Grundwasserversalzung B Versalzungsgefahr bedeutet besonders in Nord- und Mittel-
deutschland eine potenzielle Gefdihrdung vieler Wasserwerksstandorte. Fiir die Langzeittiber-
wachung eines méglichen Salzwasseraufstiegs mit Methoden der Bohrlochgeophysik werden
zunehmend so genannte W¢ichterbrunnen genutzt, in denen das Induktionslog, eine auf elek-
tromagnetischer Basis arbeitende Weiterentwicklung der Standardwiderstandssonden, erfolg-

reich zum Einsatz kommt.

eogene Grundwasserversalzungen

kénnen in Wassergewinnungsge-
bieten zu schwer wiegenden Problemen
fithren, die im Extremfall sogar das Aus
einzelner Brunnen oder der gesamten
Brunnengalerie bedeuten. Deshalb ist
es an potenziell gefahrdeten Standor-
ten erforderlich, ein vorausschauendes
und effizientes Monitoring einzurich-
ten.

Monitoringmethoden in Grundwasser-
messstellen und Brunnen schaffen eine
Datengrundlage sowohl fiir eine wirt-
schaftlich optimale Fahrweise einer po-
tenziell gefahrdeten Brunnengalerie als
auch fiir die Planung neuer Brunnen-
standorte. Fiir den Wasserwerker ist
deshalb die Beobachtung der Verdnde-
rungen der Siif-/Salzwassergrenze an
seinem Standort iiber die Zeit ein sehr
wichtiges Steuerungselement. Wahrend
Versalzungserscheinungen in Entnah-
mebrunnen des siiddeutschen Raumes
nur bei auflergewohnlichen hydrogeo-
logischen oder anthropogenen Bedin-
gungen, hier insbesondere im Umfeld
von Salzvorkommen und oberflachli-
chen Salzhalden, auftreten, kommen sie
im Bereich der norddeutschen Tiefebe-
ne dagegen bekanntermaflen eher hidu-
fig vor. Die Ursachen fiir die erhchte
Salzfihrung des Grundwassers im un-
mittelbaren Kiistenbereich beruhen auf
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einem zunehmenden Einfluss des salzi-
gen Meerwassers (Meerwasserintru-
sion).

Eine binnenldndische Versalzung, die
rdumlich die Hauptgefdhrdung der
Wassergewinnung darstellt, wird aber
durch den Aufstieg hoch salinaren Tie-
fenwassers im Bereich von Salzstocken,
im Bereich tektonischer Storungszonen
oder iiber eiszeitliche Rinnen ursich-
lich hervorgerufen. Hierdurch kommt
es zu einer sekunddren Versalzung der
tertidren und quartdren Formationen,
die im Norden Deutschlands die wich-
tigsten Trinkwasserreservoirs enthal-
ten. Die prinzipielle regionale Verbrei-
tung dieser ,Salzwasserbedrohung®
kann heute meist einschldgigen hydro-
geologischen Karten entnommen wer-
den. Aber fiir einen konkret zu ent-
wickelnden bzw. bereits genutzten
Standort miissen, wie auch sonst bei
projektbezogenen Untersuchen {iblich,
die ortlich anzutreffenden hydrogeolo-
gischen und dabei speziell die hydrody-
namischen Bedingungen erkundet und
in moglichst wirklichkeitsnahen Stré-
mungsmodellen erfasst werden. Im Fol-
genden werden verschiedene Moglich-
keiten der Erkundung und des voraus-
schauenden Monitorings bei Versal-
zungsgefahr der Entnahmebrunnen be-
schrieben.

