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Kurzfassung: Aufgrund der groBen Variationen des spezifischen elektrischen Widerstandes
von Salzgestein in Abhingigkeit vom Wassergehalt sind geoelektrische Untertagemessungen
in Salzbergwerken gut geeignet, um streckennahe Feuchtezonen zu detektieren. Allerdings
ergeben sich aus den speziellen Untertage-Bedingungen im hochresistiven Salzgestein
kompliziertere Randbedingungen fiir Messung, Auswertung und Interpretation.

Es werden Ergebnisse geoelektrischer Untertagemessungen entlang einer Strecke in einem
noch aktiven Kalibergwerk in einem Salzstock und Kreisprofil-Messungen in einer
Carnallitit-Strecke in einem ehemaligen Kalibergwerk in flacher Lagerung vorgestellt. Zur
Untersuchung des Einflusses der dreidimensionalen Umgebung der Strecke auf die
Messergebnisse wurden 3D Finite-Elemente-Modellierungen durchgefiihrt.

1. Einleitung

Salzgestein wird aufgrund seiner petrophysikalischen Eigenschaften (geringe Porositdt und
Permeabilitit) als geeignetes Wirtsgestein fiir die Lagerung gefdhrlicher chemotoxischer
Abfille in Untertagedeponien (UTD) und fiir die Endlagerung radioaktiver Abfille
angesehen. Im Zusammenspiel mit der geotechnischen Barriere muss die geologische Barriere
(Wirtsgestein) die Kontamination der Umgebung mit Schadstoffen verhindern.

Um die Sicherheit der geologischen Barriere einer UTD beurteilen zu konnen, ist ihre
zerstorungsfreie Untersuchung und rdumliche Erkundung zwingend notwendig und vom
Gesetzgeber vorgeschrieben. Hierfiir sind in besonderer Weise geophysikalische Mess-
verfahren geeignet, weil die Barriere nicht durch Streckenvortrieb oder Bohrungen beschidigt
werden darf. Aber auch im normalen Bergwerksbetrieb ist der Einsatz geophysikalischer
Methoden (auch in Ergdnzung zu Bohrungen) zur Erkundung vorteilhaft, weil Bohrungen nur
punktuelle Informationen liefern und gerade sicherheitsrelevante Bereiche verfehlen konnen.

Die Bedingungen fiir die Anwendung geophysikalischer Methoden untertage im Salzgestein
sind jedoch nicht giinstig:

- durch den Verlauf der Strecken und Schichte sind bestimmte Messanordnungen
vorgegeben,

- die Messanordnung befindet sich im Vollraum, dadurch ergibt sich eine groBere
Mehrdeutigkeit der Messsignale als an der Erdoberfliche und die Interpretation ist
erschwert (Einfliisse aus allen drei Raumrichtungen),

- untertage herrschen schwierige Umgebungsbedingungen.

Die Entwicklung und Anwendung eines komplexen Mess- und Auswerteinstrumentariums
fiir die untertigige Erkundung von Problemzonen der geologischen Barriere von Endlagern
und UTD im Salinar war Gegenstand von drei seit 1998 durch das BMBF geforderten
Forschungsprojekten (Fkz. 02C0558, -568, -578, KULENKAMPFF et al. 2002a). Im ehemaligen
Kalibergwerk Bischofferode (Siidharz) konnten mit einer solchen Kombination geophysi-
kalischer Verfahren bisher unbekannte laugenfiihrende Bereiche im Hangenden einer Abbau-
strecke detektiert und charakterisiert werden (KULENKAMPFF et al. 2002a, KURZ et al. 2002).
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Im Rahmen von drei Folgeprojekten (BMBF 02C0851, -861, -871) zum Thema ,,Geophysi-
kalische Erkundung als Beitrag zur Bewertung der Langzeitsicherheit von Endlagern und
UTD* mit den beteiligten Institutionen

- Institut fiir Geowissenschaftliche Gemeinschaftsaufgaben (GGA) Hannover (Georadar
und elektromagnetische Methoden),

