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Geophysikalische Untersuchungen zum Nachweis von FlieBRwegen- Fallstudie
Hufeisensee

Tagebaurestseen werden im mitteldeutschen Braunkohleabbaugebiet zunehmend
dominierender Bestandteil kunstlich geschaffener Erholungslandschaften sein. Im
Fall des hier betrachteten Hufeisensees bei Halle (Abb. 1) handelt es sich um einen
Restsee, der aus dem bereits wahrend des 2. Weltkrieges eingestellten Abbau einer
Zweifldzlagerstatte, eozdnen Alters, hervorgegangen ist. Eine Besonderheit liegt in
der Tatsache, dal} das ehemalige Restioch des Braunkohlebergbaues, aulRer dem
als Badegewasser genutzten Restsee, noch eine ungeordnete Kommunalmulldepo-
nie mit Inhaltsstoffen vielfaltigster Art aufnimmt. Das Volumen des Deponiegutes
betragt insgesamt 3.3 Millionen m>. Diese Deponie wurde durch einen geschiitteten
Damm vom Wasser des entstandenen Restlochsees abgegrenzt, wobei als Schuitt-
material Kippenbéden, Bandertone und Schiuffe verwendet worden waren. Durch
Beprobungen des Seewassers wurde der Verdacht genahrt, dal hochkontaminiertes
Deponiewasser Uber den Damm in den See penetriert und fur den See somit ein
maogliches Gefahrenpotential besteht. Mittels geophysikalischer MelRverfahren wurde
nun versucht, die vermuteten Sickerpfade zu erfassen.

Bergbauliche Grenzen

it
%

[ Gebaude, unvolist.

7 see f

L abgebautes Unterfidz MaBiald far Gooph)
[ abgebeutes Oberfldz

® Pegel

Abb. 1: Lageplan Hufeisensee, Pegel, geophysikalisches MeRfeld



95

Geophysikalisch ist dies insbesondere dann méglich, wenn sich die von einer De-
ponie ausgehende Kontaminationsfahne hinsichtlich ihrer elektrischen Eigenschaf-
ten wesentlich von denen der ungestérten Umgebung unterscheidet. Da Depo-
nieflissigkeiten meist elektrolytische Eigenschaften zeigen, bieten sich zu deren
Nachweis elektrische Verfahren an, die sich, je nach Energieanregung im Boden, in
passive und aktive Verfahren untergliedern lassen.

Ein aktives und seit langem gebrauchliches Verfahren ist das der Gleichstromelek-
trik. Hierbei wird Gber zwei Elektroden (A,B) dem Erdboden pulsierender Gleich-
strom aufgepragt und Gber zwei Elektroden ( M,N ) das sich im Untergrund aufbau-
ende Spannungsfeld gemessen. Die Anordnung der Elektroden erfolgt meist linear
entlang der zu untersuchenden Profile, wobei je nach angetroffener geologischer
Situation und Aufgabenstellung verschiedene Elektrodenkonfigurationen mdéglich
sind (Abb.2).
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Abb.2: Auswahl einiger wichtiger Elektrodenkonfigurationen
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Uber verschiedene Modellansétze kénnen aus den MeRwerten in mehreren Interpre-
tationsetappen vom Geophysiker die entsprechenden wahren spezifischen Wider-
stdnde und Machtigkeiten der im Untergund angetroffenen Schichten berechnet
werden. Die Eindringtiefe des Verfahrens steht in direktem Zusammenhang zur Auf-
stellungsgeometrie der Elektroden, d.h., groRe Elektrodenabstédnde gestatten ver-
groRerte MeRtiefen. Die MaReinheit des spezifischen Widerstandes ist das
,0hm.m".

Eine gebrauchliche Modifikation der Gleichstromelektrik ist die sogenannte
SCHLUMBERGER-Aufstellung. Die symmetrisch und nah um den MeRpunkt ange-
ordneten Spannungselektroden M, N und die vom MeRpunkt weiter entfernt befindli-
chen Stromelektroden A, B gestatten bei Variation des Elektrodenabstandes AB eine
variable Eindringtiefe. Mit den hier verwendeten Elektrodenabstédnden AB/2=18m
und AB/2=32m bestimmt man zunachst die integralen Widerstandswerte flr den Be-
reich Rasensohle bis 18m Teufe und Rasensohle bis 32m. Eine Entschilsselung der
an einem MefRpunkt durch verschiedene Aufstellungsweiten der Elektroden gewon-
nenen MeRwerte hinsichtlich Schichtméchtigkeit und wahrem spezifischen Wider-
stand der Einzelschichten erfolgt Uber spezielle Auswerteprogramme auf numeri-
schem Wege.

