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Nachweis magnetisch markierter Baustoffe
Im Ringraum von Erdwarmesonden -

Moglichkeiten und Grenzen des Magnetik-Logs

Welche Informationen zur Qualitat von markierten Ringraumverfllungen lassen sich
allein aus Messungen der magnetischen Suszeptibilitat ableiten? Anhand von Modell-
messungen und Praxisbeispielen werden die Grundprinzipien des Messverfahrens und

die Aussagekraft der Messdaten illustriert.

Die Qualitdtskontrolle von Erdwarmesonden ist schon seit Jah-
ren ein viel diskutiertes Thema. Doch warum wird fiir Erdwadrme-
sonden die Moglichkeit einer Qualitdtskontrolle mit hoher Aus-
sagesicherheit benétigt? Die Antwort ist einfach: Bauwerke im
Grundwasser diirfen generell keine nachteiligen Veranderungen
der Qualitdt des Grundwassers zur Folge haben. Aus diesem
Grund ist eine fachgerechte Ausfiihrung der Bauwerke in jedem
Fall nachzuweisen. Die Schwierigkeit der Problematik wird gerade
beiinnerstadtischen Grundwassermessstellen, welche nach den
hohen Anforderungen des Arbeitsblattes W 121 des DVGW-
Regelwerkes [1] zu errichten sind und mit den im Arbeitsblatt
W 110 [2] beschriebenen Verfahren kontrolliert werden, deut-
lich. Diese Messstellen sind in der Regel von einer Vielzahl von
Erdwdrmesonden umgeben. Mit welcher Rechtfertigung ist hier
im Zweifelsfall eine Sanierung oder ein fachgerechter Riickbau
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der Grundwassermessstelle zu fordern, wahrend die unkontrol-
lierbaren Erdwarmebohrungen im direkten Umfeld ein dauerhaf-
tes Existenzrecht haben?

Aus Sicht der Autoren ist die Entwicklung von Kontrollmdg-
lichkeiten fiir Erdwdarmesonden daher die Voraussetzung
fir die Zukunftsfahigkeit der Nutzung der oberflachennahen
Geothermie.

Ringraumkontrollen in Erdwdrmesonden

Die meist installierten Einfach- oder Doppel-U-Sonden sind auf-
grund ihrer geringen Innendurchmesser fiir herkmmliche Bohr-
lochmesssonden nicht befahrbar. Aus diesem Grund gab es in
derVergangenheit eine ganze Reihe von Versuchen, Messtech-
nik soweit zu miniaturisieren, dass eine Befahrung der Erdwar-
mesonden mdglich wird. Dabei entstanden Prototypen, die
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jedoch nicht in Serie hergestellt und vertrieben wurden. Da
jeweils nur ein oder zwei Bohrlochmessverfahren, die fiir sich
allein genommen eine geringe Aussagekraft haben, realisiert
wurden, waren all diese Initiativen bisher nicht ausreichend
erfolgreich, um Qualitatskontrollen von Erdwarmesonden in der
Praxis zu etablieren. Der Abschlussbericht zum Forschungsvor-
haben EWSPLUS [3] liefert einen weitgehend vollstandigen Uber-
blick zu den Méglichkeiten der bis Ende 2012 zur Verfiigung
stehenden einsatzfahigen Verfahren. In der bbrwurden die Mog-
lichkeiten der Geophysik zur Qualitatskontrolle von Erdwarme-
bohrungen im Artikel ,,Geothermie und Schutz des Grundwas-
sers — ein Widerspruch?“ 2012 [4] bereits ausfiihrlicher dis-
kutiert. Demnach ist es zurzeit praktisch nicht moglich, eine
fachgerechte Hinterfiillung von bereits existierenden Erdwar-
mesonden sicher nachzuweisen.

Neuentwicklung Magnetik-Log fiir Erdwdrmesonden

Ein Weg zum Nachweis von Verfiillbaustoffen ist der Einsatz
von Markierungen. Ziel dieser Markierung ist es, dem Baustoff
eine durch die Rohrwand hindurch messbare Eigenschaft zu
geben. Nach diesem Prinzip werden Baustoffe mit erhdhter
Gammaeigenstrahlung z. B. bei sekunddren Ringraumnach-
dichtungen im Brunnenbau eingesetzt. Da die Gammastrah-
lung auch Rohrwandungen durchdringt, ist so die Verteilung
des Verfiillmaterials im Ringraum gut nachweisbar. Auch in
Erdwdarmesonden wurden bereits Versuche mit gammaaktiven
Verfiillmaterialien durchgefiihrt und die Ergebnisse in der bbr
veroffentlicht [5].