- Institut fiir Geophysik und Geologie der Universitit Leipzig (Geoelektrik)

- Geophysik GGD Leipzig und K-UTEC Sondershausen (seismische Methoden) sowie
Ingenieurbiiro Dr. Arnold Schwandt, Erfurt (Geologie)

- Fraunhofer-Einrichtung fiir Akustische Diagnostik und Qualitédtssicherung (EADQ)
Dresden (Sonar)

wurde das geophysikalische Instrumentarium mit dem Ziel der Weiterentwicklung und Ver-
allgemeinerung auf einen anderen Standort, eine Bergwerksstrecke in einem Salzstock,
angewendet. Dabei wurden auch geoelektrische Messungen durchgefiihrt.

Geoelektrische Untertagemessungen in Salzbergwerken sind insbesondere gut geeignet, um
streckennahe Feuchtezonen zu detektieren, da Salzgestein in Abhédngigkeit vom Wassergehalt
grofle Widerstandsvariationen aufweist. Der spezifische elektrische Widerstand schwankt von
<100 Qm fiir laugengefiillte Bereiche bis >10° Qm fiir trockenes Salzgestein. Es werden
geoelektrische Untertagemessungen entlang der Strecke in einem noch aktiven Kalibergwerk
in einem Salzstock (Standort I) sowie Kreisprofil-Messungen in einer Carnallitit-Strecke in
einem ehemaligen Kalibergwerk in flacher Lagerung (Standort IT) vorgestellt.

2. Geoelektrische Untertage-Messungen
2.1. Standort I: Strecke in einem Kalibergwerk in einem Salzstock

Die Messungen wurden in einem aktiven Kalibergwerk in Niedersachsen durchgefiihrt. Das
Bergwerk befindet sich in einem Salzstock, einer 12 km langen, nordwest-siidost streichenden
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Abb. 1:  Schematischer Schnitt durch den Salzstock. Die Messstrecke liegt senkrecht zum
hier skizzierten Schnitt.
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Salzsattelstruktur, deren Schichten stark verfaltet und zerschert sind (Abb. 1).

Insbesondere der tektonisch verformte Hauptanhydrit (A3) stellt eine potentielle Problemzone
dar. Von zwei Horizontalbohrungen von einer Strecke in etwa 500 m Tiefe aus wurden
Laugenvorkommen im Hauptanhydrit festgestellt, deren Erkundung das Ziel der
geophysikalischen Messungen war.

Das geoelektrische Messprofil (Abb. 2) wurde am Stol der Strecke mit einer der
Horizontalbohrungen als Nullpunkt in einer H6he von 1.20 m angelegt. Die Gesamtldnge des
Profils betrug 318 m bei einem Elektrodenabstand von 2 m und 160 Elektroden.
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Abb. 2: Horizontalschnitt der Mess-Sohle mit Lage des Geoelektrik-Profils

In drei Messkampagnen wurden mehrere iiberlappende Dipol-Dipol-Pseudosektionen
(Dipolweite 2 m) mit einem maximalen Dipolabstand von 124 m aufgenommen. Als
Messgerdt kam dabei die 6-kanalige DC-Geoelektrik-Apparatur RESECS (GeoServe Kiel)
mit maximal 4 Elektrodenketten mit je 16 Elektroden zum Einsatz. Ein Vorteil des Gerétes
bei Messungen im Salz mit hohen Ubergangswiderstinden ist die Konstantspannungsquelle
(intern 0 bis 120 V) im Zusammenhang mit einer Strommessung. Wihrend der RESECS-
Messungen wurden gleichzeitig bis zu 28 Transientenrekorder (RefTek, Refraction
Technology Inc., USA) eingesetzt, die bei jeder Stromeinspeisung durch die RESECS-
Apparatur zusitzliche Spannungsregistrierungen liefern (siche Abb. 3). Auf diese Weise ist es
prinzipiell moglich, groBere Eindringtiefen zu erreichen (Dipolabstidnde hier bis 224 m) und
den Messfortschritt zu erhdhen.
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Abb. 3: Verwendete Messanordnungen mit Kombination verschiedener Messgerite.
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Allerdings miissen die als Zeitreihen vorliegenden Daten spiter einer speziellen Auswertung
unterzogen werden. Dazu wurde die von FRIEDEL (2000) und KNIEB (2002) entwickelte
Software DCTrap genutzt. Zur Messung mit grolen Dipolabstdnden (bis 224 m) wurden auch
einige Messungen mit einer Hochspannungsquelle MPS 2 (Eigenentwicklung des Institutes
fiir Geophysik und Geologie Leipzig, BRUNNER 2001), die bei einer Versorgungsspannung
von lediglich 12 V Speisespannungen bis 1.5 kV liefert, als Quelle und RefTeks zur
Spannungsregistrierung durchgefiihrt. Die Abbildung 3 zeigt schematisch die verwendeten
Messanordnungen. Als Elektroden wurden Keilndgel (Lange 8 cm, Durchmesser 6 mm)
verwendet, die mit Magnesia-Zement oder Bentonit, jeweils angemischt mit Salzlauge,
befestigt wurden.

