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1. Allgemeines

Messort: Baugebiet "Vor Leubach", Schiltach
Messwertaufnahme: 08.10.2024

Auftraggeber: Stadt Schiltach

Erkundungsziel: zerstorungsfreie Prifung der Untergrundsituation nach ehemaliger

Bergbaustollen mittels Elektromagnetik

2. Das Messverfahren

Messverfahren: Elektromagnetische Widerstandskartierung

Verfahrensbeschreibung Das

verwendete aktive elektromagnetische vertikale Dipolanordnung = horizontale Spulenanordnung

Zweispulen-System arbeitet im
Frequenzbereich. Von der Sendespule Seiidespuie &> &> Eimplansspule

wird ein primares Magnetfeld erzeugt, GOK
wodurch im Untergrund Wirbelstréme , , o , ) e 'Umer'gmnd
induziert werden (s. Abb. 1). Diese /
wiederum erzeugen ein sekundares
Magnetfeld. In der Empfangspule wird

sowohl durch das primare wie auch | . ) i/nduzierter Wirbelstrorﬁ
durch das sekundare Magnetfeld ein Abb. 1: Prinzip der E bereich-Elekt tik
— i duziert. Dieser wird . 1: Prinzip der Frequenzbereich-Elektromagneti

gemessen. Auf elektronischem Wege wird der Anteil des primaren Magnetfeldes eliminiert, sodass der Einfluss des
interessierenden sekundaren Magnetfeldes lbrig bleibt. Der induzierte Stromanteil durch das sekundare Magnetfeld ist
im Messbereich der elektrischen Bodenleitfahigkeit direkt proportional. Das sekundare Magnetfeld ist stark bei hoher
Bodenleitfahigkeit und schwach bei niedriger Leitfahigkeit.

Bei der Widerstands- oder Leitfahigkeitskartierung wird die gewlinschte Eindringtiefe ausgewahlt und die Messwerte
mit konstantem Abstand der Spulen vom Untergrund aufgenommen. Das Untersuchungsgebiet wird entlang von
Profillinien in einem vorgegebenen Messpunktabstand abgetastet. Die dabei aufgenommenen Messwerte werden als
Werte der scheinbaren spezifischen elektrischen Leifahigkeit (oder Kehrwert: scheinbarer spezifischer elektrischer
Widerstand) grafisch (z.B. Isolinienbild) dargestellt.

Tiefenangaben Die Eindringtiefenangabe (Tiefenbereich) besagt, dass die Wirkung des Untergrundes bis in etwa
dieser Tiefe erfasst wird. Die tatsachliche Eindringtiefe hangt neben der verwendeten Anordnung (horizontal oder
vertikal) sehr stark von den Schichtmachtigkeiten und deren spezifischen Widerstanden ab. Beispielsweise wird bei
einer hochohmigen Deckschicht der Strom in die niederohmige liegende Schicht geleitet, wodurch die Eindringtiefe
steigt. Umgekehrt bewirkt eine niederohmige Deckschicht, dass der Strom nur wenig in eine liegende hochohmige
Schicht eindringt.
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Interpretation Bei den Verfahren der Geophysik und der zerstorungsfreien Prifung handelt es sich um indirekte
Verfahren. Dies bedeutet, dass die erwlinschte Aussage i.a. nicht direkt (z.B. durch eine Bohrung oder Probenahme),
sondern indirekt durch Interpretation von physikalischen Messwerten (GroRe, Verlauf) erhalten werden. Eine
Interpretation kann naturgemafl nur eine beschrankte Sicherheit bieten. Sie wird z.B. von folgenden Faktoren
beeinflusst: Untersuchungsprogramm, Messbedingungen und Datenqualitat, Vorkenntnisse und Erfahrung. Unter
Umstanden kann es auch verschiedene Interpretationsmoglichkeiten geben.