Weiterhin werden mit Magnetit versetzte und damit magne-
tisch markierte Ton-Pellets zur Abdichtung von Ringraumen
eingesetzt. Damit wird z. B. im Bereich von im Gebirge anste-
henden Schluffen, Tonen bzw. in Tonsteinen eine eindeutige
Nachweisbarkeit des Tonsperrenmaterials erreicht.

Durch die SCHWENK-ZEMENT KG wurde ein magnetisch mar-
kierter Fullbinder entwickelt, welcher sich zur Ringraumver-
fiillung von Erdwarmesonden eignet und im Vergleich mit dem
zu erwartenden, natiirlichen Hintergrund eine deutlich erhéhte
magnetische Suszeptibilitat aufweist.
Damit steht ein Baustoff zur Verfligung,
dessen Vorhandensein mit dem klassischen

15cm

Abb. 1 = Von der SENSYS GmbH neu entwickelte Messsonde mit Kabeltrommel
und Teufenzdhlwerk

kante des Baustoffes wahrend der Verfiillung beobachtet und
protokolliert. Da zusatzlich die Verpressmenge erfasst wird, ist
eine Kontrolle der Vorgange im Bohrloch gegeben. Starke Ver-
luste, welche beispielsweise iiber offene Kliifte auftreten kdn-
nen, werden so frithzeitig erkannt.

Durch die Bohrlochmessung - Storkow GmbH wurden in der
Region Berlin/Brandenburg bereits mehrere Bohrungen kon-
trolliert. Der Einsatz der Methode beschrénkt sich hier jedoch
bisher auf einzelne Projekte.

Um eine korrekte Interpretation der Messergebnisse zu ermdg-
lichen, erfolgte im Rahmen einer Bachelorarbeit eine systema-
tische Untersuchung des Messprinzips. Die SCHWENK-ZEMENT
KG half beim Bau der dazu bendtigten Modelle und stellte die
verwendeten Baustoffe (Fiillbinder EWM, Fiillbinder EWM plus
und Magnetit) zur Verfligung. Die Ergebnisse dieser Untersu-
chung werden im Folgenden vorgestellt.

Aufbau und Messprinzip der SSM1-SONDE

Das wichtigste Element der SENSYS SSM1-Sonde ist ein in Reihe
geschalteter Schwingkreis. Dessen Resonanzfrequenzistvon der
Magnetisierbarkeit des Materials im
Umfeld der Spule des Schwingkreises
abhdngig. Da die Messung relativ

Magnetik-Log nachgewiesen werden kann.

32mm

erfolgt, ist es zu Beginn der Messung

In Zusammenarbeit mit der Bohrloch-
messung - Storkow wurde von der SENSYS

b jeweils notwendig, die ,unbeein-
flusste* Resonanzfrequenz, den ,,Null-

GmbH das dazu notwendige Messgerat
SSM1 entwickelt (Abb. 1). Es kann in Erd-
warmesonden bis in eine Tiefe von 500 m
zum Einsatz kommen. Hiermit kénnen mag-
netisch markierte Hinterfiillbaustoffe nach-
gewiesen werden. Damit steht nun zum
einen ein geophysikalisches Messsystem
zur Verfiigung, das aufgrund seiner kom-
pakten Bauweise (AuBenmaR: 16x78 mm)
in kleinkalibrigen Erdwdrmesonden prob-
lemlos eingesetzt werden kann. Zum ande-
ren sind auch die dazu notwendigen mar-
kierten Baustoffe verfiigbhar. Aufgrund des
einfachen Handlings hat sich das Magne-
tik-Log daher bereits in der Praxis etab-
liert. Es wird z. B. zur automatischen Uber-
wachung des Abdichtungsvorganges im
Bohrloch in Baden-Wiirttemberg empfoh- |

Zement-
Suspension

PE32-
Rohr

wert“in Luft, zu kompensieren.