Als problematisch erwiesen sich die Ankopplung der Elektroden am extrem ausgetrockneten
Sto3 und die Abschalungen. Diese Bedingungen resultierten aus der Lage eines Teiles des
Messprofils in der Wetterstrecke im Abstrombereich eines Liifters. Selbst eine permanente
Befeuchtung der Elektroden wihrend der Messungen konnte dort die teilweise extrem
schnelle Austrocknung nicht verhindern. Infolge dessen traten selbst fiir Salzgestein extrem
hohe Ubergangswiderstinde von bis zu 1 GQ in den vom heilen Abwetterstrom betroffenen
Profilabschnitten auf. Die eingespeisten Strome lagen - bei Speisespannungen zwischen 4 und
120 V - im siidlichen Profilbereich (-70 m bis + 40 m) zwischen 0.01 und 10 mA, im {ibrigen
Bereich bei maximal 20-30 pA, meist deutlich darunter (Abb. 4).
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Abb. 4: Speisestrome (blau, geschlossene Symbole) bei Speisespannungen zwischen 4 und
120 V und Ubergangswiderstinde (rot, offene Symbole) im Profilabschnitt mit
Aufzeichnung der Speisespannung

In Abbildung 5 sind die scheinbaren spezifischen Widerstdnde (insgesamt ca. 9300
Einzelmessungen, nach Mittelung mehrfach gemessener Konfigurationen ca. 5200 Werte) als
Pseudosektion dargestellt. Die Pseudosektion zeigt groBe Variationen der scheinbaren
spezifischen Widerstinde mit Werten zwischen <100 Qm und >10'° Qm. Im siidostlichen
Profilabschnitt liegen die Werte zwischen 10% and 10° Qm, wihrend im nordwestlichen
Abschnitt scheinbare spezifische Widerstinde von 10° bis >10' Qm gemessen wurden. Die
Werte wurden mit korrigierten Konfigurationsfaktoren, die mit Hilfe von 3D Finite-Elemente-
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Abb. 5: Darstellung aller Rohdaten als Pseudosektion.

Modellierungen (siehe Abschnitt 3) fiir ein Referenzmodell der Grubenhohlrdume berechnet
wurden, aus den Rohdaten (Strom und Spannung) berechnet.

Fiir die Inversion der Daten wurde das 2D-Inversionsprogramm DC2DSIRT von KAMPKE
(1996) verwendet, wobei die Widerstinde logarithmiert wurden. Das resultierende
Widerstandstiefenmodell (Abb. 6) weist sehr groBe Widerstandskontraste mit Werten von 10°
bis >10' Qm auf. Relativ niedrige spezifische Widerstinde findet man im Bereich um die
Horizontalbohrungen. Ein ausgedehntes Widerstandsminimum mit Werten um 1000 OQm
befindet sich etwa zwischen Profilmeter -40 m und 40 m. Die niedrigsten Werte (<1000 QQm)
erreicht der spezifische elektrische Widerstand zwischen Profilmeter 0 m und 20 m sowie bei