3. Die Untersuchung

Auftrag

Der Auftraggeber (AG) der Untersuchungen ist die Stadt Schiltach. Der Kontakt wurde Uber Herrn Kaiser
(GeoTech Kaiser GmbH) hergestellt. Die Auftragsgrundlage fir die Untergrunduntersuchung ist das
GGU-Angebot (GGU-24-A287) vom 20.09.2024. Die Beauftragung der Erkundung erfolgte am 25.09.2024
durch Herrn Roland GrieRBhaber.

Vorgehensweise

Innerhalb des vom AG ausgewiesenen Messbereichs soll eine zerstorungsfreie Prifung der

Untergrundsituation nach einem ehemaligen Bergbaustollen mittels Elektromagnetik durchgefiuhrt werden.

Im erweiterten Untersuchungsgebiet, etwa 70 m x 160 m um das geplante Baugebiet, wurde eine
GPS-gestitzte elektromagnetische Kartierung durchgefihrt. Wahrend des kontinuierlichen Messens
wurden parallele Profile im Abstand von 3 m abgelaufen. Die Positionierung erfolgte hierbei auch mit dem

hochprazisen GNSS-RTX-System, RTX R12, von Trimble.

ortliche Verhaltnisse

Die Messung erfolgte auf einer feuchten Wiese mit einer Grasbewuchshéhe von etwa 5 cm bis 20 cm. Trotz
des anhaltenden Regens und des Bewuchses war die Durchfihrung der elektromagnetischen Kartierung

nur geringfligig beeintrachtigt und konnte ohne nennenswerte Schwierigkeiten abgeschlossen werden.
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Messung

Elektromagnetik

Messung: Messfrequenz: 9,76 kHz

Dipolabstand: 579m

Anordnung: vertikale Dipole (horizontale Spulen)

Messhohe: 1,0 m uber GOK

Tiefenbereich: 0 m bis ca. 9 m, integral

Messgrolken: scheinbarer spezifischer elektrischer Widerstand in Qm
Apparatur: digitale Elektromagnetik-Apparatur mit fixem Spulenabstand
Datenaufnahme: flachendeckend als Messraster (Profilabstand 3m)
Messflache: 70mx 160 m=11.200 gm

Auswertung

e Erste Beurteilung der Daten wahrend der Messung

e Rechnerische Datenverarbeitung

e Beurteilung der Daten hinsichtlich der Fragestellung unter Berlcksichtigung der vom AG
gelieferten Plangrundlagen

e Ubertragen der relevanten Erscheinungen in einen Ergebnisplan und deren Interpretation

e Erstellen eines Messberichts inklusive Zusammenstellung der Ergebnisse
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4. Ergebnisse und Interpretation
Vorbemerkungen

In Schiltach, im geplanten Baugebiet “Vor Leubach”, soll in der vom AG ausgewiesenen Flache eine
zerstorungsfreie Prifung der Untergrundsituation nach einem ehemaligen Bergbaustollen durchgefihrt

werden. Hierzu wurde eine flachige elektromagnetische Kartierung durchgefuhrt.

Abbildung EM-E zeigt die Lage der untersuchten Messflache, die erzielten Ergebnisse sowie die darauf

basierende Interpretation.

Die Ergebnisabbildungen wurden am 21.10.2024 vorab digital an den AG Ubermittelt.
Im folgenden die Zusammenfassung der Interpretation:

Bereich a:

Die durchgangig hohen Widerstandswerte in Kombination mit einer deutlichen Abrisskante deuten
darauf hin, dass es sich eher um anthropogene Einflisse, wie etwa Aufschittungen, als um rein

geologische Phanomene handelt. Eine Sondierung wird empfohlen, um diese Annahme zu Uberprufen.

Bereich b:

Der Bereich zeigt eine weitgehend homogene Struktur, wobei die Wasserleitung (L) klar identifiziert
werden kann. Die gerade, parallel zur StraRe verlaufende Kante  deutet auf einen baulichen Ursprung hin.
Einzelne hohe Widerstandswerte in StraRenndhe werden mit hoher Wahrscheinlichkeit auf Uberreste aus

dem StraRenbau oder landwirtschaftliche Tatigkeiten zurlickgeflhrt.