Bestimmung des Salzgehalts
in Aufschlussbohrungen
Bohrlochgeophysikalische Messungen
gestatten es, die Gefihrdung schon in
der unausgebauten Aufschlussbohrung
zu bewerten. Beim Einsatz der Bohr-
lochgeophysik mit einer geeigneten
Messverfahrenskombination ist es be-
reits vor der Installation der Filter-
strecke moglich, die zu erwartende Sa-
linitdt des Porenwassers in simtlichen
erbohrten Grundwasserleitern ohne
Unterstiitzung von Wasseranalysen zu
berechnen und die Teufenlage der Siif3-/
Salzwassergrenze (fiir praktische Un-
tersuchungen bei 1.000 mg/kg NaCl-
Aquivalentgehalt festgelegt) auf den
Meter genau zu bestimmen.

Unter den Bedingungen der Lockerge-

steinsprofile im nord- und mitteldeut-

schen Raum hat sich folgender Verfah-

renskomplex fir diese spezielle Auf-

gabenstellung gut bewéhrt:

* Bohrlochkaliber (CAL)

+ Grof3e Normale/Kleine Normale (ES);
(nicht FEL!)

+ Spiilungswiderstand (SAL)/Tempera-
tur (TEMP)

+ Gamma-Ray (GR)

» Gamma-Gamma-Dichte (GG.D) mit
Berechnung der Porositdt

+ Neutron-Neutron als tonbeeinflusstes
zweites Porositétsverfahren
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Noch besser geeignete Daten fiir eine
Sofortauswertung erhilt man, wenn das
Verfahren ES gegen das Induktionslog
(IL) ausgetauscht wird. Dieses moderne
Messverfahren gestattet es, auf Grund
seiner erheblichen seitlichen Eindring-
tiefe, sofort die ,,echten, nicht durch
den Bohrvorgang (Bohrspiilung und
Kaliber) beeinflusste Werte fiir den
elektrischen Schichtwiderstand zu be-
rechnen. Auch die zusitzlichen Kosten
fiir die SAL-/TEMP-Messung kann man
in diesem Fall einsparen.

Um einem hidufig auftretenden Miss-
verstdndnis nochmals vorzubeugen: In
unverrohrten Lockergesteinsbohrun-
gen wird bei der so genannten Sali-
nitdtsmessung (SAL) kein Wert gemes-
sen, der von der Mineralisation des
Porenwassers bestimmt ist, sondern
»nur® der elektrische Widerstand der
Bohrspiilung. Der ist allerdings eine
notwendige Korrekturgréfie bei der Be-
stimmung der wahren Schichtwider-
standswerte aus konventionellen Wi-

Im Prinzip beruht die angewandte Me-
thodik der Auswertung darauf, dass die
spezifische elektrische Leitfdhigkeit der
Porentfliissigkeit mit wachsender Menge
von darin gelosten Mineralen gesetz-
miflig, also berechenbar, zunimmt (de-
stilliertes Wasser z.B. hat eine elektri-
sche Leitfédhigkeit von Null). Wenn man
zugleich vereinfachend annimmt, dass
das untersuchte Gestein nur aus zwei
Komponenten, den praktisch nicht leit-
fahigen Gesteinskornern und den was-
sergefiillten Gesteinsporen mit je nach
Salinitdt des Porenwassers variierender
Leitfahigkeit besteht, kann man letzt-
lich die Mineralisation des Porenwas-
sers aus den elektrischen Widerstands-
messungen errechnen, vorausgesetzt
man kennt die Porositit des Gesteins,
die ebenfalls eine Variable ist. Die Poro-
sitdt kann mittels des zum oben be-
schrieben Verfahrenskomplex gehoren-
den Gamma-Gamma-Logs auf ein bis
zwei Volumenprozent genau berechnet
werden. Voraussetzung dabei ist, dass
die Messsonden vor dem Einsatz sach-