M Profilmeter =
240 220 200 180 160 140 120 100 80 60 40 20 0 .20 .40 6O

E
£ 10
.l
ES 5
T 01
=g -20
Wz g
-30 _
HE HB
Sohle
Profilmeter
B0 40 W A W 0 -10

zpezifische elekttizche Widerstande

4
“:_ En
4 5 B T &£ 8 10 =10 %-IE
lag REho [Chm*m] '_-EI]

HB-Horizontalbohrung

log Rho [Chm*m]

Abb. 6: 2D-Widerstandsverteilung im Horizontalschnitt durch das StoBprofil und Vertikal-
schnitt unter der Sohle (Inversion mit DC2DSIRT von A. KAMPKE, 1996).
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—20 m. Dieses deutliche Minimum ist eine klare Indikation fiir eine ausgedehnte Feuchtezone,
die durch den Bohrprozess bedingt sein kann und mit dem erbohrten Laugenvorkommen in 60
bis 80 m Entfernung vom StoB3 korrespondieren konnte. Das Laugenvorkommen selbst ist
jedoch zu weit vom Profil entfernt, um mit den durchgefiihrten Geoelektrikmessungen
detektiert werden zu konnen.

Im Profilbereich 0 m bis 100 m treten moderate Widerstandswerte (107 bis 10* Qm) auf mit
einem lokalen Minimum (10° Qm) bei Profilmeter 60 m. Im nérdlichen Teil (ab 100 m)
nehmen die Widerstinde ab Tiefen von etwa 10 m bis auf Werte von 10° bis >10'° Qm zu.
Bei 95 m, 190 m und 220 m deuten sich lokale Widerstandsminima mit Werten zwischen 10
und 10° Qm an. Die Leitfihigkeitsanomalie bei 220 m mit Werten um 10° Qm scheint mit
einem aus dem StoB tretenden Radarreflektor zu korrelieren. Das Widerstandsminimum kann
durch die stirkeren hygroskopischen Eigenschaften eines dort ausstreichenden diinnen Hart-
salzbandes verursacht sein. Auch das Widerstandsminimum im Bereich der Bohrung bei 0 m
steht im Einklang mit Ergebnissen der anderen geophysikalischen Verfahren (JACOBS et al.
2004). So findet sich in etwa 20 m Tiefe ein Radarreflektor, der bei Profilmeter 80 m
ausstreicht und einen streckennahen Bereich mit Anhydritmittelsalzen abgrenzt.
Sonarmessungen ergaben im Bereich um diese Bohrung erhohte Reflektivititen und
bruchtektonische FElemente. Solche mechanisch beanspruchten Bereiche konnen
Migrationswege fiir Salzlosungen erdffnen, was die geoelektrisch ausgewiesene Feuchtezone
erkldren kann.

Zusétzlich zum StoBprofil wurde ein kurzes, sto3paralleles Profil an der Sohle im Abstand
von 1.5 m vom Stof, ebenfalls in Dipol-Dipol-Anordnung, gemessen. Dies ergab im Bereich
zwischen —5 m und +13 m mit Werten um 300 Qm besonders niedrige Widerstinde (Abb. 6
rechts unten). Offensichtlich findet sich dort eine besonders hohe Durchfeuchtung. Dies steht
ebenfalls im Einklang mit Radarmessungen (IGEL et al. 2003). An dieser Stelle setzt ein durch
eine unter der Strecke gelegene andere Strecke bedingter, sonst sehr deutlicher Radarreflektor
aus.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass an diesem Standort trotz der schwierigen
Messbedingungen und dem Problem der 3D-Umgebung signifikante Ergebnisse erzielt
werden konnten. Es ergaben sich groBe Widerstandskontraste (10° bis >10' Qm) und eine
deutliche Indikation fiir eine ausgedehnte Feuchtezone. Sonar- und Radarmessungen weisen
im Bereich des Widerstandsminimums erhohte Reflektivititen auf, die auf eine mechanisch
beanspruchte Zone deuten.

