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Geophysikalische
Untersuchung
einer Grundwasser-
messstelle

Salzwasser - nur ein Kuistenproblem?

Erhohte Salzgehalte (Mineralisation) des Grundwassers treten in Deutschland sowohl aufgrund anthropogener als auch
geogener Ursachen in verschiedenen Regionen auf. Zu den bekannten geogenen Ursachen zéhlen etwa Meerwasser-
intrusionen in Kiistennahe (z. B. in Niedersachsen und Schleswig-Holstein) oder auch der Aufstieg von Tiefenwassern in
der Umgebung von Salzstocken [2]. Grundsétzlich ist insbesondere in der Norddeutschen Tiefebene aufgrund der aus-
gepragten Salztektonik generell mit einer Erhdhung der Grundwassermineralisation mit zunehmender Tiefe zu rechnen.
Diese natiirlichen geogenen Prozesse konnen anthropogen iiberpragt und verstarkt werden. So fiihrt eine iibermaBige,
nicht der Grundwasserneubildung angepasste Grundwasserentnahme zu einem Nachstromen und Aufsteigen von
starker mineralisierten Tiefenwassern. Die durch den Klimawandel sich verandernden Niederschldge in Deutschland mit
langeren Trockenperioden und zunehmenden Starkregenereignissen fiihren zunehmend zu einer Verringerung der Grund-
wasserneubildung, was den Aufstieg von mineralisierten Wassern verstarkt. Langerfristig entstehen hierdurch Heraus-
forderungen fiir die flichendeckende Bereitstellung von Trinkwasser. Bohrlochgeophysikalische Messungen und daraus
entwickelte Zeitreihen konnen entscheidende Beitrdge zur Beobachtung des Aufstiegs salinarer Tiefenwasser liefern [1].
Nachfolgend soll hierauf anhand von Praxisbeispielen ndher eingegangen werden.

von: Dr.-Ing. Gunther Baumann & Falk Triller (beide: Bohrlochmessung-Storkow GmbH)
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iilwasser und darunter befindli-

che Wisser erhohter Mineralisa-

tion befinden sich in einem hyd-

rostatischen Gleichgewicht. Die
Grenze zwischen beiden Wéssern wird
gemeinhin als Siif3-/Salzwassergrenze
bezeichnet. Aufgrund des unterschied-
lichen Losungsinhalts weisen siife und
salinare Wisser unterschiedliche Dich-
ten auf: Die von Siifiwasser liegt bei
1,0 g/cm3, wihrend sich Meerwasser
beispielsweise durch eine Dichte von
1,025 g/cm3 auszeichnet. Eine Absen-
kung des Grundwassers geringerer
Dichte hat somit einen Aufstieg salzi-
geren Wassers zur Folge. Fiir den eben
beschriebenen Dichteunterschied ldsst
sich nach der Ghijben-Herzberg-Bezie-
hung [6] bei einer Grundwasserabsen-
kung von 1 m ein Aufstieg der Siif3-/
Salzwassergrenze um 40 m errechnen.

Ein solcher Aufstieg wird in der Regel
von Grundwassergeringleitern, welche
die salzwasserfiihrenden Grundwas-
serleiter von den fiir die Trinkwasser-
versorgung genutzten oberflichen-
nahen Grundwasserleitern trennen,
verhindert. Fehlen solche Stockwerks-
trenner, kann es bei entsprechenden
Potenzialunterschieden zu einem un-
gebremsten Aufstieg von Tiefenwis-
sern bis an die Oberfliche kommen.
Solche sogenannten ,,Binnensalzstel-
len“ sind aus verschiedenen Orten
Deutschlands bekannt.

