte Blockdichten.

Dabei kommen vor allem zwei Methoden mit &hnlichem Ansatz
zur Anwendung. Die Methode nach PARASNIS bestimmt die Dich-
te aus der Freiluftanomalie (siéhe Kap. 10.5.1). Sie geht
davon aus, daB bei richtiger Wahl der Reduktionsdichte die
Bouguer-Anomalie Ag’’ Null wird. Daher ergibt sich die
Dichte aus der Bouguer-Formel (siehe Kap. 10.5.1):

Ag’
0,419.h

mit: p ... Dichte
Ag’ ... PFreiluftanomalie
'h ... Differenz MeBpunkthShe - Bezugsniveau

Der Ansatz nach NETTLETON geht davon aus, da8 bei richti-
ger Wahl der Reduktionsdichte die Bouguer-Anomalie keine
Abhdngigkeit vom Geldnderelief zeigt (Abb. 33).




BOUGUER-Anomalie Ag" [um/s?]

Hoéhe [m]
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Abbildung 33: Ansatz nach Nettleton zur Dichtebestimmung im
Geldnde: Bei richtiger Wahl der Reduktions-
dichte darf die Bougueranomalie keine Abhdn-

gigkeit vom Geldnderelief zeigen. Dies wird
hier mit einer Dichte von 2.100 kg/m3 er-
reicht. (MILLITZER und WEBER, 1984)

Der Nachteil beider Methoden liegt darin, daB die so ermit-
telten Dichtewerte nur fiir den Bereich zwischen hochstem
und tiefstem MeBpunkt giiltig sind. AuBerdem setzen beide
voraus, da8 innerhalb des Testgebietes kein gravimetrischer
Sstérkdrper zwischen héchstem und tiefstem MeBpunkt vorhan-
den ist.




10.4 Fehlerquellen, Grenzen von Schweremessungen

- Beschrdnkung auf den Zweischichtfall

Gravimetrische Messungen haben, wie alle auf Potentialfel-
dern beruhenden Verfahren, den wesentlichen Nachteil der
Mehrdeutigkeit (siehe Abb. 36). Eindeutige Ergebnisse sind
nur durch zusdtzliche Information erzielbar. '

Gravimetrische Messungen liefern Anhaltspunkte iiber die
Sohlverhdltnisse des Ablagerungskdrpers. Eine genauere
strukturelle Aufldsung - vergleichbar mit Widerstandsmes-
sungen - ist jedoch nicht mbglich.

Langsamer MeBfortschritt
Der MeSfortschritt bei gravimetrischen Messungen ist ge-

ring. 2Zusdtzliche Verlangsamung kommt durch das notwendige
Nivellement hinzu.

- Wahl der Reduktionsdichte ist entscheidend

Entscheidend fiir die Qualitdt der Ergebnisse ist die rich-
tige Wahl der Dichte bei der Reduktionsrechnung. Befinden
sich nicht erkannte laterale oder vertikale Dichteinhomoge-
nitédten innerhalb des Testbereiches, so sind die nach
Nettleton oder Parasnis (siehe oben) ermittelten Dichten
falsch. Vorhandene Anomalien werden nicht richtig abgebil-
det. Scheinanomalien k&nnen entstehen.
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- Erschiitterungen
Bodenerschiitterungen (Verkehr, Industrie etc.) versetzten

die kleine Probemasse des Gravimeters in Schwingungen und
verhindern so die Gewinnung eines korrekten MeBwertes.

10.5 Auswertung und Pridsentation

zZziel der Auswertung ist es, wié bereits erwdhnt, die durch
den im Untergrund vorhandenen Stdrkdrper bedingte Anomalie
aus allen anderen Einfliissen zu isolieren und quantitative
Aussagen iiber Stérkdrpertiefe, -volumen oder -beschaffenheit
zu treffen. Im Zuge der Auswertung werden folgende Bearbei-
tungsschritte durchgefiihrt:

- MeBwertkorrektur (siehe Kap. 10.2.6)

- MeBwertreduktion (siehe Kap. 10.5.1)

- Interpretation, Stdrkdrperberechnung (siehe Kap. 10.5.2 und
Kap. 10.5.3).

10.5.1 MeBwertreduktion

In dem fiir zeitliche Schwankungen bereits korrigierten Mef-
wert sind noch verschiedenste lage- und massenabhdngige An-
teile, wie zum Beispiel

- verschiedene MeRpunkththen oder
- lateral vorhandene Massen (starkes Relief, H&user)

enthalten. Diese Einfliisse werden durch sogenannte Reduk-
tionsrechnung beseitigt. Man unterscheidet dabei folgende
Schritte der Reduktion (siehe auch Abb. 34):

- Lagereduktion
o Normalfeldreduktion 89y
o Freiluftreduktion 6gF
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- Massereduktion
0 Geldndereduktion 89,
o0 Bouguer-Reduktion 8gg

g ,
MeBpunkt Gelanderelief Gelandeoberflache
MefBpunk _2 _ Ebenedurch
den MeBpunkt
a) g0 Bezugsniveau b)
Zwischenniveau

Gelandeoberflache
MeBpunkt

Reduktionsniveau (NN)

Abbildung 34: Reduktion gravimetrischer Mefwerte
(%ILLITZER und WEBER, 1984)

a ... PFreiluftreduktion. Die MeSpunkte werden ohne Beriicksichtigung der dazwischenliegen-
den Masse unter Verwendung des Vertikalgradienten auf das Bezugsniveau reduziert.
b ... Geldndereduktion. T#ler (1) werden rechnerisch aufgefiillt, Berge (2) abgetragen.
Masseverindernder Schritt.
€ ... Bouguer-Reduktion. Die MeSpunkte werden auf eine ebene, horizontal unendliche Plat-
te reduziert.
hl = zvisdhennivoau, bis zu dem mit einer Einheitsdichte reduziert wird.
h2 = Bezugsniveau, Reduktion mit variablen Dichten p 0 bis p 3.
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Je nachdem, welche dieser Reduktionen durchgefiihrt wurden,
erhdlt man eine Isolinienkarte der

- Freiluftanomalie Ag’ oder der
- Bougueranomalie Ag’’.

Ag’ =g + 6gF + 6gG - sgN
Ag’'’ =g + agF + 8gG - égB - égN
mit: Ag’ bzw AAg’’ ... Schwereanomalie
g ... Gemessene Schwere

5g9p ... Freiluftreduktion
894 ... Geldndereduktion
SgN ... Normalfeldreduktion
8gp ... Bouguerreduktion

Fiir Anwendungen im Ingenieurbereich wird fast ausschlieBlich
die Bouguer-Anomaliekarte verwendet. Sie bildet alle Massen
unter einem Bezugsniveau ab. Das Bezugsniveau wird m&glichst
hoch, d.h. durch den tiefsten MeBpunkt gelegt. Dadurch wird
der Fehler bei der Bouguer-Reduktion gering gehalten.

