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Zusammenfassung

Im Rahmen verschiedener Drittelmittelprojekte waren vom Autor Wechselstrommessungen bei
z.T. sehr kleinen Signal- zu Rauschverhiltnissen durchzufiihren. In den ariden Messgebieten
(Agypten, Sudan) waren hierfiir die schlechten Ankopplungsbedingungen verantwortlich, in den
dicht besiedelten Gebieten (Stadtgebiet Berlin) die hohen Storspannungspegel. Trotz
konsequenter Anwendung von Filter- und Stapelungstechniken, blieb die Datenqualitét bisweilen
unakzeptabel niedrig. Inspiriert durch multivariate Zeitreihenanalysentechniken der
Audiomagnetotellurik wurde vom Autor eine geoelektrische Referenztechnik mathematisch
formuliert und mit Hilfe von speziell hierfiir gefertigten mehrkanaligen Geoelektrikapparaturen
erfolgreich eingesetzt. Anhand von Fallbeispielen wurde demonstriert, dass die Anwendung der
geoelektrischen Referenztechnik den statistischen Messfehler sowohl im Geldnde als auch im
Labor um bis zu 2 GroBenordnungen verringern kann. Anders als Stapelungstechniken
vermindert die Referenztechnik den Messfortschritt jedoch nicht. Ein ungiinstig gewihlter
Referenzstationsstandort kann zu systematisch verfilschten Messwerten fithren. Anhand von
Modellrechnungen wurde untersucht welche Anordnungen vorteilhaft sind.

Bei den Wechselstrommessungen wurden neben den bekannten systematischen Fehlerquellen
(wechselseitige induktive Kopplung der Kabel, Wirbelstrome im Erdboden, Drift der
Potentialabgriffe) weitere bedeutende Quellen identifiziert. Hierzu zihlen der RC-Effekt und die
kapazitive Kopplung der Stromeinspeisungskabel mit dem Erdboden. Anhand von theoretischen
Uberlegungen wurden die Ursachen aufgedeckt und mittels Modellrechungen die beobachteten
Effekte quantitativ nachvollzogen. Es wurden neuartige Techniken entwickelt und erprobt, mit
deren Hilfe sich die Auswirkungen auf die Messdaten wirksam mindern lieen.

Die Existenz lateraler  Leitfdhigkeitsinhomogenititen = konnte anhand der  bei
Wechselstrommessungen auftretenden EM-Effekte nachgewiesen werden. Die Gefahr einer
Datenfehlinterpretation kann so gemindert werden. Im Sonderfall einer Gleichstromverzerrung
konnten die auftretenden systematischen Fehler quantifiziert und weitgehend korrigiert werden.

Bei der Inversion von  spektralen = Widerstandsdaten ~ sind  bisher  stets
Gesteinsleitfahigkeitsmodelle (z.B. Cole-Cole) erforderlich. Ist das geeignete Modell jedoch
mangels Vorinformation nicht bekannt oder iiberlagern sich mehrere Leitfihigkeitsprozesse,
dann ist eine Inversionsstrategie ohne Modellvorgabe erforderlich. Eine solche Strategie wurde
vorgestellt und erfolgreich an Felddaten erprobt. Hierzu wurden kommerzielle 1D- und 2D-
Inversionsprogramme in unkonventioneller Weise genutzt.

Die Widerstandsspektren von nicht mineralisierten Gesteinen konnen héaufig nicht mit dem Cole-
Cole Modell interpretiert werden. Daher wurde ein neues Modell (Linear Phase Angle Model)
eingefiihrt, das eine Vielzahl vom Autor gemessener Spektren gut anpasst.

Bei Labormessungen konnen Stromdichten erreicht werden, die bei elektronenleitenden
Mineralen zu einem nichtlinearen spezifischen Widerstand fithren. Anhand einer Pyritprobe
wurden die Erscheinungen nédher untersucht. Es zeigte sich, dass neben einer Signalverzerrung
weitere zeitabhidngige Effekte beobachtet werden konnten. Die verwendeten statistischen
Widerstandsschitzverfahren erwiesen sich auch in Gegenwart von Nichtlinearititen als geeignet,
um den Einfluss der Stromdichte auf die Impedanz zu quantifizieren. Zur Untersuchung
zeitabhédngiger Phiinomene wurde ein Messsignal verwendet, das die Stromdichte moduliert.






1 KAPITEL 1 - Einleitung

1 Einleitung

1.1 Motivation und Aufgabenstellung

Die elektrischen Eigenschaften der Gesteine des Untergrundes geben u.a. Hinweise auf die
Lithologie, die Grundwassergiite, Lagerstidtten und Kontaminationen sowie deren rdumliche
Verteilung. Die Aussagekraft des frequenzabhédngigen spezifischen elektrischen Widerstandes
kann durch keine anderen, von der Oberflidche her, zerstorungsfrei messbaren physikalischen
GroBlen (magnetische Suszeptibilitit, seismische Wellengeschwindigkeit, Dichte, Temperatur
etc.) ersetzt werden. Die Aufklirung des petrophysikalischen Hintergrundes ist jedoch nicht
Hauptgegenstand der Arbeit. Vielmehr sollen Methoden entwickelt und praktisch erprobt
werden, die hierfiir die Voraussetzung schaffen. Zu den Voraussetzungen zéhlen:

¢ cine hohe Messgenauigkeit,
e ¢in hoher Messfortschritt,

e 2D- und 3D-Inversionsmethoden.

Die instrumentellen und auswertemethodischen Entwicklungsarbeiten sind notwendig, da bisher
verfiigbare Messgerite und Auswertemethoden hierfiir nicht ausreichen. Bei der Bearbeitung galt
es in besonderer Weise zu beriicksichtigen, dass die messtechnischen und auswertemethodischen
Losungen auch fiir den routineméfigen Einsatz geeignet sind.

1.2 Aufbau dieser Arbeit

Kapitel 2

Zunichst werden die wichtigsten Befunde iiber die elektrischen Eigenschaften von Gesteinen
zusammengestellt. Dabei wird deren frequenzabhingigen Eigenschaften besondere
Aufmerksamkeit gewidmet. Die Mehrzahl der Sedimente zidhlt zu den nicht mineralisierten
Gesteinen. Trotzdem ist iiber ihre spektralen Eigenschaften bisher nur wenig publiziert worden.
Es werden grundlegende Konzepte zur Messung der Polarisationserscheinungen vorgestellt und
ihre Eigenschaften diskutiert.

Kapitel 3

Bei Wechselstrommessungen im Feld treten elektromagnetische Effekte (EM) auf, die die
Messung der elektrischen Gesteinseigenschaften erschweren. Anhand von theoretischen
Uberlegungen werden deren Eigenschaften untersucht. Von Interesse sind Messanordnungen mit
moglichst geringen EM-Effekten. Eine 3D-EM-Modellrechnung offenbart, dass kleine
Storkorper Gleichstromverzerrungen verursachen. Die Auswertung der EM-Effekte erlaubt
sowohl ihre Erkennung als auch eine Datenentzerrung. Die Elliptizitidt und die Richtung der
Hauptachse des elektrischen Feldvektors zeigen ebenfalls laterale Inhomogenititen an und helfen
so fehlerhaften Interpretationen vorzubeugen.
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Kapitel 4

Labor- und Feldmessungen werden sowohl von zufélligen als auch von systematischen Fehlern
beeinflusst. Es werden multivariate statistische Verfahren entwickelt, die es erlauben externe
Storfelder wirksam zu unterdriicken. Nicht stationdres Rauschen verursacht zudem systematische
Fehler. Es werden mathematische Modelle zu ihrer Beschreibung und Unterdriickung entwickelt.

Kapitel 5

Da kommerzielle Wechselstrommessgeridte nicht die fiir die Untersuchungen erforderlichen
Eigenschaften ausweisen, werden vom Autor die Prototypen neuartiger Messgerite entwickelt
und erprobt. Diese bilden die Grundlage fiir eine Fortentwicklung zur Serienreife.

Kapitel 6

Anhand von Feldmessungen werden die verschiedenen zuvor entwickelten statistischen
Verfahren und Messgerite erprobt und bewertet. Fiir spezifische Probleme werden Methoden
aufgezeigt, wie systematische Fehler besser erkannt und beseitigt werden konnen. Hierzu zihlen
die kapazitive Kopplung der Stromkabel mit dem Erdboden und der Einfluss ungeniigender
Ankopplung der Potentialsonden an den Erdboden auf den Frequenzgang. Laterale
Inhomogenitidten konnen mittels tensorieller Messanordnungen besser erkannt werden. SIP-
Messungen werden 1D-invertiert und Cole Cole Parameter abgeleitet. Die EM-Effekte werden
dabei quantitativ beriicksichtigt. Profil- und flichenhafte SIP-Sektionen werden mit kommerziell
verfiigbaren 2D- und 3D-Programmen invertiert. Es wird dabei ein Weg beschritten, der keine a-
priori Information iiber die Leitungsmechanismen des Untergrundes voraussetzt. Aus diesen
,wahren* Spektren werden Gesteinsparameter abgeleitet und ihre Verteilung im Untergrund
diskutiert. Labormessungen an Bodenproben verifizieren die Feldergebnisse.

Kapitel 7

Bei Labormessungen treten prinzipiell die gleichen Fehlerquellen in Erscheinung wie bei
Feldmessungen. Die Bedeutung der einzelnen Problemfelder ist jedoch anders gewichtet. Es wird
aufgezeigt, dass Storspannungen im Labor ebenso wie zuvor im Feld mittels multivariater
Zeitreihenanalyse gemindert werden konnen.

Es wird ein neuartiges Leitfahigkeitsmodell eingefiihrt, das die Frequenzcharakteristik einer
grof3en Zahl von nicht mineralisierten Lockersedimenten beschreibt.

Im Labor auftretende hohe Stromdichten fithren bei mineralisierten Gesteinen zu nichtlinearen
Effekten. Es wird untersucht, wie diese gemessen und welche zusitzlichen Parameter gewonnen
werden konnen.

Kapitel 8

Die Ergebnisse der Arbeit werden bewertet und ein Ausblick auf sinnvolle nachste Schritte
gegeben.

Kapitel 9

Die wichtigsten Ergebnisse der Arbeit werden zusammenfassend aufgelistet.
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2 Der frequenzabhiingige spezifische elektrische Gesteinswiderstand
Vorbemerkung

Die elektrischen Eigenschaften von Gesteinen konnen auf Mikro, Meso-, und Makroskala
untersucht und beschrieben werden. Mit diesen korrespondieren entsprechende Methoden:

e Elektrochemische Beschreibung
e Petrophysikalische Beschreibung
e Geophysikalische Beschreibung

Auf der untersten Beschreibungsebene existieren nur einfachste Strukturen, wie das Elektrolyt
des Porenraumes und die Ladungsverteilung an der Grenzfldche zwischen Elektrolyt und Matrix.

Auf der mittleren Ebene betrachtet man ein quasi homogenes Gestein. Da dessen innere
Strukturelemente nicht mehr aufgelost werden konnen, werden Gesteinsmodelle entwickelt, die
die geometrischen mit elektrischen Kenngréen verkniipfen.

In der obersten Ebene existieren nebeneinander unterschiedliche lithologische Einheiten, die
jeweils als quasi homogen angenommen werden.

Der Schwerpunkt diese Arbeit liegt eindeutig bei der Verbesserung der geophysikalischen
Messmethoden. Allerdings motiviert hierzu vor allem der Wunsch, aus genaueren
geophysikalischen Messdaten genauere petrophysikalische Parametern ableiten zu konnen.
Beispielsweise besteht ein groBes praktisches Interesse an einer zerstorungsfreien Bestimmung
der spezifischen inneren Oberfliche und der hydraulischen Permeabilitit. Diese erleichtern dann
die Prognose der Ausbreitungsgeschwindigkeit von wasserloslichen Schadstoffen im
Untergrund. Zum Verstiandnis des mit geophysikalischen Methoden zugénglichen Parameters
spezifischer elektrischer Widerstand p (x, y, z t, @) ist jedoch die Kenntnis der zugrunde
liegenden elektrochemischen Prozesse entscheidend. Aus diesem Grund sollen im folgenden die
wichtigsten Parameter aller drei Beschreibungsweisen angefiihrt und ihre Beziehungen skizziert
werden. Ausfiihrliche Darstellungen zu Teilaspekten finden sich z.B. bei Kulenkampff (1994),
Borner (1990) und Bigalke (1996).

2.1 Physikalische Grundgleichungen

Wird einem Gestein ein &dulleres elektrisches Feld aufgeprigt, dann kommt es zu einer
materialspezifischen Bewegung oder Verschiebung von Ladungstrigern, also zu einem
Stromfluss. Eine komplexe lineare Ubertragungsfunktion verkniipft die elektrische Feldstirke E
mit der Stromdichte j. Diese makroskopische Beschreibung resultiert aus den Maxwellschen
Gleichungen der Elektrodynamik:

v.i=¥ 2.1.1) vxE=-8 (2.1.3)
&, ot
V-H=0 (2.1.2) Vxﬁ:j+aa—D (2.1.4)
t

v steht fiir die Volumenladungsdichte. In der hier interessierenden Anwendung kann der Effekt
seitens der Verschiebungsstrome oD/dt vernachldssigt werden (Kulenkampff, 1994). Im
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LabormaBstab gilt dies auch fiir den Induktionsanteil -0B/dt, nicht jedoch bei Feldmessungen
(Kapitel 3).

Drei Materialgleichungen vervollstindigen die Maxwellschen Gleichungen:

D=¢, g,E j=6¢E B=u, yu, H (2.1.5,6,7)
O, &, W sind Tensoren der elektrischen Leitfdhigkeit, der relativen dielektrischen Permittivitét
und der relativen magnetischen Permeabilitit. In homogenen, isotropen Medien nehmen diese
die einfache Gestalt von Skalaren an. Die magnetischen Eigenschaften der im Labormalstab
untersuchten Gesteinen konnen vollstindig auBBer Acht bleiben. Im FeldmaBstab nehmen wir an,
dass die Niherung g = 1 gilt. Somit kann die zur Beschreibung der -elektrischen
Gesteinseigenschaften relevante lineare Gleichung angegeben werden:

j=(o+iwe.e,)E (2.1.8)

Die elektrischen Eigenschaften der Gesteine konnen vollstindig mit Hilfe der beiden Parameter
elektrische Leitfihigkeit o und relative dielektrische Permittivitit & beschrieben werden. Im
Hinblick auf die hier interessierende Methode kann der Wertebereich, in dem die
Materialgleichungen angewandt werden sollen, eingegrenzt werden auf spezifische Widerstiande
kleiner 10 kQm und Frequenzen kleiner 12 kHz. Unter diesen Bedingungen ist der Beitrag des
Terms i we, & vernachldssigbar klein:

IO':iI>>Iia)£,80 I (2.1.9)
p

In einem zeitlich verdnderlichen Feld E(?) ist die Stromdichte j(¢) nicht zwangsldufig allein vom
Zeitpunkt ¢ bestimmt, sondern ggf. auch von der Vorgeschichte E(z-7) beeinflusst. Physikalisch
bedeutet dies, dass ein Gestein elektrische Energie zu speichern vermag und diese verzdgert
abgibt. Da wir fiir den Labormaf3stab Induktions- und Verschiebungsstromeffekte ausschliefen
konnen, miisste eine solche Eigenschaft mit dem galvanischen Leitungsvorgang im Gestein
selbst im Zusammenhang stehen. Man spricht auch von einer induzierten galvanischen
Polarisation (Buchheim et al., 1979). Mathematisch entspricht dies einer Faltung:
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j(t)=G(I)*E(t)=IG(T)E(t—T)df (2.1.10)
0

Gesteine, fiir die das Ohmsche Gesetz gilt, konnen als kausale Systeme bezeichnet werden. Fiir
solche Systeme gilt fiir alle ¢ < O stets:

E(t)=0¢< ji1)=0 (2.1.11)

o(7) ist die Antwortfunktion des Erdbodens. Sie kann fiir alle Zeiten dann ermittelt werden,
wenn man mit einem Dirac-Impuls anregt: E(t )= E,0(t—t, ). In allen anderen Fillen ist die

Information unvollstindig. Mit der reellen Antwortfunktion of7) korrespondiert eine komplexe
Ubertragungsfunktion of@). Diese erhalten wir, indem man Gleichung 2.1.10 Fourier-
transformiert:

J(@w)=L{o(t)*E(t)}=L{o(t)]L{E(t)}=0o(w)E(w) (2.1.12)

AuBer im trivialen Fall keiner Speicherfahigkeit und unabhingig von der konkreten Form der
materialspezifischen Antwortfunktion o77), kann festgestellt werden, dass o{@w) zu hohen
Frequenzen hin zunimmt und in den Grenzfillen (w—0, @—oo) reell ist. Bei allen anderen
Frequenzen ist o (@) eine komplexe Grofle:

o(w)=o0'(w)+ioc"'(w) (2.1.13)

Eine dquivalente Beschreibung ist:

o(w)so(w)le? (2.1.14)
mit
lolP=(c" ) +(o"" )} (2.1.15)
tang(w)=2(2) (2.1.16)
o(w)

Fiir ein kausales System konnen der Real- und der Imaginirteil der Leitfahigkeit mittels Hilbert
Transformation wechselseitig ineinander iiberfiihrt werden. Analoges gilt auch fiir die Beziehung
zwischen Betrag und Phase (Zonge, 1972):

(p(a))z—ij 99Y) 1y cotn ™ au 2.1.17)
T 2

mit y=we", a’uzﬂ und a(y)=Inlo(y)I
y

Der Term Incoth(lul/ 2 )du stellt eine Gewichtsfunktion dar, die nur in der Nidhe von u=0 nicht

verschwindet. Daher gilt folgende Néherung:

q)(w)z_gaa(w):_gaznm(wn
T Ju 7T Odhw

(2.1.18)
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Borner et al. (1996) bezeichnen die Frequenzabhingigkeit (Steigung) des Betrags der
Leitfahigkeit in einer doppeltlogarithmischen Auftragung als logarithmischen Frequenzeffekt
LFE:

LFE() =2 o(@)] (2.1.19)
din(w)
Also besteht zwischen der Phase (Gln. 2.1.18) und der Steigung (GIn. 2.1.19) ein linearer
Zusammenhang:

o w)=~ —% LFE(o) (2.1.20)

Da die Leitfdhigkeit mit steigender Frequenz zunimmt, ist der LFE( @) stets positiv und die Phase
weist stets ein negatives Vorzeichen auf. Weiterhin geniigt es, entweder nur das Betrags- oder
nur das Phasenspektrum auszuwerten, um alle in den Messdaten vorhandenen Informationen
iiber Polarisationserscheinungen zu erhalten. Uber die Gleichstromleitfihigkeit gibt jedoch allein
das Betragsspektrum Auskunft.

Einen Sonderfall stellt die Stromdichtenabhingigkeit der Leitfahigkeit o=07j) dar. Dieser bedarf
einer gesonderten Betrachtung (Kap. 7.4) und soll hier zunéchst nicht beriicksichtigt werden.
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2.2  Elektrochemische Grundlagen
2.2.1 Ladungstriger

Die zumeist karbonatische oder silikatische Matrix der Gesteine besitzt nahezu keine frei
beweglichen Ladungstriger. Sie trdgt daher nur indirekt zu den elektrischen
Gesteinseigenschaften bei, indem sie die Geometrie des Porenraumes einschlieBlich der Form
der inneren Oberfldchen definiert.

Die positiven und negativen lonen des meist wissrigen Porenraumfluids stammen von
dissosziierten Salzen. Ihre Anzahl héngt von der Temperatur und der Menge an 16slichen Stoffen
ab. An den Ionen lagern sich die stark polaren Wassermolekiile an (Klusterbildung). Hierdurch
wird ihre Beweglichkeit deutlich vermindert.

Leitfdhige Minerale mit metallischem Gitter zeigen eine Elektronenleitung. Die Wechselwirkung
der Elektronen mit dem Metallgitter ist sehr viel kleiner als die der Ionen mit dem Wasser und
den Porenraumwinden. Folglich ist ihre Beweglichkeit im Vergleich mit der der Ionen so hoch,
dass diese fiir die hiesige Fragestellung als trigheitslos angesehen werden kénnen.

Ein duBerer elektrischer Potentialgradient mobilisiert die vorhanden Ladungstriger. Es kommt zu
einem makroskopisch messbaren Strom durch das Gestein. Da der Ladungstransport in den
Porenraumfluiden an die Ionenbewegung gekoppelt ist, geht dieser stets mit einem relevanten
Materialtransport einher. Bei Gleichstromen kann dieser iiber lingere Zeitraume den Chemismus
des betroffenen Fluids signifikant verdndern.

Ionen konnen sich an der Matrix anlagern oder aus der Matrix herausldsen und damit neu bilden.
Damit verbunden ist ein Ladungsaustausch zwischen den verschiedenen Phasen.

2.2.2 Grenzflacheneffekte

Die Bedeutung der Grenzflachen fiir die elektrischen Eigenschaften der Gesteine resultiert daher,
dass nur dort die energetischen Bedingungen fiir eine Trennung von positiven und negativen
Ladungstrigern existieren. Ladungstrennung ist die Grundlage fiir makroskopische
Polarisationserscheinungen. Fiir einen Ladungstransport iiber Phasengrenzen hinweg sind
spezifische elektrochemische Vorginge verantwortlich.

Im Gestein treten unterschiedliche Typen von Grenzfldchen auf:

e zwischen Elektrolyt und nicht leitender Gesteinsmatrix

e zwischen Elektrolyt und leitenden Mineralen

e zwischen zwei Elektrolyten mit unterschiedlicher Ionenkonzentration, chemischer
Zusammensetzung, Dichte oder Temperatur

Die meisten Minerale erscheinen gegeniiber den Elektrolyten negativ geladen.

Der hohe Feldgradient fiihrt zu einer Anlagerung von Anionen und, vor allem, von polaren
Wassermolekiilen an der Mineraloberfliche. Die Beweglichkeit der Molekiile nimmt mit
zunehmendem Abstand von der Oberfldche zu.

Die sich ausbildende Doppelschicht wird von Schén (1996) und Borner (1990) detailliert
beschrieben. Hier sei nur das Resultat fiir einen Ionentyp mit einer einzigen Ladung
wiedergegeben (GIn. 2.2.3.1). Es zeigt sich, dass die zusitzliche Raumladungsdichte mit
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zunehmenden Abstand von der Oberfldache exponentiell abfillt (Abb. 2.2.1.1). Thre Michtigkeit d
hingt von der Raumladungsdichte in freien Fluiden n.. ab und von der relativen Dielektrizitét,
die primér durch die Wassermolekiile festgelegt wird.

_x e kT
n(x)=ne’  mit d= |ZE Debye-Hiickel-Linge  (2.2.3.1)
e‘n_

Im Anhang 1 wird die sich an Grenzfldchen ausbildende Ladungsdichteverteilung abgeleitet.

Auch zeitvariable Druckgradienten (Haartsen, 1997) und natiirliche Oxidations- und
Reduktionsprozesse (Bigalke, 1997) konnen einen Ladungstrigertransport in Fluiden induzieren.

Nicht leitende Minerale

Die Ursache der negativen Oberflichenladung nicht leitender Minerale liegt in nicht
abgesittigten Valenzen und Kristallgitterfehlern. Das elektrische Feld eines negativ geladenen
Minerals induziert einen Kationenstrom zur Oberfldiche hin und einen Anionenstrom von ihr
weg. Da die Ionen ihre Ladung nicht an das Mineral abgeben konnen, kommt es zu einer
Ladungsanhédufung. Der Prozess versiegt, wenn der Ladungstriagerdichtegradient zu einem gleich
grof3en entgegengerichteten Diffusionsstrom fiihrt.

Elektronenleiter

Elektronenleiter weisen ein metallisches Atomgitter auf. Die wichtigsten Vertreter sind Sulfide
und Grafit. Die Metallionen des Minerals zeigen eine Losungstension. Dabei 16sen sich Kationen
unter Zuriicklassung eines Elektrons aus dem Gitter. Dieser Diffusionsstrom kommt zum
erliegen, wenn das Mineral eine charakteristische Spannungsdifferenz Uy zum Elektrolyten
aufweist. Die Butler-Volmer Gleichung (Wong, 1979) quantifiziert diesen Zusammenhang:

e(U,-U ) _e(U,U)
j(U)=k+cze{e KT g 2KT } (2.2.3.2)

k, :  Ratenspezifische Kons tante

¢, . Kationeniiberschusskonzentration

U, : Charakteristische Spannungsdifferenz
e: Ladung des Elektrons

Doppelschicht
>
=] 1
: v + *
8 + : + . +
~ - +1 +
%o
:g Kationen g5 1|+ v - *
C 935 + + -
0] Sl 'y *
N cc +
S "é % +1 + - +
T s 2 | + - - +
) 8% - |+ *
C g 38 1
o [T~~~ ~"~"~" - =——==== o O oy
- ' = + 1
X Anionen o P -
0 L 1, '< i<t
. . ) Gleichgewichts
Entfermung von der Oberfiiche Stem-Schicht  Diffuse Schicht Lésung

Abb. 2.2.1.1: Schematische Darstellung der Ladungsverteilung in einer Doppelschicht.
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In Gegenwart eines konstanten duBleren Feldes kommt der Diffusionsstrom erneut in Gang.
Dabei werden Ladungen aufgrund der Spannungsdifferenz U zwischen der Doppelschicht und
dem Mineral ausgetauscht. Dieser Leckstrom j(U) kommt nicht zum Erliegen und ist iiber eine
nichtlineare Kennlinie mit der Spannung verkniipft. Es ldsst sich zeigen, dass fiir kleine
Stromdichten die Kennlinie als linear angesehen werden kann. Die flichenbezogene Impedanz
Zr ist dann:

U kT
J(U) kycc,e

(2.2.3.3)

F

Die elektrischen Eigenschaften der Doppelschicht bei zeitlich verinderlichem dufieren Feld

Tritt ein duBeres E-Feld hinzu, dann kommt es zu einer Wanderung der Ladungstriger mit dem
Ziel, die neue Gleichgewichtslage zu erreichen. Aufgrund der gegeniiber den Ionen /0000-fach
grofleren Beweglichkeit der Elektronen des Minerals, ist der neue Gleichgewichtszustand im
Mineral jedoch viel eher erreicht als im Elektrolyten. Typische lonen-Beweglichkeiten liegen bei
nur 4 — 7107 m*/Vs.