Wird in einem homogenen und isotro-
pen Grundwasserleiter ein Brunnen
zur Trinkwassergewinnung betrieben,
ist der Salzwasserzustrom unterhalb
dieses Brunnens spiegelbildlich zu des-
sen Absenktrichter kegelformig ausge-
prégt. Dabei bildet die Filterunterkante
die Spitze des Zustromkegels. Hier
stromt dem Brunnen kleinrdumig das
aus der Tiefe stammende Wasser hoher
Mineralisation zu und mischt sich mit
dem aus dem Hangenden stammenden
Siiflwasser. Dieser Prozess wird auch
als ,upconing® bezeichnet und stellt
die am wenigsten komplexe Form des
Salzwasseraufstiegs dar.

Die meisten Grundwasserleiter sind

jedoch nicht vollstdndig homogen auf-
gebaut. Die Komplexitit des Salzwas-
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seraufstiegs steigt mit dem Auftreten
von Durchldssigkeitsunterschieden
verschiedener Gesteine ebenso wie mit
der Anzahl der im selben Aquifer be-
triebenen Brunnen.

Eine Brunnengalerie, die bereits Salz-
wasser fordert, ist in der Regel fiir die
weitere gewohnliche Nutzungsdauer
von Brunnen nicht mehr verwendbar
und miisste aufgegeben werden. Ein
Wiederabsinken des Salzwassers kann
nur durch eine geringere bzw. ausge-
setzte Grundwasserforderung erfolgen,
sodass die Grundwasserneubildung in
einem generell eher langwierigen Pro-
zess zu einem nachhaltig steigenden
Grundwasserspiegel fithrt und die Auf-
last auf das Salzwasser wieder erhoht
wird.

Um nicht ganze Brunnengalerien auf-
geben zu miissen, sollte die Entwick-
lung der Mineralisation im genutzten
Grundwasserleiter insbesondere nach
dem Neubau von Entnahmebrunnen
beobachtet werden. Da beim Neubau
von Brunnen zur Festlegung des Aus-
baus oft eine Erkundungsbohrung nie-
dergebracht und geophysikalisch un-
tersucht wird, bietet es sich an, diese zu
einer fiir ein Salzwassermonitoring
geeigneten tiefen Grundwassermess-
stelle auszubauen. Die Kosten fiir eine
Beobachtungsmessstelle im Nahbe-
reich des Brunnens lassen sich so mi-
nimieren. Die Bohrung sollte dabei
tiber die geplante Endtiefe des Brun-
nens hinaus den gesamten genutzten
Grundwasserleiter durchteufen und
bereits vor dem Ausbau zur Messstelle
entsprechend geophysikalisch unter-
sucht werden. Grundlagen der auf die-
sen Messungen fuflenden Berechnun-
gen werden im néchsten Kapitel be-
sprochen.

Geophysikalische Bestimmung der
Mineralisation des Grundwassers

Mithilfe der Bohrlochgeophysik kann
die Mineralisation des Wassers und
entsprechend auch die Tiefenlagenver-
dnderung der Siif3-/Salzwassergrenze
bestimmt werden. Entscheidend hier-
flir ist der Zusammenhang zwischen
der elektrischen Leitfdhigkeit eines Ge-

steins und der elektrischen Leitfdhig-
keit des Porenfluids, welcher durch die
Archie-Gleichung [5] fiir tonfreie Ge-
steine formal beschrieben wird.

Der Einfluss der den Porenraum um-
schlielenden Gesteinsmatrix auf die
Gesteinsleitfahigkeit wird durch den
Formationsfaktor bestimmt. Dieser ist
mafigeblich von der Porositit abhin-
gig, welche bei der Untersuchung offe-
ner Bohrungen mithilfe der beiden
radiometrischen Messverfahren Gam-
ma-Gamma-Dichte (GG.D) und Neu-
tron-Neutron (NN) berechnet werden
kann.

Die Messung des elektrischen Wider-
standes des Gebirges kann nur durch
in das Gebirge eindringende geophysi-
kalische Messverfahren erfolgen. Hier-
zu gibt es verschiedene Messverfahren
mit unterschiedlichen Eindringtiefen
und vertikalen Auflosungen, welche in
der Praxis in Kombination eingesetzt
werden. Um den wahren elektrischen
Gebirgswiderstand moglichst genau zu
ermitteln, werden zusétzlich die elek-
trische Leitfdhigkeit (SAL) und die
Temperatur (TEMP) der Bohrspiilung
gemessen. Beide flie3en als Korrektur-
grofien bei der Berechnung ein.