Bereich c:

Hier ist ein deutlicher Trend erkennbar: Mit zunehmender Hanghohe nimmt die Inhomogenitat der
Messwerte zu. Besonders der stark inhomogene Bereich am nordlichen Ende lasst sich schwer durch

geologische Gegebenheiten erklaren. Es werden zwei Sondierungen in den markierten Zonen empfohlen.
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Innerhalb der Erfassungstiefe von 9 m konnten keine Hinweise auf einen Stollen festgestellt werden.

Insgesamt weist das Gelande geophysikalische Auffalligkeiten auf, insbesondere in den Bereichen a und c.
Hier sind weiterfiihrende, tiefere Untersuchungen erforderlich, um potenzielle bauliche oder anthropogene

Einflisse eindeutig zu bestimmen.

Aussagesicherheit

Trotz sorgfaltiger Messwertaufnahme und Auswertung im Rahmen des Messrasters und des
Auflosungsvermogens der Messverfahren kann nicht ausgeschlossen werden, dass eine Fehlinterpretation

vorliegt bzw. relevante Strukturen Gbersehen wurden.

Karlsruhe, den 21.10.2024

Dipl.-Geophys. Dr. A. Hemmann B. Sc. Geophys. H. Winkler
Geschaftsfuhrer Projektleitung
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Legende elekt.-magnetische Untergrunderkundung
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Ergebnisse - elektromagnetische Untergrunderkundung
Bereich a:

Die durchgéangig hohen Widerstandswerte in Kombination mit einer
deutlichen Abrisskante (I) deuten darauf hin, dass es sich eher um
anthropogene Einfliisse, wie etwa Aufschiittungen, als um rein
geologische Phdnomene handelt. Eine Sondierung wird empfohlen, um
diese Annahme zu Uberprifen.

Bereich b:

Der Bereich zeigt eine weitgehend homogene Struktur, wobei die
Wasserleitung (L) klar identifiziert werden kann. Die gerade, parallel zur
StraRe verlaufende Kante (II) deutet auf einen baulichen Ursprung hin.
Einzelne hohe Widerstandswerte in Straflenndhe werden mit hoher
Wahrscheinlichkeit auf Uberreste aus dem Straienbau oder
landwirtschaftliche Tatigkeiten zuriickgefihrt.

Bereich c:

Hier ist ein deutlicher Trend erkennbar: Mit zunehmender Hanghéhe nimmt
die Inhomogenitét der Messwerte zu. Besonders der stark inhomogene
Bereich am nérdlichen Ende lasst sich schwer durch geologische
Gegebenheiten erklaren. Es werden zwei Sondierungen in den markierten
Zonen empfohlen.

Innerhalb der Erfassungstiefe von 9 m, konnten keine Hinweise auf einen
Stollen festgestellt werden.

Legende - elektromagnetische Untergrunderkundung

deutliche Kante/Bereichsgrenze

Bereichmarkierung

Verlauf der Wasserleitung nach AG Plan

Sondierungsempfehlung

Insgesamt weist das Gelande geophysikalische Auffalligkeiten auf,
insbesondere in den Bereichen a und c. Hier sind weiterfiihrende, tiefere
Untersuchungen erforderlich, um potenzielle bauliche oder anthropogene
Einflisse eindeutig zu bestimmen.