Die ausgegebenen Messwerte ent-
sprechen der Anderung der Resonanz-
frequenz im Verhaltnis zum Nullwert
in ppm (parts per million). Nahert
sich die Spule nun dem magnetisch
markierten Material, dndert sich die
Selbstinduktivitdt L der Spule und in
derFolge auch die Resonanzfrequenz
des Schwingkreises.

Durch die axiale Ausrichtung der
Spule zum Bohrloch, sind die Feld-
linien im Bohrloch rotationssymme-
trisch ausgerichtet. Die Sonde reagiert
daherungerichtet und die Messwerte
reprasentieren integral den gesam-
ten Umfang der Messsonde. Eine
J Erhdhung der Magnetisierbarkeit im

58 cm

len und angewendet. Dabei wird die Ober-

Abb. 2 - Modellskizze

Umfeld des Sensors fiihrt zu einer Ver-
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baut und der Ringraum anschlieend
mit SCHWENK Fiillbinder EWM verfiillt,

derjeweils mit unterschiedlichen Mag-
netit-Gehalten angereichert wurde.

Die Messung erfolgte innerhalb des
PE-Rohres.
Die Ergebnisse dieser Versuche

zeigen, dass das Messsignal propor-
tional zum Magnetit-Gehalt reagiert

Messwert
i

(Abb. 3). Man kann demnach bei glei-
chem Volumen des Ringraumes unter

bekannten Modellbedingungen mit
dem Messgerdt den Magnetit-Gehalt

der Ringraumverfiillung ermitteln.
Aus fritheren Versuchen ist weiter-

hin bekannt, dass die Suszeptibilitat
des Magnetits mit der Partikelgrofie
abnimmt. Die mit den Versuchen be-

Magnetitgehalt der Hinterfiillung

stimmte Beziehung von Messwert und

Abb. 3 - Die Messwerte der SSM-1 zeigen eine direkte Proportionalitat zum Magnetitgehalt im Ringraum

des Erdwédrmesondenrohres.

ringerung der Resonanzfrequenz und damit zu negativen Mess-
ergebnissen. Positive Messergebnisse entstehen hingegen,
wenn sich der Sensor in der Ndahe von elektrisch leitfahigen,
aber nichtmagnetischen Materialien (z. B. Kupfer, Messing)
befindet.

Zusammenhang zwischen Messwert und Magnetit-Gehalt

in der Sondenumgebung

Um den physikalischen Zusammenhang zwischen dem Aus-
gabewert der SSM1-Sonde und dem Magnetit-Gehalt der Ring-
raumverfiillung zu bestimmen, wurden insgesamt zehn Modelle
erstellt, die der Geometrie einer Erdwdrmesonde entsprechen
(Abb. 2): In Kunststoffrohren mit einem Innendurchmesservon
150 mm wurde dazu jeweils ein 32 mm PE-Rohr zentriert einge-

Abb. &4 - Modell mit Ringraumsegmenten zur Realisierung unterschiedlicher
Umhiillungsgrade
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Magnetit-Gehalt gilt daher nur bei glei-
cher Kérnung der Markierung.

Welche Messwerte reprdsentieren
jedoch denin einerrealen Erdwdrme-
sonde zu erwartenden ,,korrekten
Messwert? Die Autoren schlagen vor, bei der Bauausfiithrung
jeweils eine Probe anzufertigen. Dazu ist ein Kunststoffrohr, das
in Durchmesser und Wandstarke der Erdwarmesonde entspricht,
mittig in einen Behélter mit einem Durchmesser bzw. einer Hohe
von jeweils etwa 150 mm einzusetzen. Dieses Gefdf sollte dann
mit dem Baustoff verflillt werden. Auf diese Weise ist praktisch
eine Kalibrierung des Messgeradtes auf der Baustelle moglich.
Weiterhin ist damit eine Riickstellprobe der Bohrlochverfiillung
vorhanden.

Abhéngigkeit von Umhiillungsgrad und Messwert

In einer realen Bohrung ist nur im Ausnahmefall mit einer zen-
tralen Position des Erdwarmesondenrohres in der Bohrung zu
rechnen. Das Sondenrohrwird zumindest abschnittsweise nahe
oderdirekt an der Bohrlochwand anliegen und somit nicht voll-
standig von Verpressmaterial umhiillt sein.