Anschliefiend wird aus dem berechne-
ten spezifischen elektrischen Wider-
stand des Gebirges und der zuvor be-
stimmten Porositit der elektrische
Widerstand des Wassers im Porenraum
bestimmt. Der Kehrwert dieses Wider-
standes entspricht dann der elektri-
schen Leitfahigkeit des Wassers.

In der Bohrlochgeophysik sind NaCl-
Aquivalentgehalte ein giingiges verein-
fachendes Maf3 zur Charakterisierung
der Mineralisation von Porenwissern,
da NaCl hdufig den Hauptteil des Lo-
sungsinhalts darstellt. Der wahre Lo-
sungsinhalt kann tatsidchlich niedriger
oder hoher als der angegebene NaCl-
Aquivalentgehalt sein, wenn in erheb-
lichem Mafie andere Ionen mit ab-
weichender Beweglichkeit vorliegen.
Der in der deutschen Trinkwasser-
verordnung festgesetzte Grenzwert fiir
die elektrische Leitfihigkeit betrdgt
2,79 mS/cm bei 25 °C. Wire nur NaCl »
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Abb. 1: Geophysikalische Aufschlussmessung mit den relevanten Messverfahren nach DVGW-Arbeitsblatt W 110
zur Bestimmung der Gesteinszusammensetzung, Porositat und Porenwassermineralisation
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im Wasser gelost, ldge dieser Grenzwert fiir die elektrische
Leitfdhigkeit aufgrund der maximal zuldssigen Konzentra-
tion von Chlorid (250 mg/1) bei ca. 0,8 mS/cm. Da natiirliches
Grundwasser jedoch weitere Ionen enthilt, hat sich verein-
fachend eine elektrische Leitfdhigkeit von 2 mS/cm bei 25 °C
in der Praxis als Grenze zwischen Siif3- und Salzwasser eta-
bliert [7].

Die elektrische Leitfahigkeit des Wassers in einer Bohrung
oder Grundwassermessstelle, in der Regel durch SAL/TEMP-
Messungen bestimmt, spiegelt hingegen nicht die elektrische
Leitfdhigkeit des anstehenden Gebirges wider. Das Wasser
in Bohrungen ist mafigeblich durch die Bohrspiilung ge-
prégt. In funktionstiichtigen Grundwassermessstellen ohne
bauliche Méngel entspricht die Wassersdule im Rohr-
stranginneren dem geforderten Wasser aus der Filterstrecke,
weshalb das SAL/TEMP-Profil auch nicht die elektrische
Leitfdhigkeit des Gebirges widerspiegeln kann.

Wie diese Zusammenhinge im Alltag geophysikalischer
Bohrlochmessungen zur Beurteilung der Porenwassermine-

ralisation eingesetzt werden, wird nachfolgend erldutert.

Praxisbeispiel Aufschlusshohrung

Die beispielhaft in der Abbildung 1 gezeigte Bohrung wur-
de zur Erkundung eines Standortes mit bekannter Salzwas-
sergefihrdung niedergebracht. Dabei wurde der gesamte
Grundwasserleiter durchteuft und auch der begrenzende
Grundwassergeringleiter im Liegenden angeschnitten.

Die offene Bohrung wurde umfassend geophysikalisch un-
tersucht. Neben dem Kaliber-Log (CAL), welches bei offenen
Bohrungen zur Minimierung der Havariegefahr und als Kor-
rekturgrofle fiir die anderen eingesetzten Verfahren unver-
zichtbar ist, umfasste das Messprogramm die nach DVGW-
Arbeitsblatt W 110 [3] fiir offene Bohrungen im Lockerge-
stein zur lithologischen Ansprache sowie fiir die Berechnung
der Porenwassermineralisation relevanten Messverfahren.

