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Bohrlochgeophysikalische Aufschluss-
messungen — ein Schaufenster in die Tiefe

Bohrlochgeophysikalische Aufschlussmessungen gehaoren seit jeher zu den
grundlegenden Aufgabenbereichen der Bohrlochgeophysik. Eine Vielzahl der

zur Verfligung stehenden Messverfahren liefern hierbei Aussagen zu Lithologie,
Stratigrafie, Porositdt, Porenwassermineralisation oder hydrodynamischen und
hydrochemischen Verhdltnissen im Untergrund. Somit unterstiitzt die bohrloch-
geophysikalische Aufschlussmessung die Erkundung des Untergrundes beispiels-
weise im Vorfeld einer baulichen MaBnahme — wie dem Errichten einer Grund-
wassermessstelle oder eines Brunnens. Beschrieben werden Aufschlussmessungen
mit variierenden Zielstellungen und unterschiedlichen Randbedingungen.

Abb.: Bohrlochmessung - Storkow GmbH, A. Trunsch
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Im Jahr 1869 fiihrte Lord Kelvin erstmals
Temperaturmessungen in einem Bohrloch
durch. Dies kann man schlechthin als Ge-
burtsstunde der Bohrlochgeophysik be-
greifen. Eine erste elektrische Messung
mit einem Einelektrodengerat folgte 1926
durch H. Hunkel, der hiermit Laugenzu-
flisse in Kalibohrungen erfolgreich nach-
weisen konnte.

Ein neues Kapitel begann zweifellos,
als Conrad Schlumberger 1927 geoelek-
trische Oberflichenmessprinzipien (WEN-
NER-Anordnung) ins Bohrloch verlagerte
[1]. Sein erster Versuch in der Erd6lboh-
rung Pechelbronn war sofort von Erfolg
gekront und eroffnete erstmals einen Weg,
den lithologischen Aufbau des Gebirges
mittels Bohrlochgeophysik zu untersu-
chen. Seit diesem Tag war eine fortschrei-
tende Entwicklung der Bohrlochgeophy-
sik nicht mehr aufzuhalten. Es wurden
neue Messprinzipien und -verfahren ent-
wickelt, deren Ziel es ist, immer mehr Licht
ins Dunkel hinter dem Bohrmeif3el zu brin-
gen. Die Untersuchung von Aufschluss-
bohrungen gehort dabei von Anfang an
zu den grundlegenden Aufgaben der Bohr-
lochgeophysik.

Sinn und Zweck von
Aufschlussbohrungen

Mit dem Wort ,,Aufschluss“ bezeichnet
der Geologe eine Stelle der Erdoberfla-
che, an welcher urspriinglich verdecktes
Gestein zutage tritt. Dies kann natirliche
Ursachen haben oder vom Menschen
erzeugt werden. Im Bergbau werden mit
dem Begriff ,,Aufschluss® ganz allgemein
alle Schritte zur ErschlieBung einer Lager-
statte zusammengefasst. Entsprechend
unterstiitzt die Aufschlussbohrung die
Erkundung des Untergrundes beispiels-
weise im Vorfeld einer baulichen Maf-
nahme wie dem Errichten eines Brunnens.
Sie dient dem Zweck, die verschiedens-
ten Gegebenheiten des anstehenden
Gebirges (lithologische Schichtenfolge,
Alter der geologischen Formation etc.) zu
erfassen und zu bewerten.

Bohrlochgeophysik - kurz und knapp

Prinzip der Bohrlochgeophysikist es, phy-
sikalische Messsignale als Funktion der
Tiefe aufzunehmen, zu speichern und
anschliefend als sogenanntes Log gra-
fisch darzustellen. Dabei werden verschie-
denste petrophysikalische Eigenschaften
in situ im Bohrloch registriert, ohne dass
beispielsweise aufwendig eine Kernboh-
rung abgeteuft werden muss. Entspre-
chend derregistrierten Logs ist esim An-
schluss moglich, zum einen Aussagen zur
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Abb. 2 - Ausschnitt eines Korrelationsplots von insgesamt vier Erdwarmebohrungen,

hier zu sehen Bohrung 1 und 2
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Bohrung zu treffen (die zum Teil auch als

Korrekturgrofen fiir andere Messungen

dienen):

e Zustand Bohrlochwand,

e Bohrdurchmesser,

e Bohrlochverlauf (Neigung, Neigungs-
richtung),

e elektrische Leitfahigkeit und Tempera-
tur der Spiilung,

und zum andern Informationen zum anste-

henden Gebirge zu erhalten:

e Lithologie,

e Stratigraphie,

e Erfassung von Trennfldchen (Schich-
tung, Kluftung),

® Porenwassermineralisation,

e Porositat,

e \Wassersattigung,

e Hydrodynamik.