Die beiden hier verwendeten Aufstellungsgeometrien wurden entlang von SSE-NNW
gerichteten Profilen (Abb.1) von GGD Leipzig an insgesamt 49 MeRpunkten reali-
siert. Die Ergebnisse dieser Messungen lassen sich u.a. in einer sogenannten
Isoohmendarstellung prasentieren. Dabei handelt es sich um nichts anderes als um
die Gleichenlinien des scheinbaren spezifischen Widerstandes (Integralwert von
Rasensohle bis jeweiliger Eindringtiefe). Schon bei dieser Teiletappe der Interpreta-
tion fuhrt der Vergleich der MeRergebnisse beider Aufstellungsweiten zu einigen
wesentlichen Ergebnissen.
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Abb.3: Scheinbarer spezifischer Widerstand, Isoohmendarstellung fur die
Eindringtiefen 0-18m und 0-32m
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Dunkelrot sind in der Abb. 3 die Zonen extrem niedrigen Widerstandes (ca. 2
Ohm.m) dargestellt. Es durfte sich zweifelsohne um deponiebeeinfluRten und damit
salinar Gberpragten Untergrund handeln. Die Widerstande im unbeeinfluRten Boden
(grinfarben markiert) liegen in der GréRenordnung um 10 Ohm.m und dariber. Im
zentralen Dammbereich verlaufen die Isoohmen nahezu uferparaliel. Starke
Aufspreizungen der Isoohmen im Sudteil des Dammes sprechen eindeutig flr ein
gestértes Barrieresystem und das Vorhandensein einer von der Deponie ausgehen-
den Kontaminationsfahne. Die Kontaminationsfahne erreichte zum Zeitpunkt der
Messung (1992) im Dammbereich eine Breite bis ca.110 m und befand sich entspre-
chend den Ergebnissen der Widerstandssondierung in einer Tiefe unterhalb 18m.
Sie streicht wohl nicht ganz zuféllig in der Richtung ehemaliger, heute zum Teil ver-
wahrter oder Uberbaggerter Tiefbaustrecken.

Eine der Zielstellungen der laufenden Untersuchungen ist es, die Filtrationsge-
schwindigkeit des Deponiewassers zu ermitteln. Zu diesem Zwecke soll in einer ent-
sprechend positionierten Bohrung mit einem Spezialgerédt der GSF Manchen ge-
tracert (**Br) werden. Um eine derartige Untersuchung auch erfolgreich durchfithren
zu kénnen, mul die entsprechende Pegelbohrung zielgerichtet in den HauptflieR-
pfad abgeteuft werden. Entsprechende Detailkenntnisse konnten aber aus der
Schlumbergersondierung nicht abgeleitet werden. Die groflen Elektrodenabsténde
gestatteten keine Feinauflésung. Aus diesem Grunde wurde auf das in der Geophy-
sik altbekannte Prinzip der Eigenpotentialmessungen zurlckgegriffen und zwar in
der modifizierten Form der sogenannten flichenhaften Eigenpotentiale. Dieses
rein passive, also ohne klnstliche Energieanregung wirkende MeRverfahren, das
frther zur Erzprospektion eingesetzt wurde, ist in jungster Zeit bei der Ortung und
Eingrenzung kontaminierter Bodenhorizonte zum Einsatz gekommen. Registriert
werden im Untergrund sich aufbauende elektrochemische Potentiale, die je nach
Ausmal und Ursache im Millivoltbereich liegen und positives sowie negatives Vor-
zeichen tragen kénnen. Die Registrierung selbst erfolgt durch Aufnahme der Poten-
tialdifferenz zwischen auf dem Boden aufgesetzten Elektroden und in Referenz zu
einer oder mehreren Bezugselektroden. Letztere sollten so positioniert sein, daf sie
nur Potentiale des geogenen Untergrundes aufnehmen. Sie missen also fernab jeg-
licher Kontamination positioniert werden. Im vorliegenden Fall waren 150 Elektro-
den, im 5m-Abstand, in drei Linien auf dem Damm, der die Depcnie vom See ab-
schnurt, sowie 4 Bezugselektroden Uber vermeintlich gewachsenem Untergrund
aufgebracht worden. Die Elektrodenanordnung erfolgte in analoger Streichrichtung
zur Orientierung der Elektrikprofile und Uberdeckte die interessierenden Teile jener
MeRflache.