Das Gamma-Ray-Log (GR), das Gamma-Gamma-Dichte-Log
(GG.D) und das Neutron-Neutron-Log (NN) liefern Infor-
mationen zu Tongehalt, Lagerungsdichte und Porositit. Die-
ser radiometrische Messkomplex ist von der Porenwasser-
mineralisation weitgehend unabhéngig und erméglicht eine
Berechnung der rolligen, bindigen, gammaaktiven und or-
ganischen Gebirgsbestandteile sowie der ent- bzw. nicht ent-
wiisserbaren Porositit [9]. Diese Gréfien werden anschaulich
in der ,,Gesteinsgrafik nach Bohrlochgeophysik®, auch als
Composit-Plot bezeichnet, dargestellt. Danach kann in An-
lehnung an das Bohrschichtenverzeichnis eine sichere An-
sprache der Lithologie erfolgen.

Die Grundwassergeringleiter, welche den tertidren Grund-
wasserleiter im Hangenden und Liegenden begrenzen,
zeichnen sich als vorwiegend bindige, nicht entwisserbare
Schichten ab. Die oberhalb von 86 m vorhandene Wechsel-
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lagerung von Tonlagen und Kohlefl6zen bildet gemeinsam
mit dem iiberlagernden braunkohlefiihrenden tonigen
Schluff die hydraulische Barriere zum quartdren Grund-
wasserleiter im Hangenden. Die Basis des Grundwasserlei-
ters bilden die in einer Tiefe von 146 m angetroffenen schluf-
figen Einheiten bzw. der unterhalb von ca. 153 m anstehende
Rupelton.

Der zwischen 86 m und 153 m befindliche Grundwasser-
leiter ist heterogen aufgebaut. Die im oberen Bereich an-
stehenden und vergleichsweise feinen, lagenweise auch
schluffigen Sande eigneten sich nicht fiir den Ausbau. Erst
unterhalb des zwischen 97 m und 101 m angetroffenen Koh-
lefldzes finden sich bis in eine Teufe von 114 m gut durch-
lassige, grobe Sande, welche sich fiir den Einbau einer Filter-
strecke eignen. Im Liegenden stehen wiederum mit der
Teufe zunehmend schluffige, glimmerfiihrende, nicht aus-
bauwlirdige Feinsande geringerer Durchléssigkeit an.

Die Erkundung der Mineralisation des Porenwassers beruht
auf der Bestimmung des spezifischen elektrischen Widerstan-
des des Gebirges, welcher sowohl vom Aufbau der Gesteins-
matrix (Abb. 2), der Porositiit als auch von der elektrischen
Leitfahigkeit des Porenwassers abhingt. Die Kombination der
drei Messverfahren Fokussiertes Elektro-Log (FEL), Indukti-
ons-Log (IL) und Elektro-Log (EL-KN/GN) liefert hierfiir ein
optimales Bild mit hoher Teufenauflosung und unter- »
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Abb. 2: Geophysikalische Ausbaukontrolle einer Grundwassermessstelle mit den relevanten Messverfahren nach DVGW-Arbeitsblatt W 121

zur Untersuchung des generellen Aufbaus, der Dichtheit der Aufsatzrohrverbindungen und der Ringraumverfiillung

schiedlichen radialen Eindringtiefen.
Dies ermoglicht eine belastbare quanti-
tative Bestimmung des wahren elektri-
schen Widerstandes des Gebirges. Die
elektrische Leitfdhigkeit und die Tem-
peratur der im Bohrloch befindlichen
Spiilung (SAL/TEMP) sind dabei neben
dem Kaliber-Log unverzichtbare Kor-
rekturparameter.