Als {ibliche Messverfahren dienen sowohl
in offenen Lockergesteins- als auch in
unverrohrten Festgesteinsbohrungen das
Kaliber-Log (CAL), elektrische Messungen
wie Elektro-Log (GroRe/Kleine Normale)
(EL-GN/-KN), Fokussiertes Elektro-Log
(FEL) und Induktions-Log (IL) sowie die
radiometrischen Messungen Gamma-Ray-
Log (GR), Neutron-Neutron-Log (NN) und
Gamma-Gamma-Dichte-Log (GG.D) [2].
Zusatzlich wird zumeist als hilfreiche Kor-
rekturgréle die elektrische Leitfahigkeit
(SAL) und Temperatur (TEMP) der Spiilung
registriert. Fiir die Erfassung des Bohr-
lochverlaufs steht das Bohrlochverlaufs-
Log (BA) zur Verfiigung, welches Neigung
und Richtung der Bohrung kontinuierlich
aufzeichnet.

In offenen Festgesteinsbohrungen ist
mittels Optischem und/oder Akustischem
Bohrlochscanner (OBI/ABI) eine detail-
genaue Abbildung der Bohrlochwand als
Grundlage fiir die Trennflachenanalyse
moglich. Des Weiteren kann ebenfalls im
Festgestein die Hydrodynamik im Bohr-
loch (z. B. eigenstdandige Wasserbewe-
gungen ohne Anregung) mittels Impeller-
flowmeter-Log (FLOW) oder Tracer-Fluid-
Logging (TFL) erkundet werden. Auch hyd-
rochemische Parameter konnen erfasst
werden (MIL).

InTabelle 1 sind entsprechend verschie-
denerAufgabenstellungen die notwendi-
gen Messverfahren fiir offene Lockerge-
steins- und Festgesteinsbohrungen zu-
sammengefasst.

Der Bohrdurchmesser der Aufschluss-
bohrung sollte fiir optimale bohrlochgeo-
physikalische Messbedingungen nicht gro-
Berals ~ 300 mm gewahlt werden. Fiireine
Erkundungsbohrung ist ein Durchmesser

Tabelle 1 - Messverfahren zur Erkundung offener Lockergesteins- und Festgesteinsbohrungen

unter Beriicksichtigung verschiedener Erkundungsziele

Aufgabenstellung

Messverfahren

Lockergesteinsbohrungen

Festgesteinsbohrungen

Bohrlochgeometrie

(AL, BA

(AL, BA

einfache lithologische Schichten-
folge (nur eingeschrankt zuverldssig,
z. B. bei gammaaktiven Sanden,
Versalzung des Grundwassers

oder organischen Bestandteilen

(z. B. Kohle und Torf) nur bedingt
einsetzbar)

(AL, GR, FELEL oder IL

(AL, GR, SP, FEL EL

detaillierte lithologische Schichten- (AL, GR, FEL, (AL, GR, SGR, SP, FEL,
folge, Berechnung der Schicht- EL oder IL, SAL/ EL oder IL, SALITEMP,
wassermineralisation, Composit- TEMP GG.D, NN GG.D, NN, FWS
Plot
KItftung, Schichtung, Schicht- - (AL, BA, OBI, AB
einfallen und -streichen
Zuflussermittiung - CAL, FLOW, TFL, SALITEMP
Wasserzufliisse mit - MIL, SALITEMP
variierendem Chemismus
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Abb. 3 - Feldplot einer Aufschlussmessung in der Lausitz mit maschineller Vor-Ort-Interpretation (Litho-Log)

von 160 bis 180 mm optimal, da mit zuneh-
mendem Kaliber die Sensitivitat der Bohr-
lochmesssonden abnimmt. Fiir den Bau
von Grundwassermessstellen und Brunnen
ist es demnach zu empfehlen, zur Festle-
gung der Filterposition und der Ringraum-

abdichtungen zunéachst eine kleinkalibrige
Erkundungsbohrung abzuteufen und diese
im Anschluss an die Untersuchungen fiir
den endgiltigen Ausbau aufzuweiten.
Durch die Verwendung entsprechender
Bohrspiilungen muss gewahrleistet wer-
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Abb. & - Aufschlussbohrung im Lockergestein im norddeutschen Raum