2.2.  Standort II: Ringprofil in einer Carnallitit-Strecke

An einem anderen Standort, in einer Strecke im ehemaligen Kalibergwerk Teutschenthal,
wurden geoelektrische Messungen zur Standortcharakterisierung eines Verschlussbauwerkes
in einer Carnallitit-Strecke durchgefiihrt.

In der Grube Teutschenthal, westlich von Halle (Sachsen-Anhalt), wurde bis 1982 das
Kalisalz des Kaliflozes StaBBfurt in einer Teufe von 600 bis 900 m abgebaut. Die Schichten
sind flachgelagert mit einem schwachen Einfallen nach Norden (BODENSTEIN et al. 1998).
Gegenwirtig findet eine Verwahrung der Grube und eine Untertageverwertung von
Industrieabfillen statt. Um die Langzeitsicherheit der Grube zu gewéhrleisten, ist es aufgrund
der ortlichen Besonderheiten nétig, ein Grubenfeld gegeniiber dem restlichen Grubengebiude
durch den Bau von Streckenverschliissen abzudichten. Mit der Losung der Aufgaben der
Standortcharakterisierung sowie Planung und Spezifikation des zu errichtenden
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Verschlussbauwerkes ist eine Projektgruppe unter Leitung des Grubenbetreibers, der GTS
Teutschenthal GmbH, befasst.

Die abzudichtende Strecke befindet sich im Carnallitit (Stratigraphie in Abb. 7).
Problematisch ist der hohe Anteil des Minerals Tachhydrit (ca. 10 %) und seine Zersetzung in
der Wetterfeuchtigkeit sowie die damit verbundene Hohlraumbildung im Gebirge. Im Bereich
der Untersuchungslokalitit sind bis mindestens 20 cm tief in den Stof3 hinein ausgewitterte
Kieseritbiander aufgeschlossen. Der schmierige Verwitterungsriickstand 14sst auf schicht-
parallel zu den Kieseritlagen orientierte urspriingliche Einlagerungen des Minerals Tachhydrit
schlieBen. Die Ausbildung dieser Zersetzungsfront, der chemischen Auflockerungszone, in
Zusammenhang mit der mechanischen Auflockerungsfront ist das wesentliche Problem fiir
die Konzeption der Streckenverschliisse. Es ist also von groem Interesse, wie weit die
chemische Auflockerungszone und die Durchfeuchtung in das Gebirge hineinreichen.

In Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Gebirgsmechanik (IfG) Leipzig wurden in Ergdnzung
zu den Untersuchungen der Projektgruppe geoelektrische Messungen in der Strecke
durchgefiihrt. Da hier insbesondere die radiale (tiefenabhingige) und azimuthale Wider-
standsverteilung von Interesse war, wurde ein kreisformiges Profil mit 32 Elektroden iiber
den Streckenquerschnitt (siche Abb. 7) angelegt. Als Elektroden kamen wie beim ersten
Standort Keilndgel zum Einsatz, die mit Bentonit befestigt wurden. Als Messgerdt wurde
ebenfalls die RESECS-Apparatur verwendet. Es wurde eine Kreispseudosektion in Dipol-
Dipol-Anordnung gemessen. Im Gegensatz zum Standort I waren die Messbedingungen hier
infolge der hohen Durchfeuchtung der Strecke unkompliziert, die Ubergangswiderstinde
lagen in der Grof3enordnung von 1.5 bis 2 kQ.
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Abb. 7 : Streckenquerschnitt mit Stratigraphie (vorldufige Arbeitsunterlage O. Landsmann,
K-UTEC Sondershausen) und Elektrodenanordnung.
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Abb. 8: Kreispseudosektion (32 Elektroden in Dipol-Dipol-Anordnung).