chender Genauigkeit sind diese Berech-
nungen aber erfahrungsgemifl nur
dann mdoglich, wenn alle Gesteinskor-
ner (Matrix) wirklich eindeutige Nicht-
leiter fiir den elektrischen Strom sind,
wie es bei Sand, Kies oder Steinen auch
praktisch der Fall ist. Durch den Einsatz
des Gammalogs, welches im allgemei-
nen Fall auf Ton und Schluff mit hohen
Messamplituden reagiert, konnen bin-
dige Profilabschnitte meist leicht er-
kannt, aus der Berechnung ausge-
schlossen und so Fehlbestimmungen
vermieden werden. Da aber in Nord-
und Mitteldeutschland, besonders in
den Tertidrformationen, relativ haufig
Schwerminerale, kalifeldspathaltige
Kiese und Sande sowie Glimmerlagen
anzutreffen sind, die ebenfalls eine er-
hohte Gammaaktivitit aufweisen, wird
die Sicherheit der Gesteinsansprache
und der Mineralisationsbestimmung
deutlich erhoht, wenn der Gamma-
Gamma-Porositit in einem grafischen
Overlayverfahren die Neutron-Neu-
tron-Porositit gegeniibergestellt wer-

derstandsmessungen. gerecht kalibriert wurden. Mit ausrei-  den kann. Im Ergebnis dieser Messun-
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Abb. 1 B Berechnung der Versalzung in einer Aufschlussbohrung

31



max [

NaCl-Belastung des Porenwassers (Slfl/Salzwassergrenze)

|m1n

Abb.2 B Problematik von Probenahmen aus Messstellen zur Bestimmung der

SiB-/Salzwassergrenze

gen ist es moglich, ein zuverldssiges
Versalzungsprofil und natiirlich auch
die genaue Gliederung der geologi-
schen Schichtenfolge der Bohrung zu
ermitteln, auf deren Grundlage der
Ausbau des Brunnens oder der Mess-
stelle festgelegt werden kann. Entspre-
chende Moglichkeiten der Datenfern-
tibertragung gestatten heute auch eine
Sofortauswertung der Messergebnisse,
ohne dass lange Stillstandszeiten fiir die
Bohrmannschaften auftreten miissen.

Ein Beispieldiagramm einer Brunnen-
vorbohrung aus Norddeutschland zeigt
Abbildung 1. Zum Einsatz kam hier ein
Messprogramm mit den Verfahren
SAL/TEMP, CAL, ES, IL, GR und GG.D.
Berechnet wurde vor Ort zunéchst das
»Lithologieprofil nach Bohrlochgeo-
physik“ mit Hilfe des Computer-
programms LITHOLOG. Die Berech-
nungen der Porenwassermineralisa-
tionen ergaben von Geldndeoberkante
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(GOK) bis ca. 122 m nutzbares Siifiwas-
ser, darunter eine nur bis 132 m rei-
chende Ubergangszone und unterhalb
dieser Teufe nur noch Salzwasser-
fihrung, bei der bis zur Teufe von
150 m bereits ca. 4.000 mg/kg NaCl-
Aquivalentgehalt erreicht wurden. Die
so genannte Versalzungsgrenze von
1.000 mg/kg wird bei ca. 128 m iiber-
schritten.

Besonders giinstig ist es, wenn diese
Messungen in kleinkalibrigen Pilotboh-
rungen ausgefiihrt werden kénnen. Im
Notfall konnen fiir praktische Zwecke
ausreichend genaue Abschitzungen
auch noch in groflkalibrigen Brunnen-
bohrungen erfolgen, wenn der Durch-
messer 800 mm nicht tibersteigt.

Anhand zahlreicher Vergleiche der La-
boranalysen von Wasserproben mit den
aus der Bohrlochmessung errechneten
Salzgehalten zeigt sich, dass die durch-

schnittliche Abweichung zwischen
Bestimmungen im Labor und aus Bohr-
lochmessungen normalerweise 15 Pro-
zent nicht iibersteigt. Da die Berech-
nung in Form von NaCl-Aquivalenten
erfolgt, wird die quantitative Uberein-
stimmung mit wachsendem NaCl-
Ubergewicht in hoher salinaren Poren-
wissern immer besser. Bei gering mi-
neralisiertem Wasser, also typischem
Stilwasser, liegt der berechnete Wert
zwischen dem Verdampfungs- und dem
Glihriickstand.