Bezlglich der lateralen Auflésung des MeRverfahrens ist der Elektrodenabstand das
Kriterium. Angaben zur Tiefenlage der Kontamination kénnen nicht gewonnen wer-
den, hierzu waren bislang meist Bohrungen erforderlich. Nach dem sogenannten
Aquivalenzprinzip vermitteln oberflachennahe, aber schwache Stérkérper, das glei-
che Potential wie starke Stérkdrper in groRer Tiefe. In diesen konkreten Fall Gber-
nimmt eine kontaminierte Bodenschicht im Untergrund die Rolle des Stérkérpers.
Die Sensitivitatstiefe des MeRverfahrens ist bis ca. 40m bisher nachgewiesen wor-
den.

Die Ergebnisse dieser Potentialmessung und des sich anschlieBenden Daten-
processing sind in Abb. 4 dargestellt. Allgemein werden kontaminierte Béden und
Grundwéasser durch negatives Potential abgebildet. Je nach Lage und Situation an
den Referenzelektroden kénnen allerdings, wie im vorliegenden Fall, auch Umpo-
lungen zum positiven Vorzeichen auftreten. Das Kriterium fur das Ausgliedern von
Dispersionsfahnen oder FlieBwegen sind entsprechend gebiindelt verlaufende Po-
tentiallinien. Mit einer geeigneten Farbgebung lassen sich dann derartige Sickerpfa-
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de optisch gut aufbereiten. In Abb. 4 sind in dunkelblauer Farbe die offensichtlich
vom Deponieelektrolyten ausgehenden Potentiale (positives Vorzeichen) erkennbar.
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Abb. 4: Eigenpotentialverfahren TERRASCAN

Ein vermutlich bevorzugter Sickerbereich erstreckt sich, die drei Linienprofile von
links nach rechts querend, auf einer Breite von etwa 20m. Neben und in diese als
HauptabfluRbereich vermutete Zone sollen zwei Pegelbohrungen abgeteuft werden.
Beide Pegel befinden sich dann aber insgesamt im EinfluBbereich der nach der
Gleichstromelekirik ausgehaltenen Dispersionsfahne. Es soll an dieser Stelle nicht
verschwiegen werden, dal® beim Vergleich der Resultate von flachenhaften Eigenpo-
tentialmessungen mit Bohraufschiissen hin und wieder Uberraschungen auftau-
chen. Systematische Untersuchungen der Eigenpotentialanomalien Uber kontami-
niertem Untergrund stehen noch aus. Es besteht diesbezlglich noch Forschungsbe-
darf. Insofern werden die Ergebnisse der beiden neuen Bohraufschlisse von gro-
Rem Interesse sein. Zudem sind im Dammbereich elektromagnetische Messungen
geplant, von denen zusétzliche Erkenntnisse uber die Leitféahigkeitsverteilung im
Untergrund erwartet werden.

Uber das Deponiegelande verteilt und im unmittelbaren Dammbereich befinden sich
bereits eine Reihe von Beobachtungspegeln. Im Dammbereich bzw. in unmittelbarer
Ufernahe sind dies,von NNE nach SSE betrachtet, die Pegel GWBR 3978, GWBR
3977, GWBR 3976 und GWBR 7u. Von diesen vier Pegeln befand sich zum Zeit-
punkt der geophysikalischen Messungen allein der Pegel GWBR 3976 im Bereich
der nachgewiesenen Kontaminationsfahne. in diesen Pegeln waren zudem Messun-
gen der Milieuparameter vorgenommen worden. Insbesondere die Parameter elek-
trische Leitfahigkeit und Redoxpotential werden mit den Ergebnissen der geophysi-
kalischen Verfahren Gleichstromelektrik und Eigenpotential in Verbindung gebracht.
Im Fortgang der Diskussion sollen die aus Abb. 3 ersichtliche Anordnung der vier
genannten Pegel und die dort registrierten Milieuparameter betrachtet werden.
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Pegel Leitfdhigkeit (mS/cm) Redoxpotential
(mV)
GWBR 3978 3.8 ?
GWBR 3977 428 -52
GWBR 3976 757 -222
GWBR 7u 15.9 -19

Fur den Bereich des Pegels 3976, der sich nach den Ergebnissen der Geophysik im
Zentralbereich der Kontaminationsfahne befinden muf}, wurden also tatsachlich ad-
aquate Milieuparameter festgestellt.