Um den Messeffekt bei unvollstandiger Umhiillung mit einem
Fillbinder zu simulieren, wurde ein Modell gebaut, dessen Ring-
raum {iber Plexiglas-Trennwande in mehrere Segmente (,,Torten-
stiicke®) aufgeteilt wurde, welche nun flexibel miteinander kom-
biniert werden konnten. So wurden Umhiillungsgrade von 360°,
311°,264°,176°, 88°, 49°, 47° realisiert (Abb. 4).

Die lineare Beziehung zwischen Umhiillungsgrad und Mess-
wert (Abb. 5) bestétigt die oben beschriebene Linearitdt zwi-
schen Magnetit-Gehalt und Messwert und der integralen Funk-
tionsweise der Sonde.

Der Einfluss von Nachbarrohren

Auch nahe anliegende benachbarte PE-Rohre kdnnen einen nied-
rigeren Umhiillungsgrad bei der Messung suggerieren. Das von
ihnen eingenommene Volumen ist nicht magnetisch markiert und
flhrt daher zu einer Messwertverringerung. In einer realen Boh-
rung ist die raumliche Lage der einzelnen Rohre im Bohrloch nicht
vorhersagbar.

Um die tatsdchliche Qualitat der Ringraumverfiillung bewer-
ten zu konnen, ist es daherwichtig, den moglichen Einfluss der
benachbarten PE-Rohre auf den Messwert zu kennen. Hierfiir
wurden weitere Probekdrperin unterschiedlichsten Rohrpositi-



onen (Abb. 6) hergestellt und mit

SCHWENK Fiillbinder EWM plus ver-

fullt. Beispielhaft werden hier die

Ergebnisse von drei Versuchen vor-

gestellt.

DerProbekdrper 12a stelltden Ide-

-

alfall dar: Hierwurden in definierten

Tiefen Abstandshalter eingebaut,

um deren Nachweisbarkeit zu unter-

suchen. Der Probekdrper 16 enthalt

Messwert [ppm]

zentral vier aneinander anliegende

Sondenrohre. Die Messergebnisse

in den Rohren 1-4 der beiden Probe-

korper unterscheiden sich aufgrund

derjeweils realisierten Modell-Sym-

metrie nicht voneinander. *]
In Abbildung 7 sind die Daten- I

reihen fiir beide Probekdrper 12a 0
(Rohr 3) und 16 (Rohr 1) aufgetra-

90 180 270 360

Umhiillungswinkel [°]

gen. Die Abstandshalter des Probe-
korpers 12a sind hierim Verlauf der
Messdaten durch eindeutige lokale
Mini-ma erkennbar. Sie befinden sich

Abb. 5 - Der Messwert nimmt bei steigendem Grad der Umhiillung der Messsonde linear zu.

bei 21 c¢cm, 40 cm und 58 cm Tiefe.
Betrachtet man nun die Unter-
schiede zwischen den Datenreihen
beider Probekdrper unter Ausschluss
der Abstandshalter, zeigt sich, dass
der Messwert fiir Probekdrper 16 um

Die Messwerte sind linear vom Grad der
Anreicherung der magnetischen Markierung

im Baustoff abhdngig.

circa 20 % kleiner ausféllt als jener,
welcherden Korper 12a reprasentiert.

Der dritte hier vorgestellte Probe-
korper (Probe 15) zeigt eine Zusammenballung der PE-Rohre
am Modellrand und simuliert eine wandnahe Rohrposition. Als
flinftes PE-Rohr wurde hier zusatzlich die mit Fiillbinder ver-
fillte ,Verpressleitung“ realisiert. Die gewonnenen Messkur-
ven (Abb. 8) sind ein gutes Beispiel fiir die mogliche Differen-
zierung der Datenreihen von Rohren in unterschiedlichen
Lagebedingungen. Rohr 4 zeigt die grofiten Messwerte und ord-
net sich damit relativ zu den anderen drei Rohren im weitaus
groReren Wertebereich fiir die Suszeptibilitat ein, was auf die
deutlich bessere Umhiillung mit Verpressmaterial zurlickgeht.
Rohr 2 liegt in direktem Kontakt zu Rohr 1, Rohr 3, der ,Verpress-
leitung” und der Modellwand. Das bedeutet, dass besondersin
dernahen Umgebung, welche nach dem Gesetz von Biot-Savart
den starksten Einfluss auf die Sonde nimmt, Fiillmaterial ver-
drangt und somit von der Sonde nicht erfasst wird. Dies hat zur
Folge, dass die Datenreihe fiir Rohr 2 am niedrigsten ausfallt.
Die Messwerte fiir Rohr 3 und Rohr 1 ordnen sich zwischen den
Kurven von Rohr 2 und Rohr 4 ein.