Die Normalfeldreduktion beriicksichtigt den Nord-Siid-Gradien-
ten des Erdfeldes. Sie ist bei Ost-Westprofilen oder kurzen
(< einige 100 m) Nord-Siidprofilen nicht n&tig. In Osterreich
(um 48 Grad ndrdlicher Breite) liegt die Anderung bei 1 km
N-S-Abstand bei etwa 8 pm/sz.

Die Freiluftreduktion beriicksichtigt den vertikalen Schwere-
gradienten, sie gleicht rechnerisch alle MeBpunkte auf ein
Bezugsniveau an. Der Freiluftgradient liegt bei etwa
- 3,1 pm/sz pro HShenmeter.

Die Geldndereduktion bewirkt einen Masseausgleich bezogen auf
eine Ebene durch jeden MeBpunkt. Tdler werden rechnerisch
aufgefiillt, Berge abgetragen. Die Geldndereduktion ist sehr
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rechenaufwendig und stellte vor Einfilhrung der EDV den Be-
grenzungsfaktor gravimetrischer Messungen auf flaches Gelédnde
dar.

Die Bouguerreduktion beseitigt alle Massen unter dem MeBpunkt
bis zu einem Bezugsniveau (meist durch den tiefsten MeBpunkt
~gelegt). Eine sich lateral unendlich ausdehnende Gesteins-
platte mit der Michtigkeit h (Differenz MeSpunkththe - Be-
zugsniveau) und der Dichte wird abgezogen. Die Bouguer-Reduk-
tion (693) errechnet sich als

595 = 0,4193 . p . h [m/s?)

wobei h die Reduktionshhe in m ist. Als Reduktionsdichte (p)
wird zum Beispiel ein geschitzter mittlerer Dichtewert oder.
eine im Labor oder am besten im Geldnde bestimmte Blockdichte
eingesetzt (siehe oben). Ihre Richtigkeit beeinfluBt das End-
ergebnis wesentlich.

Die Reduktionsrechnung wird heute mit Hilfe von EDV-Program-
men und digitalen Geldndeh8henmodellen in einem Schritt als
sogenannte vollstdndige Massereduktion durchgefiihrt. Die Erd-
kriimmung wird aufgrund der geringen MefRgebietsausdehnung
nicht beriicksichtigt. '

10.5.2 Interpretation

Aus der Isolinienkarte der Bougﬁer-Anomalie ist der Stdrkér-
per oder das interessierende Untergrundphéinomen aus dem re-
gionalen Schweretrend herauszufiltern. Dabei werden folgende °
Techniken angewendet:

.Anomalietrennung (Restschwerereduktion)
Bildung hdherer Ableitungen des Schwerefeldes
Stérkbrpertiefenabschétzung -
Stérkdrperberechnung.
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Betrachtet man eine solche Karte, so l4Rt sich, richtige Wahl
der Reduktionsdichte vorausgesetzt, der Stérkérper als Abwei-
chung vom regionalen Trend der Schwere erkennen.

Bei der Restschwerereduktion bildet man die Differenzen zu
den verldngerten Trendisolinien und erh&dlt somit die tatséch-
lichen Werte der Anomalie. Aus diesen Werten kdnnen quantita-
tive Aussagen iiber das Stdrobjekt im Untergrund getroffen
werden (Storkdrperberechnung):

Die Restschwerereduktion kann als rasche Ubersichtsbestimmung
graphisch oder genauver mathematisch-analytisch durchgefiihrt
werden.

zur Abschitzung der Stdrkdrpertiefe verwendet man folgende
Faustregeln (siehe Abb. 35).

2/3 der Halbwertbrei-
te der Anomalie

Kugelfdrmiger Stdrkdrper -> Tiefe

Zweidimensionaler Stﬁrkﬁrpert—> Tiefe 1/2 der Halbwertbrei-

te der Anomalie




- 126 -

QOO0
0,949.9.9.%

Abbildung 35: Absch&tzung der Tiefenlage eines anndéhrend
sphdrischen Stbrkdrpers

b1/2 «.«. Halbwertbreite der Anomalie
(veréndert nach BENDER, 1985)

10.5.3 Stérkdrperberechnung

Wie alle Potentialverfahren zeigen auch die Ergebnisse der
Gravimetrie das Aquivalenzprinzip. Ihre prinzipielle Mehrdeu-
tigkeit muf durch Zusatzinformation gel8st werden.
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4 g
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Abbildung 36: Mehrdeutigkeit gravimetrischer Messungen. Vier
verschiedene Stdrkdrper gleicher Dichte in ver-
schiedenen Tiefen erzeugen an der Erdoberflédche
dieselbe Anomaliekurve.

(MILLITZER und WEBER, 1984)

Man versucht, die natiirlichen Stérkérper durch Modellierung

mit einfachen geometrischen Formen nachzubilden und Aussagen
iiber '

- Stérkorpertiefe,
- Stdrkdrpervolumen und
- Art des Stdrkdrpers
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zu treffen. Allgemein 1#Bt sich sagen, daB zweidimensionale
Kdrper (langgestreckte, liegende Zylinder) besser nachweisbar
sind als kugeldhnliche (Faktor 2 - 3).

10.6 Zeit- und Personalaufwand

Die MeBdauer pro Punkt wird mit etwa 15 Minuten angegeben,
was einer zu erwartenden Tagesleistung von durchschnittlich
30 Punkten entspricht. ‘

An Geldndepersonal werden, je nachdem ob Nivellement und Gra-
vimetermessung zeitlich parallel oder nacheinander ausgefiihrt
werden, vier bzw. zwei Personen benbtigt.
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11. MESSBEISPIELE

Die folgenden Beispiele dienen zur Veranschaulichung der er-
wihnten Methoden. Die Beschreibungen erheben keinen Anspruch
auf Vollstdndigkeit.

BEISPIEL 1: Widerstandssondierunqg (WALACH, 1986)

Situation

Mit Haus-, Bau- und Gewerbemiill teilweise verfiillte Deponie
in quartdren Sedimenten. Der Untergrund wird von Tertidr
(mergelig-tonig) gebildet.

Die im unverfiillten Bereich teilweise zugdngliche Deponiesoch-
le lag mit einer maximalen Tiefe von 10 m noch innerhalb des
Quartdrs, freier Grundwasserspiegel war keiner zu beobachten.
Die Kontrolle der geocelektrischen Grundwasserspiegelmessung
war in einer nahegelegenen Sonde mdglich.