Die Untersuchungsergebnisse bestéti-
gen den erwarteten Trend einer mit der
Tiefe zunehmenden Mineralisation des
Grundwassers. Oberhalb von 110 m
war die nach Bohrlochgeophysik be-
stimmte elektrische Leitfdhigkeit des
Grundwassers nur gering. Im Bereich
der fiir einen Filtereinbau priadestinier-
ten gut durchldssigen groben Sande war
das Wassers demnach als uneinge-
schriankt nutzbar zu bewerten. Erst im
Liegenden nahm die Leitfdhigkeit des
Porenwassers und damit die Minerali-
sation des Grundwassers zu und iiber-
schritt bei ca. 126 m einen NaCl-Aqui-
valentgehalt von 1 g/l (ca. 2 mS/cm).

Aufgrund des ebenfalls zum Liegenden
hin zunehmenden Schluffgehaltes im
untersten Grundwasserleiter kommt es
mit der angewandten Methodik zwar
zu einer Uberschitzung des Salzgehal-
tes; jedoch ist das Wasser aus diesem
Teufenbereich in jedem Fall nicht fiir
die Trinkwassergewinnung nutzbar.

Ausbau der Erkundungs-
bohrung zur GWM

Da mit der Erkundungsbohrung be-
reits der gesamte zu erschlieflende
Grundwasserleiter durchteuft wurde,
ermoglicht deren Ausbau zu einer
Grundwassermessstelle eine Beobach-
tung der Verinderungen der Stif3-/Salz-
wassergrenze im Liegenden der Filter-
strecke des geplanten Brunnens mit-
hilfe von turnusméfig zu wiederholen-
den Induktions-Log-Messungen (IL).
Dabei ist darauf zu achten, dass ent-
sprechend der im aktuellen DVGW-
Arbeitsblatt W 121 [4] definierten An-
forderungen keine elektrisch leitfahi-

gen und ferromagnetischen Ausbau-
materialien, die das Induktions-Log
storen konnten, verwendet werden.
Der Bohrdurchmesser sollte eine siche-
re Verfiillung des Ringraumes ermog-
lichen, jedoch nicht mehr als 350 mm
betragen. Auf diese Weise wird ge-
wihrleistet, dass die induktiv angekop-
pelte Widerstandsmessung tatséchlich
das Gebirge erfasst. Die ebenso im
DVGW-Arbeitsblatt W 121 geforderte
abschlieflende geophysikalische Aus-
baukontrolle zur Uberpriifung der
Dichtheit der Rohrverbindungen und
der fachgerechten Ringraumverfiillung
stellt die notwendige Qualitét solcher
Grundwassermessstellen sicher.

Die Abbildung 2 zeigt beispielhaft eine
entsprechende Neubauabnahme einer
Grundwassermessstelle. Mittels Fokus-
siertem Elektro-Log (FEL-B) wird die
Lage der Filterstrecke und die Dicht-
heit der Aufsatzrohrverbindungen
unterhalb des Wasserspiegels iiber-
priift. Die geschlitzten Rohre der Filter-

energie | wasser-praxis 11/2026

Quelle: die Autoren



strecke zeigen sich dabei erwartungsgeméif als
Minimum des elektrischen Widerstands. Ebenso
wiirden sich undichte Verbindungen der Vollrohre
abzeichnen. Da jedoch auch ein elektrisch leiten-
der, wasserundurchlédssiger Film zwischen Dicht-
ring und Rohrwandung ein entsprechend auffalli-
ges Messsignal bewirken kann, handelt es sich bei
solchen Anomalien lediglich um einen Hinweis auf
mogliche Leckagen (Screening-Test). In diesem Fil-
len ist entsprechend den DVGW-Arbeitsblittern
W 121 und W 110 ein zusétzlicher hydraulischer
Packertest zur Absicherung der Dichtigkeit der
Rohrverbindungen durchzufiihren.