Vergleicht man nun die Daten der
drei Proben 12a, 15 und 16 mitei-
nander, so wird ersichtlich, dass
bei korrekter Verfiillung allein durch
die Position der PE-Rohre im Bohr-
loch ein Messwertabfall von etwa
50 % moglich ist. Ein derart starker
Abfallistjedoch bei den Modellan-
nahmen nicht bei allen vier PE-Roh-
ren zugleich moglich. Dies wédre nur
bei folgenden zusétzlichen Fakto-
ren zu erwarten:

1. verringerte Magnetit-Konzentration des Verpressmaterials,

2. Verengung des Bohrlochquerschnittes (Einschniirung der PE-
Rohre durch das Gebirge) sowie

3. Nachfall.

Schlussfolgerungen aus den Ergebnissen

Folgende Schlussfolgerungen lassen sich aus diesen experi-

mentellen Ergebnissen ziehen:

e Die Messwerte sind linearvom Grad der Anreicherung der mag-
netischen Markierung im Baustoff abhdngig.

e Da die Messsonde nicht den gesamten Querschnitt der Boh-
rung erfasst, ist auch bei fachgerechter Ausfithrung der Bohr-
lochabdichtung mit einer deutlichen Varianz der Messsignale
durch eine variierende Geometrie zu rechnen.

e Zur Einschatzung der Ursache von Messwert-Variationen ist
es demzufolge sinnvoll, in mehreren derim Bohrloch befind-
lichen PE-Rohre Messungen durchzufiihren.

Abb. 6 - Es wurden verschiedene mogliche Anordnungen der Sondenrohre im Bohrloch modellhaft
nachempfunden.
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Abb. 7 - Messergebnisse aus den Proben 12 a und 16

Beispiele aus der Praxis

Die beschriebenen theoretischen Uberlegungen spiegeln sich

Abb. 8 - Messergebnisse aus Probe 15

Praxisbeispiel 2 (Abb. 10) nachvollziehen. Dabei handelt es sich

in der Praxis wider. An dieser Stelle werden nun beispielhaft die  vier Rohrstrange untersucht wurden.

in zwei verschiedenen Erdwarmesonden
gewonnenen Messdaten diskutiert. Beide
Beispielbohrungen wurden in quartdren und
tertidren Lockersedimenten in der Region Ber-
lin/Brandenburg abgeteuft.

In der Abbildung 9 werden die in einer Ein-
fach-U-Rohr Sonde gemessenen Daten ge-
zeigt. In der Bohrung befindet sich zusatzlich
zu den Sondenrohren die Verpressleitung,
welche nach dem Ende der Bohrlochverfiil-
lungin derBohrung verbliebenist. In beiden
Rohren der U-Sonde wurden Magnetik-Log-
Messungen durchgefiihrt, die dabei entstan-
denen Messkurven unterscheiden sich im
Detail teilweise erheblich voneinander. Da
eine horizontale Variation der Magnetitkon-
zentration zundchst nicht zu erwarten ist, sind
mit hoher Wahrscheinlichkeit in erster Linie
geometrische Faktoren fiir die Messwertdif-
ferenzen verantwortlich: So ist zwischen 58
und 60 m z. B. am Rohr 1 mit nahe anliegen-
dem Gebirgsmaterial zu rechnen. Zwischen
64 und 66 m gilt dies hingegen fiir Rohr 2.

Beide Messkurven zeigen aber iiberein-
stimmend folgende Abfolge:

* 0-3 m: oberflichennah erh6hte Messwerte,

® 3-14 m: relativ geringe, zum Liegenden hin
zunehmende Werte,

® 14-38 m: relativ gleichférmige Messwerte
mit geringer Streuung und

e unterhalb von 38 m: starke Schwankung
der Messwerte auf insgesamt hohem

Niveau, abschnittsweise verringerte Werte.