Aufgabe

- Erkundung von Internaufbau und der Sohlverhdltnisse des Ab-
lagerungskérpers

- Feststellung der Grundwasserspiegellage

- Feststellung eventueller lateraler oder vertikaler Sicker-
wasseraustritte

Eingesetzte Methode

- Geoelektrische Widerstandssondierung
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Ergebnis

Wie aus Abbildung 37 ersichtlich ist, konnte der Schichtauf-
bau von Deponie und Umland geklirt werden. Der durch die geo-
elektrische Sondierung bestimmte Grundwasserspiegel stimmte
mit dem in der vorhandenen Sonde gemessenen sehr gut iiberein.

| Sickerwasseraustritte in die umgebenden Gesteine und somit in
das Grundwasser werden durch die deutlich erniedrigten Wi-
derstandswerte im Liegenden und abstromseitig der Deponie do-
kumentiert. Diese durch die Abstrdmfahne gebildete negative
Widerstandsanomalie war noch hundert Meter abstromseitig der
Deponie durch geoelektrische Kartierung abgrenzbar.
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Abbildung'37: Ergebnis einer geoelektrischen Sondierung. auf
einer Deponie im Marchfeld (WALACH, 1986)

oben: widerstandsschichtenmodell generalisiert zu Bldcken
Mitte: Interner Aufbau des Deponiekdrpers (Block B in der oberen Abbildung) (Widerstands-

schichtenmodell)
Unten: Aus geologischer Zusatzinformation und den geoelektrischen Sondierungen interpre-

tiertes Schichtenmodell des Untergrundes




Tabelle 20: Die aus Abbildung 37 zusammengestellten MeRergeb-
nisse. Spezifischer elektrischer Scheinwiderstand

in Ohm.m.
Binheit ) Ungestl'iries Umland Deponiebereich
Verwitterungsschicht 60 - 125 45 - 95
Quartiirschotter iiber dem Grundwasserspiegel 580 - 900 110 - 180
Quartirschotter unter dem Grundwasserspiegel 310 - 390 85 - 95
Grundgebirge (mergeliges Tertidr) : 40 - 65 40 - 60
Miill - 30 - 90
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BEISPIEL 2: Elektromagnetische Kartierung, Widerstandskartie-
rung (McNEILL, 1980Db)

Situation
Morédnenablagerungen Heart Lake/Ontario

Gletschersedimente, grofteils Eskersedimente (wallartige,
fluvioglaziale Anschiittung von feinkdérnigem Material inner-
halb der Grundmoridnensedimente). Ton und Silte dominant. In
einem Teilbereich: Wechsellagerungen von Sanden und Kiesen,
in denen in unregelmdfiger Verteilung Konkretionen (Kalkver-
witterungen der Sedimentpartikel) auftreten.

Aufgabe

- Vergleich von EM-Methoden mit konventionellen Widerstands-
methoden auf einem Testgebiet mit gut gesicherten Kenntnis-
sen der geologischen Verhdltnisse im Untergrund

Eingesetzte Methoden

- Elektromagnetische Kartierung
EMI-Sonde mit 3,7 m Spulenabstand (6 m Eindringtiefe)

- Widerstandskartierung
WENNER-Sondenanordnung, a = 6 m in den Eskersedimenten und

a=1m im Sand/Kies-Bereich

Der MeBpunktabstand betrug bei beiden Methoden 30 m.
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Ergebnis

Wie aus Abbildung 38 ersichtlich, zeigen beide Methoden sehr
gute Ubereinstimmung in den MeBergebnissen innerhalb der
Grundmordne. In den durch die Konkretionen lateral sehr inho-
mogenen Bereichen von Sand/Kies zeigen beide sehr unruhige
Ausschldge, wobei die Widerstandswerte, die mit dem kurzen
Spacing von 1 m gemessen wurden, eine ruhigere Kurve liefern
als jene mit grofiem Spacing. Das kann bedeuten, daBl die ober-
fldachennahen Bereiche lateral einheitlicher aufgebaut sind
als tiefere Abschnitte. Die hohen Widerstdnde deuten auf
trockene Sedimente hin.

Der Zeitaufwand lag bei der elektromagnetischen Methode deut-
lich unter dem fiir die Widerstandskartierung.

Heoorn LakesOntarie

=== Oeuvbie Dipole itw )

o me Conventrgnet Reveatrvaty
Convt " @ "1pecinqg 20h

8=~ =0 Samebv! ‘¢ tpacing = I

Send tmterbedded geavel -

0 1 2 ) 4 3 ¢ 2 & * W WV Q2 U M B w VN 0

Abbildung 38: Widerstandsprofile in Gletscherablagerungen zum
Zweck eines Vérgleiches elektromagnetischer und
konventioneller Widerstandsmessungen. MeSpunkt-
abstidnde 30 m (McNEILL, 1980b).

Till .cccceccvecccccsscannes Unverfestigtes Grundmorlnensediment
pouble Dipole ...cccccccevae EMI-Sonde
Conventional resistivity ... Widerstandsapparatur nach WENNER

Nihere Erklirung im Text.
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BEISPIEL 3: Elektromagnetische Kartierung, Geomagnetik, Radar
(UMWELTBUNDESAMT, 1990)

Situation

Gemeindedeponie, die als Hausmiill- und Bauschuttdeponie ge-
fiihrt wurde. Die Ablagerungen erfolgten in eine natiirliche
Gelidndemulde mit einer Tiefe bis zu fiinf Metern (Grubensohle
im Grundwasser-Schwankungsbereich). Die Mulde wurde bis zur
Geldndeoberkante verfiillt. |

Aufgabe

- Abgrenzung homogener Schiittbereiche

- Ermittlung von Einzelobjekten und metallischen Gegenstdn-
den

- Klassifikation der Inhaltsstoffe

Eingesetzte Methoden

- Elektromagnetische Kartierung
Gerdt EM34, Spulabstand 10 m, horizontaler DlpOl (Eindring-
tiefe cirka 7,5 m), 18 Profile im Abstand von 10 m

- Geomagnetik
Protonenmagneﬁometer, Abstand des Sensors vom Boden: 2 m; 6
Profile im Abstand von 10 m bzw. 5 m (im Bereich der Radar-
sondierung); Punktabstand: 5 m

- Radar

(Die Messung erfolgte im ndrdlichen Teilgebiet der Ablage-
rungsfldche.) 80 MHz Antenne, 2,5 m Profilabstand
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- Weiters:
Bodenluftuntersuchungen, Schiirfungen, Luftbildinterpreta-
tion '

Ergebnis

- Elektromagnetische Kartierung

Die Abgrenzung der Ablagerungsfliche wurde deutlich er-
kannt, innerhalb der Fldche wurden Zonen unterschiedlicher
Leitfdhigkeit - jeweils unter Angabe des lokalen Maximums -
ausgewiesen (siehe Abb. 39).

~ Geomagnetik
Ausweisung von Bereichen erhShter magnetischer Totalinten-
sitdt und Lokalisierung diverser Einzelobjekte (siehe
Abb. 39).

- Radar
Ortung von Einzelobjekten, Ausweisung von drei Schiittzonen
im NW, N und NO (siehe Abb. 39 und Abb. 40).