Die Ringraummaterialien zeigen nach Segmentier-
tem Gamma-Ray-Log (SGL), Neutron-Neutron-Log
(NN) und Ringraumdichterscanner-Log (RGG.D)
eine weitgehend homogene Lagerung. So kann
nicht nur eine projektgeméfle Abdichtung des
Ringraumes, sondern auch eine liickenfreie Lage-
rung der Filterkiesschiittung und anderen rolligen
Verfiillmaterialien attestiert werden.

Salzwassermonitoring in einer Grund-
wassermessstelle in der unmittelbaren
Umgebung eines Forderbrunnens

In diesem Beispiel erfolgte eine erste Kontrolle der
Mineralisation des Porenwassers im Rahmen der
Neubauabnahme der Grundwassermessstelle. So
wurde der Ausgangszustand vor dem Beginn des
Brunnenbetriebes erfasst. Dabei kamen die geophy-
sikalischen Messverfahren Induktions-Log (IL.RA),
welches den scheinbaren elektrischen Widerstand
des Gebirges erfasst, sowie das Elektrische-Leitfi-
higkeits-Log und Temperatur-Log (SAL/TEMP)
zum Einsatz. Auf deren Grundlage wurde unter
Einbeziehung der im Rahmen der Aufschlussmes-
sung bestimmten Gebirgsparameter die auf eine
Temperatur von 25 °C bezogene elektrische Leit-
fahigkeit des Porenwassers (IL.LF) berechnet.

Im gezeigten Beispiel (Abb. 3) bestitigten sich bei
der Neubauabnahme (IL.LF-1 (2018)) die Untersu-
chungsergebnisse der offenen Bohrung (IL.LF-0).
Die geophysikalische Neubauabnahme der Grund-
wassermessstelle bildet so den Startpunkt des Salz-
wassermonitorings.

Die Zunahme der Leitfihigkeit des Grundwassers
mit der Tiefe begann unterhalb von etwa 110 m. Zur
Visualisierung der Ortsverdnderung der Werte glei-
chen Salzgehaltes von etwa 1 g/l NaCl-Aquivalent-
gehalt, was in etwa einer Leitfdhigkeit von 2 mS/
cm entspricht, wurde dieser in der Farbskala der
Abbildung 3 schwarz codiert. In Rahmen der Neu-
bauabnahme befand sich dieser als Siif3-/Salz- »
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gen zur Bestimmung der
NaCl-Aquivalentgehalte in
einer Grundwassermessstelle
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in unmittelbarer Umgebung Filterrohr

zum Forderbrunnen

|:| Filtersand/ ;
Filterkies

Tonsperre, )
stark gammaaktiv mg NaCl-Aquivalent/|

>1000

wassergrenze bezeichnete Bereich bei etwa
127 m und damit etwa 19 m unterhalb der
Unterkante der Filterstrecke des Brunnens,
welcher in einer Entfernung von ca. 6 m errich-
tet wurde.

Nach dessen Inbetriebnahme erfolgten bisher
insgesamt fiinf Wiederholungsmessungen in

einem zeitlichen Abstand von etwa einem, drei,
fiinf und sechs Jahren. Die im Bereich der
Grundwassermessstelle ansteigende Minerali-
sation des Porenwassers dokumentiert den im
Liegenden der Filterstrecke des Brunnens mit
dessen Inbetriebnahme einsetzenden Aufstieg
mineralisierten Wassers. Die Stif3-/Salzwasser-
grenze wanderte in diesem Zeitraum um etwa

energie | wasser-praxis 11/2026
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11 m nach oben und erreichte im Jahr 2023 eine

25 1,29

Teufe von ca. 116 m.
=
Im Teufenbereich des nahen Brunnenfilters (ca. = 2 1,03 =
104-108 m) wurde bisher keine signifikante .g. %
Verdnderung der Mineralisation des Grundwas- % 15 0,77 §
sers festgestellt. Aufgrund der Hauptstromungs- = 1=
richtung bei Grundwasserforderung wird dieser E 1 0,52 ‘_é
Teufenbereich nur sehr wenig aus dem Liegen- 2 =3
den angestromt. Mit zunehmendem Abstand Z =
vom Brunnenfilter ist der Salzwasseraufstieg é 05 /M 026 =
(upconing) erst in grof3erer Teufe zu erwarten.
Daher sollte zur Beobachtung des Salzwasser- 0 0,00
2018 2020 2022 2024

aufstiegs die Messstelle in unmittelbarer Um-
gebung, nur wenige Meter entfernt vom zu —— Brunnen  ——— GWM
schiitzenden Brunnen abgeteuft werden.