Salinitatsmonitoring in
Messstellen

Eine weithin tibliche Methode, die Stif3-/
Salzwassergrenzen zu verfolgen, ist die
Entnahme von Wasserproben durch Ab-
pumpen der jeweiligen Grundwasser-
messstelle mit anschliefender chemi-
scher und/oder isotopenhydrochemi-
scher Analyse. Problematisch dabei ist,
dass die Reprdsentanz der entnomme-
nen Probe meist nur sehr eingeschrénkt
ist und somit Aussagen zum tatsichli-
chen Salzgehalt oder der Isotopenvertei-
lung des Grundwassers in der jeweiligen
Teufe und zur eigentlichen teufenmaf3i-
gen Lage der Siif3-/Salzwassergrenze nur
sehr eingeschrinkt maoglich sind. Letzt-
lich sind Fehleinschétzungen bei diesem
Verfahren nicht auszuschliefSen. Mit Ab-
bildung 2 soll die prinzipielle Schwie-
rigkeit der Probenahme skizzenhaft ver-
deutlicht werden:

(a) In der ersten Messstelle liegt die
Stifl-/Salzwassergrenze bereits ober-
halb der Filterstellung. Die entnomme-
ne Wasserprobe wird nur Salzwasser
anzeigen. Eine zutreffende Aussage
tiber die Lage der Siif3-/Salzwassergren-
ze ist hier nicht mehr méglich.

(b)In dieser Messstelle liegt die Siif3-/
Salzwassergrenze innerhalb der Filter-
strecke. Die Messstelle liefert beim Ab-
pumpen eine Mischprobe, die zwar den
Charakter des entnommenen Wassers
summarisch reprisentiert, aber es eben-
falls nicht zuldsst, die Teufenlage der
Grenze zu bestimmen. Auch durch den
Einbau von Packersystemen innerhalb
einer lingeren Filterstrecke wihrend
des Abpumpens konnen die Ergebnisse
nur partiell verbessert werden.

(c) In dieser Messstelle liegt die Stif3-/
Salzwassergrenze noch unterhalb der Fil-
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terstellung. Eine entnommene Probe
wird in der Regel nur Siiflwasser anzei-
gen. Es ist deswegen nicht moglich, eine
vorausschauende Warnung zur Aufwirts-
bewegung der Grenze abzugeben, bevor
das Salzwasser den Filter erreicht hat.

Alle diese Fille setzen zudem noch eine
ideale Messstelle voraus, d.h. eine Mess-
stelle mit einer gleichmafigen Vertei-
lung der Wasserzufliisse iiber die ge-
samte Filterldnge, die es in der Praxis
jedoch kaum gibt. Vielmehr zeigt sich
selbst bei Porengrundwasserleitern im
Lockergestein anhand von Flowmeter-
messungen immer wieder, dass die Zu-
fliisse bei Messstellen und Brunnen von
der Intensitit her meist ziemlich un-
gleichmifig tiber die Filterstrecke ver-
teilt sind. Oft ist zudem festzustellen,
dass beim Abpumpen ein erheblicher
Teil des Wassers unmittelbar an der Fil-
teroberkante und/oder an der Filterun-
terkante in die Messstelle eintritt. Dies
erklért sich aus dem so genannten Fahr-
stuhleffekt, der durch die oftmals iiber
die Filterstellung nach oben und unten
hinausreichenden Filterkiesschiittun-
gen oder durch die so genannten Ge-
genfilter hervorgerufen wird. Das hat
zur Folge, dass ein wesentlicher Anteil
der entnommenen Wasserprobe gar
nicht aus dem Bereich der Filterstrecke
stammt, sondern irgendwo aus dem
Hangenden oder Liegenden zugestromt
ist. Vollig unberiicksichtigt bleibt hier-
bei noch, dass ein Teil der Messstellen
noch weitere, meist bauliche Mangel