Die Verifizierung der Untersuchungsergebnisse durch Luftbild-

interpretation und Schiirfe brachte folgendes Ergebnis:

- Die siidlich der StraBe ausgewiesenen Anomalien (r = 45 -

70, s = 20) konnten als Versorgungsleitungen identifiziert
werden. '
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- Die elektromagnetische Kartierung bestétigte die Berandung
der ehemaligen Geldndemulde. '

- In den Bereichen der magnetischen Maxima an den Stellen r =
50, s = 90 und r = 105, s = 60 wurden bei Schiirfen jeweils
zwei FaBlager in etwa 3 m Tiefe detektiert.

- Kontrollschiirfe an Stellen, wo Einzelobjekte durch die Ra-
darsondierung geortet wurden, ergaben zumeist groRere Be-
ton- und Bauschutteile.

- Die Zonierung der Radarsondierung konnte nicht verifiziert

werden.
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-
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Abbildung 39: ﬁbersichtsdarstellung der Ergebnisse der geoma-
gnetischen, geoelektrischen und Bodenradar-Mes-
sung (LUEGER, 1990)




Abbildung 40:
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Radarprofil einer Messung mit einer 80 MHz-An-
tenne; Unterscheidung unterschiedlicher Schiit-
tungszonen aufgrund des Reflexionsverhaltens
(durch Grabungen nicht bestdtigt)
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BEISPIEL 4: Geomagnetik, elektromagnetische Kartierung
(UMWELTBUNDESAMT, 1991)

Situation

Verfiillung zweier aneinandergrenzender Schottergruben mit
Hausmiill und Bauschutt. Die Gruben sind bis zu 10 m tief und
liegen in einem 12 - 14 m mdchtigen Schotterkdrper.

*

Aufgabe
- Ermittlung der Begrenzung der Verdachtsfldchen

- Zonierung verschiedener Deponieinhaltsstoffe
- Ortung von Einzelobjekten

Eingesetzte Methoden

- Geomagnetik
Messung der Totalintensitdt mittels Protonenmagnetometers
im 5 x 5 m Raster

- Geoelektrische Kartierung
Wechselstromverfahren mit dem Gerdt EM 34 mit 10 und 20 m
Spulabstand (Eindringtiefe 7,5 - 10 m bzw. 15 - 20 m) in
einem MeBfraster von 10 x 10 m; Spulachse: Horizontal normal
auf Verbindungslinie Sender - Empfdnger

- Weiters
Luftbildinterpretation, Eigenpotentialmessung, Schiirfe




Ergebnis

- Geomagnetik

Ausweisung diverser Einzelobjekte, Lokalisierung von Ver-
sorgungsleitungen (Erdgas, Erd6l) innerhalb der Untersu-
chungsfldche und daran angrenzend Abgrenzung des Deponie-
bereiches. v

»

- Elektromagnetische Kartierung

Abgrenzung des Deponiebereiches, BeSt&tigung des Verlaufes
der Leitungen, Ausweisung von Schiittungszonen. Die Messun-
gen mit 10 bzw. 20 m Spulabstand brachten weitgehend {Uber-
einstimmung, Divergenzen gaben Hinweise auf die Ablage-
rungstiefe diverser Stoffe.

Die Verifizierung der MeBergebnisse durch Luftbildinterpreta-
tipn und Schiirfe brachte folgendes Ergebnis: '

- Die Abgrenzungen der Verdachtsfldchen, respektive ehemalige
ZufahrtstraBen, wurden eindeutig erkannt.

- An jenen Stellen, wo mittels Geomagnetik Einzelobjekte aus-
gewiesen wurden und Kontrollschiirfe angelegt wurden, wurde
das Ergebnis bestdtigt (Autoachse, Betonteile mit Armie-
rungseisen, Wrackteile cee)e

- Kontrollschiirfungen an mehreren Stellen mit festgestellten
erhShten Bodenleitfdhigkeiten zeigten, daB es sich um Ab-
fdlle mit erhShtem Wasser- bzw. Fliissigkeitsgehalt handel-
te. An einer dieser Stellen (x = 40 - 70, y = 45) konnten
kohlenwasserstoffhaltige Materialien identifiziert werden.
Abbildungen 41 und 42 zeigen Isolinien der geoelektrischen
und geomagnetischen Messungen. '
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d

Abbildung 41: Isolinien gleicher elektrischer Leitfdhigkeit;

Gerdt EM 34, 10 m Spulenabstand, Deutsch Wagram
(Bereich 1)
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Abbildung 42: Isanomalenkarte der Totalintensitdt in nT;

Deutsch Wagram (Bereich 1)




BEISPIEL 5: Radar (BUNDESMINISTERIUM FUR FORSCHUNG UND TECH-

NOLOGIE, Bonn 1987)

L4

Situation

Gasrohrleitung (Metallrohr, Durchmesser 30 cm) cirka 2 m un-
ter Geldndeoberkante. Die Fliche ist mit einem im Sandbett
verlegten Verbundpflaster bedeckt. '
Aufgabe

- Ortung der Rohrleitung

Eingesetzte Methode

- Radar
Die Untersuchung wurde vom Battelle Institut mit dem Ziel
der Austestung der Einsetzbarkeit der Radarsonde durchge-
fiihrt. , v
Das Feld wurde in mehreren Profilen mit einer 300 MHz-An-
tenne sondiert, der Profilabstand betrug 1 m. '

_Ergebnis

Abbildung 43 zeigt den Vertikalschnitt entlang eines Profi-
les. Die Reflexion der Rohrleitung bei x = 2 m und t = 20 ns
ist deutlich erkennbar. Die horizontale Lage der Rohrleitung
konnte mit einer Genauigkeit von 10 cm, die Tiefe mit einer
Genauigkeit von 4 cm bestimmt werden. Auch im Horizontal-
schnitt bei einer Tiefe von 22 - 24 ns ist das Rohr gut er-
kennbar (siehe Abb. 44).
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Abbildung 43: Lage des MeBfelds mit einer Rohrleitung (Stahl,

' DN 300) mit den aus den Einzelspuren bestimmten
Lagepunkten (Kreuze) und Vertikalschnitt durch
die Spur 1 bei y =0 m
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Abbildung 44: Horizontalschnitt durch das Meffeld in Abbil-
dung 43 im Laufzeitbereich von 22 ns - 24 ns
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BRISPIEL 6: Gravimetrie, Refraktionsseismik
(FIGDOR, 1986; ROCH, 1986)

Situation

Ehemaliges Industriegeldnde am Wienerberg im Siiden Wiens.
Seit dem vorigen Jahrhundert existierten Ziegeleibetriebe.
1979 wurde der Betrieb geschlossen und die Anlagen abgebro-
chen. Widhrend der gesamten Betriebszeit gab es Materialumla-
gerungen durch Abbau- und Anschiittungstdtigkeiten, die zum
Teil in alten Karten und Luftbildern dokumentiert sind.

Der Untergrund wird von grofteils tonig-schluffigem Material
gebildet. Die Schiittungen liegen teilweise im Grundwasser-
Schwankungsbereich (Pegelmessungen).