Bei sehr langsamen (niederfrequenten) Anderungen der duBeren Feldstirke konnen die Ionen der
Anderung ohne nennenswerte Verzogerung folgen. Die Potentialdifferenz zwischen dem
momentanen Potential U, und dem Gleichgewichtspotential U ist gering. Bei sinusformigem

duBerem Feld ist die Spannungsdifferenz jedoch im Nulldurchgang am groBten, da dann die
Slew Rate oU/dr am groBten ist. Der resultierende Strom ist zwar klein, jedoch um 90° gegen

den im freien Elektrolyt verschoben. Anders ist es bei mittleren Frequenzen. Betrdgt die
Potentialdifferenz U, —U ,, etwa ein Drittel der Differenz der beiden Gleichgewichtswerte mit

und ohne duflerem Feld, dann ist der Ausgleichsstrom um 45° gegeniiber dem anregenden Feld
verschoben. Da er jedoch ebenfalls 30 % des Maximalwertes erreicht, ist die makroskopisch
messbare Phase (zeitliche Verzogerung) zwischen anregendem Feld und dem Gesamtstrom jetzt
maximal. Erst bei sehr hohen Frequenzen verschwindet die messbare Phasenverschiebung
wieder, da nun die Ladungstridger nahe der Position verharren, die der Lage ohne duflerem Feld
entspricht und die momentane Stromstédrke stets proportional zum duf3eren Feld ist. Aufgrund der
stets maximalen Entfernung vom Gleichgewicht ist auch der Strom grot moglich.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass der von der Ladungswolke verursachte Migrationsstrom
und der durch die Doppelschicht hindurchtretende Diffusionsstrom als ein makroskopisch
messbarer zusitzlicher Leitungspfad erscheint, dessen Stdrke zu hohen Frequenzen hin zunimmt.
Hiermit verbunden ist eine Abnahme des spezifischen Widerstandes zu hohen Frequenzen hin.
Quantitative Modelle zur Beschreibung des einem verlustbehafteten Kondensator dhnelnden
Doppelschichtwiderstandes werden in Kapitel 2.4 diskutiert.
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2.3 Petrophysikalische Modellvorstellungen

Die gesamte Feinstruktur einer Gesteinsprobe und damit die elektrochemischen Prozesse
konnen, messtechnisch bedingt, nicht aufgelost werden. Die Erfahrung lehrt aber, dass z.B. an
Sandsteinen nicht alle theoretisch denkbaren Strukturen auftreten, weil im Zuge der Diagenese
eine ordnende Kraft wirkt. Ziel der petrophysikalischen Betrachtung ist es daher,
Gesteinsmodelle zu entwickeln, die es letztlich erlauben, von den makroskopisch zugénglichen
Parametern auf die mikroskopischen Parameter zu schlie3en.

Generell wird ein Gestein als ein Mehrphasensystem aufgefasst, bestehend aus:

e Matrix,
e Porenraum,
e  QGrenzflichen

Matrix

Die zumeist karbonatische oder silikatische Matrix trdgt nur in vernachlidssigbar geringem
Umfang zur Gesamtleitfdhigkeit eines Gesteins bei. Eine wichtige Ausnahme stellen jedoch
hochleitfihige Mineralisationen wie z.B. Graphit und Pyrit dar.

Porenraum

Der Raum zwischen der festen Matrix wird als Porenraum bezeichnet. Unter natiirlichen
Bedingungen ist er teilweise oder vollstindig mit Wasser gesittigt. In seltenen Fillen konnen es
auch Kohlenwasserstoffe sein. Bei Teilsittigung existiert auch eine gasformige Phase. Der
Porenraum ist meist auBerordentlich komplex strukturiert. Zu seiner geometrischen
Beschreibung werden daher generalisierende Parameter verwendet:

e Porositiit,

e Tortuositit,

o Konstriktivitiit,

e Konnektivitiit,

¢ Dimensionalitit,

® GroBe der inneren Oberflidche S,

Zur Beschreibung der elektrischen Eigenschaften der Porenraumfiillung sind weitere Parameter
erforderlich:

e Formationswiderstandsfaktor F,
e Sittigung,
e Spezifische elektrische Leitfdhigkeit oy

Dariiber hinaus ist die Kenntnis der hydraulischen Kennwerte wichtig:

e Benetzung,
e Viskositit,
e Permeabilitit
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2.3.1 Gleichstromwiderstand von porosen nicht mineralisierten Gesteinen
Elektrolytleitfahigkeit

Die elektrische Leitung wird hier primir von den Fluiden des Porenraums bestimmt. Den
empirischen Zusammenhang zwischen den geometrischen und elektrischen Parametern einer
Formation und geophysikalisch messbaren Gréfen gibt Archie (1942):

Oo _ @ S0 _(s (2.3.1.1)

F= =—,
c, o" c

t

F : Formationsfaktor

0, : Formationsleitfihigkeit bei Vollsdttigung
oy - Leitfdhigkeit des Formationswassers

o, : Formationsleitfihigkeit

@ : Porositit
Sw - Sdittigung

m : Zementationsfaktor

n : Sdttigungs exp onent

a : Proportionalitdtsfaktor

Schon (1983) gibt Wertebereiche fiir die oben genanten Faktoren an:
m={13-24}),n=2,a={0.5-1.0).

Bei Vollsittigung und bekannter Leitfihigkeit des Formationswassers kann aus der messbaren
elektrischen Leitfdhigkeit auf die Porositit geschlossen werden.

Grenzflachenleitfahigkeit

Die gegeniiber den Fluiden hohere Ladungstrigerdichte in den Doppelschichten bedingt, dass die
effektive Leitfdhigkeit eines Gesteins hoher ist als dies vom Volumenanteil her zu erwarten
wire. Grofle spezifische innere Oberflichen, Teilsittigung oder hohe Formationswasser-
leitfahigkeiten bedingen einen relativ  groBeren Beitrag der Grenzflichen zur
Gesamtleitfdhigkeit. Aus diesem Grund weisen Tone niedrigere spezifische Widerstinde auf als
Sande.

Freie Pore
- () -

Blockierte Pore

\ R, W(w)
Erzminera A+
Abb. 2.3.2.1: Gesteinsmodell eines von Abb. 2.3.2.2: Elektrischer Frsatz-
elektronenleitenden Mineralen erfillten

schaltkreis fiir das Gesteinsmodell in

Porenraumes. Nach Pelton et al. (1978b). Abbildung 2.3.2.1
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2.3.2 Polarisationsmechanismen

In der Terminologie der Frequenzbereichsverfahren ist das Vorhandensein einer Polarisation
gleichbedeutend mit einer Zunahme der Leitfdhigkeit mit der Frequenz. Allgemein kann man
sagen, dass zu der Gleichstromleitfdhigkeit ein zusitzlicher Leitungsmechanismus hinzutritt
(Abb. 2.3.2.2).

Mineralisierte Gesteine

Sind elektronenleitende Minerale wie Pyrit und Sulfid (Kap. 2.2.2) in einem pordsen Gestein
eingelagert, dann spricht man von mineralisiertem Gestein.

Nach einem Modell von Pelton (1978b) blockiert ein Teil der leitenden Minerale einen Teil der
Poren (Abb.2.3.2.1). Solche Minerale, die vollstindig von Matrix umgeben sind, nehmen keinen
Einfluss auf die elektrischen Gesteinseigenschaften. Im Falle eines duBeren Wechselfeldes
kommt es zu einem In-Phase Strom durch die nicht blockierten Poren und zu einem Out-Of-
Phase Strom durch die blockierten Poren.

Diesen Vorgang hat Wong et al. (1981) mit einem elektrochemisch-mineralogischen Modell
detailliert theoretisch begriindet. Einige Ergebnisse werden in Kapitel 2.4 diskutiert.

Die makroskopisch messbare Polarisation ist dann eine Konsequenz der frequenzabhingigen
Grenzflichenimpedanz W. Ahnlich einem Kondensator ist diese bei niedrigen Frequenzen sehr
hoch, nimmt aber mit anwachsender Frequenz stetig ab. Eine von Cole et al. (1941) in einem
anderen Zusammenhang vorgeschlagene elektronische Ersatzschaltung, bestehend aus einem
Ohmschen Widerstand Ry und einem parallel liegenden verlustbehafteten Kondensator R;+W,
fiihrt zu einer in der Erzexploration (Gesteinstyp von elektronenleitenden Mineralen) sehr
erfolgreich angewandten mathematischen Beschreibung der IP-Effekte. Der komplexwertige
frequenzabhingige Term W=(iawX)*, beschreibt das elektrische Verhalten eines polarisierbaren
Gesteins bei zeitlich verdnderlichen Stromen. Im Spezialfall ¢=0.5 wird W auch als
Warburgimpedanz bezeichnet. Fiir c=/ (Debey-Modell) hat X die physikalische Bedeutung einer
Kapazitit. Der Gesamtwiderstand R(@) der Ersatzschaltung ergibt sich aus der folgenden
Beziehung:

L I B (2.3.2.1)
R(®w) R, R +W(w)

Fiihrt man zwei neue Groflen m und 7ein

_R,-R,
RO

m

T= X(&j , (2.3.2.2)

m

so folgt daraus eine nach Cole & Cole (1941) benannte Gleichung:

p(w)= po{l —m {1 —H(#)}} (2.3.2.3)

po Spezifischer Gleichstromwiderstand
m Aufladefihigkeit oder Polarisierbarkeit, dimensionslos (0 <m <1 )

7 Zeitkonstante des Relaxationsprozesses
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¢ Frequenzabhingigkeit des Relaxationsprozesses, dimensionslos ( 0 <¢ <0.5)

Abbildung 2.3.2.3 zeigt exemplarisch fiir die Gruppe der mineralisierten Gesteine den an einer
Pyritprobe gemessenen, frequenzabhidngigen scheinbaren spezifischen Widerstand. Generell
nimmt der Betrag des spezifischen Widerstandes zu hohen Frequenzen hin stets ab. Damit einher
geht ein charakteristischer Phasenverlauf. In der Nihe der Frequenz mit der groflten Steigung der
Betragsfunktion beobachtet man ein Phasenmaximum. Die IP-Phase weist stets ein negatives
Vorzeichen auf. Die durchgezogene Linie stellt den Verlauf der besten Anpassung mit der
Cole-Cole Modellfunktion (Gln. 2.3.2.3) dar. Die Parameter der besten Messdatenanpassung
sind neben der Abbildung aufgelistet.

N Abb. 2.3.2.3: Bei vollstindiger
] I Wassersittigung gemessener
Je I frequenzabhingiger spezifischer
elektrischer Widerstand einer
Probe mit hohem Pyritanteil.

Betrag (p) /@ m

0 —H— T
0.1 1.0 10.0 100.0 1000.0 10000.0

F /H
requenz /Hz Symbole: Messwerte

S O SOV E Y B ETTY B Linie: Beste Anpassung

i Cole-Cole Modellparameter:
I 5.807 2m

' = 0.53

0.53

0.0185 s

Phase (p) /
1l

8 % 3D
[

-100 AW T T T T T
0.1 1.0 10.0 100.0 1000.0 10000.0

Frequenz /Hz
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Nichtmineralisierte porose Gesteine

Nach dem klassischen Modell fiir nicht mineralisierte Gesteine (Telford et al., 1994) werden
Polarisationseffekte auf die Existenz von ionenselektiven Membranen (Membranpolarisation)
zuriickgefiihrt (Abb. 2.3.2.4). Ist die Porenweite in der Gr6enordung der Debye-Hiicke Linge d,
dann verschmelzen zwei sich gegeniiberliegende Doppelschichten zu einer gemeinsamen.
Wihrend in den freien (weiten) Poren der Ionenstrom ungehindert von den Doppelschichten
erfolgt, ist er in diesen Bereichen behindert. Da in aktiven Zonen die Beweglichkeit der
Ladungstriger von deren Vorzeichen abhingt, entspricht das Verhalten einer aktiven Zone dem
einer Membran (Marshall et al., 1959). Fiir die Stirke der Polarisierbarkeit ist daher neben der
GroBe der inneren Oberfliche auch die Konstriktivitit bedeutsam, also der stete Wechsel
zwischen weiten und engen Poren.

Einer der wenigen Versuche, die Widerstandsspektren von Sandsteinen auf der Basis eines
elektrochemischen Modells vorherzusagen, wurde von Buchheim et al. (1979) unternommen.
Sein komplexestes Modell ist das eines eindimensionalen Zwei-Poren-Systems. Eingangsgrof3en
sind die Diffusionsgeschwindigkeiten der Kationen und Anionen, die Ladungstriagerdichte und
die Porenweiten. Die Modellspektren weisen ein ausgepridgtes Phasenmaximum und eine dhnlich
starke Frequenzabhingigkeit auf, wie sie Wong (1979) fiir Erzminerale ableitete.

Tonfreie Sandsteine

Die Geometrie des Porenraumes ist die wohl am wenigsten genau bekannte Eingangsgrof3e. Es
ist zu fragen, ob es auch Prozesse gibt, die zu einer ,,Ordnung® im Porenraum fiihren,
vergleichbar mit Bildung von Pyrit-Kristallen. Tatsdchlich entstehen solche speziell
strukturierten Porenrdume z.B. im Zuge der Sandsteingenese durch Losungs- und
Zementationsprozesse. Es besteht in diesen Fillen die berechtigte Hoffnung, dass wenige
Parameter zur Beschreibung ihrer hydraulischen und elektrischen Eigenschaften geniigen. Einen
dahingehenden Ansatz bilden fraktale Modelle, wie das ,,pigeon hole model* (Pape et al., 1987),
das im Kapitel 2.4.2 eingefiihrt wird.

@ Kation
e Anion

- Negative Oberflachenladung der Matrix

D Elektrolyt des Porenraumes

Abb. 2.3.2.4: Schematische Darstellung der Ladungstrigerverteilung im Porenraum eines nicht
mineralisierten tonfreien Gesteins. An Engstellen des Porenraumes ist die Beweglichkeit der
verschiedenen Ionensorten unterschiedlich. Es kommt zu einer Ladungstrennung und damit zu
einer Polarisation. In Anlehnung an Telford et al. (1994).
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2.4 Informationsgehalt von Widerstandsspektren

Es miissen Leitfdhigkeitsmodelle verwendet werden, die den Verlauf fitten. Die Parameter eines
solchen Modells sollten idealerweise elektrochemische, petrophysikalische, mineralogische
Parameter oder bodenphysikalische Kennwerte sein. Tatsédchlich stehen solche Modelle nur fiir
wenige Gesteine zur Verfiigung. Eine Ausnahme bilden hier wieder die elektronenleitenden
Minerale.

2.4.1 Erzmineralogische Deutung der Cole-Cole Modellparameter

Grissemann (1971) erkannte als einer der ersten den Zusammenhang zwischen der Zeitkonstante
7 des Cole-Cole Modells und dem Radius der Erzminerale. Pelton et al. (1978b) haben dies in
einem Diagramm (Abb. 2.4.1.1) gemeinsam mit der Aufladefdhigkeit publiziert. Die empirischen
Befunde wurden von Wong (1979, 1981) mittels eines elektrochemisch-mineralogischen
Modells begriindet. Danach skaliert die Zeitkonstante niherungsweise wie folgt:

T r? (2.4.1.1)

Es {iiberrascht nicht, dass hohere relative Erzgehalte (massive mineralized) zu einer hoheren
Polarisierbarkeit fiithren, jedoch beobachtet man auch, dass, bei gleicher Hoffigkeit, Gesteine mit
kleineren Erzpartikeln (dissiminated mineralized) die relativ hochsten Aufladefidhigkeiten
aufweisen. Hierfiir sind mehrere Prozesse verantwortlich. Zum einen haben kleinere Minerale
seltener Kontakt untereinander (geringere Konnektivitit). Wenn sie aber keine ausgedehnten
Leiter ausbilden, ist der Betrag der Gesteinsleitfihigkeit gering. Andererseits ist die spezifische
Oberflache groBer als bei grolen Mineralen. Der Anteil des Stromes, der durch die Minerale
flieBt, ist folglich groBer.

Einheitliche Bildungsbedingungen von Erzen lassen eine enge Radienverteilung erwarten. Man
beobachtet genau in diesem Fall den theoretisch grotmoglichen Frequenzexponenten ¢=0.5.
Liegt hingegen eine sehr breite Radienverteilung vor, dann iberlagern sich viele
Relaxationsprozesse mit unterschiedlichen Zeitkonstanten. Das resultierende Impedanzspektrum
weist dann ein sehr breites Phasenmaximum auf, das hdufig mit einem niedrigeren ¢ trotzdem
gut angepasst werden kann.
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Die Parameter des Cole-Cole Modells konnen mineralogisch gedeutet werden. Der
Gleichstromwiderstand spiegelt den Leitungsmechanismus wider, der durch die inneren
Oberfldchen und iiber den Elektrolyten gebildet wird. Das nicht mineralisierte Gestein trigt nicht
zum Leitungsprozess bei. Die an sich sehr gut leitenden Minerale erscheinen bei Messung mit
einem Gleichstrom als Nichtleiter, sofern es sich nicht um massive Vererzungen handelt. Hier
offenbart sich, dass Gleichstromgeoelektrikapparaturen nicht den Gleichstromwiderstand
messen, sondern vielmehr den Betrag eines Mischwiderstandes bei Frequenzen von
typischerweise 0.3-1 Hz. Im Fall der Pyritprobe (Abb. 2.3.2.3) ist dieser deutlich kleiner als der
aus den Messdaten extrapolierte wahre Gleichstromwiderstand.

Bei sehr hohen Frequenzen ist die Warburgimpedanz der Doppelschicht vernachléssigbar klein.
Die elektrisch sehr gut leitenden Minerale tragen nun zur Gesamtleitfihigkeit maximal bei und
der Widerstand hat sich um den Faktor m py verringert. Die Aufladefdhigkeit quantifiziert somit
den Beitrag, den die elektronenleitenden Minerale zur Gesamtleitfdhigkeit beitragen.

CHARGEABILITY
[=]
o

Abb. 2.4.1.1: Abhingigkeit der
Cole-Cole Modellparameter 7T
und m vom relativen Erzgehalt

und vom  Mineralkorndurch-
messer [mm]. Aus Pelton et al.
(1978Db).

LOG TIME CONSTANT
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2.4.2 Nicht mineralisierte Sedimentgesteine

Die Gruppe der nicht mineralisierten Gesteine umfasst eine kaum vollstindig zu benennende
Anzahl von Gesteinstypen. Hierzu zihlen

e kristalline Gesteine,

* metamorphe Gesteine,

® sedimentire Locker- und Festgesteine,

e Salzgesteine
Uber die Frequenzcharakteristiken nicht mineralisierter Gesteine existieren deutlich weniger
Publikationen als iiber die von Erzmineralen. Das hat seine Ursache einerseits in der grofen

wirtschaftlichen Bedeutung von Erzen und andererseits darin, dass die deutlich groBBeren Effekte
relativ einfacher zu messen und zu deuten sind. Wichtige Verdffentlichungen sind:

e Tone: Vanhala et al., (1995), Vinegar et al., (1984), Radi¢ (1998a)
e Tonarme Sandsteine Borner (1990)

e Mikrokliiftige Gesteine: Lockner et al. (1985)

e Salzgesteine: Kulenkampff et al. (1993)

Wie zuvor erwiahnt, wird deren elektrisches Verhalten entscheidend von der
Porenraumgeometrie und der Porenraumfiillung bestimmt. Die meisten Publikationen
untersuchen daher die Einwirkung verschiedener Fluide:

e Kohlenwasserstoff kontaminierte Sedimente:
Olhoeft (1985), Vanhala (1997)

e Salinitit : Vinegar et al. (1984), Weller et al. (2005)

Die Geometrie des Porenraumes ist auch Ausdruck der iiber einen mehr oder minder langen
Zeitraum erfolgten Einwirkung &duBerer Faktoren: klimatische Bedingungen, tektonische
Spannungen, Losungsvorginge, thermische Einwirkung. Sind die duBleren Faktoren bekannt,
kann prinzipiell, iiber die Verwitterungsresistenz, auf die Matrix selbst riickgeschlossen werden.
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Abschiitzung der hydraulischen Permeabilitit tonarmer Sandsteine

Tonarme Sandsteine bilden eine petrophysikalisch vergleichsweise gut zu charakterisierende
Gesteinsgruppe. Im Zuge der Diagenese von Sandstein bildete sich eine sehr spezifische Struktur
des Porenraums aus, die gut mit fraktalen Modellen (Abb. 2.4.2.1) beschrieben werden kann.

Die Kozeny-Carman (KC) Gleichung (Kozeny 1927), (Carman 1937, 1948, 1956):

2
v .
k= (rey S mit F=2 (2.4.2.1)
8F T
verkniipft die Permeabilitit £k mit der Porositit &, der Tortuositit 7 und dem effektiven
Porenradius re. Der KC Gleichung liegt ein Modell zugrunde, in dem die Poren durch

gewundene parallele Rohren mit einem Radius reg approximiert werden.

Fiir einen fraktalen Porenraum von tonfreien Sandsteinen wird der effektive Porenradius von der
volumenbezogenen inneren Oberfliche S, und der Dimensionalitit D bestimmt
(Pape et al. (2000):

ry =(14/8,, )" (2.4.2.2)
D =236 (2.4.2.3)
Beide Gleichungen (2.4.2.2, 2.4.2.3) in Gleichung 2.4.2.1 eingesetzt, fiihrt zur Paris Gleichung:
k= 475.3ﬁ [kin(um)™"] (2.4.2.4)
por

Borner et al. (1996) konnten fiir diesen Gesteinstyp einen Zusammenhang zwischen S, und dem
Imaginérteil der komplexen Leitfahigkeit nachweisen und quantifizieren:

S or =86 Im(S(®)) [S in(um)’,6inl107Sm™, @~ 2r10 Hz] (2.4.2.5)

por

Da auch der Formationsfaktor aus Gleichstrommessungen abgeschitzt werden kann (Gln.
2.3.1.1), steht einer Berechnung der Permeabilitit & (GIn. 2.4.2.4) unter Verwendung der
gemessenen komplexen Leitfdhigkeit nichts mehr im Wege.

Abb. 2.4.2.1: Porenraummodell
,pigeon hole model (Pape et al.,
2000). Das Modell weist eine fraktale
innere Oberfliche auf. Danach ist
diese  skalenunabhingig  selbst-
ghnlich.
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Empirische Untersuchungen zeigen zudem, dass die Phase der spezifischen Leitfdhigkeit iiber
mehrere Frequenzdekaden konstant ist (Abbildung 2.4.2.2). Diesen Befund beschreibt Borner et
al. (1996) mathematisch mit dem ,,constant phase angle model*“ (CPA Modell):

o(w)=lo, I(iw)" (2.4.2.6)

on steht fiir den Betrag der Leitfiahigkeit bei w=1 Hz. Eine konstante Phase ¢ geht einher mit
einem konstanten logarithmischen Frequenzeffekt LFE:

_dlnlo(w)l _2

din(®) - (2.4.2.7)

LFE=1-p
Ein reales Gestein weist sowohl bei sehr niedrigen, als auch bei sehr hohen Frequenzen eine
verschwindende Phase und eine konstante Leitfihigkeit auf. Im CPA Modell strebt hingegen die
Leitfahigkeit gegen O bzw. oo Folglich enthdlt es auch keinen Parameter, der die
Gleichstromleitfahigkeit beschreibt.

Schiitzung hydraulischer Permeabilititen an Lockersedimenten

Diese theoretischen Modelle und die im LabormaBstab gefundenen empirischen
Zusammenhinge wurden von Borner et al. (1996) erstmals gemeinsam im FeldmaBstab erprobt.
SIP-Log-Messungen und Schlumbergersondierungsmessungen der komplexen elektrischen
Leitfahigkeit wurden benutzt, um Permeabilititen zu schitzen. An Material aus
Rammkernsondierungen ~ wurden Permeabilititen mit hydrogeologischen = Methoden
(Kornverteilung, Triaxial Messung) bestimmt. Der Vergleich ergab eine gute Korrelation, jedoch
waren die Daten aus SIP-Messungen systematisch um eine Groflenordnung zu grof3.

o
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Abb. 2.4.2.2: Frequenzcharakteristik von tonfreien
Sandsteinen. Aus Borner et al. (1996).
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Abb. 2.4.2.3: Abhingigkeit der Polarisierbarkeit (PFE) und des spezifischen Widerstandes vom
Tongehalt. Daten aus Ogilvy et al. (1972)

Zusammenhang von Tongehalt und Stiirke des IP-Effekts von Sanden

Dass die Polarisierbarkeit eines nicht mineralisierten Gesteins stark von dessen Tongehalt
abhiéngt, ist seit langem bekannt. Messungen von Ogilvy et al. (1972) zeigen, dass die stirksten
Effekte zwischen 4 % und 20 % Tongehalt auftreten (Abb. 2.4.2.3). Ohne Tonanteil ist der
Polarisationseffekt gering, weil die innere Oberfldache relativ klein ist. Bei hohem Tonanteil ist
ebenfalls nur eine geringe Polarisation zu beobachten, weil die Doppelschichten eine
zusammenhéngende Struktur ausbilden und daher zu einer sehr guten Gleichstromleitfihigkeit
fiihren, gegen die die imaginére Leitfahigkeit zuriicktritt.