den, dass die Bohrung standfest ist. Zu
beachtenistjedoch auch, dass Spiilungs-
zusatze bohrlochgeophysikalische Mes-
sungen verfalschen kdnnen, wie z. B. die
Widerstandsmessung des Gebirges bei
hoch leitfahigen Spiilungen oder auch
die Dichtemessung durch den Zusatz von
Schwerspat zur Bohrspiilung. Bei Festge-
steinsbohrungen mit hydrodynamischem
Erkundungsziel muss das Bohrloch vor
Durchfiihrung der bohrlochgeophysikali-
schen Messungen klargespiilt werden,
um eine optimale hydraulische Anbin-
dung an das Gebirge zu gewdhrleisten.
Letztlich sollten fiir eine exakte Inter-
pretation der bohrlochgeophysikalischen
Messdaten ein durch den Bohrmeister ge-
wissenhaft erstelltes Bohrschichtenver-
zeichnis sowie eine Dokumentation des

Bohrvorganges zur Verfiigung gestellt wer-
den. Abbildung 1 zeigt eine Bohrproben-
Auslage, welche die Grundlage fiir die Er-
stellung des Bohrschichtenverzeichnis-
ses darstellt.

Messbeispiele

Im Folgenden werden bohrlochgeophy-
sikalische Aufschlussmessungen mit
unterschiedlichen Zielstellungen und
unterverschiedenen Randbedingungen
beschrieben.

Erdwarmebohrung: Aufschluss-
messung mit Minimalprogramm
Erdwarmebohrungen miissen in mehre-
ren Bundeslandern Deutschlands vor Ein-
bringen der Erdwdarmesonden bohrloch-
geophysikalisch untersucht werden. Ziel

ist die Verifizierung des Bohrschichten-
verzeichnisses. Um Zeit- und Kostenauf-
wand moglichst gering zu halten, kommt
hierin der Regel nur ein sehr einfaches
Messprogramm, bestehend aus einer
Widerstandsmessung (in der Regel Fokus-
siertes Elektro-Log oder Induktions-Log)
und einer Gamma-Ray-Messung, zum Ein-
satz. Beide Messverfahren kénnen zusam-
men mit einer Kombisonde registriert wer-
den, sodass nur eine Messfahrt notwen-
digistund die Wartezeit fiir die Bohrmann-
schaft gering gehalten wird.

Die Aussagekraft ist aufgrund des redu-
zierten Messprogrammes jedoch deut-
lich eingeschrankt. Unter ungiinstigen
Bedingungen (z. B. bei deutlich erh6hter
Porenwassermineralisation) fallt es dem
Interpretator mitunter sogar schwer, rol-

Prinzip der Bohrlochgeophysik ist es, physikalische Messsignale
als Funktion der Tiefe aufzunehmen, zu speichern und anschlieRend
als sogenanntes Log grafisch darzustellen.
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Abb. 5 - Messdiagramm einer Aufschlussbohrung inklusive Darstellung der Porenwassermineralisation und eines Compositplots

lige und bindige Einheiten sicher vonei-
nander zu trennen. Kalibererweiterun-
gen, die nicht mit der Messung erfasst
werden, kdnnten falschlicherweise als
organische Bestandteile des Gebirges
interpretiert werden. Die Ansprache ver-
schiedener Korngrofen der rolligen Ein-
heiten ist zudem ohne weitere Messun-
gen kaum moglich.

Dennoch liefert auch die Vermessung
der Erdwdrmebohrungen mit diesem Mini-
malprogramm Aussagen zu den litholo-
gischen Verhdltnissen, die man nicht mis-
sen mochte. Zum einen erhdht die Kennt-
nis der Lithologie im Aufschlusspunkt die
Sicherheit der Bemessung der Erdwarme-
anlage entscheidend. Zum anderen lie-
fert gerade die Vielzahl der untersuchten
Bohrungen, durch Korrelation der Boh-
rungen untereinander, Sicherheit beziig-
lich der lithologischen Aussagen und lie-
fert damit kostengiinstig (und in manchen
Gebieten flichendeckend) Informationen
tiber die Lithologie und Stratigraphie des
anstehenden Gebirges, die man so nur
mit aufwendigen und kostenintensiven
Erkundungsprogrammen erzielen konnte.

Abbildung 2 zeigt den Ausschnitt eines
Korrelationsplots mitinsgesamt vier Erd-
wadrmebohrungen aus dem siidwestlichen
Berliner Raum.