Zur Auswertung wurden die Messwerte zunéchst als Kreispseudosektion dargestellt (Abb. 8).
Die Berechnung der Konfigurationsfaktoren erfolgte dabei mit dem 3D Finite-Differenzen-
Modellierungsprogramm fiir Zylinder Mod3DZyl (JusT 2001) anhand eines homogenen
Hohlzylinders mit einem Innenradius von 1.5 m und einem Auflenradius von 300 m. In der
Kreispseudosektion zeigen sich insgesamt relativ niedrige scheinbare spezifische Widerstinde
(<10 bis maximal 10* Qm), was auf die allgemeine Durchfeuchtung zuriickzufiihren ist.
Besonders niedrige Werte (5 bis 10 Qm) treten im Bereich der Sohle auf.

Um ein vorhandenes Inversionsprogramm anwenden zu konnen, wurde die
Kreispseudosektion in Viertelsegmente unterteilt und in rechteckige Abschnitte transformiert
(,;aufgerollt*). Dabei wurden nur die Elektrodenanordnungen beriicksichtigt, bei denen alle 4
Elektroden innerhalb des Viertelkreises lagen. Die 32 einzelnen, sich iiberlappenden
Segmente ergeben ineinandergelegt ein Band, das als normale Pseudosektion invertiert
werden kann. Diese Prozedur entspricht quasi einem Aufrollen des inneren Teiles der
Kreispseudosektion. Zur Inversion wurde anschlieBend das 2D-Programm DC2DSIRT
(KAMPKE 1996) verwendet. Nach der Inversion wurde die erhaltene Widerstands-Tiefen-
Verteilung wieder in die Kreisdarstellung riicktransformiert.

Das Ergebnis zeigt Abbildung 9. Es treten insgesamt fiir Salzgestein sehr niedrige spezifische
elektrische Widerstdnde (5 Qm — 10000 Qm) auf, was mit einer hohen Durchfeuchtung des
Gebirges in Streckenndhe zu erklédren ist. Besonders niedrige Widerstandswerte finden sich
im Bereich der Sohle, d.h. die Sohle ist extrem durchfeuchtet. Unter der Sohle konnte dann
auch durch Nachgrabung eine Ansammlung von freier Lauge in etwa 20 cm Tiefe gefunden
werden. An der Firste sind die Widerstainde mit bis zu 10000 Qm hoéher und nach oben
zunehmend. Die Durchfeuchtung ist dort wesentlich geringer und vermutlich schnell
abnehmend. An den StoBen liegt das Widerstandsniveau bei 100-1000 Qm, d.h. es existiert
hier auch eine deutliche Durchfeuchtung, die nach 1m noch nicht génzlich zu verschwinden
scheint. Sie ist im Bereich der Kieseritbdnder erhoht, was auf eine schichtparallele
Feuchtigkeitsaufnahme mit zusétzlichem Verwitterungseffekt schliefen l4sst. Nach etwa
0.5 m scheint diese starke Durchfeuchtung abzuklingen. Die Steinsalzschicht in Sohlenndhe
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verursacht Widerstandsmaxima. Da im Bereich der Sohle die Annahme einer Kreisgeometrie
nicht zutrifft, da die Sohle planparallel aufgeschiittet ist, kommt es allerdings zu einer
geometrischen Verzerrung.

Im oberen Bereich stimmt die Neigung der Widerstandsschichtung tendenziell mit dem
Einfallen der Schichten (4° nach N) iiberein.

N

09 o 0 e m) I

.3 1.3 13 23 2§ 3.3 3.8

Abb. 9: Widerstandsverteilung im Ringraum (bis Im Tiefe) um die Strecke.

Insgesamt konnte hier in der Strecke in einer geschichteten Lagerstitte die Schichtenfolge in
ihrer vertikalen Heterogenitét elektrisch abgebildet werden, wobei die Laugenansammlung in
der Sohle ebenfalls zu einer Leitfahigkeitsanomalie fiihrt.