Die maximalen Polarisationen treten bei allen von Ogilvy et al. (1972) untersuchten
Tonmineraltypen bei nahezu dem selben relativen Tonanteil auf. Deutliche Unterschiede zeigen
sich erst, wenn man die Stirke der Polarisationen im Maximum vergleicht. Ingesamt sind die
maximal auftretenden Polarisationserscheinungen jedoch um 1-2 Gré8enordnung schwicher als
die von mittleren bis massiven Verzerrzungen.

2.4.3 Organisches Material

Aufgrund seiner spezifischen elektrischen Eigenschaften ist es zweckmiBig, Material primér
pflanzlicher Herkunft gesondert zu behandeln. Zu den organischen Ablagerungen zihlen Torf,
Kompost und Holz. Letzteres wurde und wird bekanntermallen seit Jahrtausenden als
Baumaterial fiir Wege, Hausbauten und Schiffe verwendet und ist nicht zuletzt deswegen fiir die
archiologische Altersdatierung bedeutsam.

Beispielhaft fiir die Sonderstellung seien Messungen von Thierry et al. (2001) an in Mooren
konservierten Baumholzern von Bohlenwegen angefiihrt. Abbildung 2.4.3.1 zeigt ein
Widerstandsspektrum, das bei niedrigen Frequenzen ein ausgeprigtes Phasenmaximum aufweist.
Symmetrisch zu diesem Maximum fallen die Phasen rasch ab. Der IP-Effekt ist stark anisotrop.
Die grofiten Zeitkonstanten werden axial, die kleinsten radial zum Stamm beobachtet.

Damit dhneln die Phasenspektren mehr denen von Erzgestein als denen von nicht mineralisierten
Gesteinen. Den Cole-Cole Spektren von Erzen liegt jedoch die Elektrodenpolarisation zugrunde,
die nur an elektronenleitenden Metallgittern auftritt. Die Polarisationserscheinungen an Holz
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Abb. 2.4.3.1: Frequenzcharakteristik von Holz aus archdologischen Grabungen. Die Phase muss
ein negatives Vorzeichen aufweisen. Oberhalb von /00 Hz ist der Phasenverlauf, vermutlich
aufgrund hoher Ubergangswiderstinden der Potentialelektroden, verfilscht. Die Messung wurde
mit einer SIP-Apparatur vom Typ Fuchs durchgefiihrt (Thierry et al., 2001).

basieren ebenso wie die porOser nicht mineralisierter Sande und Tone auf der
Membranpolarisation.

Ein ausgeprigtes Phasenmaximum bedeutet, dass ein einzelner Relaxationsprozess mit der
Zeitkonstante T den IP-Effekt dominiert. Eine einzelne Zeitkonstante steht jedoch stets mit einer
vorherrschenden StrukturgroBe (Weglidnge) im Zusammenhang. Die Pflanzenzellen der
untersuchten Holzer besitzen eine etwa einheitliche Form und konnen daher zur Erkldrung
herangezogen werden.

2.4.4 Das Formationswasser
Salinitét
Eine hohe Salinitidt des Formationswassers verringert Polarisationseffekte auf zweierlei Weise:

¢ Die Gleichstromleitfahigkeit der Fluide wird anteilsmaBig grofer als die der imagindren
Leitfahigkeit .

e Hohe Fluidleitfahigkeiten verringern die Michtigkeiten der Doppelschichten (Gln.
22.3.1).

Messungen an Sanden bestitigen dies (Vinegar et al., 1984). Bei einer NaCl Konzentration wie
der des Meerwassers, sind die Phasen typischerweise bereits kleiner als 1 mrad und nédhern sich
damit, zumindest unter Feldbedingungen, der Nachweisbarkeitsgrenze.

Salzwasserintrusionen in Tonen sind anhand des Gleichstromwiderstandes schwer nachweisbar.
Einem Vorschlag von Seara et al. (1987) folgend, hat Wagenstein (2002) mit einer SIP-
Apparatur vom Typ Fuchs erfolgreich eine solche bei Cuxhaven nachgewiesen.
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Organische Kontamination

Befinden sich organische Fliissigkeiten im Porenraum eines Gesteins, dann kann dies prinzipiell
die elektrische Leitfdhigkeit beeinflussen. Hierbei sind mehrere Faktoren von Bedeutung:

e  Wasserloslichkeit, Dielektrizitit, Dichte und Konzentration
Grundsitzlich sind folgende Prozesse denkbar:

1. Die meist elektrisch schlecht leitenden organischen Kontaminanden verdringen teilweise
das Formationswasser. Entsprechend dem verringerten Volumenanteil erhoht sich der
spezifische Formationswiderstand.

2. Die gegeniiber dem Porenwasser meist deutlich niedrigere relative Dielektrizitit
verringert die Michtigkeiten der Doppelschichten und somit sowohl die
Grenzflachenleitfihigkeit als auch die Polarisationserscheinungen.

3. Noch unbekannte Einfliisse auf den IP-Effekt.

Der erste Prozess wire nicht mit charakteristischen Anderungen des Widerstandsspektrums
verbunden, da auch andere nichtleitende Stoffeintriage die gleiche Wirkung hitten. Der zweite
Prozess setzt voraus, dass die iiblicherweise gering polaren Kontaminanden die stark polaren
Wassermolekiile aus den Doppelschichten verdridngen konnen. Im Labormafstab ist dies nur
dann beobachtet worden, wenn die Proben vollstindig getrocknet und erst dann mit organischen
Fliissigkeiten beaufschlagt wurden. Derartiges passiert unter natiirlichen Bedingungen nicht. Es
ist allerdings nicht auszuschlieBen, dass es iiber lingere Zeitspannen doch zu einer teilweisen
Verdriangung des gebundenen Wassers kommt. Ebenso nicht auszuschlieB3en ist die Existenz von
noch unbekannten Prozessen, die zu charakteristischen Effekten fiithren.

Verschiedene Autoren (Draskovits et al., 1993), (Hughes et al., 1987), (King et al., 1989),
(Olhoeft et al., 1991), (Borner et al., 1991) und (Borner et al., 1993) haben an kontaminierten
Probenmaterialien, sowohl im Feld als auch im Labor, nach charakteristischen Verdnderungen in
den Widerstandsspektren gesucht. Einige beschrieben charakteristische Veridnderungen des
Widerstandsspektrums. Diese Beobachtungen wurden von anderen Arbeitsgruppen jedoch noch
nicht verifiziert.
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2.5 Geophysikalische Methodik

Bereits im Kapitel 2.1 zeigte sich, dass zur vollstindigen Beschreibung der elektrischen
Gesteinsleitfahigkeit dquivalente mathematische Formalismen existieren. Die bekanntesten sind
die Zeitbereichs- und die Frequenzbereichsrepriasentation. Seit Anbeginn der geophysikalischen
Exploration wurden daher sowohl ,,time domain®“ (TD)- als auch ,(frequency domain“ (FD)-
Messgerite entwickelt. In dieser Arbeit wird dem Frequenzbereichsverfahren der Vorzug
gegeben. Die Argumente, die zu dieser Entscheidung fiihrten, werden im Kapitel 5 (S. 128)
benannt.

Im folgenden sei angenommen, dass das Untersuchungsobjekt makroskopisch homogen und
isotrop ist. Andernfalls sind alle Messgrolen auch von der gewéhlten Messkonfiguration
abhiéngig.

2.5.1 Klassische Parameter zur Charakterisierung von Polarisationserscheinungen
Messung im Zeitbereich

Da derzeit noch iiberwiegend Zeitbereichsapparaturen zum Einsatz kommen, sollen hier deren
Grundbegriffe eingefiihrt und die Beziige zu denen der Spektralen Induzierten Polarisation
hergestellt werden.

Zwei Parameter zur Quantifizierung der Stirke von Polarisationserscheinungen werden hiufig
verwendet:

; _ 17
M_U—jU(t)dt (2.5.1.1a, b)

p p 0

3
I

<

mit
U, Maximalwert der Spannung vor dem Abschalten des Speisestromes (Abb. 2.5.1.1)

U; Spannung, unmittelbar nach Abschalten des Speisestromes

Die unterschiedlichen Bedeutungen beider Definitionen werden klar, wenn man z.B. die
Giiltigkeit des Debey-Modells (c=1 in Gln. 2.3.2.2) voraussetzt:

LJ.U(t)dt=M =mt=R,C (2.5.1.2a, b)
U,y

Offensichtlich ist die Definition fiir m und M (Gln. 2.5.1.1a, b) nicht dquivalent. Im ersten Fall
(GlIn. 2.5.1.2a) wird die Aufladbarkeit m, im zweiten Fall (Gln. 2.5.1.2b) eine der gespeicherten
Energie dquivalente Grofle M gemessen.
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Abb. 2.5.1.1: Idealisierte Darstellung des zeitliches Verhaltens von Strom und Spannung iiber

einem polarisierbaren Medium.

Messung im Frequenzbereich
Polarisationserscheinungen bedingen stets eine Abnahme des spezifischen Widerstandes bei
steigender Frequenz. Diese Abnahme zwischen zwei Frequenzen @y < @; kann quantifiziert
werden mit Hilfe des sogenannten Prozentualen Frequenzeffekts (PFE):

P )11 P& )] 450, (2.5.1.3)
lp(w; )]
Bei Gleichstrom wird also der groffte Wert, bei sehr hohen Frequenzen der niedrigste Wert

beobachtet.

PFE =
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Dazwischen liegt ein Bereich monotoner Widerstandsabnahme. Die obige Definition ist insofern
unbefriedigend, als dass das Ergebnis stark von der Wahl der beiden Frequenzen abhéngig ist.
Allerdings geniigen bereits zwei Messungen, um einen ersten Hinweis auf das Vorhandensein
von Polarisationseffekten zu erhalten - vielfach ausreichend, um Erzvorkommen zu lokalisieren.

Anders als der Frequenzeffekt, ist die Aufladefidhigkeit m nicht von der Frequenzcharakteristik
des Widerstandes abhingig und quantifiziert die Stirke des Polarisationseffekts:

o P(@20)-p(&—c)
p(@—0)

(2.5.1.4)

Die scheinbar elegante Definition basiert allerdings auf prinzipiell nicht direkt messbaren
GroBen, ndmlich dem Gleichstromwiderstand und dem Widerstand bei sehr hohen Frequenzen.

Generell gilt, dass sdmtliche klassischen Parameter nur einen Teil der heute messbaren
Informationen beriicksichtigen und quantifizieren.

2.5.2 Spektrale Induzierte Polarisation

Die Methode der Spektralen Induzierten Polarisation (SIP) misst den frequenzabhingigen
spezifischen Widerstand, indem {iiblicherweise nacheinander monofrequente Wechselstrome mit
jeweils ansteigender oder abfallender Frequenz in das Gesteinsmaterial eingespeist werden (Abb.
2.5.2.1) und die komplexe Ubertragungsfunktion Z(a) zwischen gemessenem Strom /(&) und
Spannung U(@) bestimmt und auswertet wird:

_U(o,)

A=)

(2.5.2.1)
Dabei werden grundsitzlich die gleichen 4-Punkt-Konfigurationen verwendet wie fiir
gleichstromgeoelektrische Messungen. Folglich wird der Einfluss der Messanordnung auf die
Impedanz Z(®) auch hier durch einen reellen Geometriefaktor K beriicksichtigt. Hiermit kann der
spezifische Widerstand p( @) berechnet werden:

p(w)=K Z(w) (2.5.2.2)

Die Phase ¢ ist definiert, als die Phasendifferenz zwischen der des durch das Gestein flieBenden
Stroms ¢ und der der an der Probe abfallenden Spannung ¢y:

po)=¢ (©0)-¢ (@) (2.5.2.3)

Zur vollstindigen Erfassung des IP-Effekts bedarf es der Messung des frequenzabhingigen
spezifischen Widerstandes (Betrag und Phase) iiber einen moglichst weiten Frequenzbereich.
Insbesondere sollte der Abschnitt der groBten Widerstandsidnderung (Warburgregion) erfasst
werden. Dieser kann bei massiven Vererzungen unter /0 mHz und bei Tonen oberhalb von 7/ kHz
liegen. Im Feld wird die Impedanz in den meisten Fillen bei Frequenzen zwischen 0./ Hz und
1000 Hz gemessen. Im Labormaf3stab dariiber hinaus auch bei tieferen Frequenzen (ab etwa 1
mHz) und bei noch hoheren Frequenzen.

Da die Frequenzabhingigkeit des Widerstandes relativ gering ist (¢<0.5), geniigen 4-5
logarithmisch dquidistant verteilte Messungen je Frequenzdekade um einen aliasing Effekt sicher
zu vermeiden.
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Wie bei Gleichstrommessungen werden in inhomogenen Medien nur scheinbare Betrige
und Phasen gemessen. Erst die Inversionsrechnung erlaubt die Bestimmung von wahren
komplexen Widerstdnden und deren Verteilung im Untergrund.

T, = 2n/w, T,= 27:/(1)2
JANEA MM
e ; |
JERAVAR VT

+ At_TA(p ®,)/2n Atz_TA(pu)Z/Zn
(@]
: A A
>
C
C
5
Q.
3 \/
- Zeit Zeit —

Abb. 2.5.2.1: Definition der Amplitude und Phase von Strom und Spannung in Abhingigkeit

von der Frequenz.
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2.6 Zusammenfassung und Diskussion

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass sich die Widerstandsspektren von nicht
mineralisierten Gesteinen in der iiberwiegenden Zahl der Fille in charakteristischer Weise von
denen von Elektronenleitern unterscheiden. Diese Unterschiede bedingen, dass das bewihrte
Cole-Cole Modell meist nicht angewandt werden kann. Weisen diese zudem mittlere bis hohe
Tonanteile auf, dann variieren die Porenweiten weit stirker als die Korngréen der Erzminerale.

Die elektrochemischen Grundlagen der Leitungsvorginge und Polarisationserscheinungen in
Gesteinen sind bekannt. Bei vollstindiger Kenntnis der Porenraumstruktur eines Gesteins und
der chemischen Zusammensetzung des Porenwassers konnten zumindest theoretisch dessen
makroskopische elektrische Eigenschaften vorhergesagt werden. Es stehen jedoch keine
hinreichend  hochauflésenden  Techniken  hierfiir zur Verfiigung. Rontgen- und
Kernspintomografische Vermessungen erlauben allenfalls eine Auflosung von 50 pm.
Tatsidchlich stellt sich der Geophysik die ungleich schwerere Umkehraufgabe. Da diese extrem
unterbestimmt ist, kann sie im Allgemeinen nicht exakt gelost werden.

Hoffnung erwichst aus der Tatsache, dass es starke Ordnungsprinzipien bei der Gesteinsbildung
gibt. So werden in der Praxis nicht alle denkbaren Porenraumstrukturen tatséchlich beobachtet.
In bestimmten Fillen, etwa bei tonarmen Sanden, geniigt beispielweise die Kenntnis weniger
Parameter, um die Gleichstromleitfihigkeit in guter Annidherung vorherzusagen (Archie, 1942).

Wenn solche Ordnungsprinzipen existieren, dann besteht die berechtigte Hoffnung, dass aus den
gemessenen Widerstandsspektren auf die Gesteinseigenschaften riickgeschlossen werden kann.

Mit Ausnahme der Erzminerale ist die Suche nach solchen Prinzipien jedoch erst noch am
Anfang. Ein wesentliches Hindernis war dabei auch die ungeniigende Messgenauigkeit der
verfiigbaren Messgerite.

Ob die ,,frequency domain‘ oder ,,time domain“ Messtechnik zu genaueren Ergebnissen fiihrt,
soll hier nicht diskutiert werden. Nach Auffassung des Autors gilt es aber, unter
Beriicksichtigung des aktuellen Standes der Technik, diese Frage regelmifig neu zu bewerten.
Hinweise auf die Bevorzugung der FD Methodik finden sich im Kapitel 5.
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3 Theorie der geoelektrischen Wechselstrommessung

Die  Grundgleichungen der  Gleichstromgeoelektrik  beschreiben nicht die bei
Wechselstrommessungen auftretenden elektromagnetischen Erscheinungen. Sie konnen nur als
Grenzfall fiir niedrige Frequenzen und kleine Messkonfiguration angesehen werden. Da
geeignete 1D- und 3D-Modellierungsprogramme von Professor Weidelt (Uni Braunschweig) zur
Verfiigung gestellt wurden, soll auf die umfingliche Ableitung beginnend bei den Maxwell
Gleichungen verzichtet und auf detaillierte Ableitungen anderen Autoren (Weidelt, 1986b),
(Kretzschmar, 2001) verwiesen werden.

Die EM-Effekte konnen unter bestimmten Bedingungen die materialsspezifische
frequenzabhingige Leitfahigkeit eines Gesteins vollstandig verdecken. In komplex strukturierten
Untergriinden ist eine Trennung beider Effekte mittels Modellierung noch in weiter Ferne. Es
besteht daher ein grofes Interesse daran, von EM-Effekten moglichst wenig beeinflusste
Messbedingungen zu schaffen oder zumindest solche, die eine optimale Modellierung der EM-
Effekte erlauben. Weiterhin soll gekliart werden, ob die EM-Effekte zusitzliche Informationen
liefern konnen. Im folgenden sollen daher die Eigenschaften der EM-Effekte analysiert und die
bei der numerischen Modellierung relevanten Parameter benannt werden.

3.1 Die geoelektrische Wechselstromimpedanz des homogenen Halbraumes

Ein im Nullpunkt befindlicher, in x-Richtung orientierter, geerdeter elektrischer Dipol weist das
Moment ,,/ ds*“ auf (Abb. 3.1.1). Im Abstand r befindet sich ein Leiterstiick dS, das gegeniiber
dem Stromdipol, um den Winkel ¢, azimutal gedreht ist. Das vom Stromdipol ausgehende
Magnetfeld induziert im Leiterstiick ds eine Spannungsdifferenz (dU=E ds). Nach Wynn et al.
(1977) kann die elektrische Feldkomponente E(r, @) beschrieben werden durch zwei Funktionen
P(r, w) und QO(r, w):

°0(r,®)

E(r, =1d
(ro)=lds| =350

+P(",(D)COS(0€)} (3.1.1)

Fiir den homogenen, isotropen und gegebenenfalls polarisierbaren Halbraum existieren fiir P und
Q geschlossene Ausdriicke (Wait, 1984):
1 _ium[z—(uk r)e-’”}

O dra e Y o | kry

(3.1.2)
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Hierbei ist k =(ic( ®)uw )" die komplexe Wellenzahl.

Das elektrische Feld am Aufpunkt konnte mit einem Leiter der Linge dS in Form einer Spannung
U gemessen werden. Somit ldsst sich eine Wechselstromimpedanz Z formulieren:

0° ,
Z(w)=Y U [%+P(r,m)cos(oc)} ds dS (3.1.3)

Im homogenen Halbraum ist das Doppelintegral iiber den Q-Term nicht vom Integrationsweg
abhédngig. Daher erhilt man:

Z(a))zQ(AM)+Q(BN)—Q(AN)—Q(BM)+Ij[P(r,w)cos(a)] dsdS — (3.1.4)
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Abb. 3.1.1:  Schematische
Darstellung  der  Stromzu-
fiihrungs- (A<B) und Span-
nungsmessleitungen  (M<N).
Die Stirke der vom Teilstiick ds
in dS induzierten Spannung
wird vom Abstand, dem Winkel
o, der Leitfdhigkeit des
Untergrundes und der Frequenz
bestimmt.

Diskussion der Eigenschaften

Die Q-Terme entsprechen der bekannten Gleichstromimpedanz im Halbraum. Im geschichteten
Medium sind diese nach Wynn et al. (1975) jedoch auch frequenzabhingig, wenn die
Deckschichtméchtigkeit nicht mehr grof3 gegen die Skintiefe ist.

Der P-Term wird vom Verlauf der Stromzufiihrungs- und der Spannungskabel bestimmt. Er
beschreibt nur die elektromagnetischen Effekte und verschwindet im Gleichstromfall. Um diesen
Term besser zu verstehen, wird P(r, @) (Gln. 3.1.2) entwickelt:

1 |(kr)® (kr) &(=1)"(n—1)(kr)"
P(r,o)=— - + 3.1.5
(r.) 2nor’ 2 3 Z;‘ n! ( )
Das erste Glied dieser Reihe
P(r’u))zw (3.1.6)
2Tr

beschreibt die induktive Kopplung zwischen den Kabeln. Es wird nur von bekannten Grofen,
nimlich den Kabelverldufen und der Frequenz bestimmt, nicht jedoch von der unbekannten
Leitfihigkeit des Untergrundes'. Die induzierte Spannung ist um 90° gegeniiber dem
Wechselstrom verschoben und ihre Amplitude wéchst proportional mit der Frequenz an. Ist
lkrl << 1, dann konnen die anderen Terme vernachlidssigt werden. Um die physikalische
Bedeutung dieses Kriteriums zu verstehen, fithren wir die u.a. in der Magnetotellurik iibliche
Definition der Skintiefe Jfiir homogene Quellfelder ein:

o= |— (3.1.7)
Wenn man die Wellenzahl durch die Skintiefe substituiert

| krl= ri 0o :%<<],

gelangt man mit

r<<8/+2 (3.1.8)

! Hierauf griinden sich verschiedene Techniken um IP-Messungen von induktiven Einfliissen zu
befreien (Pelton et al., 1978b), ohne eine aufwendige Modellierung durchfiihren zu miissen.
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Abb. 3.1.2: Der Einfluss eines leitenden Halbraums auf das Magnetfeld eines geerdeten
elektrischen Dipols kann nach Weidelt (1986b) durch einen in doppelter Skintiefe verlaufenden
Spiegelstrom approximiert werden. Mit steigender Frequenz (abnehmender Skintiefe)
kompensieren sich die Magnetfelder der gegenlidufigen Stréme zunehmend.

zu einem leicht interpretierbaren Ausdruck. Danach muss der Abstand zwischen den beiden
Dipolen klein gegen die Skintiefe sein. Bei den in Sedimenten auftretenden spezifischen
Widerstinden und den iiblichen Kabelfithrungen, ist diese Bedingung bei den niedrigsten
verwendeten Frequenzen praktisch immer erfiillt. Mit steigender Frequenz treten die EM-Effekte
daher stets zuerst mit der von der Bodenleitfihigkeit unabhingigen Kabelkopplung in
Erscheinung und erst danach mit den von der Leitfdhigkeit kontrollierten Skineffekten.

Betrachtet man nun das Verhalten bei sehr hohen Frequenzen (lkrl >> 1), dann nimmt P einen
reellen und damit konstanten Wert an:
1

P(r,— )=
( ) 2nor’

(3.1.9)

Offensichtlich iiberkompensiert der Skineffekt die Auswirkungen der induktiven Kabelkopplung
(Gln. 3.1.6).

Nach Weidelt (1986b) gehen von einem geerdeten elektrischen Dipol mehrere Wirkungen aus:

e das Magnetfeld des Stromdipols induziert im Empféangerdipol eine Spannung,

e der Erdungsstrom an den Elektroden A, B bewirkt im Erdboden ein elektrisches Feld,
dass durch Induktion an die Oberfldche gedriangt wird,

e das Magnetfeld des Spiegelstroms kompensiert teilweise das Feld des Oberfldchenstroms
(Abb. 3.1.2).

lkrl =0 :

Im quasi Gleichstromfall induziert das Magnetfeld des Leiters keine Spannung im Empfinger.
Das Spiegelstromsystem ist in zu gro3er Tiefe, als dass dessen Magnetfeld messbar wire.

lkrl << 1 :

Der Leiterstrom induziert eine frequenzproportional ansteigende Spannung im
Empfingersegment (induktive Kabelkopplung). Das Spiegelstromsystem tritt noch nicht in
Erscheinung

lkrl =1 :
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R Abb. 3.1.3: Aquivalente Kreisstrome.

Der Skineffekt kommt in zweierlei Weise zum Tragen: a) Der Spiegelstrom kompensiert einen
Teil des vom Oberflichenstrom hervorgerufenen Magnetfeldes. Damit wéchst die induzierte
Spannung nicht mehr so stark mit der Frequenz an. Es sei angemerkt, dass der Spiegelstrom dem
Stromkabelverlauf folgt. b) Das Stromsystem, dass von den Elektroden A, B ausgeht, folgt
diesem hingegen nicht. Es wird jedoch ebenfalls zunehmend zur Oberfldche hin gedrédngt und
erhoht so die Gesamtimpedanz.

lkrl >> 1 :

Die Magnetfelder von Oberflachenstrom und Spiegelstrom heben sich fast auf, so dass die
induktive Kabelkopplung mit steigender Frequenz abnimmt. Die Gesamtimpedanz wird
zunehmend wieder reell, weist jedoch einen anderen Wert auf als im Gleichstromfall.

Numerische Berechnung der Impedanz

Um die elektromagnetischen Effekte fiir die iiblicherweise verwendeten 4-Punktanordnungen zu
berechnen, denkt man sich das Strom- und das Spannungskabel als aus vielen aneinander
gereihten horizontalen Abschnitten ds bzw. dS zusammengesetzt (Abb. 3.1.3). Die Losung der
Wegintergrale (Gln. 3.1.4) muss jedoch auf numerischem Weg erfolgen, da, selbst fiir die
einfache Dipol-Dipol Konfiguration, keine geschlossene analytische Losung existiert (Millet,
1967).

Die Kabelfiihrung wird durch die Angabe der Endpunkte der Einzelabschnitte beider
Polygonziige eindeutig festgelegt. Zur numerischen Berechnung des Doppelintegrals (Gln. 3.1.4)
wird jeder der k bzw. [ Abschnitte beider Polygone in 20-50 Subabschnitte unterteilt und die
Beitriage aller Paare aufsummiert. Mit dieser Diskretisierung konnen die von Millet (1967)
publizierten Berechnungen auf 5 Stellen genau verifiziert werden.