aufweisen, die eine reprasentative Pro-
benahme erheblich erschweren kénnen
oder ganzlich unmaéglich machen. Er-
innert sei nur an die Problematik
undichter Muffenverbindungen oder
fehlender bzw. auch unvollstindiger
Ringraumabdichtungen. Aus diesem
Grunde ist es wichtig, dass in Messstel-
len, aus denen grundlegende Informa-
tionen gewonnen werden sollen, eine
aussagekriftige bohrlochgeophysikali-
sche Ausbaukontrolle durchgefiihrt
wird. Deutlich wird hier aber auch, dass
die Zuverlissigkeit der Aussage nur auf
der Basis von Wasserprobenahmen mit
der Linge der Filterstrecke schnell ab-
nimmt. Wenn ausschliefflich mittels
Probenahmen ein Monitoring der Stf-/
Salzwassergrenze erfolgen soll, ist dies
folglich anndhernd nur dann méglich,
wenn sehr viele, tiber die Tiefe verteilte
kurze Filterstellungen (1 bis 2 m) vor-
handen sind. Hierzu bedarf es somit ei-
ner grofien Anzahl von Einzelmessstel-
len. Zur Verhinderung des oben
beschriebenen Fahrstuhleffektes sollten
aber in jedem Fall unmittelbar unter
und {iber der Filterstrecke wirksame
Ringraumabdichtungen eingebaut wer-
den. Insbesondere unter dem Gesichts-
punkt, dass auf der Grundlage dieser
Analysenergebnisse zum Teil schwer
wiegende Entscheidungen getroffen
werden miissen, sollte die Zuverldssig-
keit und Plausibilitit der gewonnenen
Daten von Zeit zu Zeit mittels der wei-
ter unten beschriebenen induktiven
Messungen {iberpriift werden.

Induktionslogmessungen

Seit etlichen Jahren werden besonders
in Norddeutschland Monitoringsyste-
me betrieben, die ausschliefSlich auf der
Grundlage induktiver Messungen des
elektrischen Widerstands des Gebirges
basieren. Die Besonderheit der indukti-
ven elektrischen Widerstandsmessung
beruht darauf, dass diese Messanord-
nung auf elektromagnetischer Basis
funktioniert, es sich also letztlich um
das aus der Hochfrequenztechnik ver-
traute Sender-/Empfinger-Prinzip han-
delt. Da im Gegensatz zu den iiblichen
Widerstandsmessungen das Messsignal
hauptséchlich aus einem Bereich deut-
lich auflerhalb des ausgebauten Ring-
raumes und der durch die Bohrspiilung
infiltrierten Zone stammt (etwa 0,3 bis
1,5 m von der Bohrlochachse entfernt),
sind die erhaltenen Messwerte fiir das
unverfilschte Porenwasserprofil cha-
rakteristisch. Selbst in Bereichen ober-
halb des Wasserspiegels sind mit dieser
Technik hochgenaue Widerstandsbe-
stimmungen problemlos méglich. Vor-
aussetzung hierzu sind allerdings Mess-
stellen mit elektrisch nicht leitendem
Ausbau (PVC, HDPE, Obo etc.). Es soll-
te auch auf die Verwendung von metal-
lischen Zentralisatoren und auf Wickel-
drahtfilter verzichtet werden. Nicht von
Bedeutung bei diesen Messungen ist die
Lage der Filterstrecke, da die Messung
induktiv durch die Rohre, d.h. auch
durch die Vollrohre hindurch, erfolgt.
Einige Wasserversorger sind aus diesem
Grunde inzwischen dazu tibergegan-»
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aufsteigende Versalzungsfront