Die Auswertung der Messungen erfolgte durch die Anwendung eines 2D-
Inversionsprogrammes, das filir linienhafte Messanordnungen konzipiert ist. Eine
Verbesserung ist durch die Weiterentwicklung und Anwendung von Algorithmen, die auf
einer Zylindergeometrie basieren, zu erwarten. Damit konnten dann auch alle
Konfigurationen der Kreispseudosektion (bisher nur die kleinen Dipolabstinde, nur die
Elektroden, die innerhalb eines Viertelkreises liegen) beriicksichtigt werden, was zu einer
VergrofBerung der Eindringtiefe fithren sollte. Bei der vorgegebenen Streckengeometrie
(Streckendurchmesser 3m) kann die bisherige maximale Eindringtiefe mit 0.5 bis 1 m
abgeschitzt werden.

3. 3D Finite-Elemente-Modellierungen

Bei Geoelektrikmessungen auf einem Profil in einer Bergwerksstrecke muss von einer
Vollraumsituation ausgegangen werden. Fiir zunehmende Abstinde zwischen Strom- und
Spannungselektroden werden die Messungen von der Hohlraumgeometrie der Strecke, von
anderen nahen Grubenhohlriumen sowie vom umgebenden Gebirge beeinflusst. Dieser
systematische Einfluss auf die Messdaten, der allein auf die dreidimensionale Gestalt der
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Hohlraumoberflachen zuriickzufiihren ist, kann als ein Topografieeffekt des Grubengebadudes
bezeichnet werden (RUCKER 2004). Insbesondere fiir eine zweidimensionale Messanordnung
stellt der dreidimensionale Einfluss des Grubengebdudes bei der Auswertung und Inter-
pretation eine potentielle systematische Fehlerquelle dar. Mit Hilfe dreidimensionaler
numerischer Modellierung flir eine Referenzhohlraumgeometrie kann der Einfluss der
Grubenhohlrdume auf die Messdaten quantifiziert und im Konfigurationsfaktor berticksichtigt
werden.

Mit zunehmender Auslagenweite der Messanordnung tritt zundchst der 3D-Einfluss des
Hohlraums der Messstrecke auf, der sich im Ubergang von Halbraum- zu Vollraum-
Bedingungen zeigt. Zur Untersuchung des Ubergangsbereiches entlang der Strecke wurde fiir
einen quaderformigen, 5 m hohen Hohlraum variabler Breite und fiir jede Position der auf
einem achsenparallelen Profil, 1.20 m hoch an der Seitenwand befindlichen Stromelektroden
die dreidimensionale Potentialverteilung mit der Methode der Finiten Elemente (3DFE) fiir
einen homogenen Gebirgswiderstand von 10° Qm modelliert. Aus der durch den Strecken-
hohlraum bedingten Abweichung des scheinbaren spezifischen Widerstands vom Wert fiir
den homogenen Wert wurde der numerische Konfigurationsfaktor (K[3DFE]) berechnet.
Bezogen auf den Wert des Halbraum-Konfigurationsfaktors K[HR] variiert der 3DFE-K-
Faktor geometriespezifisch zwischen 1 bei Halbraum- und 2 bei Vollraumbedingungen
(Abb.10).
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Abb. 10: Verhiltnis des modellierten Konfigurationsfaktors K[3DFE] zum Konfigurations-
faktor fiir den Halbraum K[HR] fiir einen quaderférmigen Streckenhohlraum und ein
achsenparalleles, seitlich in 1.20 m Hohe gelegenes Profil in Abhéngigkeit vom
Verhiltnis Dipolabstand zu Hohe und Einfluss des Hohen-Breiten-Verhéltnisses h/b
der Strecke auf den Halbraum-Vollraum-Ubergang fiir eine Dipol-Dipol-Anordnung.

Fiir eine gleichseitige Strecke ergeben sich fiir die modellierte Konfiguration Vollraum-
Bedingungen ab einem Dipolabstand-zu-Streckenhdhen Verhéltnis von L/h = 10. Das Modell,
das etwa dem Hohlraumquerschnitt der Messstrecke im Bergwerk (Standort I) entspricht
(Breite 10 m und Firsthohe 5 m), liefert einen Dipolabstand von etwa 60 m (L/h = 12), ab dem
bereits Vollraum-Bedingungen gelten. Die im Bergwerk verwendeten Dipolabstinde lagen
zwischen 4 m und 224 m.