Fallbeispiel, homogener Halbraum

Fir die EM-Effekte sind vor allem jene Stromkabelabschnitte bedeutsam, die dem
Spannungskabel am nichsten liegen. Im Interesse moglichst geringer EM-Effekte sollte die
Kabelfiihrung daher so gewidhlt werden, dass der Abstand zwischen den Strom- und den
Spannungskabeln moglichst grof ist. Dabei ist jedoch zu beriicksichtigen, dass der Aufwand zur
Kabelverlegung vertretbar bleibt. Der Kompromiss besteht in der Wahl einer V-Form fiir die
beiden Stromzufithrungskabel. Diese, u.a. im Sudan (Kap. 6.1) verwendete, bewihrte
Kabelanordnung (Abb. 3.1.4), sei im Folgenden zugrunde gelegt. Fiir einen homogen, isotropen
nicht polarisierten Halbraum mit einem spezifischen Widerstand von 10 £2m ergibt sich fiir eine
Auslagenweite von AB/2=1000 m (MN=2 m) dann die in Abbildung 3.1.5 wiedergegebene
Frequenzabhingigkeit. Die numerische Berechung erlaubt es neben dem messbaren spezifischen
Gesamtwiderstand (Total) auch den spezifischen Gleichstromwiderstand (DC) und den von EM-
Effekten herriihrenden Beitrag (EM) getrennt darzustellen. Aber auch ohne diese getrennte
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Abb. 3.1.4: Kabelfithrung mit relativ geringen EM-Effekten, die bei einer grolen Zahl an
Schlumberger Tiefensondierungen verwendet wurde (Radi¢, 1994).

Darstellung lassen sich die einzelnen Beitrdge meist problemlos identifizieren. Bei niedrigen
Frequenzen (<0.1 Hz) ist der Betrag der EM-Effekte vernachldssigbar klein. Der quasi
Gleichstromwiderstand ist reell und weist den wahren Halbraumwiderstand auf.

Da der EM-Betrag jedoch proportional mit der Frequenz anwichst und die EM-Phase gegeniiber
dem Strom um etwa 90° verschoben ist, beobachtet man zwischen 0./ und I/ Hz erste Einfliisse
auf den Gesamtwiderstand. Zunichst auf die Phase, die proportional mit der Frequenz anwéchst,
dann auch auf den Gesamtbetrag. Oberhalb von /0 Hz nimmt die EM-Phase schliellich ab, da
sich Skineffekte einstellen. Der Anstieg der Gesamtphase flacht ab und kehrt sich oberhalb von
1000 Hz sogar um. Oberhalb von /0 kHz wechselt dieser sogar das Vorzeichen und auch der
Betrag des spezifischen Widerstandes iiberschreitet seinen Maximalwert.

Ahnliche Kurvenverlidufe konnen auch bei komplexen Widerstandverteilungen (Kapitel 3.3 und
Kapitel 6.1.1) und miBigen Polarisationserscheinungen beobachtet werden, insbesondere das
frequenzproportionale Anwachsen der Phase, wobei, abhingig von der Kabelfiihrung, beide
Vorzeichen auftreten.

Betrag /Chrnm Phase jGrad
1000.0 100+

Total
EM 40
DC B0

70

B0 Total
50--EM
10.0 DC

40

100.0
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01 i i i i i i 104 i i i i i i 1
1E-2  1E-1 1E+0 1E+#1 1E+2 1E+3 1E+4 1E+h 1E-2 1E1 1E+0 1E+1 1E+2 1E+3 1E+4 1E+§

Frequenz /Hz Frequenz JHz

Abb. 3.1.5: Einfluss induktiver Effekte auf den spezifischer Widerstand einer Schlumberger
Konfiguration (AB/2=1000 m, MN=2 m) iiber einem unpolarisierbaren, homogenen Halbraum
(10 £2m). Dargestellt sind die modellierten frequenzabhingigen Betrags- und Phasefunktionen.
Die Kabelfiihrung entspricht der in Abbildung 3.1.4 dargestellten. DC (blau): Widerstand ohne
EM-Effekte, EM (rot): EM-Anteil am spezifischen Widerstand, Total (schwarz): messbarer
spezifischer Gesamtwiderstand.



35 3.2 1D Modellierung

3.2 1D-Modellierung

Der eben geschichtete Halbraum stellt eine hiufig benutzte erste Nédherung des realen
Untergrundes dar. Die theoretischen Grundlagen zu seiner mathematischen Behandlung findet
man bei Wynn et al. (1975). Dey et al. (1973) erweitern diese zur Behandlung des anisotropen
geschichteten Halbraumes. Eine Ableitung, die auch die auftretenden Magnetfelder explizit
angibt, findet sich bei Weidelt (1986b). Ein hierauf basierendes Programm, das auch
Modellierung von IP-Effekten erlaubt, wurde dem Autor von Professor Weidelt (Braunschweig)
zur Verfiigung gestellt. Die EingabegroBen des Programms sind:

die Schichtmaéchtigkeiten,

die spezifischen Schichtwiderstinde (ggf. frequenzabhiéngig),

der Verlauf der Strom- und Potentialkabel,

die Frequenz.

Die Kabelfiihrungen werden durch zwei kreuzungsfreie Polygonziige beschrieben. Jeder gerade
Kabelabschnitt wird programmintern in 8-64 Segmente zerlegt. Jedes dieser Segmente wird dann
durch einen Dipol gleichen Moments angenihert und analog zu Kapitel 3.1 die Wirkung auf die
Impedanz berechnet. ZweckmiBigerweise berechnet man die Modellwerte genau fiir die
Messfrequenzen.

Im Rahmen eines von der Deutschen Stiftung Umwelt finanzierten Vorhabens (Burkhardt et al,
1994) wurde dieses Programm von Kretzschmar (2001) im Hinblick auf eine automatische
Inversion fortentwickelt. Da das hierbei entwickelte Programm nur unter dem Betriebssystem
OS2 lauft, konnte es im Rahmen dieser Arbeit nicht genutzt werden.
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3.3 Abbildungseigenschaften eines Storkorpers (3D-Fall)

In den Kapiteln 6.1 und 6.2 werden punktuelle Wechselstromtiefensondierungen vorgestellt, bei
denen vermutet wird, dass sie von kleinen Storkérpern beeinflusst sind. Im Folgenden soll daher
anhand einer 3D-Modellierung exemplarisch untersucht werden, ob und wie sich ein kleiner
Storkorper in einer Wechselstromsondierung abbildet. Wenn er dies tut, dann sollte es moglich
sein, aus den gemessenen EM-Effekten auf die Existenz und die Charakteristiken des Storkorpers
zu schlieBen und dies bei der Modellierung zu beriicksichtigen.

3D-Modellierungsprogramm

Fiir die nachfolgenden Modellrechnungen stand ein 3D-Programm von Prof. Weidelt
(Braunschweig) zur Verfiigung. In diesem Integralgleichungsprogramm wird der Untergrund
durch einen eben geschichteten Halbraum und, darin eingebettet, einen endlichen anomalen
Bereich approximiert (Weidelt, 1986a). Dieser Bereich hat die Form eines Wiirfels, der in alle
Raumrichtungen diskretisiert ist. Hinsichtlich der Beschreibung der Strom- und Potentialkabel
dhnelt das Programm dem 1D-Programm (Kap. 3.2).

Die Berechnung von 3D-Modellen erwies sich, trotz des Einsatzes eines leistungsfihigen PC, als
sehr zeitaufwindig. Das Programm ist aus diesem Grund nicht zur routineméfigen Modellierung
von Feldmessdaten geeignet.

3D-Fallbeispiel

Ein wiirfelformiger Storkorper mit einer Kantenldnge von 15 Metern sei in einem homogen
leitenden Halbraum eingebettet (Abb. 3.3.1). Der mit seiner Oberkante in 2 m Tiefe liegende
Korper weist einen deutlich niedrigeren spezifischen Widerstand (/0 £2) auf als seine Umgebung
(100 £m). Eine Schlumberger Messanordnung befindet sich an der Erdoberfliche, seitlich
versetzt zum Korper.

Abbildung 3.3.2 zeigt die fiir Frequenzen bis / MHz zu erwartenden Sondierungskurven. Bei
Auslageweiten L/2 > 10 m ist der scheinbare spezifische Gleichstromwiderstand, als Folge der
durch den Storkorper verursachten lokalen Verzerrungen des elektrischen Feldes, konstant
niedriger als der Halbraumwiderstand. In Unkenntnis der Existenz des Storkorpers wére von
einem eben geschichteten Untergrund auszugehen. Im konkreten Fall wiirde die Inhomogenitit
mit einer geringmichtigen Deckschicht mit /00 £2m und einem Halbraum mit einem etwas
kleineren spezifischen Widerstand (~88 £2m) gut anpasst werden konnen. Der Verlauf der durch
EM-Effekte stark anwachsenden Widerstinde und Phasen lisst sich kaum von denen im 1D-Fall
unterscheiden. Wird jedoch auBler der zur Messauslage parallelen Horizontalkomponenten des E-
Feldes auch die orthogonale beriicksichtigt, dann konnen zwei neue Parameter berechnet werden,
die die Existenz von lateralen Inhomogenitéten deutlich anzeigen.

Drehwinkel

Der Drehwinkel (Abb. 3.3.3, links) beschreibt die Abweichung der Stromflussrichtung
gegeniiber der im homogenen Halbraum. Sie ist eine Funktion der Auslagenweite und der
Frequenz. Der Storkorper wird ab etwa L/2=10 m erfasst und fiihrt im Gleichstromfall ab
L/2=100 m zu einem konstanten Drehwinkel von 9°. Die randlichen Begrenzungen des
Storkorpers widerspiegeln sich in den frequenzabhéngigen Linienverdichtungen.



37 3.3 Abbildungseigenschaften eines Storkorpers (3D-Fall)

Elliptizitit

Die Elliptizitit (Abb. 3.3.3, rechts) ist eine Konsequenz unterschiedlicher Phasen in den
Horizontalkomponenten des scheinbaren spezifischen Widerstandes. Sie verschwindet im
Gleichstromfall, da dann auch die elektromagnetischen Erscheinungen verschwinden.

Das Stromsystem wird in Folge der Selbstinduktion in die obersten Erdschichten verdringt, so
dass es den unter einer 2 m michtigen Uberdeckung liegenden Storkorper zunehmend weniger
erfasst. Beide Parameter nehmen aus diesem Grund zu hohen Frequenzen hin wieder ab.

Die Modellrechnung zeigt, dass die Messung und Auswertung elektromagnetischer Effekte in
dem Frequenzbereich bis >/0 kHz gut geeignet ist, um laterale Inhomogenitdten nachzuweisen
und zu charakterisieren. Der Messfortschritt mindert sich hierdurch kaum, da lediglich eine
zusitzliche (orthogonale) Sondenstrecke und Messungen bei hoheren Frequenzen erforderlich
sind.
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Modell fiir eine oberflichennahe elektrisch gut leitende dreidimensionale

Inhomogenitit. Der wiirfelformige Storkorper ist unter einer geringmichtigen Uberdeckung in
einem unpolarisierbaren Halbraum geringerer Leitfahigkeit eingebettet. Oben: Lage der
Schlumberger-Messanordnung (einschlieBlich der Kabelfiihrung) und des Storkorpers in der

Draufsicht. Unten: Lage des Storkorpers in der Seitenansicht.



3.3 Abbildungseigenschaften eines Storkorpers (3D-Fall)

39
1 MHz
l! AN R | I ||1A| | 1] 100_0_! | L4t [ e 1 Ll il J
1086 3~~~ /100 kHz 1
| 10.0 o -
10%s5 4 10 kHz 1.00 o
i : 3
= | 100 7 :
1 kH = -
% 10000 { LRH - 3 :
: © .01 = -
£ ! - [~
c | D 4 ‘ ;
‘ 100 Hz - -0 - - - - - _ ‘ "
E 1000 E j’ — — — ] ) ‘ o
1 0 ] | ‘ S
” 1 o -.10 § . __E
_8 1 Q) I ‘
| L i | |
oz 100 ~=pc o -1.00
‘ ] ! | !
; -10.0 é,fjff,fo;V, T
w4 . i | \ |
i T T TT T IIIIHIi T T T T 1 —100«03 [ r—T T T T11TT1] T T T T T T TTTTT |
1.0 10.0 100.0 1000.0 1.0 10.0 100.0 1000.0

L/2 [m]

L/2 [m]

Abb. 3.3.2: Theoretische Sondierungskurve (Schlumberger Konfiguration) fiir das in Abbildung 3.3.1 dargestellte 3D-Modell. In Folge der
elektromagnetischen Kopplung zwischen den Strom- und Sondenkabeln und deren Abhingigkeit von der Leitfahigkeitsverteilung im Untergrund,
wachsen die scheinbaren spezifischen Widersténde, beginnend mit den hohen Frequenzen, zu grofleren Auslageweiten iibersteil an. Der Storkorper
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elektrische Dipolfeld
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Abb. 3.3.3: Theoretisch zu erwartende Drehung und Elliptizitit des vom eingespeisten Wechselstrom herrithrenden Feldes, als Funktion der
Auslagenweite L und der Frequenz fiir das in Abbildung 3.3.1 dargestellte Untergrundsmodell. Die Elliptizitit ist Folge unterschiedlicher Phasen in
den Horizontalkomponenten des elektrischen Feldes. Die Eigenschaft, dass der Drehwinkel und die Elliptizitdt im eben geschichteten Untergrund
verschwinden, macht sie zu sicheren Indikatoren fiir das Vorhandensein lateraler Inhomogenititen.
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3.3 Abbildungseigenschaften eines Storkorpers (3D-Fall)
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4. Statistische Verfahren zur Widerstandsschitzung
4.1 Klassische Ausgleichsrechnung
4.1.1 Modellvorstellung

Nach Gleichung 2.5.2.2 stehen der spezifische elektrische Widerstand und die Impedanz in
linearer Beziehung. Der reelle Proportionalititsfaktor K ist entsprechend seiner Definition nur
von der Lage der vier Elektroden abhingig und damit genau bekannt. Folglich geniigt es zur
Widerstandsschidtzung ein Verfahren anzugeben, mit dem die Impedanz aus den gemessenen
zeitlichen Variationen von Stromstédrke und Spannung bestimmt werden kann.

Nach Gleichung 2.5.2.1 ist die Impedanz definiert als der komplexwertige Quotient aus
Spannung und Strom. Fasst man hingegen die Impedanz als Proportionalititsfaktor zwischen
Strom und Spannung auf, dann offenbart sich eine einfache lineare Input/Output Relation
zwischen Strom und Spannung:

Ulw)=Z(w)Il(®). (4.1.1.1)

Die Erfahrung zeigt, dass die gemessene Spannung stédrker fehlerbehaftet ist als der Strom. Zur
Bestimmung der Impedanz samt eines Vertrauensbereichs ist daher eine lineare
Ausgleichsrechung angeraten.

Im Folgenden sollen die bisherigen einfachen Vorstellungen etwas genauerer hinterfragt werden.
Abbildung 4.1.1.1 gibt hierzu die Bestandteile des Modells und die wechselseitigen Beziehungen
wieder.

Die Annahme, dass die Impedanz des Erdbodens wihrend der Messung zeitlich konstant und bei
der iiblicherweise im Feld erzielten Stromdichte von dieser unabhingig ist, wird sicher in den
meisten Fillen erfiillt. Ausnahmen sind hingegen bei Labormessung zu erwarten (Kap. 7). Die
Hauptursachen fiir Instationaritdt sind temperaturbedingte, chemische und strukturelle
Veridnderungen im Probenmaterial. Dariiber hinaus konnen bei hinreichend hohen Stromdichten j
an polarisierbaren Materialien Nichtlinearitdten auftreten (Kap. 7.5).

T(t,w) externes Rauschen

Input

A4

Z(t,j,0)

Untersuchungsobjekt

S(t,w) T

SU](t,m)—*?

Ul(ti)

Messsignal

SU,(t,w)| | internes Rauschen

Zeitreihen

Abb. 4.1.1.1: Vereinfachtes Modell der Signalfliisse und Fehlerquellen, die auf die
Impedanzschitzung einen Einfluss ausiiben. Der gestrichelte Rahmen kennzeichnet die internen
Anteile eines Messgerites.
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Zur Strommessung wird der hierzu proportionale Spannungsabfall U(f) iiber einem im
Stromkreis liegenden bekannten Shunt Widerstand R* (R* ist keine konjugiert komplexe
Variable) registriert. Dieser muss in hohem Mall Zeit-, Temperatur-, Frequenz- und
Stromdichteninvariant sein, wenn systematische Fehler vermieden werden sollen. Im
betrachteten Frequenzbereich ist das thermisch bedingte Rauschen frequenzinvariant. Kleine
Widerstandswerte verringern dieses Rauschen — gleichzeitig aber auch den Nutzsignalpegel. Die
thermisch bedingte Streuung der Strommessung geniigt einer Normalverteilung.

Die zeitlichen Variationen von Strom und Spannung gilt es moglichst synchron (Kap. 5.2.4) zu
registrieren und in Form von Zeitreihen Uy(t;) und Uy(#;) zu speichern.

Von allen zufilligen Fehlerquellen, die die Impedanzschitzung beeinflussen, sind die
Storsignale, die sich der Nutzsignalspannung iiberlagern, die bedeutsamsten. Neben den internen
geritebedingten  Storspannungen  (0Uuy(?),(0Uy(r))  tiberlagern  externe  (tellurische)
Storspannungen 7(¢) das Messsignal. Auch die Potentialsonden konnen Storspannungen
produzieren.

Die Eigenschaften der verschiedenen Stérspannungen wechseln sowohl von Messort zu Messort,
als auch mit der Tageszeit. Als erste Arbeitshypothese gehen wir jedoch von besonders
giinstigen Eigenschaften der Streuung der Messwerte aus (Kap. 4.1.2). Spezifische
Abweichungen von den Annahmen werden in den Kapiteln 4.1.7 — 4.1.9 und 4.2 behandelt.

4.1.2 Annahmen iiber die statistischen Eigenschaften der Signale

* 7(w) sei stationdr

Die Impedanz des Untersuchungsobjekts nehmen wir als nur von der Frequenz abhingig an.
Obwohl zeitliche Variationen und eine Stromdichteabhédngigkeit Quelle weiterer Informationen
sein konnen, soll dies hier zunichst ausgeschlossen werden.

¢ 2D normalverteilt
Die Storspannungen 38U, ,8U;, 8T besitzen einen Real- und einen Imaginirteil. Diese sind

nicht miteinander korreliert () Re,Im)=0) und ihre Varianzen sind gleich groB3 (o, = 0ypy). Die
Mittelwerte aller Komponenten verschwinden (u=0).

* ydU,,8U,)=vodU,,T)=v3dU,T)=0
Die unterschiedlichen Storspannungstypen des Messgerites sind nicht miteinander korreliert.

* 0,=0,<<0;

Die Varianzen der internen Storspannungen sind gleich grof3 und zugleich signifikant viel kleiner
als die der Externen.
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4.1.3 Schiitzung des spezifischen Widerstandes

Ausgangspunkt sind dabei die zeitgleich registrierten Variationen von eingespeistem Strom und
gemessener Spannung. Diese seien frei von unerwiinschten Signalanteilen (Kap. 4.1.8) und in N
gleich lange Abschnitte zerlegt. Aus diesen Teilzeitreihen werden die im Folgenden betrachteten
Fourier-Koeffizientensidtze gewonnen. Die Methoden der Zeitreihenverarbeitung und Fourier-
Koeffizientengewinnung werden im Kapitel 5 beschrieben.

Die so bestimmten je N komplexwertigen Fourier-Koeffizienten der Spannung U' und des
Stroms I' seien:

U'(f)=U,(f)+iU,(f}) I'(f)=1,(f)+i L(f)
Hierbei indiziert i die Teilzeitreihe und j die Frequenz. Im weiteren wird jedoch auf die explizite

Angabe der Frequenz verzichtet soweit dies nicht zu Mehrdeutigkeiten fiihrt.
Ausgehend vom Ohm’schen Gesetz und unter Einbeziehung eines Stérspannungsterms 6U', kann
fiir jede Teilzeitreihe folgender univariate Ansatz gemacht werden:

U =Z'+8U" — oU' =U"-ZI' (4.1.3.1)
Dabei wir angenommen, dass der Storterm im Wesentlichen das innere und das &duBere
Storsignal beschreibt.

dU' =(dU! +idU, )

=(U.-z,1.+Z,1,)+i(U,-Z,1,-2,1)

a a

4.1.3.2)

Zur bestmoglichen linearen Vorhersage der Spannung aus dem gemessenen Strom muss die
Summe der quadratischen Abweichungen minimiert werden:

S [6U = Minimum (4.13.3)

i=1

Das bedeutet aber, dass ein optimales Z bestimmt ist, wenn die partiellen Ableitungen

verschwinden:
0 & 2 i N e
gz}\&f‘ —0 Z 2‘5(]‘ =0 (4.1.3.4a, b)
U’ = (Ui} +(ou;) (4.1.3.5)

Einsetzen von Gleichung 4.1.3.2 und 4.1.3.5 in Gleichung 4.1.3.4a und b liefert:

22(U§*£§U§ +§U;*£§U;):Z(§U;1; +0U}I} )=0 (4.1.3.62)
a b
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2> (U! *aiéSU; +U] *iau,j )= (8U 1, =8U, I} )=0 (4.1.3.6b)
Z, 0Z,

Das Ergebnis der komponentenweisen Ableitungen kann zu einem komplexwertigen Term
zusammengefasst werden:

D I(BULIL +8U I, )+i(—8U I, +8U, I, )] =Y 8U'T" =0 (4.1.3.7)

Andererseits kann der Ansatz (Gln. 4.1.3.1) mit I (konjugiert komplex zu I') erweitert und iiber
alle Teilzeitreihen aufsummiert werden. Nach Gleichung 4.1.3.7 muss das Ergebnis

verschwinden:
DU =Y UTT-ZY I'T" =0 (4.1.3.8)
Hieraus folgt die Bestimmungsgleichung fiir Z im Sinne der Ausgleichsforderung (4.1.3.3):
ZU I (4.1.3.9)

YA

Die Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung erhalten wir aus Gleichung 4.1.3.9:

(/’=tan‘](%) (4.1.3.10)

a

Im Folgenden wird das Skalarprodukt / , / in einer um den Normierungsfaktor N von der
iiblichen Form (Kao et al., 1977) abweichenden Weise definiert.

N
[X,Y*]:%ZX"Y"* @.13.11)

Hierdurch wird das Powerspektrum unabhiingig von der Anzahl der Realisationen N und die
Bestimmungsgleichung 4.1.3.9 lisst sich in einer kompakteren Form angeben:

* UI
YL 0 [ ]‘ /[UU I yio /[UU I o (4.13.12)
[(L.1°] Jivu i\ (L] [1.1"]

Es zeigt sich, dass die Impedanz nicht nur vom komplexwertigen Amplitudenverhiltnis, sondern

auch von der Kohdrenz zwischen Spannung und Strom abhingt. Mit der oben gewihlten
Definition lasst sich als Eigenschaft der Kohédrenz & [0, 1] angeben.

Die Kohidrenz fungiert in Gleichung 4.1.3.12 als Gewichtsfaktor, der die im Autospektrum der
Spannung /U, U*] enthaltenen Rauschanteile kompensiert.

4.1.4 Schitzung des Signal- zu Rauschverhéltnisses

Die mittlere quadratische Abweichung s” sei:

o
SZ :Nz‘é‘U ‘2

Nach teilweiser Substitution mit Gleichung 4.1.3.2 folgt:
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52 =%Z{8U§(Uﬁl —Z I+ 7,0 )+8U (U -Z,1l - Z,1' )}
:é{Z(SU";U"; +8U,U, )—-Z,> (8UI. +8U, 1, )+Z,> (8U!I, -8U,I! )}
und unter Beriicksichtigung von Gleichung 4.1.3.6a und 4.1.3.6b schlieBlich:

s’ =[oU,U" ], (4.1.4.1)

Andererseits kann Gleichung 4.1.3.1 mit U erweitert werden. Die anschlieBende Summation
tiber alle Realanteile fiihrt zu dem gleichen Ausdruck:

[0UU g, =(IU, U 1=Z [U,I" g, (4.1.4.2)
Gleichsetzen der Gleichungen 4.1.4.1 und 4.1.4.2 liefert:

s*=(U, U 1= Z[U,I' ),
Die Substitution von Z mit Gleichung 4.1.3.12 fiihrt schlielich zu:

s*=[U U 11—y’ U, 1)=[UU -0 U1y’ U.I) (4.1.4.3)

Der letzte Term in Gleichung 4.1.4.3 kann als der mit dem Strom korrelierende Anteil in U
identifiziert werden. Hiermit kann das gesuchte Signal- zu Rauschverhiltnis angeben werden:

(S)Z _[UU ] y(UI)_ y(UI) G144)

R 52 1-y°(UI)

4.1.5 Schitzung des Vertrauensbereichs

Die Impedanz Z stellt nur eine Schitzung des wahren Wertes dar. Wir konnen sie in der
komplexen Ebene auftragen (Abb. 4.1.5.1) und wollen klédren, wie weit dieser Wert vom Wahren
entfernt ist. Aus der Bestimmungsgleichung von Z koénnen wir ersehen, dass Z aus einer
Mittelung iiber die Produkte der Fourier-Koeffizienten hervorgeht. Fiir den Fourier-
Koeffizienten wurde angenommen:

¢ Die Real- und die Imagindrkomponenten von U bzw. I sind unkorreliert
¢ Die Komponenten geniigen einer Normalverteilung

¢ Die Varianzen der Real- und Imagindrkomponenten von U bzw. I sind paarweise gleich
grof

Also geniigen die Koeffizienten einer 2D-Normalverteilung. Die hieraus berechneten Auto- und
Kreuzspektren geniigen dann einer Chi-Quadrat Verteilung und die Impedanz Z schlie3lich einer
Fischer-Verteilung.