Quelle: die Autoren

Analytik der Wasserproben und Messstellentiefsten, sondern im obersten Ab- Abb. 4: Entwicklung
SAL/TEMP-Messungen schnitt der bei der Untersuchung der Auf- der elektrischen Leit-
schlussbohrung festgestellten Zunahme der fahigkeiten bzw. der

Parallel zum geophysikalischen Salzwassermo- ~ Grundwassermineralisation installiert. NaCl-Aquivalentgehalte
nitoring erfolgte eine regelmifiige Beprobung in Forderbrunnen und der
der Grundwassermessstelle und des Forderwas-  Die Abbildung 4 zeigt die deutliche Zunahme Grundwassermessstelle

sers des Brunnens. Um dabei einen moglichen  der elektrischen Leitfdhigkeit der aus der
Salzwasseraufstieg zu erfassen, wurde die Fil- ~ Grundwassermessstelle entnommenen Wasser-
terstrecke der Grundwassermessstelle nichtim  proben zwischen 2019 und 2024 von etwa »
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Abb. 5: Ausgewahlte
geophysikalische verglei-
chende IL- und SAL/TEMP-
Wiederholungsmessungen
sowie die dazugehorigen
NaCl-Aquivalentgehalte in
der Grundwassermessstelle

1,3 mS/cm auf ca. 1,9 m/cm. Die Entwicklung
der elektrischen Leitfdhigkeit der Proben des
Forderwassers des Brunnens ist hingegen sehr
viel moderater. Hier hat sich die elektrische
Leitfahigkeit in dieser Zeit lediglich leicht von
0,5 mS/cm auf etwa 0,6 mS/cm erhoht. Die Pro-
ben reprisentieren jeweils das gesamte Wasser,
welches die Filterstrecke anstromt.

Der Anteil des aus dem Liegenden zustromen-
den Salzwassers am Gesamtforderstrom ist
nicht nur von der Absenkung, sondern auch
von den Durchldssigkeitsverhéltnissen des be-
troffenen Grundwasserleiters abhingig. Im be-
schriebenen Salzwassermonitoring bleibt der
Anteil des aus dem Liegenden anstromenden
Salzwassers aufgrund der dort vergleichsweise
geringen Durchlédssigkeit der anstehenden
schluffigen Feinsande nur gering (Abb. 3 & 4).

Die zu Korrekturzwecken im Rahmen des geo-
physikalischen Salzwassermonitorings durch-
gefithrten SAL/TEMP-Messungen illustrieren
diesen Mischungsprozess anschaulich. Im Be-
reich der Filterstrecke nimmt die elektrische
Leitfdhigkeit vom Hangenden zum Liegenden
zu (Abb. 5). Oberhalb der Filterstrecke befindet
sich das Mischwasser, das den Gesamtzufluss
prasentiert (2019: ca. 1,3 mS/cm, 2024: ca.
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1,9 mS/cm). Wasser mit dieser Leitfihigkeit fand
sich im Gebirge nach IL.LF-2019 und IL.LF-
2024 jeweils unterhalb der Filterstrecke, was auf
einen sogenannten ,,Fahrstuhleffekt“ hindeutet.
Das den Filter anstromende Wasser stammt
demnach zum gréf3eren Teil aus dem Liegenden
der Filterstrecke. Dies kann durch die oberhalb
des Filters gesetzte geringmichtige Tonsperre
bedingt sein.