Aufgabe

Eine Fliche von 50 ha sollte mit geophysikalischen Methoden
{ibersichtsmifig untersucht werden. Auf einem zur Bebauung
vorgesehenen Teilbereich von etwa 400 x 400 m2 waren genauere

Untersuchungen durchzufiihren.

Die eingesetzten geophysikalischen Methoden konnten an 89
Bohrprofilen auf dem kleineren Teilgebiet iiberpriift werden.

Eingesetzte Methoden

- Gravimetrie

Aufgrund des zu erwartenden Dichtedefizits der kiinstlichen
Schiittungen gegeniiber dem hatﬁrlichen Untergrund wurden
gravimetrische Messungen zur Abgrenzung der beiden Einhei-
ten gewédhlt.
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Die {lbersichtsmessungen wurden auf einem 50 x 50 m Raster
mit cm-genauem Nivellement iiber den gesamten Bereich durch-
gefiihrt, auf dem etwa 16 ha groBen Teilbereich wurden ge-
nauere Gravimetermessungen im 10 x 10 m Raster und mm-ge-
nauem Nivellement angewendet.

- Refraktionsseismik

Bufgabe war die Uberpriifung refraktionsseismischer Messun-
gen auf dem cirka 16 ha groBen, zur Bebauung vorgesehenen
Teilbereich. Zusdtzlich sollte ein Vergleich der Aussage-
kraft von p-Wellen- und S,,-Wellen-Seismik, sowie eine Uber-
priifung der Daten an vorhandenen Bohrprofilen vorgenommen
werden.

Die Ergebnisse der gravimetrischen Vorerkundung wurden un-
terstiitzend verwendet. Im Bereich eines Schwereminimums
wurden refraktionsseismische Profile (Hammerschlag mit Sta-
pelung bzw. Kleinsprengung) mit einer 24-kandligen Appara-
tur aufgénommen. Der Geophonabstand betrug 10 m. An zwei
Profilen wurden zu Vergleichszwecken sowohl p-Wellen als
auch sh-Wellen gemessen. '

Ergebnis
- Gravimetrie

Die in der Schwerekarte der Bouguer-Anomalie auftretenden
Tiefé (siehe Abb. 45) konnten anhand von Karten, Pl&nen und
Luftbildern verschiedensten Alters als kiinstliche Anschiit-
tungen verifiziert werden. Die Genauigkeit der lateralen
Abgrenzung durch die Gravimetrie war zufriedenstellend.
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Die vertikale Erstreckung der Anschiittungsgrenzen wurde
mittels eines Computerprogrammes modelliert.

Aus dem Artikel geht hervor, daB keine Geldndereduktion
durchgefiihrt wurde. Die Abweichung der gravimetrisch be-
stimmten Schiittungssohle von der aus Bohrprofilen bekannten
in Profil 4 ist jedoch, nach Angaben des Verfassers, auf
besonders dichtes Schﬁttuhgsmaterial in diesem Bereich zu-
riickzufiihren (zu geringe Reduktionsdichte).

Abbildung 46 zeigt zwei gravimetrische Tiefenprofile der
Schiittungsgrenzen. Die Lage der Profile entspricht den Pro-
filen 3 und 4 der seismischen Messungen.

Refraktionsseismik

Die Resultate sind in Abbildung 47 dargestellt. Die Lie-
gendgrenze der Anschiittungen konnte trotz erschwerter Be-
dingungen von beiden Methoden erkannt werden. Es stellte
sich heraus, daBR bei Verwendung von sh-Wellen die Tiefenan-
gaben der Schiittungsuntergrenzen genau mit den Ergebnissen
der Bohrungen iibereinstimmte (unabhdngig von der Wasserséat-
tigung). Die p-Wellen-Ergebnisse zeigten in einigen Fdllen
gute ﬁbereihstimmung, in anderen Fdllen ergaben sich Tie-
fenfehler bis zu 30 Prozent (siehe Abb. 48).

Seismisch lieB sich kein zusammenhidngender Grundwasserspie-
gel feststellen, der Untergrund wies jedoch stark schwan-
kende Wassersdttigung auf. Die Tiefenfehler der p-Wellen-
messung wurden auf diese unkontrollierbare Wassersdttigung
zuriickgefiihrt.
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Es ist wichtig zu betonen, daB nach Angaben der Verfasser
in diesem Beispiel, anders als bei iiblichen geophysikali-
schen Fragestellungen, aus Testzwecken bewuBt keine Verbes-
sefung der geophysikalischen Daten durch die vorhandenen
Bohrprofile vorgenommen wurde. Durch Kalibrierung der re-
fraktionsseismischen Profile an einigen Bohrungen kdnnten
die bestehenden Tiefenfehler weitgehend beseitigt werden.

Abbildung 45: Isolinienkarte der Bouguer-Anomalie fiir das ge-
samte Areal. Die Lage der Profile 3 und 4 sind
in der rechten oberen Ecke eingezeichnet.
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Abbildung 46: Bestimmung der Untergrenzen kiinstlicher Schiit-
tungen aus gravimetrischen Messungen und Bohr-
daten (nach FIGDOR, 1986)
(Lage siehe Abb. 45)

oben: Profil 3
unten: Profil 4
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Abbildung 47:

sh-Wellen-Seismik mit den Ergebnissen aus

Feststellung der Untergrenzen kiinstlicher
Schiittungen. Vergleich von p-Wellen-Seismik,

Bohrprofilen (aus Abb. 46). (nach ROCH, 1985)

oben: Profil 3
unten: Profil 4
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Abbildung 48: Feststellung der

Untergrenzen kiinstlicher

Schiittungen entlang zweier Profile. Vergleich

der p-Wellen-Seismik mit Bohrprofilen.
(nach ROCH, 1985)
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BEISPIEL 7: Widerstandssondierung
‘(VOGELSANG und SCHIRMER, 1990)

Situation
Es handelt sich um eine Hausmiilldeponie im Bereich eines
Lockergesteinskdrpers (Mordne). Zur Interpretation der Wider-

standssondierungen konnten Ergebnisse von Pegelbohrungen her-
angezogen werden. ‘

Aufgabe

- Erkundung der hydrogeologischen Verh#ltnisse im Deponieum-
feld

Eingesetzte Methode

- Geoelektrische Tiefensondierung
HUMMEL-Anordnung (halbierte Auslage der Elektroden, d.h.,
daB nur eine Elektrode versetzt wird, wdhrend die zweite in
groBer Entfernung vom Sondierungspunkt festgehalten wird);
maximale Auslage 160 m

'Ergebnis , .