Bendat et al. (1971) geben fiir die Groe des Vertrauensbereich AZ an:

12 z 2 _ o]
AZ —N_ZF(n],nZ,a)(S/R)Z —N_ZF(nl,nz,a)(I 7/(U,I))[I’I*]

(4.1.5.1)
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Der Vertrauensbereich hat in der komplexen Ebene die Gestalt einer Kreisfldche. Hieraus folgt
dann sofort, dass der Vertrauensbereich des Winkels ebenso wie der des Real- und Imaginirteils
keine unabhéngigen GroBen sind, sondern eindeutig durch den Kreisradius AZ bestimmt:

Ag = sin™ (%j AZ,, =AZ,, =AZ (4.15.2)
Der Fehler AZ hiangt u.a. vom gegebenen Signal zu Rauschverhiltnis, der gewiinschten
Wahrscheinlichkeit (/-@) mit der der Schitzwert innerhalb des Vertrauensbereichs liegen soll
und dem Freiheitsgrad N, also der Anzahl an Teilzeitreihen, die in das Ergebnis einflieBen, ab.
Die Bedeutung von n; und n, wird im Kapitel 4.3.1.4 erldutert.

_____________________________________

« 2AZ, —
N
>
N

..................................

“ 2AZ,. —* ke

Abb. 4.1.5.1: Darstellung der Impedanz Z und des zugehorigen Vertrauensbereichs in der
komplexen Ebene.

Z:  Schitzwert der Impedanz

AZ: Radius des Vertrauensbereichs

Ag@. Vertrauensbereich des Winkels
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4.1.6 Uberpriifung der Annahmen iiber die statistischen Eigenschaften der Daten

Die im Kapitel 4.1.2 getroffenen Annahmen {iiber die statistischen Eigenschaften der Daten
sollen nachfolgend exemplarisch iiberpriift werden. Nur wenn diese Tests positiv ausfallen, ist
die Schitzung des Mittelwertes biasfrei und der Mittelwert liegt mit vorgegebener
Wahrscheinlichkeit innerhalb eines aus der Streuung berechneten Vertrauensbereichs.

Die drei Fallbeispiele wurden bei einer Messfrequenz von 0.15 Hz bzw. 1.47 Hz gewonnen.
Diese Frequenzen wurde gewihlt, da sie einerseits hdufig fiir Widerstandsondierungen
verwendet werden, andererseits etwa in der Mitte des IP-Spektrums liegen. Das Registrier- und
Signalverarbeitungsschema entsprach dem im vorherigen Kapitel beschriebenen.

Die nachfolgenden drei unter Laborbedingungen gemessenen Datensitze,

¢ 2-Punkt Messung an 100 Q Widerstand,

¢ 4-Punkt Messung an einer mit Wasser gefiillten Messzelle,

e 4-Punkt Messung an einer mit stark polarisierbarem Probenmaterial befiillten Messzelle
sind bis zu einem bestimmten Grad auch fiir Feldbedingungen reprisentativ.

Die Messung am Widerstand (Abb. 4.1.6.1) gibt Auskunft iiber die unter besonders giinstigen
Umstinden angetroffene Storspannungssituation. Der statistische Messfehler wird nur vom
Messgerit selbst und von den Storfeldern, die iiber die Messleitungen gelangen, bestimmt. Es
zeigt sich, dass die Streuung der Messdaten stationdr ist und in guter Nédherung einer GauB3-
Verteilung entspricht. Das trifft sowohl auf die Fourier-Koeffizienten des registrierten
Stromsignals, als auch auf die des Spannungssignals zu. Die Streuung beider Messkanile ist
gleich stark. Hieraus folgt, dass die internen nicht klein gegen die externen Storspannungen sind.
In Kapitel 4.1.7 wird die Frage untersucht, welche Auswirkungen dies auf die
Ausgleichsrechung hat.

Die Messungen an einer Messzelle werden zusitzlich vom Verhalten der Ankoppelwiderstidnde
bestimmt. (Abb. 4.1.6.2) zeigt, dass der Strom durch den Probenhalter bereits innerhalb der
relativ kurzen Messzeit von 21.8 Sekunden stetig um 0.2% zunimmt. Hierfiir verantwortlich ist
jedoch nicht das Wasser, sondern der Metall/Elektrolyt-Ubergangswiderstand. Andernfalls wiire
die Impedanz ebenfalls zeitabhingig. Letztere geniigt damit den in Kapitel 4.1.2 getroffenen
Annahmen. Bei niedrigeren Frequenzen (grofleren Messzeiten) kann die Impedanz zeitabhéngig
werden, wenn der Probenhalter Temperaturschwankungen unterliegt.

Messungen an stark polarisierbarem elektronenleitendem Probenmaterial fithren bereits bei
geringen Stromdichten zu einer instationdren Impedanz. Abbildung 4.1.6.3 zeigt, dass die
Impedanz zunéchst stark, dann immer schwicher zunimmt. Bei dieser Probe erweist sich die
Phase als weitgehend zeitinvariant. Eine verldssliche Fehlerschitzung ist nicht moglich.

In allen Fillen hat sich das berechnete Vertrauensintervall als zu klein erwiesen. Es schlieft im
Mittel nur etwa 50% der Messwerte ein. Moglich wire, dass jeweils benachbarte Zeitabschnitte
nicht, wie angenommen, unkorreliert sind. Modellrechnungen an unkorrelierten synthetischen
Daten haben diese Vermutung jedoch nicht bestitigt. Als geeignet erweist sich hingegen das
zwel Sigma Intervall. Zu erwarten wiren hingegen 95% der Messwerte, tatsdchlich sind es
jedoch nur etwa 85%. Eine mogliche Ursache konnte eine nicht GauB3-Verteilung sein.
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Abb. 4.1.6.1: 2-Punkt Impedanzmessung an einem elektronischen Widerstand von 100 Ohm.
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Abb. 4.1.6.2: 4-Punkt Impedanzmessung an einer Wasser gefiillten Messzelle (Probenhalter wie in Kapitel 7.2 beschrieben).
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Abb. 4.1.6.3: 4-Punkt Impedanzmessung an einer mit Pyrit gefiillten und mit Wasser gesittigten Messzelle (Probenhalter wie in Kapitel 7.2).
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4.1.7 Auswirkungen von Eingangsrauschen auf die Impedanzschéitzung

Im Folgenden wird angenommen, dass nicht nur die gemessene Spannung, sondern auch der
Strom I;, von einem Rauschen &' iiberlagert ist. Herkunft des Rauschens sei das Messgerit

selbst. Wir nehmen weiter an, dass keiner der beteiligten Rauschterme (JI', SU') vernachlissigbar
klein ist. Bezeichnen wir mit dem Index ,,w* den ungestorten ,,wahren* Messwert, so konnen wir
folgende Beziehungen angeben:

U, =U;, +8U' I, =1, +d' (4.1.7.1a, b)

Setzt man dies in das Ohmsche Gesetz ein und fasst die Rauschterme zusammen, dann gelangt
man zu einem Ausdruck, der formal identisch ist mit dem ohne Eingangsrauschen.

Uy, =Zy1,, —(Z,8'=8U") (4.1.7.2)
Die Bestimmungsgleichung fiir Zy, muss dann formal ebenso unverédndert sein:

U,I']
[1.1°]

M

(4.1.7.3)

Setzt man die Gleichungen 4.1.7.1a und 4.1.7.1b in Gleichung 4.1.7.2 ein, so erhélt man:

Uy Iy 1+[0U, I, 1+[U,, 01" 1+[0U, 6"
" (1, .1, 1+2[61.1;,1+[o1,0I"]

4.1.7.4)

Da die Rauschterme nicht mit dem wahren Strom- bzw. dem Spannungssignal korreliert sind,
verschwinden alle gemischten Terme fiir grole N:
Uy .1y ]

= . _ (4.1.7.5)
[, .1, 1+[1,0I"]

M

Vergleicht man die Bestimmungsgleichung 4.1.7.5 mit der Gleichung 4.1.3.12, dann zeigt sich,
dass ein Rauschen im Eingangskanal (Strom), anders als ein Rauschen im Ausgangskanal
(Spannung), Einfluss auf den Schitzwert nimmt. Folge dieses Einflusses ist eine systematische
Unterschitzung des Betrages der Impedanz.

Die relative Stirke der Verzerrung &Zp kann quantifiziert werden:

2
: 51
Zw _ g LoLol ] 52, =2 (121l (4.1.7.6)
Zy Ly Iy ] Zy |IW|

Demnach wichst diese mit dem Quadrat der mittleren Streuung 1/l an.

Bedeutsam ist die Verzerrung jedoch nur bei sehr kleinen Auslageweiten. Nur dann ist sowohl
der Messstrom als auch der statistische Fehler von Z am geringsten. Folglich ist der
systematische Fehler am groften und gegeniiber dem statistischen Fehler ggf. nicht mehr
vernachldssigbar klein.
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4.1.8 Auswirkung einer Spannungsquelle auf die Impedanzschitzung

Zur Impedanzmessung muss ein Strom in den Erdboden eingespeist werden. Hierzu werden
sowohl Spannungs- als auch Stromquellen verwendet. Im Folgenden soll geklidrt werden, ob der
Typ der Signalquelle auf das Ergebnis der Impedanzschitzung Einfluss nimmt. Dabei wird
angenommen, dass der in den Erdboden flieBende Strom praktisch fehlerfrei gemessen werden
kann.

Abbildung 4.1.8.1 zeigt ein elektronisches Ersatzschaltbild fiir den Stromkreis der Signalquelle,
der zur Beschreibung beider Typen geeignet ist. Der im Kreis flieBende Strom kann an einem
Shunt-Widerstand R* als Spannungsabfall gemessen und mit dem bekannten Widerstandswert
berechnet werden. Die Stirke des Stroms (GIn. 4.1.8.1) hingt dabei von der Spannung der
Signalquelle Uap(t), dem Widerstand im Kreis Z45 und der Storspannung k7(¢) des Erdbodens an
den Stromelektroden ab. Der Widerstand Zsp setzt sich primdr aus den
Ankopplungswiderstinden der Stromelektroden A und B und dem Widerstand des Erdbodens
zusammen. Der Kabelwiderstand und der Shunt-Widerstand R* tragen hingegen nur geringfiigig
zum Gesamtwiderstand bei.

U(t) it 7 (1) KT()

I(t)=—"——— mi
(Zap +Z:(1)) I(t)

(4.1.8.1)

Das Storsignal k7(t) tritt als zeitverdnderlicher Widerstand im Stromkreis in Erscheinung. Mit
einem Vorfaktor k wird beriicksichtigt, dass die Storspannung am Stromdipol ein k-faches der
Storspannung am Spannungsdipol Up betrédgt. Setzen wir Gleichung 4.1.8.1 in Gleichung 4.1.3.1
ein, dann folgt

Uy +kT'

AB

U, =Zo( j+T" +3U, (4.1.8.2)
/i

Es ist hieraus zu ersehen, dass sich der Strom einer Spannungsquelle aus zwei Anteilen
zusammensetzt, einem der dem gewollten Signal entspricht (Uap/Zag) und einem weiteren, der
mit dem externen Storsignal korreliert (k7/Zag). Bei Verwendung einer Stromquelle tritt
hingegen nur das gewollte Stromsignal auf, da diese die Storspannungen an den Elektroden
automatisch ausregelt. Die Konsequenzen fiir die Impedanzschitzung konnen angegeben werden.
Hierzu wird Gleichung 4.1.8.2 mit I* erweitert und iiber N Realisationen aufsummiert. Nicht
korrelierte Produkte verschwinden fiir groe Werte von N.

Abb. 4.1.8.1: Ersatzschaltbild fiir den Stromkreis
der Signalquelle. Der obere, umrandete Bereich
fasst die messgeriteinternen Komponenten
zusammen, der untere die Komponenten die den
Boden charakterisieren.

Uag : Spannung der Strom-/Spannungsquelle
R* : Shunt-Widerstand zur Strommessung
Zas : Widerstand zwischen den Stromelektroden

Zw  KI(Y)

kT  : Storspannung an den Stromelektroden
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i pit 2\
Lol T_5_ 7 4 Zu 1+|UAB|2 (4.1.8.3)
(107 ] P R
Z*

In der Ilinken Seite der Gleichung 4.1.8.3 erkennt man die zuvor hergeleitete
Bestimmungsgleichung 4.1.3.9 zur Impedanzschitzung wieder. Die rechte Seite enthélt jedoch
jetzt neben der Impedanz Z, einen weiteren Term Z* (Z* ist keine konjugiert komplexe
Variable!). Da nur beide Terme gemeinsam geschitzt werden konnen, ist das Ergebnis
systematisch verféalscht. Wenn das Verhiltnis von Speisespannung zu Storsignalspannung an den
Elektroden grof ist, ist Z* klein gegen Z, und die Verfidlschung von Z ebenfalls klein. Eine gute
Ankopplung der Elektroden verringert ebenfalls Z*, allerdings verringert sich hierdurch in
gleichem Umfang auch der statistische Fehler von Z,, so dass hierdurch keine Verringerung der
relativen Verfilschung zu erreichen ist. Im Folgenden soll eine Abschitzung die Relevanz fiir
Messungen genauer kldaren. Die dabei getroffenen Annahmen sind in Tabelle 4.1.8.1
zusammengestellt.

Parameter Wert Bemerkung

Uas 200V

ZaB 1 kg2

AB 50 m Schlumberger Konfiguration
MN I'm Schlumberger Konfiguration
T 100 mV/m

P 10 k2m

Tab. 4.1.8.1: Annnahmen fiir eine Abschétzung des maximalen systematischen Fehlers von Z.

Aus diesen Annahmen konnen alle relevanten GroBen, einschlieBlich des S/R-Verhiltnisses,
berechnet werden (Tab. 4.1.8.2).

Parameter Wert

K 1963 m! Geometriefaktor
1 200 mA

Up 1.02V

k 50

Zo 5.09 Q2

VA 0.0125 02

Z%7Zy 0.25 %

S/R 10

Tab. 4.1.8.2: Ergebnis der Berechnung zur Verzerrung von Z unter Verwendung der Parameter
aus Tabelle 4.1.8.1.

Zur Berechnung von k£ muss das Verhiltnis zwischen den Storspannungen am Stromdipol und am
Spannungsdipol gebildet werden.
k=K _ AB (4.1.8.4)

T MN

Der relative systematische Fehler von Z ergibt sich aus der Relation Z*/Zy; er betrdagt 0.25 %.
Aufgrund des hohen Storspannungspegels betrigt das S/R-Verhiltnis lediglich 10. Legt man
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Messzeiten zugrunde wie sie im Feld iiblicherweise verwendet werden, dann sollt dies zu einem
statistischen Fehler fiihren, der ein mehrfaches des systematischen Fehlers betrdgt. Da fiir die
Abschitzung bewusst Parameter verwendet wurden die in der Praxis nur in Extremfillen
auftreten, kann diese Fehlerquelle im Weiteren vernachlissigt werden. AuBBerdem folgt, dass
dieser Fehlertyp keinen Anlass gibt, anstelle einer Spannungsquelle, eine technisch aufwendigere
Stromquelle einzusetzen.

4.1.9 Auswirkung einer Potentialdrift auf die Impedanzschitzung

Feldmessungen zeigen, dass die geschitzte Impedanz systematisch vom wahren Wert abweicht,
wenn das Nutzsignal Ug(t) von einer Potentialdrift Up(¢) iberlagert ist. Da die Bedeutung dieses
Fehlers den anderer unter bestimmten Messbedingungen (Kap. 6.3.1) deutlich {iibertrifft, sollen
die Auswirkungen auf die Impedanzschédtzung anhand von synthetischen Zeitreihen quantifiziert
und der Nutzen einer Driftfilterung bewertet werden. Zur Impedanzschidtzung wird im Folgenden
dasselbe statistische Verfahren (Kap. 4.1.3) angewandt, das auch bei den Feldmessungen
Verwendung finden wird (Kap. 6). Der Einfluss einer Drift kann hier nur exemplarisch
untersucht werden. In Abbildung 4.1.9.1 sind daher die beiden am hiufigsten beobachteten
Typen von Drift, die lineare und die exponentielle, dargestellt. Die zur Zeitreihensynthese
verwendeten mathematischen Formulierungen sind dabei:

Us(t)=U,sin(wt) Nutzsignalspannung (4.1.9.1)
U,y(t)= D"V U, f, t Lineare Drift (4.1.9.2a)
U,(t)=D"" NU,exp™"'" Exponentielle Drift (4.1.9.2b)
U, t)+U,(t
Uy(t)= s()*+Up(1) (4.1.9.3)
UO
Us(t) .
I, (t)=—"2 mit Z=1 Q2 4194
n(t) U,z ( )
Lineare Drift Exponentielle Drift
_Ampli’rude : _Amplitude
120~

120-|  Strom Strom
Spannung Spanhung

100-

20-

0-
10 1 1 1 1 1 1 1 A0, 1 1 1 1 1 1 1
0 10000 20000 30000 40000 50000 B5535 1} 10000 20000 30000 40000 50000 B5535

Zeit /Messwerte Zeit /Messwerte

Abb. 4.1.9.1: Synthetische Zeitreihen fiir Strom und Spannung. Der Spannung ist eine lineare
Potentialdrift (links) bzw. eine exponentiell abfallende Potentialdrift (rechts) tiberlagert.
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Zur Quantifizierung der Driftstirke wird in den Gleichungen 4.1.9.1 und 4.1.9.2 ein spezieller
Parameter D eingefiihrt. Der Wert des Parameters der linearen Drift D™V spezifiziert
beispielsweise, um wie viele Nutzsignalamplituden Uy das Potential je Periode driftet. Damit die
Ergebnisse leicht auch auf andere Frequenzen und Nutzsignalamplituden iibertragbar sind,
werden die Signale normiert (Gln. 4.1.9.3 - 4). Es zeigt sich, dass auch die Anzahl der Perioden
N und die Anzahl der Messwerte einer Zeitreihe Einfluss auf den Grad der Verfidlschung nehmen.
Um trotzdem zu aussagekriftigen Ergebnissen zu kommen, werden diese Parameter stets so
gewihlt, dass sie den bei den Labor- und Feldmessungen verwendeten entsprechen. Die

Periodenanzahl entspricht daher der Anzahl an Teilzeitreihen (hier 32).

In den Abbildungen 4.1.9.2 - 4 wird das Ergebnis der Modellrechungen fiir beide Formen der
Drift wiedergegeben. Neben dem Einfluss auf den Betrag und die Phase, wird auch der auf den
statistischen Messfehler geschitzt. Es zeigt sich dabei, dass bereits geringe Driften (D < 0.05) zu
systematischen Fehlern fithren (Amplitude: #2%, Phase: #0.03°), die in den meisten Féllen
grofler sind als die statistischen Fehler. Fiir gro3e Driftstirken (D > 4) konnen die systematischen
Fehler sogar die Frequenzeffekte iiberdecken. Auch der statistische Fehler kann sich als Folge
einer Drift erh6hen. Jedoch tritt dies nur bei einer nichtlinearen Drift auf (Abb. 4.1.9.4, rechts).

Die Richtung der Drift bestimmt, ob der Betrag und die Phase iiber- oder unterschitzt werden.
Die Verfilschung ist bezogen auf den Nullpunkt in hohem MaBl asymmetrisch. Eine
exponentielle Drift hat eine signifikant andere Wirkung auf die Impedanz als eine lineare Drift.
Erstere verfilscht, z.B. bei kleinen Driften, die Phase in deutlich hoherem MaB. Ein weiteres
Ergebnis ist, dass hohe Abtastraten sich giinstig auf die Phasenberechnung auszuwirken
scheinen. Jedoch streben die Verzerrungen asymptotisch bestimmten Grenzwerten zu.

Die Modellrechungen zeigen, dass eine Drift hdufig nicht toleriert werden kann. Der im
Kapitel 5.3.3 vorgestellte Drift-Filter wurde daher auf die synthetischen Zeitreihen angewandt
und die Rechungen in gleicher Weise wiederholt. Erwartungsgemif3 gelingt es hiermit, die
lineare Drift und damit jegliche negative Auswirkungen auf die Messung vollstindig zu
eliminieren (daher hier nicht dargestellt). Etwas weniger giinstig féllt das Ergebnis bei
exponentieller Drift aus. Abbildung 4.1.9.5 zeigt, dass der Einsatz des Filters die Verzerrung um
mehr als zwei GroBenordnungen mindert. Fiir kleine bis méfige Driften sind die dann noch
verbleibenden Verzerrungen meist tolerabel klein, da diese dann am grof3ten sind, wenn auch der
statistische Fehler der Impedanz, als Folge kleiner Nutzsignalamplituden, ohnehin erhoht ist.

Ergebnisse

Da die Auswirkungen einer gegebenen absoluten Spannungsdriftstirke primédr von der
Signalamplitude abhingen, sind vor allem die Messungen mit groen K-Faktoren bzw. groflen
Aussagetiefen betroffen. Die von einer gegebene absoluten Driftstirke ausgehende systematische
Verfilschung wirkt sich bei tiefen Frequenzen stirker aus als bei hohen Frequenzen.
Beispielsweise bewirkt eine Halbierung der Messfrequenz eine Verdoppelung der Potentialdrift.
Im Impedanzspektrum kann hierdurch eine ausgeprigte, sogar stetige Frequenzabhingigkeit
vortduscht werden. Da die Potentialdrift meist einen groferen systematischen als einen
statistischen Fehler zur Folge hat, besteht die Gefahr, dass dieser nicht erkannt und als IP-Effekt
fehlgedeutet wird.
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Abb. 4.1.9.2: Auswirkung einer linearen Potentialdrift auf die geschitzte Impedanz.
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Abb. 4.1.9.3: Wie oben, jedoch mit einer exponentiellen Potentialdrift.
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Abb. 4.1.9.4: Erhohung des statistischen Messfehlers der Impedanz als Folge einer linearen
(links) bzw. einer exponentiellen Potentialdrift (rechts).
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Abb. 4.1.9.5: Die mittels des Filters verminderte exponentielle Drift (links) wirkt sich giinstig
auf den statistischen Messfehler aus (rechts).
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Abb. 4.1.9.6: Betrag und Phase der Impedanz, sonst wie in Abbildung 4.1.9.5.
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4.2 Robuste Schiitzung des spezifischen Widerstandes

Bei der Berechnung des spezifischen Widerstandes und dessen Vertrauensbereichs wurde in
Kapitel 4.1 angenommen, dass die Streuung der Messgrofle einer Normalverteilung geniigt
und sich der Schitzwert fiir grole Probenzahlen asymptotisch dem wahren Wert annéhert.
Dies konnte anhand realer Daten exemplarisch belegt werden. In Einzelféillen konnen die
realen Gegebenheiten jedoch auch stark von diesen Annahmen abweichen. Besonders in dicht
besiedelten Gebieten, also nahe den Stromverbrauchern, gehen von Lastschwankungen
sporadische Storspannungen aus, die sich, innerhalb der bei geoelektrischen Messungen
iiblichen Registrierzeiten, nicht ausmitteln. Wie das Fallbeispiel zeigen wird, gibt es jedoch
auch natiirliche Storquellen, die zu nicht normalverteilten Daten fiihren.

Unter bestimmten Voraussetzungen kann trotzdem eine statistische Auswertung durchgefiihrt
werden. Dies gilt z.B. dann, wenn die Messung durch sogenannte ,,Ausreifler* gestort wird. In
der Magnetotellurik werden unter dem Begriff der ,,Robusten Auswertung® Algorithmen
verstanden, die ,,Ausreifler erkennen und diesen bei der Ausgleichsrechnung ein geringeres
Gewicht beimessen (Junge, 1990).

Voraussetzung fiir die Erkennung eines ,,Ausreiflers* ist dessen Charakterisierung. Ausgehend
von nicht normalverteilten Daten ist ein Ausreiler eine Stichprobe, deren Ausschluss die
verbleibenden Stichproben einer Normalverteilung nidherfiihrt. Der Test auf Normalverteilung
ist jedoch fiir kleine Stichprobenzahlen nicht sehr spezifisch, daher wird im Folgenden eine
alternative Charakterisierung von Ausreiflern verwendet.

1. Es sei G'={(U'I')} die Gesamtheit der gemessenen N Stichproben und A7ZY der
Vertrauensbereich des zugehdrigen Schiitzwertes Z.

2. G sei eine neue Gesamtheit mit N-I Stichproben und zudem eine Teilmenge von
G". Die in GV fehlende Stichprobe (U”,I) sei charakterisiert durch die Bedingung
AZN" < AZY und wird als AusreiBer bezeichnet.

3. Wiederhole den zweiten Schritt solange bis keine Stichprobe mehr gefunden werden
kann, die durch obige (2.) Bedingung zu charakterisieren wire. G " sei die kleinste
Stichprobengesamtheit, fiir die die obige Bedingung und alle groBeren
Stichprobengesamtheiten erfiillt ist.

4. Das Ergebnis der robusten Auswertung von G" ist identisch mit dem Ergebnis der
klassischen statistischen Auswertung von G™™.

Im Schritt 3. wird der Selektionsprozess fortgefiihrt, bis der Messfehler nicht mehr abnimmt.
Da die Datenbasis hierdurch zunehmend schmaler wird, muss der Messfehler schlieBlich
wieder zunehmen.

Fallbeispiel

Die oben beschriebene Methode soll im Folgenden zur Erkennung und Beseitigung von
Ausreiflern in geoelektrischen Registrierungen genutzt werden. Der Schitzwert und der
Vertrauensbereich werden hierzu mittels Gleichung 4.1.3.9 bzw. Gleichung 4.1.5.1 berechnet.
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Windinduzierte Storspannungen bei Sondierung im Sudan

Wihrend eines Sandsturmes wurde an der Lokation WM5 (Wadi Melek, Sudan) eine
Geoelektrische Tiefensondierung durchgefiihrt. Im Folgenden wird eine mit einer
Schlumberger-Konfiguration bei L/2=567.3 m und MN=40 m registrierte Zeitreihe néher
betrachtet.