Die mit dem Induktions-Log (IL.LF) bestimmte,
unterhalb von 110 m einsetzende und stetige Zu-
nahme der Mineralisation des Porenwassers mit
der Tiefe ist anhand der elektrischen Leitfahig-
keit des im Messstellenrohrstrang befindlichen
Wassers (SAL) und der Wasserproben hingegen
nicht erkennbar. Daher ist eine Verdnderung der
Mineralisation des Porenwassers mit der Tiefe
nur anhand des Induktions-Logs bestimmbar.

Mischung von Wassern unterschiedlicher
Mineralisation im Filter von Brunnen

Bei Brunnen, deren Filter sich im oberen Be-
reich von fiir den Salzwasseraufstieg gefdhrde-
ten Grundwasserleitern befindet, ist der Salz-
wassereinfluss ebenfalls zunidchst an der Filter-
unterkante zu erwarten.

Anhand von kombinierten FLOW/SAL/TEMP-
Messungen ldsst sich dies messtechnisch nach-
weisen. Die Untersuchungen erfolgen dabei
sowohl im Ruhezustand als auch bei Betriebs-
bedingungen. Die Abbildung 6 zeigt exempla-
risch einen von einem Salzwasseraufstieg aus
dem Liegenden betroffenen Brunnen.

Die Forderpumpe befindet sich oberhalb der
Filterstrecke bei ca. 11 m, weshalb sich im Rohr-
strang bei Forderung eine von unten nach oben
gerichtete Stromung einstellt. Die vom Impel-
lerflowmeter gemessene Fliefirate nimmt bei
Forderung daher innerhalb der Filterstrecke
von unten nach oben zu und erreicht an der
Filteroberkante ihren Maximalwert. Der weit-
gehend geradlinige Anstieg der Messkurven
FLOW.Q-1-1/2 geht auf die recht gleichmé@flige
Anstromung bei Grundwasserforderung zu-
riick.

Nahe der Filterunterkante ist die gemessene
elektrische Leitfahigkeit nach SAL mit mehr als
2,4 mS/cm deutlich erhoht. Die Messwerte ver-
ringern sich durch die Anstrémung von deutlich
geringer mineralisiertem Wasser im oberen Fil-
terbereich. Dessen Leitfdhigkeit ist nicht hoher
als 1,1 mS/cm. Die Mischleitfihigkeit des von

energie | wasser-praxis 11/2026
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Abb. 6: Kombinierte FLOW/SAL/TEMP-Messungen in einem Brunnen zeigen den Zufluss von Wassern, deren elektrische Leitfahigkeit mit der Tiefe zunimmt.

der Pumpe summarisch geforderten
Wassers betriigt etwa 1,4 mS/cm.

Zusammenfassende
Empfehlung bei Brunnenneubau
in geféahrdeten Gebieten

Eine nachhaltige Nutzung von gefdhr-
deten Grundwasserleitern erfordert
eine umfassende Kenntnis der hydro-
geologischen Randbedingungen. Dazu
ist es in jedem Fall geboten, bei einem
Brunnenneubau eine Erkundungsboh-
rung mindestens bis zur Basis des zu
nutzenden Grundwasserleiters aufzu-
teufen und diese geophysikalisch hin-
sichtlich der Lithologie und der Poren-
wassermineralisation zu untersuchen.

Mit dem Ausbau dieser Erkundungs-
bohrung zu einer Grundwassermess-
stelle kann im Nahbereich des Brun-
nens die Grundlage fiir ein Salzwasser-
monitoring entsprechend dem DVGW-
Arbeitsblatt W 121 geschaffen werden.

www.energie-wasser-praxis.de

So kann auf der Grundlage regelmafii-
ger Wiederholungsmessungen ein
moglicher Salzwasseraufstieg im Lie-
genden des Brunnens noch vor dem
Erreichen der Filterstrecke nachgewie-
sen, bei Bedarf rechtzeitig mit einem
verdnderten Forderregime reagiert und
die Betriebssicherheit gewdhrleistet
werden. u
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