Offene Lockergesteinsbohrung:

Hydro-Standard-Programm

Fiir die Untersuchung von Lockergesteins-

aufschlussbohrungen (z. B. vor Errichtung

einer Grundwassermesstelle oder eines

Brunnens) haben sich folgende Messver-

fahren {iber die Jahre als zweckmédRig

erwiesen und etabliert:

e Kaliber-Log

e Elektro-Log (GroRRe/Kleine Normale)
und/oder Induktions-Log

e Fokussiertes Elektro-Log

® Gamma-Ray-Log

® Neutron-Neutron-Log

e Gamma-Gamma-Dichte-Log

e Elektrisches Leitfahigkeits-/Tempera-
tur-Log

Dieses Messprogramm wird allgemeinhin
als ,Hydro-Standard“ bezeichnet und
dientin erster Linie einer exakten und ver-
tikal gut auflosenden Schichtansprache

des anstehenden Gebirges. Hiermit wird
durch die geophysikalischen Messungen
ein lithologisches Schichtenverzeichnis
erstellt, welches allein anhand von Spiil-
proben, auch bei groBer Exaktheit der
Bohrarbeiten, nicht gewonnen werden
kdnnte und welches wiederum deutlich
kostengiinstigerist als das Abteufen einer
Kernbohrung.

Bereits direktim Anschluss an die bohr-
lochgeophysikalische Untersuchung der
Aufschlussbohrung kann vor Ort anhand
des Gamma-Ray-Logs und des Gamma-
Gamma-Dichte-Logs eine maschinelle
Grobinterpretation erfolgen. Das soge-
nannte ,,Litho-Log* (Abb. 3) liefert dabei
eine grobe ,rollig-bindig“-Interpretation
und damit eine erste Einschadtzung iiber
die lithologischen Verhéltnisse vor Ort,
ersetztjedoch nicht die detaillierte Inter-
pretation aller erfolgten Messungen.

Abbildung 4 zeigt den Ausschnitt eines
Messdiagramms zur geophysikalischen
Untersuchung einer Aufschlussbohrung
mit,,Hydro-Standard-Programm* aus dem
norddeutschen Raum. Das Bohrschichten-
verzeichnis konnte im vorliegenden Fall
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Abb. 6 - Aufschlussbohrung im Festgestein, Ermittlung der hydrodynamischen Verhaltnisse

weitgehend bestdtigt, jedoch deutlich ver-
feinert und beziiglich der Teufenlage von
Grundwasserstauer und Grundwasserlei-
terkorrigiert werden. Im Anschluss erfolgte
der Ausbau zu einer Grundwassermess-
stelle, wobei die Filterlage anhand der
bohrlochgeophysikalischen Ergebnisse
festgelegt wurde.

Berechnung der Porenwasser-
mineralisation und Erstellung

eines Composit-Plots

Anhand des bereits in Abbildung 4 gezeig-
ten und zuvor beschriebenen Messpro-
gramms lassen sich neben derklassischen
lithologischen Interpretation noch wei-
tere Aussagen gewinnen. Zum einen kann
anhand der registrierten Widerstands-
werte und unter Beriicksichtigung des
Bohrlochkalibers, der Gamma-Gamma-
Dichte-Messung und der elektrischen Leit-
fahigkeit der Spiilung die Porenwasser-
mineralisation in den aufgeschlossenen
Grundwasserleitern berechnet werden
[3-5]. Zum anderen ist die Berechnung

der prozentualen Anteile der bindigen,
rolligen und organischen Gebirgsbestand-
teile sowie der nutzbaren Porositdt mog-
lich. Letzteres wird anschlieBend grafisch
durch einen sogenannten Compositplot
veranschaulicht.

Abbildung 5 zeigt den Ausschnitt eines
Bohrlochmessdiagramms aus dem nord-
deutschen Raum, welches neben der litho-
logischen Ansprache auch die berechne-
ten Porenwassermineralisationswerte in
mg/l NaCl-Aquivalent (gingiges MaR zur
Charakterisierung der Mineralisation von
Porenwassern) sowie einen Compositplot
enthalt.