Das Gebiet um den Pegel 3978 ist offensichtlich nicht oder kaum kontaminiert.

Die bisher vorgenommenen Betrachtungen zu den Verhéaitissen des dem Restsee
vorgelagerten Untergrundes waren ein- oder zweidimensionalen Charakters. Mit
dem erst karzlich von der Universitat Leipzig entwickelten MeRverfahren der Gleich-
stromtomographie kénnen die elektrischen Eigenschaften des Untergrundes nun-
mehr rdumlich abgebildet werden. Beim gegenwartigen Entwicklungsstand des Ver-
fahrens werden 25 Elektroden in Kreisaufstellung (D=16m) auf dem Erdboden ange-
bracht (Abb. 5).

TOMOGRAFIE

Abb. 5: MeRarray fur Gleichstromtomographie
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Es werden jeweils zwei Elektroden als Strom- und Spannungselektroden in der so-
genannten Dipol-Dipol-Konfiguration adressiert, und diese Adressierung erfolgt auf
dem Umfang des MeRkreises in Stufen rotierend. Die Eindringtiefe bzw. Sensitivitat
des mit Gleichstrom arbeitenden Verfahrens betragt derzeit nur 8 bis 10 m. Der Un-
tergrund wird von den sphérischen Stromlaufbahnen quasi kreisférmig durchstrahit.
Dieser durchstrahlte Bereich wird im mathematischen Sinne in kleine Einzelzellen
unterteilt. Aus den gemessenen Spannungen werden Widerstadnde berechnet, die
den Einzelzellen zugeordnet und mit theoretisch berechneten Werten iterativ vergli-
chen werden (Vorwartsmodellierung). Bei der Interpretation kénnen, unter Bertck-
sichtigung der Eindringtiefe, Schnitte beliebiger Orientierung vom Untergrund ange-
fertigt werden. Mit modernen Bildverarbeitungsverfahren ist es mdglich, die
Kontaminationsstrukturen rdumlich vom Gesamtumfang der MeRdaten zu trennen
und herauszupraparieren. In den Abb. 6 u. 7 sind in einer Teilstufe der Interpretati-
on die Ergebnisse von Horizontalschnitten in zwei Teufenlagen des Dammes sowie
ein Vertikalschnitt dargestellt. Die gelb- bis rotfarbenen Flachen kennzeichnen Be-
reiche hohen Widerstandes, die blaufarbenen Zonen dagegen. niederohmige Berei-

che.
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Abb.6: Ergebnisse der Gleichstromtomographie
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Yertikalschnitt

2=28m

Horizontalschnitt
Tiefe Z=¥ m

Abb.7: Ergebnisse der Gleichstromtomographie

Eine quantitative MeRwertstufung ist selbstverstandlich méglich, in der o.a. Prinzip-
darstellung wurde darauf verzichtet. Im Bereich des Pegels 3976 ist der Untergrund
bis etwa 8m unter Rasensohle durch einen hohen spezifischen Widerstand gekenn-
zeichnet. Die niederohmigen, tieferliegenden Bereiche wurden durch das MeRver-
fahren (noch) nicht erfafit.

Mit einer Eindringtiefe von 8-10m erreicht das Verfahren gegenwartig noch nicht die
Bereiche, die in ehemaligen Bergbaugelanden oft Gegenstand von umweltrelevan-
ten Untersuchungen sind. Die Universitét Leipzig und das UFZ suchen aber derzeit
gemeinsam nach Wegen zu einer Vergréerung der Eindringtiefe des Verfahrens,
einerseits durch eine Veranderung der Elektrodengeometrie, andererseits durch An-
regung des Melsystems mit elektromagnetischen Wellen. Diese Untersuchungen
werden u.a. im sensiblen Bereich des Dammes am Hufeisensee stattfinden. Anre-
gungen zum Einsatz auf anderen Problemflichen werden zudem gern zur
Kenntnis genommen. Ziel dieser Untersuchungen ist es, ein praxisorientiertes
MeRverfahren zu entwickeln, welches es gestattet, ohne Zuhilfenahme von kostenin-
tensiven Bohrungen ein raumliches Bild von den Verhaltnissen im Untergrund zu
vermitteln.
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