Diese Zonierung wurde bei den bisherdurch
die Bohrlochmessung - Storkow GmbH un-
tersuchten Erdwarmesonden mehrfach be-
obachtet und ldsst sich im Prinzip auch am
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um eine mit einem Doppel-U-Rohr ausgebaute Bohrung, deren
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Abb. 9 - Praxisbeispiel 1 - Untersuchungsergebnisse einer Erdwarmebohrung, die mit einem
Einfach-U-Rohr ausgebaut ist.
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1. Oberflachennaher Bereich (in der Regel
von 0 bis maximal 6 m reichend)
Erdwdrmebohrungen werden im Kontraktor-
verfahren so lange verpresst, bis das Verfll-
material am Bohrlochmund austritt. Auch
nach dem Ende dieses Vorganges kommt es
bis zur Verfestigung des Verpressmaterials
zu einer langsamen Infiltration in aufnahme-
fahige Gebirgsbereiche. Dabei sinkt der Sus-
pensionsspiegel im Bohrloch wieder ab. Die-
ser Prozess endet mit dem Abbinden der

N
o

N
3]

w
o

w
o

N
o

I
&

20

30

35

40

Bohrlochverfiillung. Das Bohrloch ist dann
oberflachennah wieder unverfiillt und wird
in einem zweiten Arbeitsgang nachtraglich
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2. ,Hut“ des Verpressmaterials

Dieser oberste Abschnitt der im Kontraktor-
verfahren eingebrachten Ringraumverfiillung
zeigt haufig eine vergleichsweise geringe,
zum Liegenden hin aber zunehmende Mag-
netisierbarkeit. Uber die Genese dieser Zone
kann nur spekuliert werden. Wahrscheinlich spielt der Kontakt
des Baustoffes mit der Bohrlochspiilung bei deren Verdrangung
aus dem Bohrloch und das Absetzen des Magnetits, der natur-
gemadf eine hohe Dichte aufweist, eine Rolle. Es handelt sich
also um eine Mischungszone.

3. Weitgehend homogener mittlerer Zementkdrper

Die Machtigkeit dieser zentralen Zone, die ein relativ gleichma-
Riges Signallevel zeigt, ist sehr unterschiedlich und hdngt sowohl
vom Verpressvorgang als auch von der Geologie ab. Wahrschein-
lich findet hier nur eine geringe Interaktion von Verpressmate-
rial und Gebirge statt. Ein Spiilungskontakt ist ebenfalls nicht
gegeben. Daherist dieser Teil der Suspensionssdule den Mess-
ergebnissen zufolge relativ homogen.

Abb. 10 - Praxisbeispiel 2 - Untersuchungsergebnisse einer Erdwarmebohrung, die mit
einem Doppel-U-Rohr ausgebaut ist.

4. Unterer Bohrungsabschnitt mit erhéhten, stark schwanken-
den Messwerten

Im unteren Abschnitt der bisher untersuchten Bohrungen wurden
hdufig deutlich erhohte Signale registriert. Besonders deutlich
ist dieser Effekt im Praxisbeispiel 2 unterhalb von 50 m ausge-
prdgt. Die Messwerte der einzelnen PE-Rohre weichen in gleicher
Tiefe stark voneinander ab. Dies ist ein Hinweis auf einen hohen
Einfluss der Bohrlochgeometrie, der nur schwer zu erkldren ist.
Vermutlich interagiert der Baustoff aufgrund des hheren Uber-
druckes in den tieferen Abschnitten der Bohrung starker mit dem
Gebirge. Hier findet bis zum Abbinden eine Infiltration statt. Dabei
kann es zu einer Anreicherung von Magnetit an der Bohrlochwand
kommen. So wéren die hohen Messwerte, welche jeweils nurin
einem Teil der Rohre angezeigt werden, erklarbar.

BOHRLOCHMESSUNG-STORKOW GmbH

Blm

D-15859 Storkow - Schiitzenstralte 33

Kamerabefahrungen in Brunnen und Grundwassermessstellen

Tel./Fax: +49 33678 436 30/ 436 31 - http://www.bim-storkow.de

Geophysikalische Messungen und
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Abb. 11 - Nachweis von Tonsperren mit unterschiedlichen Eigenschaften in einer Grundwassermessstelle. Das Gebirge ist im gezeigten Teufenabschnitt weitgehend

frei von Tonmineralien.