Abb. 3 W Beispiel der induktiven Einmessung der Sii3-/Salzwassergrenze

gen, ginzlich auf eine Filterstrecke zu
verzichten und nur Vollrohre in die
Bohrung einzubauen. Das Vorhanden-
sein einer Filterstrecke wirkt sich ande-
rerseits aber auch nicht negativ auf die
Messergebnisse aus. Da die Induktions-
logmessung sehr tief seitlich ins Gebir-
ge eindringt, hat die Ringraumverfiil-
lung der Messstelle auch nur einen sehr
untergeordneten Einfluss auf die Mess-
ergebnisse. Verftllungen mit magne-
tisch wirksamen Abdichtungsmateria-
lien sollten aber unbedingt vermieden
werden, da sie oft zu Storungen auf den
Messkurven fiihren.

In den Messstellen oder dem Brunnen
kann mit der Induktionslogsonde,

36

nachdem die erforderlichen Bohrloch-
korrekturen in die Berechnung einge-
gangen sind, ein Profil des elektrischen
Widerstandes ausgegeben werden, das
von dem in der unverrohten Bohrung
erfassten Kurvenverlauf praktisch nicht
abweicht. Damit ist es dann méglich,
die Bestimmung der Salinitdt des Po-
renwassers nach einem sehr dhnlichen
Algorithmus vorzunehmen wie es fiir
die unverrohrten Bohrungen beschrie-
ben wurde. Durch entsprechende Wie-
derholungsmessungen, in einem zeit-
lich vorgegebenen Rahmen, z.B.
jahrlich, kann nunmehr die vertikale
Verschiebung der Siif3-/Salzwasser-
grenze kontinuierlich verfolgt werden.
Werden derartige Messstellen bis tief

unterhalb der Filterstellung der Forder-
brunnen installiert, man spricht dann
auch von Wichterbrunnen, kénnen sie
sehr gut als ,,Frithwarnsystem® bei dro-
hender Versalzung der Brunnen einge-
setzt werden, um so {iber eine angepas-
ste Fahrweise einen Anstieg des
Salzwassers bis in den Entnahmehori-
zont zu verhindern bzw. gezielte Strate-
gien zur Verschneidung bereits hoher
mineralisierter Wésser mit unbelaste-
tem Wasser auf besser gesicherter Da-
tenbasis planen zu kénnen.

Mittels der Induktionslogmethode ist es
moglich, die Salinitdt des Porenwassers
in samtlichen aufgeschlossenen Grund-
wasserleitern eines Standortes gleich-
zeitig tber ihre jeweilige komplette
Michtigkeit, trotzdem aber auch teu-
fenselektiv, mit einem Auflosungsver-
mdogen von deutlich unter einem Meter
kostengiinstig zu iiberwachen. Weil die
Salzwasserfronten sich in der Praxis
nicht nur vertikal von unten nach oben
bewegen, sondern innerhalb der
Grundwasserleiter mit dem hydrauli-
schen und dem gravitativen Gradienten
entsprechend der angetroffenen Durch-
lassigkeiten auch horizontal zu den
Brunnen verlagern, sind die mit der
hier beschriebenen Methodik gewon-
nenen Datenreihen auch fiir mathema-
tische Modellierungen der zeitlichen
Entwicklung eines Standortes wichtig.