37



20. Kolloquium Elektromagnetische Tiefenforschung, Koénigstein, 29.09.-3.10.2003, Hrsg.: A. Hordt und J. B. Stoll

Mittels 3D-Modellierung konnte der Einfluss der Messstrecke sowie auch der Einfluss des aus
mehreren Hohlrdumen bestehenden komplexeren Grubengebdudes in den geoelektrischen
Messdaten kompensiert werden. Der Korrektureffekt auf die Daten stellte sich jedoch auf-
grund der groen Widerstandskontraste, die im Salz gemessen wurden (mehr als 6 GroBen-
ordnungen), in diesem Fall als vernachléssigbar klein heraus.

Die 3D Finite-Elemente-Modellierungen fiir den Streckenhohlraum wurden mit der Software
FEMLAB (COMSOL AB) durchgefiihrt. Die komplexeren Hohlraumgeometrien fiir das
Grubengebdude wurden mit der opensource C++-Bibliothek DCFEMLib (RUCKER 2004)
modelliert, die speziell fiir die gleichstromgeoelektrische Problemstellung entworfen wurde.

4. Zusammenfassung und Diskussion
Geoelektrische Messungen untertage im Salz weisen spezielle Probleme auf:

- Schwierige Messbedingungen infolge hoher Ubergangswiderstinde an den Elektroden

- Erschwerte Auswertung und Interpretation: Die Messungen erfolgen meist linienhaft
entlang einer Strecke. Daraus ergeben sich Mehrdeutigkeiten, da das komplizierte 3D-
Grubengebidude die Messungen beeinflusst. Bei Messungen auf Kreisprofilen ist eine
angepasste Inversion erforderlich, aber nicht einfach zu realisieren.

- Die quantitativen Zusammenhinge mit gesteinsphysikalischen Gréfen sind nicht
eindeutig.

Die messtechnischen Probleme infolge hoher Ubergangswiderstinde an den Elektroden
konnen durch die Verwendung von Messgeridten mit hoher Eingangsimpedanz (mindestens 30
MQ), mit Konstantspannungsquelle und Strommessung in Verbindung mit geeigneten
Ankopplungsmethoden weitgehend gelost werden. Die Auswertung und Interpretation der
Messungen kann durch numerische Modellierungen unter Einbeziehung der geometrischen
Strukturen des Grubengebédudes und anderer a priori — Informationen verbessert werden. Das
Problem der Mehrdeutigkeit der Zuordnung von Anomalien im dreidimensionalen Raum kann
teilweise durch die Kombination verschiedener Anordnungen (mehrere linienhafte Profile,
Kreisprofile, kombinierte Anordnungen in verschiedenen Strecken) geldst werden.

Zur quantitativen Interpretation bedarf es petrophysikalischer Laboruntersuchungen der
Zusammenhdnge des spezifischen elektrischen Widerstandes mit gesteinsphysikalischen
GroBen. Dazu sei hier auf die Literatur (z. B. KULENKAMPFF & YARAMANCI 1993,
YARAMANCI 1994) sowie auf eigene Arbeiten (KULENKAMPFF et al. 2002a,b, JACOBS et al.
2004) verwiesen.

Unter Beriicksichtigung der aufgefiihrten Probleme und unter Einbeziechung von
Modellierungen ist die Geoelektrik ein geeignetes Verfahren zur zerstorungsfreien Detektion
und Charakterisierung von Feuchtezonen im Gebirge. Dies konnte anhand der Ergebnisse in
einer Bergwerksstrecke in einem Salzstock gezeigt werden konnte. Mit einem Ringprofil in
einer Strecke konnte aufgrund der unterschiedlichen Durchfeuchtung die Schichtung der
Lagerstitte abgebildet werden.

Die Geoelektrik ist prinzipiell zum untertdgigen Einsatz bei der Erkundung der geologischen

Barriere von UTD und Endlagern, aber auch zur Standortcharakterisierung sowie
Uberwachung von untertéigigen Verschlussbauten geeignet.
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