Esistauch nichtauszuschliefen, dass sich ein Teil der Markierung
aufgrund ihrer hohen Dichte beim DurchflieBen des Bohrloches
von unten nach oben absetzt und aus diesem Grund der untere
Bohrungsabschnitt jeweils hhere Magnetitgehalte aufweist.

Schlussfolgerungen

Aus den aufgefiihrten Beispielen lassen sich folgende Schluss-

folgerungen und Erkenntnisse ziehen:

e Das Vorhandensein magnetischen Materials in der Bohrung
kann anhand der Messungen sicher erkannt werden.

e Die Untersuchungin mehreren Rohren, die jeweils eine unter-
schiedliche Lage im Bohrloch aufweisen, gibt zusatzliche Hin-
weise zur Verteilung des Markierungsmittels.

e Risse, Kandle und dhnliche lokal begrenzte, aber eventuell
hydraulisch wirksame Strukturen in der Abdichtung konnen
aufgrund ihres geringen Volumens mit dem Verfahren nicht
detektiert werden. Es eignet sich daher auch nicht fiir eine
Bestimmung der hydraulischen Durchldssigkeit des Systems.

e Es existieren keine Kriterien fiir eine ,,geringste Magnetisier-
barkeit“ bzw. eine minimale Magnetitkonzentration, die fiir
ein fachgerechtes Abbinden des Verfiillbaustoffes notwendig
ist. Da es sich um einen Zuschlagstoff handelt, der nicht am
Abbindeprozess beteiligt ist, ist eine solche Angabe wahr-
scheinlich auch nicht sinnvoll.

Das ,eingefrorene”, inhomogene
Muster der Messergebnisse ist als
reproduzierbarer , Fingerabdruck”
der Bohrung zu verstehen.

50 -bbr 02-2016

e Die in der Bohrung wahrend der Verpressung bis zum Erstar-
ren des Verfiillmaterials herrschende Dynamik beeinflusst die
Verteilung der Markierung in der Bohrung. Der Verfiillprozess,
die Bohrlochgeometrie und die geologischen Verhiltnisse sind
somit fiir die Signalhdhe und -verteilung mit verantwortlich.

¢ Das,eingefrorene®inhomogene Muster der Messergebnisse ist
jedoch als reproduzierbarer ,Fingerabdruck®“ der Bohrung zu
verstehen. Das bedeutet, dass dieses Messverfahren die Mog-
lichkeit einer Kontrolle der Bestandigkeit der Abdichtung nach
der Verfestigung eroffnet. Bei einer Stilllegung der Erdwdrme-
sonde oder bei einem Wechsel des Eigentiimers kann dieses
von grofRem Nutzen sein.

Ringraumkontrollen - gdngige Praxis im Brunnen-
und Messstellenbau
Wie kann man die Aussagesicherheit zukiinftig erhhen? Entspre-
chend der Vorgehensweise bei der Kontrolle von Brunnen und
Grundwassermessstellen sind eindeutige Aussagen und In-
formationen zu mehreren petrophysikalischen Eigenschaften
der Hinterfiillung notwendig. Nach dem DVGW-Arbeitsblatt
W 110 [2] werden dabei die natiirliche Gamma-Eigenstrahlung
(Gamma-Ray-Log bzw. GR), der Wasserstoffgehalt (Neutron-Neu-
tron-Log bzw. NN) und die Lagerungsdichte (Gamma-Gamma-
Dichte-Log bzw. GG.D) bestimmt. Beim Vorhandensein mag-
netischer Ausbaumaterialien kann weiterhin zusatzlich das
Magnetik-Log (MAL) eingesetzt werden. Erst die Summe der be-
stimmten Eigenschaften ermdglichen eine sichere Ansprache der
Materialien und eine Einschdtzung ihrer Lagerungsverhaltnisse.
Das Beispiel zeigt die Messergebnisse der Ringraumkontrolle
einer Grundwassermessstelle (Abb. 11). Zu Demonstrationszwe-
ckenwurde im Bereich von tonarmen Sedimenten (Sanden) zwi-
schen 48,8 und 52,3 m eine stark gammaaktive Tonsperre und
zwischen 63,2 und 65,8 m eine magnetisch markierte Tonsperre
installiert.