Hintergrund: Google Satellite; ©2024 Google.
Koordinatensystem: ETRS89 / UTM Zone 32 N, EPSG: 25832.
BlattgrofRe: DIN A3, M 1:1000

GGU mbH, Ettlinger StraBe 51, D-76137 Karlsruhe Abb.: EM-E

tel.: +49-721-28678, fax: +49-721-25408 -

email: info@ggukarlsruhe.de, net: www.ggukarlsruhe.de Proj.: 24-198-WI
Schiltach

elektromagnetische Untergrunderkundung
Ergebnisse und Interpretation

Dat.: 102024 | Bearb.: W/HE | Kunde: Stadt Schiltach
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Aufgabe
Einfache Abschatzung bis hin zur quantitativen Ermittlung der strukturellen Untergrundsituation aufgrund der Vertei-
lung des spezifischen elektrischen Widerstandes bzw. der elektrischen Leitfahigkeit.

Verfahrensvarianten

Kartierung/Profilierung liefert flachenhafte oder linienhafte Aussagen in Form von integralen Werten
(= Conductivity Mapping, Profiling)

Sondierung liefert an einer Stelle Aussagen Uber den etwaigen vertikalen Schichtaufbau

Anwendungen

Geologie, Hydrogeologie Erkundung nach Grundwasserleitern und -stauern, geologischen Stérungen und
Verwerfungen, Lagerstatten, Erosionsrinnen, Platzierung von Bohrungen, Verkarstung

Baugrund, Altlasten Abschatzung von Schichtmachtigkeiten, Suche nach Hohlrdumen und gréBeren
Bauwerksresten, Deponiegrenzen und -gliederung, Schadstoffahnen

Weiteres archédologische Vorerkundung

Verfahrensgrundlagen

Das hier beschriebene elektromagnetische Zweispulen-System arbeitet im Frequenzbereich (Frequenzbereichs-Elektro-
magnetik FEM im Unterschied zur Zeitbereichs-Elektromagnetik TEM). Es handelt sich um ein aktives Verfahren: von
der Sendespule wird ein primares Magnetfeld erzeugt, wodurch im Untergrund Wirbelstréme induziert werden (siehe
Abb. 1). Diese wiederum erzeugen ein sekundares Magnetfeld. In der Empfangspule wird sowohl durch das primére
wie auch durch das sekundare Magnetfeld ein Strom induziert. Dieser wird gemessen. Auf elektronischem Wege wird
der Anteil des primaren Magnetfeldes eliminiert, sodass der Einfluss des interessierenden sekundaren Magnetfeldes
Ubrig bleibt.

Der durch das sekundare Magnetfeld induzierte Stromanteil ist (im Messbereich) der elektrischen Bodenleitfahigkeit

direkt proportional. Das sekundare Magnetfeld ist stark bei hoher Bodenleitfdhigkeit und schwach bei niedriger Leit-
fahigkeit.

Abb. 1 Prinzip der Frequenzbereich-Elektromagnetik

vertikale Dipolanordnung = horizontale Spulenanordnung

Sendespule &> &> Empfangspule
GOK

///
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Abb. 2

Tiefenabhangige  Empfindlichkeit  beim
Messgerdt EM 31 (Spulenabstand R = 3,7
m) bei vertikaler (VLEM) und horizontaler
(HLEM) Spulenanordnung.

Die vertikale Spulenanordnung besitzt die
hoéchste Empfindlichkeit an der Geldnde-
oberflaiche und damit eine geringe Ein-
dringtiefe. Der Aussagebereich reicht ab
der Gelandeoberkante bis A = 2,0 bis 3,0
m Tiefe.

Mit horizontaler Spulenanordnung wird ei-
ne groBere Eindringtiefe erreicht. Der Aus-
sagebereich geht bis 4,5 bis 6,0 m Tiefe.