Abbildung 4.2.1 (links) zeigt die Auswirkungen einer Windbde auf die registrierte
Messspannung. Die Storspannungen traten in Form von einige Sekunden andauernden
Oszillationen auf. Windstille Momente korrelierten klar mit ungestorten Abschnitten der
Registrierung. Damit unterscheidet sich dieser Typ von Storung in seinen statistischen
Eigenschaften sehr deutlich von den in seinen Amplituden eher bestdndigen tellurischen
Storsignalen. Als Anregungsmechanismus sind seismoelektrische Effekte anzunehmen
(Haartsen, 1997).

Abbildung 4.2.1 (rechts) stellt die Abhingigkeit des statistischen Messfehlers vom Grad der
Datenselektion dar. Wie erwartet nimmt der Messfehler zunichst stark ab. Ein Minimum wird
jedoch erst bei einer Selektion von 25 erreicht, also dann, wenn bereits 75 % aller Stichproben
(=Teilzeitreihen) ausgeschlossen wurden. Die Verwendung von nur 25 % des Datensatzes
erhoht den Fehler bei GauBverteilten Daten um den Faktor zwei. Es erweist sich wider
Erwarten als sehr schwierig, hier eine klare Grenze zu definieren. Insgesamt ist der Fehler der
selektierten Daten um den Faktor vier kleiner als der der Unselektierten.

Bei der robusten Auswertung wurden nur die mit der Messfrequenz iibereinstimmenden
Fourier-Koeffizienten beriicksichtigt. Die Messfrequenz liegt jedoch um eine Gréenordnung
niedriger als die Frequenz des Storspannungsmaximums (Abb. 4.2.2, links). Der Vergleich
des mittels konventioneller Ausgleichsrechnung bestimmten Spektrums mit dem durch
robuste Ausgleichsrechnung bestimmten zeigt, dass die Verbesserung nicht nur bei der
Messfrequenz eintritt, sondern auch bei allen anderen Frequenzen (Abb. 4.2.2, rechts).
Tatsédchlich ist die mittlere Amplitude der nicht korrelierten Signalanteile nach der Selektion
weitgehend unabhiingig von der Frequenz und liegt bei 4 Hz um mehr als eine Gro3enordung
niedriger als bei den Rohdaten.

Diskussion

Die vom Selektionsgrad abhéngige Fehlerfunktion weist in dem Fallbeispiel kein
ausgepriagtes Minimum auf, das als klares Abbruchkriterium dienen konnte. Das iiberrascht
zunidchst, zumal die Zeitreihe einen deutlichen Unterschied zwischen gestorten und
ungestorten Abschnitten zeigt. Wird das Fehlerminimum erst erreicht, wenn bereits mehr als
50% der Stichproben ausgeschlossen wurden, dann kann man nicht mehr von einer Selektion
von ,,AusreiBlern* sprechen (Junge, 1990). Es besteht dann ndmlich die Gefahr, dass das Ziel
einer Normalverteilung verfehlt wird. Ein weiteres Abbruchkriterium konnte die Forderung
nach einer Mindestverbesserung sein: g AZN! < A7V mit g>1. Bei der Wahl des Parameters g
wire sicher die StichprobengroBe zu beriicksichtigen. Bei einer grofen Stichprobenanzahl
sind Ausreiler besser erkennbar und g kann kleiner gewihlt werden als bei kleiner
Stichprobenanzahl.
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Abb. 4.2.1: Links: Darstellung einer abschnittsweise stark gestorten Registrierung. Als
Ursache werden durch Windbden induzierte elektrokinetische Storspannungen angenommen.
Die Registrierung wurde am 9.4.1988 im Wadi Melek (Sudan) aufgenommen. Rechts:
Darstellung des aus dieser Registrierung geschitzten Fehlers der Impedanz in Abhédngigkeit
von der Anzahl ausgeschlossener Stichproben. Der kleinste Fehler wird bei einem
Selektionsgrad von 75 % beobachtet. Zur Ermittelung der gestorten Abschnitte wurde eine
robuste Auswertung verwendet.
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Abb. 4.2.2: Amplitudenspektren des Nutzsignals und des Rauschens. Links: Ergebnis der
klassischen Ausgleichsrechnung, rechts: Robuste Analyse. Hierbei wurden 50% der
Stichproben als , Ausreiler verworfen. Das Maximum der windinduzierten
Storspannungsamplituden liegt bei 4 Hz, deutlich oberhalb der Messfrequenz. Datenbasis wie
in Abbildung 4.2.1.
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4.3 Beriicksichtigung von grofBriumigen Storfeldern (Referenztechnik)
4.3.1 Multivariate Ausgleichsrechnung
4.3.1.1 Motivation

Bei Widerstandsmessungen stehen stets nur begrenzte zeitliche und technische Ressourcen zur
Verfiigung. Auch wenn diese optimal genutzt werden, wird die statistische Sicherheit der
Widerstandsschidtzung von der Stirke des externen Storfeld prinzipiell limitiert. Geldnge es
jedoch, dieses Storfeld fiir die Zeit der Registrierung vorherzusagen und das Spannungssignal
hiervon zu befreien, dann wiirde sich das Signal- zu Rauschverhiltnis erhohen und die
Messgenauigkeit konnte iiber die prinzipielle Grenze fiir 4-Punkt-Anordnungen hinaus gesteigert
werden. In diesem Abschnitt soll zunidchst theoretisch untersucht werden, wie das externe
Storfeld am zweckméBigsten gemessen und die Spannungsregistrierung hiervon befreit werden
kann.

Zeitgleiche Registrierungen des tellurischen Feldes mit benachbarten, parallel angeordneten
Sondenpaaren weisen eine sehr hohe Kohédrenz auf (Kap. 6.4.3.1). Dies hat seine Ursache darin,
dass die externen Storfelder an beiden Sondenpaaren von der selben Storquelle her stammen.
Hohe Kohirenzen, wie sie auch bei technisch bedingten Storfeldern gefunden werden
(Kap. 6.4.1 und 6.4.2), sind aber gleichbedeutend mit der Existenz von linearen Beziehungen
zwischen verschiedenen Messorten. Folglich sollte es moglich sein, die korrelierenden
Rauschanteile an der Basisstation aus Registrierungen an einer oder mehreren Referenzstationen
vorherzusagen und vom Messsignal U, abzutrennen.

Der Begriff der geoelektrische Referenztechnik soll all jene Ansdtze umfassen, die durch
Einbeziehung von zusitzlichen Informationen (Messkanilen) eine genauere Messung des
Nutzsignals U, an der Basis ermdglichen, als mit dem klassischen Ansatz.

B M Referenz
(Noise-Monitor)
Stromdipol
Z. |
N
A
%! T/m
M
Basis T
N Storquelle

Abb. 4.3.1.1: Schematische Darstellung der bei einer geoelektrischen Messung mit
Referenztechnik beteiligten Signalquelle, Sensoren und Ubertragungsfunktionen.
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Die ridumliche Kohidrenz von tellurischen Variationen wurde mit der tellurischen Methode
(Haak, 1968) quantitativ erstmals in der zweiten Hilfte der 60er Jahre zur Kartierung lateraler
Leitfahigkeitsinhomogenititen genutzt. Ist der Abstand zwischen zwei Orten nicht mehr klein
gegen die Skintiefe, dann ist das elektrische Feld stets mit einem Magnetfeld gekoppelt. Die
Remote-Referenz-Methode der Magnetotellurik (Gamble et al., 1979) nutzt diesen Umstand zur
Schitzung biasfreier Impedanzen.

Wenngleich die statistischen Methoden zur Bestimmung von Ubertragungsfunktionen die
gleichen sind, unterscheidet sich die geoelektrische Referenztechnik hiervon in wesentlichen
Punkten:

e Als aktives Messverfahren sind die Geometrie der Quelle (Stromdipol) und die
Quellsignalform sehr genau bekannt und koénnen bei der Auswertung als fehlerfreie
Randinformationen genutzt werden.

e Die praktische Anwendung der geoelektrischen Referenztechnik erfordert technisch
aufwendige Vorkehrungen zur Entkopplung der Stromquelle von den Komponenten zur
Spannungsmessung.

¢ Die Anforderungen hinsichtlich des Dynamikumfangs der Spannungsmessung sind
wesentlich groBer, da das Amplitudenverhiltnis zwischen dem quellkorrelierten Signal
und den rdumlich kohérenten Storsignalen stark variiert und sehr hoch werden kann.

¢ Die tellurischen Felder werden primér als Storsignale aufgefasst, die die Messgenauigkeit
mindern und daher vom Messsignal abzutrennen sind. Da die tellurischen
Ubertragungsfunktionen u.a. die Leitfihigkeitsverteilung des Untergrunds reflektieren,
konnen diese auch als zusitzliche Informationsquelle angesehen werden.

e Die Anforderungen an die Synchronismus der Systemkomponenten iibertrifft die der
Remote-Referenz-Methode der Audiomagnetotellurik um etwa 2-3 GroBenordnungen.
Nur dann ist gewihrleistet, dass die Referenztechnik auch bei IP-Messungen
nutzbringend eingesetzt werden kann.

Zur Formulierung eines mathematischen Ansatzes muss geklidrt werden, in welcher Weise sich
die verschiedenen Feldanteile an Basis- und Referenzstation zusammensetzen. Abbildung 4.3.1.1
illustriert die Modellvorstellung im Falle eines einzigen homogenen Storfeldes. Danach setzen
sich die Messsignale an der Basis- und an der Referenzstation aus dem mit der Stromquelle
korrelierten Nutzsignal, dem rdumlich kohédrenten Storsignal sowie Rauschanteilen (nicht
wiedergegeben) zusammen.

Im Allgemeinen deformieren laterale Leitfihigkeitsinhomogenititen sowohl das Feld der
Stromquelle, als auch das der Storquelle. Daher ist zu erwarten, dass sich die verschiedenen
Signalanteile, die an der Basis- und an der Referenzstation auftreten, fiir jede Frequenz auf
andere Weise beziiglich ihrer Amplitude, Phasenlage und Richtung unterscheiden.

Fiir das Auftreten einfacher linearer Beziehungen zwischen zwei Stationen - die im Folgenden
immer vorausgesetzt werden - ist es jedoch wichtig, dass die Quellen des Storfeldes entweder
alle sehr entfernt liegen und sich die Messanordnung quasi in deren Fernfeld befindet oder dass
es nur eine einzelne nahe ortsfeste Quelle gibt. Im Falle mehrerer naher Quellen muss die
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Referenzmethode erweitert werden (Kap. 4.3.1.7), da dann mehrere verschiedene
Ubertragungsfunktionen nebeneinander existieren.

Die Ubertragungsfunktion des Storfeldes m spiegelt unter bestimmten Bedingungen, in ihrer
Frequenzabhingigkeit, laterale Leitfihigkeitsanderungen im Untergrund wider. Das dabei zu
beriicksichtigende Volumen wird durch die Skintiefe begrenzt. Analog zur oben erwihnten
tellurischen Methode, kann aus ihr auf die tatsdchliche Widerstandstiefenverteilung geschlossen
werden, wenn das induzierende Magnetfeld rdumlich konstant (Haak, 1968) und die
Leitfahigkeitstiefenverteilung an der Basisstation bekannt ist. Letztere konnte alternativ zur
Magnetotellurik aus der vorliegenden geoelektrischen Tiefensondierung gewonnen werden. Die
Wahl des geeigneten Frequenzbereichs ist jedoch von entscheidender Bedeutung.

4.3.1.2 Skalarer Ansatz mit einem Referenzkanal (bivariate Analyse)

Im Folgenden soll die klassische 4-Punkt-Anordnung, die nur die Registrierung des Stroms /(?)
und der Spannung Up(t) ermoglicht, um einen weiteren Dipol zur Spannungsmessung U(?)
erganzt werden. Der Begriff ,skalar” bringt zum Ausdruck, dass Storspannungsanteile, die
senkrecht zur Auslage der Referenzstation orientiert sind, nicht beriicksichtigt werden. Uber
inhomogenen Untergriinden konnte es dann geschehen, dass diese nicht erfassten Anteile an der
Basisstation nicht senkrecht stehen und folglich die Spannungsmessung iiberlagern. Die auch
diesen Fall einbeziehende ,,tensorielle* Erweiterung, bleibt einem spiteren Kapitel vorbehalten.

Unter Verwendung der Fourier-Koeffizienten einer gegebenen Frequenz der drei Teilzeitreihen
U j) (Basisstation), U ; (Referenzstation), I’ (Strom) und unter Beriicksichtigung eines Storfeldes
T' sowie von internen Rauschanteilen, kann fiir die beiden Spannungsmessungen der folgende
Ansatz aufgestellt werden:

U,=2,1' +T"' +U, Basisstation
, R , (4.3.1.1a, b)
U, =Z1'+—T +dU, Referenzstation
m

Durch Gleichsetzung der Gleichungen 4.3.1.1a und b kann das Storsignal T* eliminiert werden:

Uy=(Zy-mZ )I' +mU! +8U, —mdU'! (4.3.1.2)
Z, oU'

Die beiden das Rauschen beschreibenden Terme sind nicht miteinander korreliert und konnen zu
einem einzigen Storterm OU' zusammengefasst werden.

An Gleichung 4.3.1.2 zeigt sich, in welcher Weise sich ein Nichtverschwinden des mit dem
Strom korrelierten Feldes auswirkt. Die Ausgleichsrechnung ermoglicht ndmlich nur die
Bestimmung des Ausdrucks ZO, nicht aber die der Einzelkomponenten Z, und Z selbst. Aus
Z, wird jedoch der scheinbare spezifische Widerstand o, idealer weise abgeleitet. Bei
Verwendung von Z, wird der Widerstand durch den Term mZ, systematisch verzerrt. Die
Verzerrung steht also in inniger Verbindung mit der GroBe des mit / korrelierten Signalanteils in
U,.

In m erkennen wir die Ubertragungsfunktion des Storfeldes zwischen der Basis- und der
Referenzstation. Diese kann unverzerrt bestimmt werden. Ist der Untergrund homogen leitend
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und die Quellen des Storfeldes bezogen auf den Abstand zwischen Basis- und Referenzstation
sehr entfernt gelegen, dann wird m reell und dem Betrag nach eins sein und damit keinen
Einfluss auf die Stirke der Verzerrung nehmen.

Hieraus folgt der skalare Ansatz der bivariaten Ausgleichsrechnung:
U =U!-Z,I' =mU’ (4.3.1.3)
Zur Ableitung der Bestimmungsgleichungen fiir ZO und m, kann, wie schon im Kapitel 4.1.3, die
Methode der kleinsten Quadrate angewandt werden:
U =(Uy, +iU;, )=(Zy, +iZg, N1, +ily )=(m, +im, J(U,, +iU}, )
=(Up = Zp I +Z I} —m U +mU )+

e T , o’ (4.3.1.4)
i U(;b _ZOaI; _ZObiI; _maU:b _mbU:a )
=0U! +idU,

Die Ausgleichsforderungen im Sinne der kleinsten Quadrate lauten dann:

N
YI8U'P— MINIMUM &
i=1

N N
iZMU' P ==2>(8U.I,+6U,I,)=0
%Oa i=1 i=1
0 & : N o o
=Y 18U ==2) (68U, I, -8U1,)=0 (4.3.1.5a-d)
&Zob i=1 i=1
d

N N
- DISU' P ==2>(8UU,), +6U,U}, )=0
a i=1 i=1

N N
2SS =23 (SULU, ~SU LU, )=0
Werden die Gleichungen 4.3.1.5a und b, sowie 4.3.1.5¢c-d zusammengefasst, dann folgt

S UL+ SULL) +i(~OULL+ UL =Y U =0

e e . (4.3.1.6a,b)
~S(8UIUL, +SUU, )+i(~8U U}, +SUUL, ) = S SUUT =0

Gleichung 4.3.1.3 wird mit I” bzw. U erweitert und dann iiber alle Realisationen
aufsummiert:

MNOUT =DUMT -Z,) I'T" —m) U =0

o . o o (4.3.1.7a, b)
DAU =Y UU -2, I'U —mY UUS =0
Dies fiihrt zu zwei gekoppelten Bestimmungsgleichungen:
. [U, 1" ]-Z,[1,T"]
[U,.I"] (4.3.1.8a, b)

LU U =2, (LU ]
[U,.U]]




KAPITEL 4 - Statistische Verfahren zur Widerstandsschétzung 68

Durch Entkopplung der Gleichungen 4.3.1.8a-b gelangt man zu den gesuchten
Bestimmungsgleichungen:
5 _ LU, U, U, ]-[U,,U, ][U,I"]
’ [1LI'J[U,,U; |-\[LU] ]
m:[U,,,U,*][I,I*]—[U,,,I*][I,Uf]
[1,I'J[U,,U |-I[LU] ]

(4.3.1.9a, b)

In beiden Nennern steht die Determinante der Matrix der Auto- und Kreuzpowerspektren der
Eingangskanile / und U, . Die Bestimmungsgleichungen fiir die Koeffizienten lassen sich in eine
Form bringen, die dem univariaten Fall (Gln. 4.1.3.12) dquivalent ist:

5 U U1 Uy 1)=9(U,U, ) 1(1U,)
NILT] 1-y(L,U, )
VLU Uyl iy 1(U, U, )= 1(U, 1) (LU,

JIU, U | I-y*(LU,)

Wieder wird jeweils das einfache Amplitudenverhéltnis zweier Messkanile mit einem Kohérenz-
Term gewichtet. Durch die Einbeziehung des Referenzkanals enthilt dieser jedoch weitere
einfache Kohirenzen, namlich solche mit dem Referenzkanal. Ob ZO im statistischen Sinn
genauer bestimmt wird, ist hieraus jedoch nicht unmittelbar zu ersehen und wird erst im
Kapitel 4.3.1.4 quantitativ untersucht.

(4.3.1.10a, b)

Zur Ableitung der partiellen Kohérenz zwischen Up und I wird Gleichung 4.3.1.10a erweitert:

— 2 *
7 _\I=7(U,U,) J1U, U, ], SLU U ) 43.1.11)
JI-7(LU,) [11]

wodurch die partielle Kohédrenz in der Form von Schonwiese (2000)

7(I’Uo )_7(Ur’U0 )7(I’Ur )
V=7 (U U, 1-7(LU, )

angegeben werden kann. In Gegenwart rdumlich kohédrenter Storfelder ist die partielle Kohirenz
zwischen Up und I meist hoher als die entsprechende einfache Kohérenz. Hiermit hitte man also
ein erstes qualitatives Kriterium zur Beurteilung der mittels der Referenztechnik erzielten
Verbesserung. Allerdings sieht man an Gleichung 4.3.1.12, dass die einfache Kohirenz zwischen
I und U, wesentlichen Einfluss auf den Wert der partiellen Kohédrenz nimmt. Hieraus konnen wir
qualitativ schlieBen, dass das Auftreten von mit dem Strom Kkorrelierten Signalanteilen im
Referenzkanal nicht nur zu einer Verzerrung von Zp fiihrt, sondern dariiber hinaus zu einem
hoheren statistischen Fehler. Fiir die spitere Verallgemeinerung dieses Kohdrenzbegriffs ist eine
Form, wie sie Bendat et al. (1971) angeben, zweckmiBiger. Durch Anwendung der Definition
der ordinédren Kohédrenz erhilt man:

nLu,\U, )=

Partielle Kohidrenz 4.3.1.12)
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. LU ][U,U, . u,u.]j[Uu,.I
[I,U,,]—[ i : ol (U1 ]_[ 0 ,][*, ]
2 [U,.U,] [U,.U,]
Y(LU,IU, )= U0 ]F U1 0¢ (4.3.1.13)
: U, .o U T ]
v,0; - 1Yol IV g ey MU TR
[U, U] [U,U,]
Im Vorgriff auf das folgende Kapitel lassen sich die einzelnen Terme als Residuen s
identifizieren:
LU,IU u,I11U
o, v, )=V, )5U,. 1V, ) (4.3.1.14)
s(U,,U,\U, )s(L, 11U, )
Diese Substitution liefert einen sehr kompakten Ausdruck fiir Gleichung 4.3.1.9a:
7 :M (4.3.1.15)

° SLIU,)

der wieder dem Ausdruck der univariaten Bestimmung der Ubertragungsfunktion #hnelt.
Die mittlere quadratische Streuung von U, ist definiert durch:

2 ] P2 ] i %
- LIsvsvir =Ly svisu 43.1.16
TN N ( )

Substituiert man das konjugiert komplexe Residuum oOU" durch den Ansatz in
Gleichung 4.3.1.3

5’ :%Zé‘[]"(UO"—ZI" —mU! )

; (4.3.1.17a, b)
_ N(ZdU’Ué* ~ZY U -mY sUU)
und beriicksichtigt die Gleichungen 4.3.1.5a-d, so gelangt man zu:
5 :%Z&U"Ug“ (43.1.18)

Andererseits ldsst sich der Ansatz 4.3.1.3 mit U, erweitern und durch Summation iiber alle

Teilzeitreihen in eine Form bringen, die durch Gleichsetzung mit Gleichung 4.3.1.18 zur
Bestimmungsgleichung fiir s fiihrt:

s :%Z&J’Ug* :%Z(U;;Ug* ~Z,I'UY —mU'UY)
:[U,,,U;]—ZO[I,U;]—m[U,,U;] (4.3.1.19)
=[U, U, J(1-y*(U,1,U, ))

mit
Z,[ LU, J+m[U, U]

2
(U,11,U, )= .
7% [U,U;]

Multiple Kohirenz

Hiermit haben wir die multiple Kohédrenz im bivariaten Fall definiert. Sie driickt aus, wie grof3
der Anteil am Gesamtsignal ist, der linear aus / und U, vorhergesagt werden kann. Anders als

im univariaten Fall unterscheidet sich jedoch der gesamte vorhersagbare Anteil von dem, der
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allein aus / vorhersagbar ist. Ein hieraus ableitbares S/R-Verhiltnis muss daher anders bewertet
werden.
Fir den Fall y(I,U,)=0, also dem Verschwinden des Quellsignals an der Referenzstation,

erhdlt man aus den Gleichungen 4.3.1.19 und 4.3.1.10a, b einen Ausdruck fiir den nicht
erkldarbaren Signalanteil in Uy:

s?=[U, U, [(1-y* (U, 1)-y*(U,,U,)) (4.3.1.20)

Einen sehr dhnlichen Ausdruck erhielten wir bereits bei der univariaten Ausgleichsrechnung
(GIn. 4.1.4.3). Vergleicht man beide Ausdriicke, so zeigt sich, dass bei Einbeziehung eines
Referenzkanals der nicht erkldrbare Anteil kleiner (oder gleich) ist. Eine Verringerung ergibt
sich, wie zu Beginn vermutet dann, wenn Up und U, aufgrund eines grofrdaumigen Storfeldes
korrelieren.

4.3.1.3 Skalarer Ansatz im Falle mehrerer Referenzkanéile (multivariate Analyse)

Nachdem am uni- und bivariaten Ansatz deutlich geworden ist, in welcher Weise aus den Auto-
und Kreuzspektren die Koeffizienten der Ubertragungsfunktion bestimmt werden, soll im
Weiteren die effizientere Matrizennotation verwendet werden. Hierzu wird, abweichend von den
vorherigen Kapiteln, mit Y allgemein der Ausgangskanal und mit X  ein beliebiger
Eingangskanal (also auch das Quellsignal /) bezeichnet. Analog dazu wird nicht mehr zwischen
ZO und m unterschieden. Dies muss insbesondere bei der Berechnung der Fehler Am der
Ubertragungsfunktion (Gleichung 4.3.1.18) beriicksichtigt werden, wo auch die multiple
Kohirenz zwischen den Einganskanilen bestimmt werden muss. Die Ubertragungsfunktionen
und die Kreuzspektren des Ausgangskanals mit den Eingangskanilen werden in Vektoren

m, [Y,X;] [X,Y"]
M, = :| S,= : s Sy = : , (4.3.1.21a-c)
[Y.X)] [Xg. Y]
und die Auto- und Kreuzspektren der Eingangskanile in der Matrix
[X,, X, ] - [X,,Xy]
H_ = : : (4.3.1.22)
[X,,X]] -~ [Xy.X}]
zusammengefasst. Mit der neuen Notation schreiben wir das Gleichungssystem 4.3.1.7a-b neu:

Sw—HLM, =0 (43.1.23)

Daraus lésst sich dann die Bestimmungsgleichung fiir M, ableiten.