Die Methodik der Bestimmung der Po-
renwassermineralisation beruht auf der
Tatsache, dass derelektrische Widerstand
eines vollgesdttigten, tonfreien Sandes
oder Sandsteins nurvon dessen Porosi-
tat und dem Gesamtgehalt an gelosten
Salzenim Porenwasserabhdngt. Aufgrund
des Einflusses des Bohrlochs und der
bohrlochnahen Zone wird bei elektrischen
Bohrlochmessungen nie dertatsachliche
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Gebirgswiderstand bestimmt, sondern
immer ein Mischwiderstand gemessen,
der zusatzlich vom Widerstand der Bohr-
spiilung, des Filterkuchens, der infiltrier-
ten Zone, des Ubergangsbereichs sowie
derAusdehnung dieserZonen beeinflusst
wird. Eine der Herausforderungen bei der
Bestimmung der Grundwasserminerali-
sation besteht daherdarin, aus den durch-
gefiihrten elektrischen Bohrlochmessun-
gen auf den tatsdachlichen Widerstand
des Gebirges zu schlielen. Hilfreich ist
es hierfiir, elektrische Messungen mit ver-
schiedenen Eindringtiefen (Messreich-
weiten) durchzufiihren, um den Einfluss
der einzelnen genannten Zonen zu be-
stimmen.

Hat man den wahren Gebirgswiderstand
ermittelt, so gilt es, aus diesem mittels
Archie-Gleichung (G. E. Archie, 1942) den
Widerstand des Porenwassers zu berech-
nen. Hierfiir bendtigt man den sogenann-
ten Formationsfaktor F, welcher wiederum
von der Porositdt des aufgeschlossenen
Aquifers sowie der Korngestalt der Matrix
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(Zementationsfaktor, siehe auch [1]) ab-
hangt.

Zu beachten ist des Weiteren, dass die
Bestimmung der Porenwassermineralisa-
tion vom Schluffgehalt der Grundwasser-
leiter verfalscht wird, da schluffige Be-
standteile im Gebirge die Widerstande
verringern. So sind im dargestellten Bei-
spielin Abbildung 5 die ermittelten NaCl-
Aquivalente unterhalb von ~ 168,5 m auf-
grund der schluffigen Beimengungen im
Gebirge als Maximalwerte anzusehen.

Der ebenfalls in Abbildung 5 darge-
stellte Compositplot ist, wie oben bereits
erwdhnt, eine grafische Veranschauli-

chung der Porositdt sowie derrolligen und
bindigen Gebirgsmatrix. Als Grundlage
fiir die Erstellung der Gesteinsgrafik soll-
te die Bohrung mit dem beschriebenen
Hydro-Standard-Programm untersucht
werden.

Anhand der Gamma-Gamma-Dichte-
Messung ldsst sich mittels Dichtemittel-
gleichung die Porositdt berechnen. Mit-
tels Gamma-Ray-Messung kann der Ton-
gehalt im anstehenden Gebirge abge-
schatzt werden [6]. Anhand dessen ldsst
sich wiederum der Anteil der entwdsser-
baren und der nicht entwésserbaren Poro-
sitdt ermitteln. Sowohl organische Be-

standteile, gammaaktive rollige Bestand-
teile als auch Kaliberausbriiche der Boh-
rung finden ebenfalls Beriicksichtigung.
Alle genannten Komponenten werden
letztlich grafisch als sogenannter Compo-
sitplot zusammengefasst.

Offene Festgesteinsbohrung:
Ermittlung der hydrodynamischen
Verhiltnisse

Das interpretierte Messdiagramm einer
bohrlochgeophysikalisch untersuchten
Bohrung im Festgestein istin Abbildung 6
dargestellt. Die Bohrung sollte vor dem
Ausbau zu einem Trinkwasserbrunnen geo-

Sowohl in der Sondentechnik, der Datenerfassung und -speicherung
als auch im Bereich der Interpretation und der Auswertemethoden gab es
enorme Fortschritte, die die Bohrlochgeophysik fir die Erkundung
des Untergrunds unverzichtbar machen.
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physikalisch untersucht werden. Neben
der lithologischen Ansprache stand hier-
bei auch die Untersuchung der hydro-
dynamischen Verhdltnisse, ohne und mit
Grundwasserforderung, im Fokus.

Anhand der durchgefiihrten Wider-
standsmessungen und der Gamma-Ray-
Messung konnte in Anlehnung an die
qualitativ gute Bohrdokumentation das
lithologische Schichtenverzeichnis leicht
angepasst und beziiglich der Lage der
Dolomit- und Mergelsteine verfeinert wer-
den. Um den Zustand der Bohrung vor
dem Ausbau zum Brunnen genauer ein-
schatzen zu konnen, wurde neben der
tiblichen Kalibermessung auch eine Bohr-
lochverlaufsmessung durchgefiihrt, an-
hand derer der lotrechte Verlauf der Boh-
rung gezeigt wurde.