Das Ergebnis der Arbeiten, der Isolinienplan des Grundwasser-
stauers (Abb. 49), 1l4Bt westlich der Deponie eine Stufe der
grundwasserstauenden Schicht von 8 m HBhe erkennen, danach
folgt zundcht ein WNW gerichtetes Tal, das am NW-Rand des un-
tersuchten Gebietes nach N umbiegt. Sickerwdsser der Deponie
oder, falls vorhanden, Schadstoffahnen, miiften dieser Senke
folgen.
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Abbildung 49: Isolinienplan der Basis des Grundwasserleiters
nach Ergebnissen von Widerstandssondierungen am
Modellstandort Osterhofen
(Untersuchungen: R. Buchholz Biiro fiir Inge-
nieurgeophysik, Heiligenberg; Koordination:
TGU, 1988/89)
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BEISPIEL 8: Refraktions- und Reflexionsseismik
(VOGELSANG, 1991)

Situation

Industriemiilldeponie im Bereich eines Festgesteinsk®rpers, in
dem zwei Grundwasserhorizonte bekannt sind.

Aufqgabe

- LagemdBige Abgrenzung der Deponie und Erkundung der Tiefen-
lage der Deponiesohle
- Erkundung der Geologie

Eingesetzte Methoden

- Refraktionsseismik (mit 2 Geophonabsténden: 2,5 und 10 m)
- Reflexionsseismik (Geophonabstand 10 m)

Erqgebnisse

Eine Abgrenzung der Deponie-bzw. die Identifikation der H6-
henlage der Deponiesohle konnte mit den angewandten Methoden
nicht erfolgen. Die Wellengeschwindigkeitskontraste zwischen

Deponie und Nebengestein waren zu gering.

Abbildung 50 zeigt die aufgrund der Refraktionsseismik er-
stellten geologischen Schichtenmodelle. Es werden, wie in Ab-
bildung 50b dargestellt, drei Schichten ausgeschieden:

Schicht 1: Verwitterungsdecke
Schicht 2: Verwittertes Festgestein (Gipskeuper)
Schicht 3: Festgestein (Gipsspiegel - massiver Gips)
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Abbildung 50: Ergebnisse refraktionsseismischer Messungen am
Modellstandort Miihlacker (Untersuchungen: Ge-
sellschaft fiir Baugeologie und -meRtechnik mbH,

Rheinstetten; WEBER/IFU/TAUW,
1988/89)

Koordination:

a) Schichtenmodell fiir ein MeSprofil mit Geophonabstidnden von 2,57m
b) Schichtenmodell filir ein MeSprofil mit Geophonabsténden von 10 m




- 156 -

Das Seismogramm in Abbildung 51b zeichnet im n&rdlichen Teil
vermutlich den "Gipsspiegel" (siehe Reffaktionsseismik) als
einheitlichen, nach Siiden geneigten Reflektor ab. Nach Siiden
hin ffolgt ein reflexionsloser Bereich, dann ein uneinheitli-
cher, teilweise durch Versdtze gekennzeichneter Verlauf des
Reflektors. Hieraus wird auf eine Verwerfung der Schichtgren-
ze Gipskeuper - Muschelkalk geschlossen (Abb. 5la). Diese hy-
draulisch wichtige Zerriittungszone im tieferen Untergrund
konnte durch eine Bohrung bestdtigt werden.
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Abbildung 51: Ergebnisse reflexionsseismischer Messungen am

Modellstandort Miihlacker (Untersuchungen: Ge-
sellschaft fiir Baugeologie und -meftechnik mbH,
Rheinstetten; Koordination: WEBER/IFU/TAUW,
1988/89) '

a) i’rofilschnitt b) Seismogramm
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ANHANG A: ZUSAMMENSTELLUNG PETROPHYSIKALISCHER PARAMETER

Tabelle A.l: Petrophysikalische Parameter der hdufigsten Ge-

steine bzw. der im Zusammenhang mit Altablage-

rungen anzutreffenden lithologischen Einheiten

spezifischer |Rel. Dielek- | Feuchtraum- vp-Wellen Magneti-
Lithologische Einheit widerstand trizitdts- dichte scher Stor-
konstante gradient
(ohm.m) (1) (kq/ma) (m/s) (nT/m)
Granit 103 - 106 5,6 - 8 2500 - 2700 |4200 -~ 6200 <5
(trocken - bergfeucht)
Basalt 103 - 106 10 - 15 2400 - 3300 |5000 - 6400 > 10
(trocken - bergfeucht)
Gneis 102 - 106 8 - 12 2600 - 2900 {2700 - 6000 <5
(trocken - bergfeucht)
Glimmerschiefer 102 - 10° 10 - 15 2600 - 2800 |2200 - 5000 <5
(trocken - bergfeucht)
amphibolit > 104 < 10 2800 - 3100 [5200 - 6000 > 10
(trocken - bergfeucht)
Tonschiefer 102 - 104 < 10 2000 - 2700 |2400 - 4800 <5
(trocken - bergfeucht)
sandstein 102 - 104 4,7 - 12 2100 - 2600 |[2100 - 3400 <5
(trocken - bergfeucht)
sandstein 101 - 103 < 30 2100 - 2600 |2100 - 3400 <5
(wassergesdttigt)
Kalkstein 102 - 105 7 - 10 2200 - 2700 |2400 - 6200 <5
(trocken - bergfeucht)
Boden 102 - 103 4 - 30 < 1600 250 - 800 <5
(tonig - kiesig, organ.
Anteil)
({trocken - bergfeucht)
Boden gefroren > 103 4 - 11 < 1500 > 1000 <5




Fortsetzung Tabelle A.l

Lithologische Einheit

Spezifischer
widerstand

(ohm.m)

Rel. Dielek-
trizitits-
konstante

(1)

Peuchtraum-~
dichte

(kg/u3)

V_=Wellen
P

(m/8)

Magneti-
scher Stbr-
gradient
(nT/m)

Alluvium

(sandig - kiesig)
(trocken - bergfeucht,
d.h. tiber Grundwasser-
spiegel)

500 - 5000

3 -11

1600

2000

800

1200

Alluvium

(sandig - kiesig)
(wassergesﬁttigt,‘d.h.
unter Grundwasserspie-
gel)

200 - 500

1800

2200

1600

2000

Hangschutt
(kiesig ~ steinig)
(trocken - bergfeucht)

107 - 10

3 -1

1400 -

2000

300

900

Schwemmkegel
(sandig - kiesig)
(trocken - bergfeucht)

1000 - 5000

1400

2000

500

1000

Quartdre Terrassen-
bildungen

(sandig - kiesig)
(trocken - bergfeucht)

500 - 5000

3 -1

1600

2000

800

1200

Quartdre Terrassen-
bildungen

(sandig - kiesig)
(wassergesiittigt)

200 - 500

1800

2200

1600

2000

Morinenmaterial
(sandig - grobblockig)
(trocken - bergfeucht)

107 - 10

1900

2100

1400

2200

Quartire Terrassen-
oder Hanglehme, LGS
(tonig - siltig)
(trocken - berg:eucht)

50 - 80

1500

1800

450

800

Tertidre Schotter,
sande

(sandig - kiesiq)
t{trocken - bergfeucht)