X

S.=H, M

ylx
S.=M; H_ (4.3.1.24)
M;Ix = Sjlx ﬁ;;

Die wesentliche Aufgabe besteht also in der Inversion der Matrix H . Verallgemeinert man in
gleicher Weise die Bestimmungsgleichung 4.3.1.19 fiir das Residuum, so erhélt man:
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s’=[Y.Y' ]-M!_ S

ylx

(4.3.1.25)

xly

Durch Ausklammern des Autospektrums des Ausgangskanals erhalten wir einen Ausdruck, der
schon vom univariaten Ansatz her bekannt ist:

=y, 1(i-9) (4.3.1.26)

ylx
In der Klammer finden wir die multiple Kohérenz:

M;x ley

2

7y|x -

Die multiple Kohérenz entspricht der ordindren Kohidrenz zwischen der gemessenen Zeitreihe
U,(¢) und der mit der Methode der kleinsten Quadrate aus den Eingéngen U ,(¢) bis U, (1)

gewonnenen, bestmoglichen linearen Vorhersage dieser Zeitreihe. Das Signal- zu
Rauschverhiltnis ist dann:

(ij __ (4.3.1.28)

R) 1-7,

Zur allgemeinen Formulierung der partiellen Kohédrenz folgen wir Raddy et al. (1974). Hierzu
definieren wir die um den Eingangskanal erweiterte Matrix H ,« der Power- und Kreuzspektren:

[Y . Y'] [Y . X;] [Y . X;] .. [Y . Xz]
LXYL LX) Xy ] X Xa ) e (X Xel ) BB
H,=|[X,Y] [X,,X;] [X,X;] -~ [X,X,]|=|-2" 2" |43.129
: : : : : P, Py,
[X,Y'] [X,X)] [X,.X5] ~ [X,,X,]
Aus den Teilmatrizen ldsst sich dann die Spektralmatrix der Residuen ableiten:
ra Y D D1 D _ Eyylx Ey1|x
Sy =P,—P, P, P, =] _ _ (4.3.1.30)
S1y|x S11|x

S, 1t dabei immer eine 2 x 2 Matrix, aus deren Elementen die partielle Kohérenz zwischen
dem Ausgang Y und dem Eingang X ,, unter Beriicksichtigung aller (Q-7) anderen Eingiinge, im
multivariaten Fall bestimmt werden kann:

2
[ s Iyix [

(4.3.1.31)

2 _
y]ylx -

1168 yylx

Durch einfache Vertauschung der Koeffizienten in H » konnen séimtliche anderen partiellen

Kohidrenzen gewonnen werden.
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4.3.1.4 Schitzung von Vertrauensbereichen
Nach Bendat et al. (1971) kann der Vertrauensbereich der Ubertragungsfunktion m, wie folgt

geschitzt werden:

2 *
Amjz}vag Fmpn,a)]_g“[’“’:] ge(l...0) (4.3.1.32)
—<4P =y [ Xy X ]
Amj : absoluter Fehler des g-ten Koeffizienten der Ubertragungsfunktion
[Y ,Y"] : Powerspektrum des Ausgangskanals
[X,,X ;] : Powerspektrum des g-ten Eingangskanals
p : Anzahl der Koeffizienten der Ubertragungsfunktion
N : Anzahl der Teilzeitreihen (Freiheitsgrad)
Yo : multiple Kohérenz zwischen den Eingangskanilen und dem Ausgangskanal
Yo : multiple Kohérenz zwischen dem g-ten Eingang und allen {ibrigen Eingingen
n, 1 2p
n, : 2N-2p
o : 1 —a Sicherheit, dass das wahre m, im Vertrauensintervall liegt

Die Funktion F(n,,n,,&) wird bestimmt durch Integration der Fischer schen
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion f von 0 bis zu dem Wert, fiir den das Integral die
Summenwahrscheinlichkeit /—¢  annimmt. In der Praxis entnimmt man die Werte fiir F
Tabellen etwa Bendat et al. (1971). Die Fehler der Phasen der Koeffizienten berechnen sich aus
den relativen Fehlern der Betrége:

_I(Am J
Ap(m,) = sin d (4.3.1.33)
! lm |

q

Da bei den Feldmessungen (Kapitel 6) meist eine feste Anzahl von 32 Teilzeitreihen je Kanal zur
statistischen Auswertung gelangen und das Vertrauensintervall so gewdhlt wird, dass der
Schiatzwert mit 95%-iger Wahrscheinlichkeit darin enthalten ist, ergeben sich einige
Vereinfachungen, die im Folgenden unter Verwendung der urspriinglichen Notation angegeben
werde. Es gilt dabei m, .= Z, m, :=m_, my :=m - was leicht zu Verwechslungen fithren kann.

im univariaten Fall:

\u, I’

A22::022(]—13(LQ,1))|I|2 (4.3.1.34)
im bivariaten Fall;
~ 1-y*(U, | ILLU.)IU, I
az? =037 12 (Y ILU,TU, |
1-y(U,, 1) Il
U LU U T (4.3.1.35a,b)
Am? =0.37 0 7r 0

1-y(LU,) U, P
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im trivariaten Fall:

1-y*(U, |\ LU, )\U, I’
1-y>(U,,1) IV
1-y*(U, LU, )IU, I
1-y*(U, 11U, )IU, P
1-y*(U, LU, )IU, I
1-y* (U, ILU,)\U, P

AZ? =0.52

Am? =0.52

(4.3.1.36a-c)

Am? =0.52

Der Gewichtsfaktor am Beginn jeder Gleichung wird bestimmt von der Messzeit und dem damit
eng verkniipften Freiheitsgrad, dem gewihlten Vertrauensbereich und der Anzahl an
Unbekannten. Mit zunehmender Zahl von Referenzstationen nimmt dieser Faktor fast umgekehrt
proportional zu, bei sonst gleichen Randbedingungen. Der Erfolg der Referenztechnik ist daher
nicht gleich der durch Einbeziehung weiterer Kanile erzielten Erhohung der multiplen Kohirenz
sondern prinzipiell etwas kleiner. Fiir den Fall, dass die Einbeziehung eines weiteren
Referenzkanals keine weitere Kohédrenzerhohung bewirkt, sollte dieser Kanal daher nicht in die
Auswertung mit einbezogen werden. Weitere, den Fehler erhohende Faktoren sind
Eingangskohirenzen, die z.B. von einem zu geringen Referenzstationsabstand herriihren konnen.
Im univariaten Fall verschwindet der Nenner des Kohdrenzterms und die multiple Kohérenz wird
zur ordindren Kohérenz. Im bivariaten Fall findet sich im Nenner beider Fehlerterme die ordinire
Kohirenz zwischen den beiden Eingangskanilen.

Quantifizierung des Gewinns an statistischer Sicherheit

Im Folgenden soll der Gewinn oder Verlust an statistischer Sicherheit bei Anwendung der
skalaren bivariaten Referenztechnik gegeniiber der einfachen Impedanzschitzung quantifiziert
werden. Hierzu muss die Relation 4Z,, / AZ, als Funktion der Stirke des kohirenten Storfeldes,

des Restrauschens und des Referenzstationsabstandes ausgedriickt und ausgewertet werden.
Ausgehend von Gleichung 4.3.1.32 und mit der Kurzschreibweise

fiy = N2 ”2 F(2p2N-2p.a), (43.1.37)

kann die GroBe des Vertrauensbereichs der Impedanz wie folgt angegeben werden:

\u, I’
AZ; =f1,2N(1—72(U0,I))#. (4.3.1.38)
Die Kohirenz in diesem Ausdruck kann nach Gleichung 4.3.1.19 und 4.3.28 auch als Signal- zu

Rauschverhiltnis ausgedriickt werden:

[ijz_ y(U,I) WU, P 10,
R 1-y*(U,,I1)\U, P TP +16U,V

(4.3.1.39)

Hiermit lasst sich der Vertrauensbereich als Funktion der mittleren Stromstirke und des mittleren
Gesamtrauschens angeben:

IT 1> +16U,

AZOZZf],ZN 1112

(4.3.1.40)
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In dhnlicher Weise kann verfahren werden, wenn eine Referenzstation beriicksichtigt werden
soll. Es gilt dann:

, (1I-y*(U, LU, ))\U,V

AZ; = 4.3.1.41
©N a—y}Uu, 1)) 1P ( )
Werden auch hier die Kohérenzen substituiert, so folgt:
2 2
1-y(U,\ LU, )=y*(U,1,U, )' 5AU '2 = '5AU '2
U, | U, |
\m'T1+16U, P \m™'TI+16U, (#3142
]_yZ(Ur,I):yZ(Ur,I)m _ r — m ) r
U 1P U, |
~ 16U PIU, 1P
AZ; = f; . 4.3.1.42
0 fz'”(lm—’T|2+|5U,|2)|1|2 ( )
Einige GroBen sind noch mit anderen linear verkniipft. Die folgenden Relationen
18U P=18U, 1> +1mdU, I
(4.3.1.43)
\U, P Z I +I1m TP +18U, I’
beheben diesen Umstand und der gesuchte Zusammenhang kann angeben werden:
az;  f; TP +18U, P )(Im™' TP +18U,
2 _ Ji { o[ )m TV 4100, 1) (4.3.1.43a)
AZ;  fon (10U, +1moU 1" )\ Z IV +I1m™ T +10U, I°)
Vor einer Auswertung des Ergebnisses soll vereinfachend angenommen werden, dass
e beiden Kanile im Mittel gleich stark rauschen: 10U, = U, |,
e das elektrische Storfeld und der leitende Untergrund homogen sind: m = 1.
Wir erhalten in diesem Fall:
2
AZ,  fiy 1 I+ fg[le
0 _JIN (4.3.1.44)
AZ, fn~N2vsu [z 16U, P
1+ S+ o
IT| IT| IT|

Das Ergebnis wird primédr von den zwei Relationen |Z I1/1T | und 16U, |/IT | bestimmt

(Abb. 4.3.1.2). Eine Verbesserung ergibt sich stets dann, wenn die Referenzstation sehr weit
entfernt ist |Z I1<IT| und wenn die Messkanile kleinere Rauschpegel aufweisen als das
kohédrente Storsignal |Z.11>10U,|. Die Verbesserung ist jedoch, aufgrund des kleineren
Freiheitsgrades der Referenztechnik, stets etwas geringer als die Relation 17 1/18U, | (linker,

oberer Quadrant in Abb.4.3.1.2).

Es stellt sich hingegen grundsitzlich keine Verbesserung ein, wenn die mittlere Amplitude des
Storfeldes kleiner ist als das Restrauschen (untere Hilfte in Abb.4.3.1.2).

Der héufigste Fall ist der einer etwas zu nahen Referenzstation, wobei unter "nah" zu verstehen
ist,dass | Z I I>I T | ist. In diesem Fall (rechter oberer Quadrant von Abb. 4.3.1.2) gilt:
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1T | 1 Z,11 AZ ITI Az
lo — |—-lo —— |=lo — bzw. S 4.3.1.45
gm(lé’Uo J g"’( 1T J g"’(ﬁzoj e, A, ( :

In dem MaB, in dem | Z I | gegeniiber | T | wichst, miisste auch | 7 | gegeniiber | U, | wachsen,
um ein gleich bleibendes Mall an Verbesserung sicherzustellen. Da aber |7 | nicht zu
beeinflussen und in einem bestimmten Messgebiet fiir eine gegebene Frequenz konstant ist, gilt
bei Variation der Lage der Referenzstation:
1 Az,
12,11 AZ,

(4.3.1.46)

Zu bemerken ist noch, dass der Relation | Z, |/1Z, |, die ja ein MaB fiir die Verzerrung ist, in

diesem Zusammenhang keine Bedeutung zukommt. Im Zusammenhang mit der Anwendung der
Referenztechnik auf die Verbesserung eines Widerstandsspektrums stellen sich andere Fragen.
Hier diirfte | Z 1| in den meisten Fillen in erster Niherung konstant sein, wihrend |7 | variiert.

Insbesondere bei technischen Storfeldern (kohérente Felder) wie dem Netzbrummen, muss mit
Variationen um 1-2 GroBenordnungen (0./-1000 Hz) gerechnet werden. In dem Mal} wird auch
die Relation AZ, /AZO variieren. Fiir den Fall | Z I I>IT | fiihrt dies in der Praxis dazu, dass

storarme Frequenzbereiche zu einer starken Verschlechterung des Ergebnisses fiithren, wihrend
die Bereiche starker Storfelder sehr gut verbessert werden. Fiir | Z II<IT | ist dies nicht

problematisch, da im ungiinstigsten Fall eine leichte Verschlechterung in Kauf zu nehmen ist

log.,(AZ,/ AZ, )
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Abb. 4.3.1.2: Relative Verringerung des Messfehlers AZg in Abhingigkeit von IZl, IT1 und 10U .
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(linker oberer Quadrant in Abb.4.3.1.2).
In von technischen Storfeldern freien Gebieten (z.B. Sudan) ist die frequenzabhéngige Variation
von |7 | meistens klein und die Relation I71/10U, | haufig groB. In diesen Fillen fiihrt die

Referenztechnik im gesamten Frequenzbereich zu einer Verkleinerung der Vertrauensbereiche.
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4.3.1.5 Tensorieller Ansatz mit einem Referenzkanal

Die Tatsache, dass das elektrische Feld eine gerichtete Grofle ist, wird mit dem skalaren Ansatz
(GlIn. 4.3.1.1) noch nicht beriicksichtigt. Demzufolge wird das Ergebnis, insbesondere bei sehr
inhomogenem Untergrund, nicht optimal sein konnen. Der vollstindige Ansatz setzt die
Erfassung beider Horizontalkomponenten des elektrischen Feldes sowohl an der Basis- als auch
an der Referenzstation voraus. Die zueinander orthogonalen Komponenten werden zu
Ortsvektoren zusammengefasst. Das Quellsignal I bleibt ein Skalar, jedoch nicht die GroBe Z .
Dadurch kann eine mogliche Drehung, sowie eine elliptische Polarisation des korrelierten
Signalanteils beriicksichtigt werden. Ebenso wie laterale Leitfdhigkeitsinhomogenititen die
Richtung, den Betrag und die Phase des Nutzsignals an den Sondenkreuzen dndern kénnen, wird
auch das Storfeld beeinflusst. Ein Tensor M beschreibt allgemein die Unterschiede im Storfeld
an der Basis- und der Referenzstation. Mit:

Z= “ oU' = v, T' = I
B ZY B é‘U; B T)f

(4.3.1.47a-e)
T
m,. m, m”  m”
lassen sich die Messgrofen in vektorieller Form ausdriicken:
U,=Z,I' +T' +6U,
: S . (4.3.1.48a-b)
U =Z1'+M7'T'+6U!
Auflosen von Gleichung 4.3.1.48b nach T
M7 T =U!-Z,1' -oU!
(4.3.1.49a-b)

T'=M(U!-Z,1'-6U)
und Einsetzen von Gleichung 4.3.1.49 in Gleichung 4.3.1.48a liefert den tensoriellen Ansatz fiir
die Ausgleichsrechnung:

Ul=Z,]' +M(U' -Z,1'-0U! )+ U,

=(Z,-MZ, )I' + MU +(0U}) - MoU" ) (4.3.1.50)

=ZI' + MU' +06U’
Zerlegt man diesen tensoriellen Ansatz in die x- und y-Komponente, dann zeigt sich, dass die
Koeffizienten der Ubertragungsfunktionen Z,, M durch zweimalige Anwendung der skalaren,

trivariaten Ausgleichsrechnung bestimmt werden konnen:

Uy =21 +m U +m, U+ 68U’ stef{xy)  (43.150)
Dabei gilt:
Z =Z,1'—-(m,Z_+m,Z,) sstef{xy})  (43.1.52)

Da Z verzerrt ist, ist auch der spezifische Widerstand verzerrt:

p.=KZ K : Geometriefaktor (4.3.1.53)
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4.3.1.6 Schitzung der mittleren Amplituden der Signalanteile an der Basis

Als Vorbereitung auf die Fallstudien in Kapitel 6 soll nachfolgend geklart werden, wie die
mittleren Amplituden der verschiedenen Signalanteile aus den Fourier-Koeffizienten der
Teilzeitreihen berechnet werden konnen. Fiir die Messkanidle wurde dies an verschiedenen
Stellen bereits getan:

IP=[11"] mittlere Stromstirke (4.3.1.54)
\u,’=[U,U, ] mittlere Gesamtspannung an Basis
\U,’=[U,U, ] W,P=[U_U, ] mitlere Spannungen an der Referenz

Die Bestimmung der mittleren Amplituden der statistisch unterscheidbaren Signalanteile in Uy
U,\, IT,1, T, kohirente Anteile in Uy

ist etwas komplizierter. Die Terme in Gleichung 4.3.1.50 sind bekannt und konnen identifiziert
werden als der mit dem Quellsignal korrelierende Anteil

A

Ui=21", (4.3.1.55)
als der mit dem Referenzkanal korrelierende Anteil, der im Wesentlichen das kohirente Storfeld
ausmacht

f"xi =m, Uj, f)f =m, U; (4.3.1.56)

und als der nicht vorhersagbare Rauschanteil
s'=0U". (4.3.1.57)

Zur mittleren Nutzsignalamplitude wird Gleichung 4.3.1.55 mit dem konjugiert Komplexen
erweitert

U0r=(ZI'(Z1'), (4.3.1.58)
iber alle Teilzeitreihen summiert, mit deren Anzahl normiert und die Wurzel gezogen

0, 47111 (4.3.1.59)

Auf diese Weise konnen auch die mittleren kohdrenten Storsignalamplituden an der Basis
berechnet werden:

T, Hm U, |, 1T, EHm U, | (4.3.1.60)

Nach Gleichung 4.3.1.19 ist die mittlere Amplitude des Rauschens N gleich der Differenz
zwischen der gemessenen mittleren Gesamtspannung und der linear vorhersagbaren mittleren
Gesamtspannung:

INP=EU, P -1U, ) ¥ (U, LU, ) (4.3.1.61)
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In Gleichung 4.3.1.56 nahmen wir an, dass sich die Amplitude des kohirenten Storsignals an der
Basis, unter Verwendung von m und U, schitzen ldsst. Nach Gleichung 4.3.1.48b gilt dies
jedoch nur dann, wenn kein mit dem Strom korreliertes Signal an der Referenzstation auftritt:

i

U! =Zr1"+%+§U" (4.3.1.62a)
Andernfalls gilt:
U, =|z.1" + |T|22 (4.3.1.62b)
m
und folglich:
i7" =m*(|U,|" |z, 1" (4.3.1.62¢)

Also ist die geschitzte Storsignalamplitude verzerrt.
Vertrauensbereiche der Signalanteile

Die absoluten Fehler der Signalanteile lassen sich unmittelbar aus den bekannten Fehlern von ZY

und my m, ableiten, da die Autopowerspektren der Eingangskanile als fehlerfrei vorausgesetzt
werden:

AU, = AZ 111 (4.3.1.63a)
AT = Am_ U, | (4.3.1.63b)
AT, = Am U | (4.3.1.63c)

4.3.1.7 Skalarer Ansatz im Falle mehrerer unkorrelierter Storfelder

Bisher sind wir, ohne dies explizit zu benennen, davon ausgegangen, dass die Quellen simtlicher
Storfelder weit entfernt liegen. Nur in diesem Fall erscheinen siamtliche Felder im Messgebiet als
homogene Felder und besitzen die gleichen Ubertragungsfunktionen. Es ist jedoch im
Allgemeinen davon auszugehen, dass die Quellen auch in der Nidhe des Messortes liegen
konnten. In diesem Fall lautet die verallgemeinerte Form der Ansitze aus Gleichung 4.3.1.1a,b:

J
Uy =Z,' +Y(T] )+ U, Basis

f=11 (4.3.1.64)
U .=z,I' +Z(mijj" )+0U, k - te Referenz, k={1,...K }

J=1

Wenn die Ubertragungsfunktionen my; jedoch unterschiedlich sind, dann konnen diese nicht
mehr aus dem Summenterm herausgezogen werden.
Bekannt sind nur die Spannungen Uy, U,j und der Strom /. Ein Ansatz wie in Gleichung 4.3.1.2

ist bereits fiir kleine J-Werte so komplex, dass er sich nicht mehr explizit angeben ldsst. Formal
konnen jedoch die J+1 Gleichungen zusammengefasst und nach Uy aufgelost werden:
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J
Ul=ZT'+Y (U )+0U’
‘ ; e (4.3.1.65)

mit  Z=f(Z,,mg), ;= f(m;) und SU' = f(my,oU})

Natiirlich setzt sich das kohidrente Rauschen in U, auch im Falle vieler naher Storfelder als
Linearkombination dieser zusammen. Im Z,-Term findet man neben den Impedanzen der
Referenzen auch sémtliche Storfeldiibertragungsfunktionen. In 7,; treten hingegen nur die
Storfeldiibertragungsfunktionen auf. Letzteres hat jedoch zur Konsequenz, dass nun nicht mehr
nur die Impedanz verzerrt ist, sondern auch die Ubertragungsfunktionen der Storfelder. In beiden
Fillen liegt die Ursache in der Kohdrenz der Messkandle. Nur wenn es gelingt die
Referenzstationen im Nahfeld jeder Storquelle zu platzieren, konnte dies weitgehend vermieden
werden.

Eine j-variate Ausgleichsrechnung fiihrt genau dann zu einer optimalen Vorhersage von U, bzw.
der Ubertragungsfunktionen, wenn die Anzahl der Referenzstationen J gleich der Anzahl K der
Storfeldiibertragungsfunktionen ist und keine trivialen Kohidrenzen zwischen den verschiedenen
Referenzen bestehen. Ist die Zahl der Referenzen kleiner, dann wird dass Ergebnis stets ein
schlechteres sein. In diesem Fall gilt es, die verfiigbaren Referenzen nahe an den Quellen der
amplitudenstirksten Storfelder zu platzieren.

Aus den bisherigen allgemeinen Uberlegungen kann keine Strategie fiir die optimale Anordnung
der Referenzstationen abgeleitet werden. Zur Bewertung der Anzahl und Lage der
Referenzstationen konnen jedoch die multiplen Kohidrenzen herangezogen werden. Nur wenn
sich die Kohdrenz durch die Hinzunahme einer weiteren Referenz erhoht, ist deren Verwendung
gerechtfertigt.

In dhnlicher Weise ist die Lage der Referenzstationen zu bewerten. Fiihrt die Konfiguration A zu
einer hoheren multiplen Kohirenz als die Konfiguration B, so ist A vorzuziehen.

Eine Konfiguration ist dann optimal, wenn der nicht erkldrbare Anteil von U, in der
GroBenordnung des instrumentellen Eigenrauschens liegt.
4.3.2 Systematischer Fehler der bivariaten Widerstandsschitzung
Eigenschaften der Verzerrung
Nach Gleichung 4.3.1.2 ist die bivariat geschitzte Impedanz
Z,=2,-mZ, (4.3.2.1)
i.A. verzerrt. Verwendet man diese zur Berechnung des scheinbaren spezifischen Widerstandes
p.=K,Z,=K,Z,-K,mZ, = p, —K,mZ,, (4.3.2.2)
dann ist auch dieser zwangsldufig verzerrt. Den Grad der relativen Verzerrung von g, dv kann
man angeben mit

_p, =P, mZ,
Ios ZO .

dv (4.3.2.3)
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Aus Sicht des Anwenders ist die Verzerrung dann klein, wenn

e die Referenzstation sehr weit von der 4-Punkt Messanordnung entfernt ist (Z, = 0), bzw.
die Messanordnung vergleichsweise klein ist. In diesen Fillen ist die Impedanz Zp grof3
und der Geometriefaktor K klein,

e sich die Referenzstation im Nahfeld einer Storquelle befindet, da dann die
Ubertragungsfunktion des Storfeldes sehr klein ist m«/.

In einem homogenen Halbraum, mit dem spezifischen Widerstand p, kann dies noch genauer
untersucht werden. Es gilt dort:

p=K,Z, Basisstation (4.3.2.4)
p=KZ Referenzstation (4.3.2.5)

Subtrahiert man Gleichung 4.3.2.2 von Gleichung 4.3.2.4
p—-p=K,mZ_, (4.3.2.6)

und dividiert durch Gleichung 4.3.2.2, dann gelangt man zu einem Ausdruck, der die Verzerrung
mittels der Geometriefaktoren beschreibt:

é‘V:p—ﬁ:er:mKO N KrmeO
P Z, K ov

r

(4.3.2.7a,b)

Man ist nun daran interessiert, fiir eine gegebene Messanordnung mit dem Geometriefaktor Kj,
den notwendigen Mindestabstand der Referenzstation aus K, zu bestimmt. Hierzu muss die
gerade noch tolerable Verzerrung ov festgelegt werden und es bedarf der Kenntnis der
Ubertragungsfunktion m des Storfeldes (Gln. 4.3.2.7b).

Die Werte von év werden sich an der erzielten statistischen Messgenauigkeit do orientieren.
Dabei sind zwei Level denkbar:

e v<Jp univariat,
e < Dbivariat.

Ist das erste Kriterium erfiillt, dann lohnt sich die Anwendung der Referenztechnik in jedem Fall.
Das Kiriterium ist jedoch so schwach, dass die Gefahr besteht, dass der statistische Fehler der
multivariaten Widerstandsschidtzung kleiner ist als die Verzerrung und man das Ergebnis
fehldeutet. Das zweite Kriterium ist erheblich strenger. Der zu seiner Erfiillung notwendige
Abstand der Referenzstation kann dann moglicherweise, aus Platzgriinden oder technischen
Griinden, nicht mehr realisiert werden. Die zweite Bedingung ist jedoch wesentlich leichter zu
befriedigen, wenn die Storfeldiibertragungsfunktion sehr klein ist (m«/). Kleine Werte nimmt sie
genau dann an, wenn die Referenzstation nahe und die Basisstation weit entfernt von der
Storquelle liegt. Diese Situation ist sicher vorwiegend in dicht besiedelten Gebieten zu erwarten.

In diinn besiedelten Gebieten befindet sich die Quelle des Storfelds meist sehr entfernt vom
Messort. Das Storfeld ist dann, im homogenen Halbraum, ebenfalls homogen und die
Ubertragungsfunktion m=1.
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GroB3e notwendige Referenzstationsabsténde sind also eher in weniger dicht besiedelten Gebieten
zu erwarten. Dort steht jedoch meist auch mehr Platz zur Verfiigung.

4.3.2.1 Die Richtungsverzerrung

Eine Ausgleichsrechnung unter Verwendung des tensoriellen Ansatzes (Gln. 4.3.1.50) liefert
neben M , die i.A verzerrte lineare Beziehung zwischen Strom und Spannung:

Z=7Z,-M Z, (4.3.2.8)

Analog zu Gleichung 4.3.1.59 kann hieraus, durch Multiplikation mit der mittleren Stromstérke

| 1|, die verzerrte mittlere Nutzsignalamplitude U , an der Basis abgeleitet werden,
Uu,=U0,-MU,, (4.3.2.9)

die ebenso wie U , und U , eine komplexwertige und gerichtete Grofe ist.