Das hier eingesetzte Segmentierte Gamma-Ray-Log (SGL) zeigt
die vollstandige Umhiillung des Rohrstranges mit hoher Gam-
maaktivitdt im Bereich der oberen Tonsperre an. Diese weist
weiterhin im Vergleich mit der Kiesschiittung eine verringerte
Lagerungsdichte auf.

Die untere Tonsperre zeigt beide Messeffekte nicht. Hier ist
magnetisch angereichertes Material nach Magnetik-Log (MAL)
angezeigt. Die geringen MAL-Indikationen oberhalb der Ton-
sperre gehen auf markierte Tonpellets, die sich beim Schiitten
an der Bohrlochwand akkumuliert haben, zurtick.

Nach Neutron-Neutron-Log zeichnen sich beide Tonsperren
klar ab. Dieses Messverfahren ist jedoch fiir sich allein nicht
aussagekréftig; eine Briickenbildung liefe sich hier nicht von
einer Tonsperre unterscheiden.

Ringraumkontrollen sind im Brunnen- und Messstellenbau
nicht auf den Nachweis der Ringraumabdichtung beschrankt.
Aussagen zum Verfiillungsgrad, also dem Vorhandensein von
Briickenbildungen, der Lagerungsdichte und Homogenitat der
Ringraumabdichtung sowie zum Zustand der Kiesschiittung sind
ebenso wichtig.

Um die Grundwassermessstelle in Hinblick auf die Gewdhr-
leistung des Grundwasserschutzes beurteilen zu kénnen, wird
natiirlich die Kenntnis des Gebirgsaufbaues benotigt. So kon-
nen Aussagen hinsichtlich einer nicht teufengerechten Lage
einer Ringraumabdichtung fachlich fundiert kommentiert und
die Folgen abgeschatzt werden. Dazu wird zusatzlich das Induk-
tions-Log eingesetzt, welches als Verfahren mit grofier Reich-
weite Informationen zum Gebirgsaufbau liefert. Erst diese Kom-
bination mehrerer Verfahren erméglicht eine akzeptable
Aussagesicherheit. Eine dhnliche Herangehensweise ist sicher
auch bei Qualitdtskontrollen von Erdwarmesonden zielfiihrend
und daher zukiinftig anzustreben.

Zusammenfassung und Ausblick
Die Entwicklung von fiir die Abdichtung von oberfldichennahen
Erdwdarmebohrungen geeigneten Verfiillbaustoffen und der fiir
deren Nachweis geeigneten Messtechnik ero6ffnet neue Mog-
lichkeiten fiir die Ringraumkontrolle von Erdwdrmesonden.
So kann nun der Nachweis markierter Verfiillbaustoffe in Erd-
wadrmesonden zu akzeptablen Bedingungen erfolgen. Das Vor-
handensein der magnetischen Markierung im Ringraum ldsst
sich zweifelsfrei nachweisen.

Allein aus der Hohe des Messsignales lasst sich jedoch nicht
direkt auf die Qualitat der Ringraumverfiillung schliefen. Es gibt
hingegen klare Hinweise darauf, dass die Verteilung der mag-
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netischen Markierung vom Verfiillprozess, von der Position der
Sondenrohre innerhalb der Bohrung und der Interaktion der Rin-
graumverfiillung mit dem Gebirge beeinflusst wird. Es ist daher
fiir die praktische Anwendung sinnvoll, im Zweifelsfall mehrere
derin der Bohrung vorhandenen U-Rohre zu vermessen.

Eine qualitative Kontrolle der Ringraumverfiillung ist nur bei
Kenntnis von weiteren Eigenschaften der Hinterfiillung méglich.
Bei der Entwicklung entsprechender Konzepte und Messtech-
nik kann dabei auch weiterhin vielvon den bei der Untersuchung
von Brunnen und Grundwassermessstellen eingesetzten Tech-
niken profitiert werden. Es ist daher zu empfehlen, bei entspre-
chenden Forschungsprojekten jeweils Firmen, die Uiber die not-
wendigen Erfahrungen bei der Untersuchung von Bohrungen
verfiigen, mit einzubinden.
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