3 -1

2000

2250

900

1400




Fortsetzung Tabelle A.1l
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spezifischer | Rel. Dielek- | Feuchtraum- Vp-Hellen Magneti-
Lithologische Einheit widerstand trizitdts- dichte scher Stor-
konstante gradient
(Ohm.m) (1) (kg/-3) (m/s) (nT/m)
Tertidire Schotter, 100 - 500 < 30 2250 - 2400 | 1600 - 2200 <5
sande
(sandig - kiesig)
(wassergesdttigt)
Tertidre S8ilte, Tone, 50 - 100 7 - 20 1800 -~ 2200 | 1800 - 2000 «5
Mergel, Lehme
(trocken - bergfeucht)
Tertidire Silte, Tone, 10 - 50 < 45 2000 - 2400 | 2000 - 2200 <5
Mergel, Lehme
(wasserges#éttigt)
purchschnittlicher Miill 20 - 100 un 15 400 - 1200 250 - 700 50 - 100
(Hausmiill, Bauschutt,
Gewerbeabfall)
(trocken - bergfeucht)
purchschnittlicher Miill 10 - 50 < 30 1100 - 1500 | 1500 -~ 1700 50 - 100
(Hausmiill, Bauschutt,
Gewerbeabfall)
(wassergesdttigt)
Bauschutt 102 - 103 < 10 1500 - 1800 400 - 800 50 - 70
(trocken - bergfeucht)
Bauschutt 80 - 100 < 30 1700 -~ 1900 | 1500 - 1800 50 - 70
(wassergesidttigt)
Klarschlamm 10 - 50 ? etwa 1000 300 - 500 < 10
(trocken - bergfeucht)
Deponiewdsser 1-15 81 1000 1500 -
(+/- hochkonzentriert)
siipwasser 30 - 60 81 1000 1500 -
(oberfléchen- und
Grundwasser)
Luft > 106 etwa 1 etwa 1 330 -




VORINFORMATION

Karten, Plane
Kataster
Erhebungsbogen
Luftbildauswertung
Analogieschlusse

y

FESTSTELLUNG DER SICHERHEIT AM STANDORT

Gas-Ubersichtsmessung
radiometrische Ubersichtsmessung

v

DEPONIEABGRENZUNG DEPONIEABGRENZUNG
LATERAL VERTIKAL
EM Kartierung Widerstandssondierung
Geomagnetik Radar
Widerstandskartierung Refraktionssaismik
Radar Gravimetrie
Gravimetrie

v

ERKUNDUNG ERKUNDUNG ERKUNDUNG

DEPONIEKORPER UMGEBUNGSGESTEINE HYDROGEOLOGIE
. {Deponie und Umgebung} -

Elektromagnetik Elektromagnetik Elektromagnetik

Magnetik Magnetik Widerstandsmethoden
Widerstandsmethoden Widerstandsmethoden
Radar Ragdar
UMLANDKONTAMINATION
EM Kartierung
Widerstandskartierung
Geothermie

Abbildung A.l: Generalisierter Ablauf bei der geophysikali-
schen Erkundung einer Altablagerung mit zuge-

hérigem Standard-Mefverfahren. Die Sequenz
kann, bestimmt durch die Aufgabenstellung,
verdndert oder unvollstdndig sein bzw. kénnen
bestimmte, hier nacheinander angefﬁhrté Ver-
fahrensschritte auch gleichzeitig durchgefiihrt
werden. Die Selektion der spezifisch am besten
geeigneten Methode(nkombination) innerhalb ei-
ner Phase erfolgt nach den Kriterien in Tabel-
le A.2.




Tabelle A.2: Problemstellungen und Methodeneinsatz bei der
Erkundung von Altablagerungskdérpern
Fragestellung WK WS EM-K EM-S GR RE G M RM
ortung und latere Abgrenzung 1 0 1 0 .1 2 2 1 0
vertikale Abgrenzung, Tiefe und 0 2 0 3 2 1 2 3 0
Beschaffenheit der Deponiesochle
Erkundung des Ablagerungskdrpers
volumen 4 4 4 4 4 4 0 4 0
Klassifikation des Inhalts 3 3 3 3 2 0 0 2 2
Internstruktur 4 2 0 3 1 2 0 0 0
Lokalisierung von Einzelobjekten 0 0 2 0 1 0 0 1 2
Erkundung der Umgebungsgesteine
Geologische Verhdltnisse 2 1 1 2 0 1 2 0 0
(Lithologie, Lagerung)
Geotechnische Kenngrdfen 0 0 0 [o] 0 3 0 0 0
Hydrogeologische Verhdltnisse
Lage des Grundwasserspiegels 0 2 2 0 0 0
Grundwasserflie8richtung 4 0 0 0 0 0
Grundwasserbeschaffenheit 2 0 0 0 0 0
Potentielle Umlandkontamination 4 4 4 4 4 4 0 0 2
Aktuelle Umlandkontamination
Richtung, Ausdehnung Sicker- 2 2 2 2 2 0 0 0 0
wasser-Abstromfahne
Konzentration kontaminierter 3 3 3 3 0 0 0 0 0
wisser

WK ... Widerstandskartierung
WS ... Widerstandssondierung
EM-K ... EM-Kartierung
EM-S ... EM-Sondierung
... Georadar
... Refraktionsseismik

GR
RE
G ... Gravimetrie
M ... Geomagnetik
RM

... Radiometrische tibersichtsmessung

... Nicht geeignet

..+ Sehr gut geeignet (Standardmethode)

... Abschédtzung méglich

o W N = O
.
.
.

... Nur bei Methodenkombination bzw. Zusatzinformation

Unter giinstigen Voraussetzungen geeignet bzw. erginzende Methode
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Tabelle A.3: Naturrdumliche St¥reinfliisse geophysikalischer

Messungen ‘
Methode Hydrogeologische Geologische Aﬁuoaphﬁre oberfléche,
Verhiéltnisse Vverhliltnisse Morphologie
wWiderstands-~ ‘n.k. (1-2) sehr hochoh- n.k. (1) Gefrorener
kartierung miger Unter- Boden
grund (trok-
kener Sand)
(0-1) Geringer Kon-
trast zu Ton,
8ilt, Lehm
widerstands- n.k. siehe Widerstands- siehe Widerstands-
sondierung kartierung kartierung
(1) Schichtlagerung n.k. (0) Bei zu starkem
zu steil Relief
(1) Laterale Inkon-
stanz
Elektroma- n.k. n.k. (1-2) Stat. Elek- | (1-2) Bei grofem
gnetische trizitit Spulenab-
Kartierung vor Gewit- stand
tern
Elektroma- n.k. (1) Steile 8chich- (1-2) Stat. Elek- { (1-2) Bei grofem
gnetische ten trizitlt spulenab-
sondierung (1) Laterale In- vor Gewit- stand
’ konstanz tern
Georadar (1) Hohe wWasser-~ | (1-2) Bei Lehm, (2) Bei oder nach n.k.
sdttigung Ton etc. starkregen
Eindringtie- Eindring-
fe -> 0 tiefe => 0
(2) Unter den
Grundwasser-
spiegel
Refraktions- (1) Innerhalb (0-1) starke Damp- n.k. (1-2) Bei gefrore-
seismik des Grund- fung im Ver- nem Unter-
wassers witterungs- grund kein
nur be- bereich Bodenkontakt
schrénkt (1) Geschwindig- der Geophone
aussage- keit sinkt (1-2) Bei gefrore-
fihig nach unten nem Boden
(2) Bei Berg- Geschwindig-
sturzgefahr keitsumkehr
keine Spreng-
seismik