Spezifischer Widerstand/Leitfahigkeit
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Eindringtiefe

Die Eindringtiefe kann durch Wahl des Spulenabstandes bzw. der Spulenori-
entierung (vertikal oder horizontal) mit zugehoériger Messfrequenz entspre-
chend den Moglichkeiten des Messgerates gesteuert werden. Auch hat die
Bodenschichtung (Leitfahigkeitsverteilung) Einfluss auf die Tiefenreichwei-
te. Bei der Widerstands- oder Leitfahigkeitskartierung wird eine passende
Eindringtiefe festgelegt und die Messwerte mit konstanten Parametern (Fre-
guenz, Spulenabstand und -anordnung) aufgenommen. Das Untersuchungs-
gebiet wird entlang von Profillinien in einem vorgegebenen Messpunktab-
stand abgetastet. Die dabei aufgenommenen Messwerte werden als Werte
des scheinbaren spezifischen elektrischen Widerstandes (oder Leitfahigkeit)
grafisch (z.B. Isolinienbild) dargestellt. Bei der Sondierung wird tGber einem
Messpunkt der Spulenabstand bzw. die Spulenorientierung und gleichzeitig
die zugehorige Frequenz veréndert, sodass unterschiedliche Eindringtiefen
erreicht werden. Die Messergebnisse werden einer Modellierung oder In-
version unterzogen, sodass ein Tiefenmodell erzielt wird. Die Moglichkeit
zur Sondierung ist nur bei Gerdaten gegeben, bei denen unterschiedliche
Frequenzen einstellbar sind. Dies sind Gerate fur gréBere Erkundungstiefen
mit typischem Einsatzbereich in der Prospektion. Fir geringe Eindringtiefen
sind nur Gerate mit einer Frequenz verfligbar. Diese werden z.B. in der Bau-
grund- und Altlastenerkundung, Archéologie usw. in der Regel kartierend
eingesetzt.

Der spez. Widerstand p (spez. Leitfahigkeit c = 1/p) ist eine elektrische Materialeigenschaft. Alle Bestandteile eines Ma-
terials tragen zu diesem Kennwert bei. In erdfeuchten, mineralischen Materialien dominiert i.A. die lonen- gegentber
der Elektronenleitfahigkeit. D.h., dass geringe Widerstande v.a. durch den Wassergehalt bzw. die darin gel6sten Salze
(lonen) verursacht sind. Die Zustande trocken oder feucht pragen den Gesamtwiderstand eines Materials und fihren zu
einer grofBen Widerstandsbandbreite fir ein und dasselbe Material. Ermittelte Werte lassen also keine direkten Aussa-
gen zu (z.B. Gesteinssorte), sondern geben nur Hinweise. Unter Einbezug weiterer Informationsquellen kénnen aber in
der Regel konkrete Schliisse gezogen werden.

Anhaltswerte fur spez. Widerstéande (spez. Leitfahigkeit), die u.U. in der Praxis deutlich davon abweichen kénnen, sind

wie folgt:

Oberboden 50 - 200 QOm (20 - 5 mS/m)

Schluff (erdfeucht) 20 - 100 Qm (50 - 10 mS/m)
Kies (erdfeucht) tber 1000 Qm (1 mS/m)
verwittertes Gestein 100 - 1000 Qm (10 - 1 mS/m)
Sandstein 200 - 5000 Om (5 - 0,2 mS/m)

SuBwasser 20 Om (50 mS/m)

Ton (erdfeucht) 5 - 20 Om (200 - 50 mS/m)

Sand (erdfeucht) 100 - 1000 Om (10 - T mS/m)
Sand, Kies (gesattigt) 50 - 200 Om (20 - 5 mS/m)
Tonstein 100 - 1000 Om (10 - 1 mS/m)

unverwitt. Tiefengestein Uber 5000 Om (0,2 mS/m)
Salzwasser unter 1 Qm (1000 mS/m)

Da bei geschichtetem oder inhomogenem Untergrund die MessgréBe nicht nur durch den Kennwert einer einzelnen
Schicht bestimmt wird, sondern in Abhangigkeit der Eindringtiefe durch integrale Werte beeinflusst wird, ergibt sich
bei praktischen Untersuchungen der sog. scheinbare spez. Widerstand p;. Der Messwert beinhaltet Anteile aus einem

groBen Messvolumen.
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