Die Untersuchung der hydrodynami-
schen Verhiltnisse im Bohrloch erfolgte
zundchst mittels Impellerflowmeter-Log.
Anhand der Ruhemessung waren hierbei
keine FlieBbewegungen nachweisbar.
Unter Férderbedingungen mit einer For-
derrate von 48 m3/h ergab sich der Haupt-
zufluss bei etwa 31 m Teufe.

Da geringe, eigenstandige Wasserbe-
wegungen in der Bohrung, die mittels
Impellerflowmeter nicht nachweisbar sind,
vermutet wurden, erfolgte im Anschluss
an die Zuflussprofilierung mittels Flow-
meter-Log, ein Tracer-Fluid-Logging [7].

Hierbei wurde ohne Anregung eine von
oben nach unten gerichtete Wasserbewe-
gung festgestellt. Die Fliefirate wurde mit
ca. 100 bis 150 l/h bestimmt.

All die gewonnenen Informationen dien-
ten als Grundlage fiir den erfolgreichen
Ausbau der Bohrung zum Brunnen.

Zusammenfassung

Mitte der 1980er-Jahre des vergangenen
Jahrhunderts schrieb Oberto Serra (Geo-
logical Interpretation Development Mana-
ger der Schlumberger Technical Service
Inc., Singapore) sehrtreffend:,,Logs have
become in some ways the geologist’s eye
—aneyethatisimperfectand sometimes
distorted but nevertheless not blind” [8].
Seit damals gab es sowohlin der Sonden-
technik, der Datenerfassung und -spei-
cherungals auch im Bereich der Interpre-
tation und der Auswertemethoden enorme
Fortschritte, die die Bohrlochgeophysik
fiirdie Erkundung des Untergrunds unver-
zichtbar machen. Dennoch schadet auch
heutzutage, ganz im Sinne von O. Serra,
eine gewisse Demut bei der Bewertung
von bohrlochgeophysikalischen Mess-
ungen nicht. Das Bild, dass sie liefern,
ist nicht immer perfekt und manchmal
verzerrt, aber, und auch das kann manim
Sinne von 0. Serra sagen, sie erlauben
einen Blick nach unten, derniitzlich, infor-
mativ und alternativlos ist.

8 -bbr SONDERDRUCK AUS AUSGABE 11-2018

Literatur

[1] Meinhold, R. (1965): Geophysikalische
Messverfahren in Bohrungen, Akademische
Verlagsgesellschaft Geest & Portig K.-G.,
Leipzig.

[2] DVGW-Arbeitsblatt W 110: Geophysi-
kalische Untersuchungen in Bohrungen,
Brunnen und Grundwassermessstellen,
Ausgabe 06/2005, wvgw, Bonn.

[3] Baumann, K., Burde, B., Liebau, Ch.
(2004): Monitoringmethoden fiir Wasser-
werksstandorte mit Salzwassergefdhrdung;
bbr Fachmagazin fiir Brunnen- und
Leitungsbau, Nr. 11 und 12/2004,

wvgw, Bonn.

[4] Lehmer, M., Kaboth, U. (2017): Bohr-
lochgeophysikalische Untersuchungen zum
Salzwassermonitoring in Brandenburg -
raumzeitliche Charakterisierung der SGR-/
Salzwassergrenze.

[5] Baumann, G. (2017): Salzwassermoni-
toring mit Hilfe von Wachtermessstellen;
gwf Wasser + Abwasser, Nr. 10/2017,

DIV Deutscher Industrieverlag GmbH.

[6] Fricke S., Schdon J. (1999): Praktische
Bohrlochgeophysik, ENKE im Georg Thieme
Verlag, Stuttgart.

[7]Triller, E., Baumann, K. (2011): Detektion
langsamer FlieBbewegungen in Brunnen
und Bohrungen, Ausgabe 12/2011, wvgw,
Bonn.

[8] Serra, 0. (1984): Fundamentals of
Well-Log Interpretation, Elsevier Science Ltd.

Autorin

Isabel Willwacher
Bohrlochmessung-Storkow GmbH
Schiitzenstr. 33

15859 Storkow

Tel.: 033678 436-41
willwacher@blm-storkow.de
www.blm-storkow.de

Impressum

wvgw Wirtschafts- und Verlagsgesellschaft
Gas und Wasser mbH

Anja Menke
Josef-Wirmer-Str. 3
53123 Bonn

Tel.: 0228 9191-435
Fax: 0228 9191-492
E-Mail: menke@wvgw.de
Internet: www.wvgw.de