Fortsetzungqg Tabelle A.3

Methode Hydrogeologischo' Geologische Atmosphire -oberflidche,
verhéltnisse Verhiltnisse Morphologie
Gravimetrie n.k. (1) Instabiler Un- n.Xk. (1) starkes Relief
tergrund (Moor,
sumpf, Kompost
etc.)
Geomagnetik n.k. n.k. (2) Magnetische. (0) Starkes Relief
stiirme
n.k. . ... nicht kritisch

Leichte Stbrung, beherrschbar

Massive Stdrung

Methode nicht anwendbar




Tabelle A.4: Anthropogene

Messungen

Stdreinfliisse geophysikalischer

Methode

ét&:uné

widerstandskartierung

(2)
(0)
(0)

Asphalt, Beton etc.
seichtliegende Leitungen
vagabundierende technische Strome im Untergrund

widerstandssondierung

(2)
(0)
(0)
(0-1)

Asphalt, Beton etc.

Seichtliegende Leitungen

vagabundierende technische strime im Untergrund
Platzmangel ’

Elektromagnetische Kartierung

(0-1)
(0-1)

EM-Wellen (Hochspannungsleitungen, Sendeanlagen)
Metallische Kbrper (Z#éune, S8chrott, FPahrzeuge,
seichtliegende Leitungen)

Elektromagnetische sSondierung

(1-2)
(1-2)

(1-2)

EM-Wellen (Hochspannungsleitungen, Sendeanlagen)
Metallische KXoérper (2dune, Schrott, Fahrzeuge,
seichtliegende Leitungen) .

Bei grofem Spulenabstand stdrt Bebauung

Georadar

(1-2)

(0)
)

Lagen hochreflektierenden Materials (Blech, Pla-
stikfolie

An der Oberfliche verstreute Eisenteile

EM-Felder bei nach oben nicht abgeschirmten Anten-
nen

Refraktionsseismik

(1-2)

(1)
(0)
- (0)
(0-1)

In besiedeltem Gebiet (Schidden) und auf Hausmiill-
deponien (Explosionsgefahr) ist Sprengseismik nur
sehr begrenzt einsetzbar

Bodenerschiitterungen (Verkehr, Industrie)

wind, Flugzeugschall

EM-Induktion

Platzmangel

Gravimetrie

(1-2)
(0)

Bodenerschiitterungen
Laterale Einfliisse durch Gebdiude in dichter ver-
bautem Gebiet

Geomagnetik

(1)

")

Bisenteile (Schrotthaufen, Zéune, seichtliegende
Leitungen); speziell bei Mikromagnetik
Technische stdrfelder

0 ... Leichte stdrung (nur wenn sehr nahe oder sehr stark), meist beherrschbar

1 ..." Massive Stbrung

2 ... Methode nicht anwendbar
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ANHANG B: UBERSCHLAGIGER VERGLEICH VON KOSTEN- UND ZEITAUF-
WAND VERSCHIEDENER GEOPHYSIKALISCHER METHODEN

Aussagen iiber Kosten der Messungen lassen sich naturgemdB nur
in sehr grofem Rahmen angeben und sind als grobe Anhaltspunk-
te zu verstehen. Kostenunterschiede ergeben sich im wesentli-
chen aus den Faktoren

- Wechselnde Qualitdt und Quantitdt der verfiigbaren Vorinfor-
mation

- Eingesetzte MeBmethode(n)
- Unterschiedliche Standortbedingungen
- Geforderte Genauigkeit

- Umfang des MeBprogrammes

Zeitlicher Rahmen.

Speziell die bei angewandten geophysikalischen MeBverfahren
iibliche Methodenkombination erlaubt exemplarische Kostenbe-
stimmung im voraus hur mit verbleibenden Unsicherheiten, da
der Aufwand spiter eingesetzter Methoden von den Ergebnissen
vorheriger Messungen abhédngt.

In diesem Sinne ist der Versuch zu verstehen, die Preise auf
MeRpunkt oder Profilmeter zu normieren. Es handelt sich um
Richtwerte, die im Einzelfall iiber- bzw. unterschritten wer-
den kénnen.




Widerstandskartierung

Kosten:

Tagesleistung:
Raster bei Ulbersichtsmessung:
Detailmessung:

Mikromessung:
Widerstandssondierunq
Kosten:

Tagesleistung:

Fldchenbezug nicht herstellbar

Elektromagnetische Kartierung

Kosten:

Tagesleistung:

8S 50,-- bis 200,--
punkt

pro MeB-

150 bis 250 Punkte
Z.B. 25 x 50 m
z.B. 5x10m

Genauigkeit der Methode reicht
nicht aus

MeBpunkt

2.000,-- pro

10 bis 20 Punkte

8S 40,-- Dbis

punkt

70,-- pro MeBR-

150 bis 300 Punkte (groBe Ein-
dringtiefe)
bis 500 Punkte
dringtiefe)

(kleine Ein-
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Raster bei Ubersichtsmessung:

Detailmessung:
Mikromessung:

Georadar

Kosten:

Tagesleistung:
{ibersichtsmessung:
Detailmessung:
Mikromessung:

Refraktionsseismik

Kosten:

Tagesleistung:

Geophonabstand bei
{ibersichtsmessung:

Geophonabstand bei
Detailmessung:

z.B. 25 x 50 m
z.B. 5x 10m

Genauigkeit der Methode reicht
nicht aus

S 1.500,-- bis 2.000,-- pro
Stunde

1 bis 5 Kilometer
nicht zweckmdfig, da zu teuer
Profilabstand 10 m

Profilabstand 1 bis 5 m

8S 1.500,-- pro Stunde

0,5 bis 4 km
5 bis 10 m

1 bis 2 m
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Geomagnetik

Kostén:

Tagesleistung:
Raster bei Ubersichtsmessung:
Detailmessung:

Mikromessung:

Gravimetrie

Kosten:

Tagesleistung:
Raster bei Ubersichtsmessung:
Detailmessung:

Mikromessung:

6s 20,-- bis 40,--

punkt
500 bis
z.B. 25 x 50 m

10 m

6S 700,-- bis

MeBpunkt

etwa 30 Punkte

z.B. 25 x 25 m
z.B. 5 x 5m
z.B. 2 x 2 m

1000 Punkte

10000,--

pro Mef-

pro