In Abbildung 3 wurden drei in einer
Messstelle zu unterschiedlichen Zeit-
punkten durchgefiithrte Bohrlochmes-
sungen zur Kontrolle der Teufenlage der
Salzwasserfront zusammengefasst dar-
gestellt. 1984 wurde die Salzwasser-
oberfliche (1.000 mg/kg) in der Auf-
schlussbohrung bei 237 m unter GOK
angetroffen. Daraufthin wurde in die-
sem Profilabschnitt ein 10 m langer Fil-
ter eingebaut, der eine Uberwachung
der Salinititsentwicklung erméglichen
sollte. Bei einer im Jahre 2001 durchge-
fihrten  bohrlochgeophysikalischen
Wiederholungsmessung mit dem In-
duktionslog stand die Salinitatsfront in-
zwischen rund 49 m hoher, bei etwa
188 m und damit natiirlich bereits weit
oberhalb der Filterstellung. Die letzte
Stichtagsmessung vom Sommer 2004
ldsst fiir den Zeitraum seit 2001 einen
nochmaligen Aufstieg des Salzwassers
um weitere 2 bis 3 m, bis ca. 185 m er-
kennen. Im Filterbereich verandern
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sich natiirlich die jetzt mit dem Sali-
nititslog registrierten Leitfdhigkeits-
werte schon langst nicht mehr. Interes-
santerweise zeigt sich in einer Teufe von
220 bis 232 m bei der Messung vom
Sommer 2004 eine deutliche Wider-
standserh6hung, die auf eine eng be-
grenzte verringerte Versalzung des
Wassers hindeutet. Bevor beziiglich
dieser unerwarteten Anomalie im Wei-
teren folgenreiche Theorien entwickelt
werden, wiére es zunédchst am sinnvoll-
sten, sich durch eine Messstellenkon-
trolle davon zu iiberzeugen, dass die
Muffenverbindungen auch dicht sind
und/oder seit 2001 eventuell an der
Messstelle erfolgte technische Arbeiten
nicht diesen Effekt hervorgerufen ha-
ben kénnten. Auch hier zeigt sich wie-
der einmal, dass die Genauigkeit von
Probenahme, Analytik und Messtech-
nik ganz entscheidend durch den Zu-
stand der Messstelle beeinflusst wird.

Leitfahigkeitsprofile im

Filterbereich von Messstellen
Bei Messungen innerhalb der Mess-
stellenverrohrung driickt sich in den
mit einer Salinitéts-/Temperatursonde
(SAL/TEMP) registrierten Messwerten
der elektrischen Leitfdhigkeit praktisch
sofort der Salzgehalt des Wassers aus.
Weil im Filterbereich auf Grund der
stindigen horizontalen Durchstro-
mung immer Frischwasser angetroffen
wird, bietet sich speziell hier durch zu-
sdtzliche Leitfahigkeitsmessungen die
Méoglichkeit, mit relativ geringem
apparativem Aufwand, z.B. durch mo-
natliche =~ Wiederholungsmessungen,
weitere wertvolle Informationen zu ge-
winnen. Eine Durchmischung von
Grundwasser aus unterschiedlichen
Tiefen, wie sie vorher fiir den Fall einer
Beprobung durch Abpumpen beschrie-
ben wurde, findet dabei nicht statt. In
Ergianzung zu den geophysikalischen
Messungen im offenen Bohrloch und in
der ausgebauten Messstelle kénnen so

kurzzeitige Reaktionen in der Entwick-
lung der elektrischen Leitfdhigkeit im
Nutzhorizont auf unterschiedliche Brun-
nenfahrweisen erfasst werden. Uber ei-
nen Zeitraum von finf Jahren wurden
in einem Wassergewinnungsgebiet in
Niedersachsen monatliche Messungen
durchgefiihrt. Die unterhalb der Filter
der Entnahmebrunnen ausgebauten
Messstellen (Filterlinge 20 m) zeigten
sehr unterschiedliche, generell jedoch
plausible Reaktionen auf die Forderre-
gime der Brunnen.

Welche konkreten Abhingigkeiten bei
diesen Spezialuntersuchungen mit der
Salinitdtssonde in zeitlich enger Kopp-
lung mit Variationen im Forderregime
der Brunnen festgestellt werden konn-
ten und wie diese Erkenntnisse fiir eine
optimale Fahrweise der Galerie auch
praktisch genutzt werden konnen, wird
im Teil 2 dieses Artikels in der néchsten
Ausgabe weiter ausgefiihrt. L
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