Im Allgemeinen werden die Richtungen von U , und von U , nicht iibereinstimmen. In diesen
Fillen tritt zu einer Verzerrung des Betrags und der Phase auch eine solche der Richtung hinzu
(Abb. 4.3.2.1). Die Richtungsverzerrung kann angegeben werden:

(v,.b,1 (4.3.2.10)

cos O =

Ay

\/mo,U; 10,0, ]

Abb. 4.3.2.1: Zur Verzerrung der Amplitude und Richtung des Nutzsignals 170 bei nicht
verschwindenden kohdrenten Signalanteilen an der Referenzstation.
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4.3.2.2 Modellierung der Nutzsignalspannungen

Nachfolgend werden die an der Basis- und der Referenzstation auftretenden
Nutzsignalspannungen fiir einen konkreten Fall exemplarisch berechnet. Da die Referenztechnik
zunéchst fiir den Einsatz in ariden Gebieten entwickelt und erprobt wurde (Radi¢, 1988), wird
eine Leitfdhigkeitsstruktur zugrunde gelegt, die den Verhiltnissen im nubischen Aquifer, speziell
im Grenzbereich Sudan/Agypten, angenihert ist.

Fiir das Modell wurden folgende Annahmen gemacht:

e Die gut leitende sedimentire Deckschicht wird in einer Tiefe d von einem
schlechtleitenden kristallinen Grundgebirge (Halbraum) begrenzt (Abb. 4.3.2.2a). Beide
Schichten sind eben, homogen und isotrop.

¢ Induktions- und Polarisationserscheinungen sollen vernachldssigbar klein sein.

e Die Storquellen, iiblicherweise tropische Gewitter, befinden sich in vergleichsweise
grofer Entfernung. Da wir einen eben geschichteten Untergrund annehmen, ist das
Storfeld am Ort der Messung dann zwangsldufig homogen (m=1).

¢ Die verwendete Schlumberger Konfiguration ist in x-Richtung orientiert.

¢ Die Referenzstation befindet sich im Abstand D vom Mittelpunkt der Messanordnung
entfernt und erscheint, bezogen auf die x-Achse, unter einem Azimutalwinkel &}

(Abb. 4.3.2.2b).

Im Messgebiet wurden Sondierungen mit maximalen Auslageweiten von L/2=3 km durchgefiihrt.
Hiermit lieB sich die Grundgebirgsoberfldche bis in 600 m Tiefe nachweisen.

Mit dem zur Verfiigung stehenden Instrumentarien waren maximale Referenzstationsabstinde
von /400 m moglich. Fir die grolten Auslageweiten ist dieser Abstand sicher zu klein. Daher
wurde auch der Fall eines gro3eren Referenzstationsabstandes (5000 m) untersucht.

Zur exakten analytischen Berechnung der Nutzsignale wurde das Spiegelpunktverfahren
verwendet. Parameter der Modellierung sind die Elektrodenauslagenweite, der Azimut und der
Referenzstationsabstand.

Abbildung 4.3.2.3 zeigt das Ergebnis fiir den Betrag der Spannungen. Mit wachsender
Auslagenweite nimmt die Spannung an der Basis Uy etwa umgekehrt proportional zum Quadrat
der Auslagenweite ab. Ab L/2=500 m flacht die Funktion, als Folge des Einflusses des
Grundgebirges, etwas ab. Parallel hierzu nimmt die Spannung an der Referenzstation
proportional mit der Auslagenweite zu. Bei einem Referenzstationsabstand von /400 m und einer

3 Referenz
20 Om ar - e
* D .

Basis ..
2000 @m P S, o -9 &13.. ....................
e A M N B
Abb. 4.3.2.2a: Leitfihigkeitsmodell Abb. 4.3.2.2b: Beschreibung der relativen

rdumlichen Lage von Basis- und
Referenzstation. L=AB
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halben Auslagenweite von /000 m sind beide Spannungen gleich grof. Bei einem 4-fach
groferen Referenzstationsabstand (5000 m) ist dies erst bei einer 4-fach so grofen Auslagenweite
der Fall. Die Spannungen sind dort 12-fach kleiner.

Im eben geschichteten Untergrund ist die Verzerrung gleich dem Verhiltnis der
Nutzsignalspannungen. Dieses Verhiltnis skaliert umgekehrt proportional mit der dritten Potenz
der Auslagenweite. Es ist also bei kleinen Auslageweiten sehr grof3, nimmt aber rasch zu grof3en
Auslageweiten hin ab. Bis L/2=100 m ist die Verzerrung kleiner als 1 Promille.

Beriicksichtigt man weiter, dass das Signal- zu Noise Verhiltnis umgekehrt proportional mit Up
skaliert, dann folgt, dass die Verzerrung zu groBen Auslageweiten hin stidrker anwichst als der
statistische Messfehler. Man kann also nicht darauf vertrauen, dass aus einer bei kleinen
Auslageweiten vernachldssigbar kleinen Verzerrung folgt, dass dies auch bei groflen
Auslageweiten stets der Fall ist.

Der Azimutalwinkel hat nur dann einen nennenswerten FEinfluss auf den Betrag der
Nutzsignalspannung U, wenn die Auslagenweite etwa mit dem Referenzstationsabstand
tibereinstimmt. Bei kleinen Winkeln befindet sich eine der Stromelektroden dicht, bei groflen
Winkeln hingegen, weit ab der Referenzstation.

Das Ergebnis ist ein anderes, wenn man nur die U,-Komponente anstelle des Betrages
betrachtet. In diesem Fall hingt das Nutzsignal stark vom Azimut ab (Abb. 4.3.2.4). Wihrend ein
kleiner Winkel (/5°) nahezu das gleiche Ergebnis liefert wie ein groBer (75°), erbringt ein
solcher von 45°, fiir Auslagenweiten L/2<600 m, ein 10-fach kleineres Nutzsignal an der
Referenzstation. Tatsédchlich kann diese positive Eigenschaft auch in der Praxis genutzt werden.
In dem oben angenommenen Fall dndert das Storfeld seine Richtung nicht. Wenn es also an der
Basis registriert wird, dann ist es in der parallel hierzu orientierten Referenzstationskomponente
U/ ebenfalls zu registrieren. Aus diesem Grund ist auf die Betrachtung der U, -Komponente
verzichtet worden.
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Abb. 4.3.2.3: Gesamtnutzsignalamplituden Uo, U, an der Basis- und der Referenzstation als

Funktion von L/2 der Schlumberger Konfiguration fiir zwei Referenzstationsabstinde und
mehrere Azimutalwinkel ¢ Die kleinsten Spannungen stellen sich fiir Referenzstationen ein, die

im rechten Winkel zur Messauslage angeordnet sind. Eine VergroBerung des Abstandes von
D=1400 m auf 5000 m verringert die Spannung U . um den Faktor /2.
Modell: Eben geschichteter Halbraum mit: p, =20 2m, p, = 2000 £2m,d =500 m,1 =0.1 A
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Abb. 4.3.2.4: Komponenten der Nutzsignalamplituden (Uox Un) parallel zum Streichen der

Messauslage, an der Basis- und der Referenzstation, als Funktion von L/2 der Schlumberger
Konfiguration. Fiir einen Referenzstationsabstand von /400 m stellen sich die kleinsten

Spannungen bei einem Azimut von =45° ein. Leitfihigkeitsmodell wie in Abbildung 4.3.2.3.
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4.3.2.3 Einfluss der Impedanzverzerrung auf den Frequenzeffekt

Vor der Diskussion, wie eine Verzerrung korrigiert werden kann, steht die Frage, ob dies in
jedem Fall notwendig ist. Zur Erfassung von Polarisationserscheinungen ist die genaue
Vermessung der Frequenzcharakteristik erforderlich. Hierzu gilt es den frequenzabhingigen
normierten Widerstand und die Phase zu messen. An die Genauigkeit der Messung der
Widerstandsidnderungen sind dabei hohere Anforderungen zu stellen, als an die Messung des
Absolutwertes des Widerstandes.

Um die Auswirkungen einer Verzerrung auf die Anderung der Impedanz zu bewerten, geniigt es
die Auswirkung auf den Frequenzeffekt zu untersuchen. Was fiir zwei beliebige Frequenzen gilt,
gilt auch fiir das Betragsspektrum und dieses ist eindeutig mit dem Phasenspektrum verkniipft.
Hierzu wird zunidchst der verzerrte Frequenzeffekt FE , analog zum unverzerrten FE,
vereinbart:

FE = - 2ol @) 43.2.11)
Z,(w,)
FE =g Lol @)=V(D,) mit W@)=m(@)Z, (@) 43.2.12)

Zo(a)o )_V(a)o)

Der Verzerrungsterm v wird als frequenzabhingig angenommen. Nach einigen Umformungen
von Gleichungen 4.3.2.11 und 4.3.2.12 gelangt man zu einem Ausdruck, der den Einfluss der
Verzerrung auf den Frequenzeffekt beschreibt:

%)
FE-rFE|1-~ TEJ mit FEV = 1- (@) (4.3.2.13)
(]_Zo(a)o)j V(a)o)
v(@, )

Das Ergebnis erweist sich als komplexer als vermutet. Im Folgenden sollen daher die
Eigenschaften anhand verschiedener Annahmen untersucht werden:

a) Ohne eine Impedanzverzerrung (v=0) ist auch der Frequenzeffekt unverfilscht.

b) Wenn die Verzerrung die gleiche Frequenzabhingigkeit aufweist wie die der Impedanz
(FE" = FE ), dann ist der Frequenzeffekt ebenfalls unverzerrt. Dieser Fall tritt z.B. dann
auf, wenn der Untergrund eben geschichtet ist und sich die Storquelle in groBer Entfernung
befindet. Die Ubertragungsfunktion des Storfeldes ist dann m(@)=I und Z(@) weist die
gleiche Frequenzabhingigkeit auf wie Zy( @).

c) Wenn die Verzerrung hingegen nicht frequenzabhingig ist (FE" =0), dann ist die Stirke
der Verzerrung des Frequenzeffekts gleich grofl wie die der Verzerrung der Impedanz
FE_z
FE 7
Nehmen wir beispielsweise eine Verzerrung an, die doppelt so grof ist wie der statistische

Messfehler (mit Referenztechnik), dann hat dies, bei einem Frequenzeffekt von
typischerweise einigen Prozent, keinen messbaren Einfluss auf den Frequenzeffekt.
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Auf das Betragsspektrum iibertragen bedeutet dies, dass die Frequenzcharakteristik nicht
signifikant verfilscht seien wiirde.

d) Ein wirklich ungiinstiges Ergebnis stellt sich nur ein, wenn v — Zj. Dann wirken sich die
Frequenzabhéngigkeiten sowohl von m als auch von Z; stark auf den Frequenzeffekt aus. Mit
diesem Fall miisste vor allem in dicht besiedelten Gebieten gerechnet werden.

4.3.3 Methoden zur Entzerrung des geschétzten Widerstandes
4.3.3.1 1D-Modellrechnungen

Fiir den Fall, dass trotz bestmoglicher Positionierung der Referenzstation eine geringe, jedoch
den bivariaten statistischen Fehler tibertreffende Verzerrung verbleibt, kann eine Entzerrung iiber
eine Modellrechnung versucht werden. Der Erfolg und die Wahl der im Folgenden untersuchten
Korrekturmethode hiingt dabei wesentlich von der Stirke der Verzerrung, von der Homogenitit
des Untergrundes und von der Abhingigkeit der Verzerrung von der Leitfdhigkeitsverteilung im
Allgemeinen ab.

Wie bei 1D-Modellrechnungen fiir 4-Punkt-Anordnungen auch, wird zunéchst vereinfachend
angenommen, dass der Widerstand im Untergrund nur eine Funktion der Tiefe ist. Diese
Annahme soll nun jedoch nicht mehr nur fiir das Areal gelten, das iiblicherweise betrachtet wird,
sondern fiir ein groBeres, das auch die Referenzstation mit einschlief3t.

Mindestens zwei Vorgehensweisen sind denkbar:

1. Als erste Approximation wird ein Modell des Untergrundes zunéchst nur aus der 'ungenauen',
ohne Referenztechnik gewonnenen, Sondierungskurve abgeleitet. Hieraus kann die
Verzerrung geschidtzt und die unter Verwendung der Referenzmethode gewonnene
Sondierungskurve entzerrt werden.

2. Es werden die, insbesondere bei groBen Auslagen, verzerrten Widerstandswerte unmittelbar
durch eine Modellkurve angepasst. Die Auswirkung der Referenztechnik wird jedoch bei der
Modellrechnung beriicksichtigt.

Ebenso wie die Annahme einer Eindimensionalitit bei konventionellen Modellrechnungen
begriindet sein muss, sollte iiberpriift werden, ob auch das erweiterte Integrationsvolumen, das
die Referenzstation einschlieft, horizontal geschichtet ist. Mogliche laterale Inhomogenitéten
werden in beiden Fillen in die Tiefe projiziert und verfalschen das Modell.

Durch Variation des in Kapitel 4.3.2.2 verwandten Modells kann der FEinfluss der
Modellparameter auf die Verzerrung untersucht werden.

Abbildung 4.3.3.1 zeigt hierzu die prozentuale Verzerrung, unter Beriicksichtigung der
Gesamtamplitude von ﬁ, und eines Azimuts von 45° fiir verschiedene Michtigkeiten des
gutleitenden Sediments. Trotz groBer Variationsbreite (d = 50 - 5000 m) ergeben sich nur geringe
Anderungen in der Verzerrung (Faktor 3). Ein Einfluss geht dabei primir von einem begrenzten
Tiefenbereich aus. Anderungen in Tiefen groBer als der horizontale Abstand zur Referenzstation
und solche in sehr geringen Tiefen verursachen eine Verzerrung, die der eines homogenen
Halbraumes beliebigen spezifischen Widerstandes entspricht. Wachsende Widerstandskontraste
verstiarken den Einfluss des Schichtméchtigkeitsparameters auf die Verzerrung. Oberhalb eines
Kontrastes von /:70 ist der Einflusszuwachs jedoch nur noch gering. Fiir den Erfolg einer
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Modellierung der Verzerrung sind dies giinstige Voraussetzungen, da offensichtlich ein relativ
ungenaues Untergrundmodell bereits ein gute Entzerrung ermoglicht.

Ein Problem ergibt sich jedoch fiir Referenzstationsabstinde, die deutlich groBer sind als die
maximale Auslagenweite. Die Verzerrung wird zunehmend von einem Tiefenbereich
mitbeeinflusst, der die Aussagetiefe ibertrifft. Diesem Nachteil steht jedoch eine deutlich
geringere Verzerrung an sich gegeniiber. Eine allgemeine Aussage iiber den Erfolg einer
Korrektur auch bei groBen Referenzabstinden ist daher im Allgemeinen nicht moglich und hingt
wesentlich davon ab, ob in diesem Tiefenbereich Widerstandsidnderungen erwartet werden.

Grundsitzlich gelten die gleichen Aussagen auch fiir die skalare Referenzmethode
(Abb. 4.3.3.2). Die allgemein geringere Verzerrung wird jedoch mit einer stiarkeren Abhédngigkeit
von der Widerstandstiefenverteilung erkauft.

Wihrend fiir geringe Verzerrungen (Gruppe II) Hoffnung auf eine hinreichende Korrektur
besteht, kann dies fiir grolere, aufgrund der immer vorhandenen, nicht im Modell erfassten
lateralen Inhomogenitidten nicht mehr erwartet werden.

Das Polardiagramm (Abb. 4.3.3.3) zeigt das Verhalten des normierten Spannungsvektors

(4.3.3.1)

fiir Auslagenweiten bis L/2=10 km. Bei kleinen Weiten besitzt dieser eine Linge von eins und
zeigt auf den duBleren Kreis bei 0°. Mit wachsender Auslagenweite nimmt dessen Linge ab und
dndert dabei seine Richtung um mehr als 90°.
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als Funktion der

Auslagenweite fiir zwei verschiedene Referenzstationsabstiande. Die Verzerrung ist in geringem
Umfang von der Michtigkeit der sedimentiren Uberdeckung abhingig. Modell wie in
Abbildung 4.3.2.3 jedoch ist ¢#=45°.
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Abb. 4.3.3.2: Abhingigkeit des Betrags der maximalen relativen Verzerrung €. der skalaren
Referenzmethode von der Sedimentmaichtigkeit fiir zwei verschiedene Referenzstationsabsténde.
Das Modell minimaler Verzerrung und das Modell maximaler Verzerrung ‘'hiillen' die
Gesamtvielfalt (schraffiert) ein. Die Linie innerhalb des schraffierten Bereichs stellt das Modell
des homogenen Halbraumes dar, gegen den die Modelle im Grenzfall (d<<D und d>D )
konvergieren. Modell wie in Abbildung 4.3.2.3, =45°
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Der Einfluss lateraler Inhomogenitéiten kann nur iiber 3D-Modellierung untersucht werden. Von
Bedeutung diirften jedoch insbesondere oberflichennahe Inhomogenititen sein, die 'static-shifts'
und Drehungen der Richtung des Stromfeldes nach sich ziehen. GroBridumige Strukturen kénnen
wie bei konventionellen Modellrechnungen quantitativ nur durch zusitzliche Messungen erfasst
werden.

270°

180° \"

\ .
|

Abb. 4.3.3.3: Betrag und Richtung von U, / U, fiir groBe Elektrodenauslagenweiten und

unterschiedliche Michtigkeit der sedimentiren Uberdeckung. Das unverzerrte Nutzsignal weist
in Richtung der Dipolachse AB (0°) und hat die Linge des duBleren Kreisradius. Die Vielfalt der
Modellkurven wird zum einen durch ein Modell mit einer Sedimentméchtigkeit von d=500 m
und zum anderen durch den Fall des homogenen Halbraums 'umbhiillt'. Modell wie in Abbildung
4.3.2.3, ¥9=45° D=1400 m.
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4.3.3.2 Sonderfall sukzessive Widerstandskartierungen

Bisweilen ist es weder moglich, die Referenzstation hinreichend giinstig aufzustellen, noch den
Untergrund hinreichend genau zu Modellieren um eine Verzerrung des spezifischen
Widerstandes zu vermeiden. Dann gibt es nur noch im Spezialfall einer sukzessiv durchgefiihrten
Kartierung die Moglichkeit der Entzerrung.

Der Ubersichtlichkeit halber sei die Methode nur fiir den skalaren Fall der Referenztechnik
aufgezeigt. Eine Verallgemeinerung ist jedoch moglich.

Ausgehend von Gleichung 4.3.2.1 gelangt man zur Bestimmungsgleichung:

Z,=Z,+mZ,

Mit Hilfe der bivariaten Ausgleichsrechnung (Gln. 4.3.1.2) konnen das verzerrte ZO und das

unverzerrte m sofort geschitzt werden. Zur Bestimmung des unverzerrten Z, bedarf es also nur
noch der Kenntnis von Z,. Z,. kann grundsitzlich mit einer univariaten Ausgleichsrechnung
verzerrungsfrei bestimmt werden:

U'=Z"I'+8U" 16U 12— MINIMUM (43.32)

Verwendet man hierzu jedoch lediglich die Fourier-Koeffizienten, die auch zur bivariaten
Schitzung verwendet wurden, dann ist das auf diese Weise geschitzte Z mit einer so groflen

statistischen Unsicherheit behaftet, dass der mit Hilfe der Referenztechnik erzielte Gewinn
vollstindig verloren geht.

Die Unsicherheit lieBe sich verringern, wenn die Messzeit (Erhohung des Freiheitsgrades)
einmalig im notwendigen Umfang vergroBert werden wiirde. Aber auch dies bringt keinen
Vorteil, da in diesem Fall der Zeitvorteil der Referenztechnik verloren gingen.

Die Losung besteht nun darin, die erforderlichen zusitzliche Freiheitsgrade aus verschiedenen,
jedoch ohnehin erforderlichen Widerstandsmessungen, also ohne zeitlichen Mehraufwand, zu
gewinnen. Dies ist bei einer Widerstandskartierung zwanglos moglich, da mit jeder Transmitter-
Position nicht nur eine, sondern iiblicherweise viele Widerstandsmessungen durchgefiihrt
werden.

Kartierungsgebiet

.,
~.

Abb. 4.3.3.4: Mogliche Anordnung des Stromdipols /, der Basisstationen Up und der
Referenzstation U,, zur Kartierung des elektrischen Feldes im umrandeten Gebiet.
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Abbildung 4.3.3.4 veranschaulicht den Fall, bei dem die Potentialverteilung um einen einzelnen
Stromdipol sukzessive mit einer Wanderstation auskartiert wird.
Samtliche Messergebnisse werden nun in Gruppen zusammengefasst. Fiir die Elemente jeder
Gruppe gilt, dass sowohl die Position des Strom-, als auch die des Referenzdipols iibereinstimmit.
Betrachten wir aus einer solchen Gruppe einen beliebigen Vertreter j, dann kénnen aus den
zugehorigen Fourier-Koeffizienten folgende Gréen geschitzt werden:

Zy, m;, Z. (43.3.3)

J 9
Da innerhalb einer Gruppe die Referenzstation und der Stromdipol ortsfest sind, folgt sofort, dass
der Erwartungswert von Z fiir jedes Gruppenmitglied gleich ist. Mittelt man nun iiber alle J

Messungen einer Gruppe,
_ J
A :iZZ;, (43.3.4)
J j:1

so erhilt man mit dem Mittelwert Z" die gesuchte genauere Impedanzschitzung. Sofern die
Randbedingungen bei den Messungen gleich bleiben (insbesondere das S/R-Verhiltnis und die
tellurische Ubertragungsfunktion), lisst sich die zu erwartende Verbesserung aus Gleichung
4.3.1.37 herleiten und angeben mit:

fin A7 ~ 1 AZ" (4.3.3.5)
fiw " ’
LNJ

V7

Nach Gleichung 4.3.3.5 wichst die Sicherheit der Schitzung mit steigender Zahl J an
Kartierungspunkten an. Es stellt sich nun die Frage, wie sich die Entzerrung, mit einem
gemittelten Z ", auf die statistische Sicherheit der Impedanzschitzung auswirkt. Um zu kldren

AZ! =

wie grof} die relative Steigerung der Messgenauigkeit mit Hilfe der Referenztechnik nach
erfolgter Entzerrung ist, muss die folgende Relation berechnet werden:

AZM
- (4.3.3.6)
AZO
Hierzu werden die Vertrauensbereiche aller Ubertragungsfunktionen benétigt:
AZY, AZ,, AZ", Am (4.3.3.7)

Analog zur Herleitung von AZ; und AZO (Kapitel 4.3.1.4) kann auch der Fehler von Z"
bestimmt werden:

U, I’
111

AZ? = 2, (1-y (U, 1)) (4.3.3.8)
Die Ubertragungsfunktion Z, sollte dabei jedoch wesentlich genauer bestimmt sein als dies mit
einer normallangen Registrierung der Fall wire. Dies wird durch den Index NJ zum Ausdruck
gebracht, wobei gilt: N << NJ. Nach Ersetzung der Kohirenz durch das entsprechende S/R-
Verhiltnis folgt:

JAm™ TP 416U, 1)
171

AZP = £, (4.3.3.9)

r
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Die Ubertragungsfunktion m des Storfeldes geht aus der bivariaten Ausgleichsrechnung fiir eine
Registrierung mit dem Freiheitsgrad N hervor:

1-y U, LU)IU,V

AmZ — 2
Jan 1-y(LU,) U,V

(4.3.3.10)

Entsprechend Gleichung 4.3.1.28 kann auch die multiple Kohdrenz im Zihler substituiert
werden:
16U I?

5 2
10, |

1-yU, | LU)=y"U,I1,U,) (4.3.3.11)

Das Signal steht jetzt nicht mehr in Relation zum Gesamtrauschen, sondern nur noch zum nicht
kohérenten Rest.

lm™ TV +18U, I’

1-y*(1,U,)= WTHE (4.3.3.12)
Fiir den absoluten Fehler folgt dann:
18U, I*
Am=f,, I 0 (4.3.3.13)

m TP +18U,

Unter der Annahme einer maximalen Fortpflanzung des Fehlers miissen die relativen Fehler von
mund Z, addiert werden, um den Fehler des Produkts zu erhalten

Am+AZ _A(mZ,)

r

Iml 1Z,1  ImZ,| (433.14)
ANmZ, ) Z, | Am+1m|AZ,

dmZ, )=0m+dZ, =

Durch Einsetzen von 4m und AZ  folgt:

JAm™ TP +18U, 1)
171

15U, |
JAm TP +18U, 1)

NmZ, )= Z,1 f,y +iml fn (4.3.3.15)

Abschliefend sei vereinfachend angenommen, dass das Storfeld homogen (m = [) und das
mittlere Eigenrauschen der Eingangskanile gleich stark ist 18U, I=I U, |.

10U, I
I+—2
AZ;_ f],N( |T|2 j

Azy 18U, I° 18U, [1Z.1 1Z 1P 18U, P
I+—2— |+ R e I/ B i
f”’( T 1’ j ERTTRETY ( \ITF TP j

Wie bereits in Kapitel 4.3.1.4, enthilt die Bestimmungsgleichung auch hier nur zwei Typen von
Relationen: | U, |/IT | und | Z I1/1T1, so dass sich der Fehlerquotient wieder als Funktion

dieser Relationen darstellen ldsst (Abb. 4.3.3.5). Dabei wurde ein /00-fach erhohter Freiheitsgrad
bei der Schitzung von Z" vorausgesetzt. Der Vergleich mit Abbildung 4.3.1.2 zeigt, dass sich

(4.3.3.16)

wesentliche Unterschiede nur fiir den Fall eines starken kohédrenten Feldes ergeben. Die Grofle
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des Fehler von Z, " wird dann zum limitierenden Faktor, der eine Verbesserung um mehr als das
J'2-fache nicht zulisst.

Wird die Kartierung nicht sukzessive, sondern in einem Schritt durchgefiihrt, dann fallen die fiir
die Entzerrung erforderlichen zusitzlichen Freiheitsgrade leider nicht an und die
Entzerrungstechnik kann nicht angewandt werden.

log,,(AZ) / AZ}) )

NS

.5?\"5 \\_3)6‘ ‘S
NN

log, (1T1 /1801)

log,,(1Z, 11/1T1)

Abb. 4.3.3.5: Relative Erhohung der statistischen Sicherheit der Impedanzschétzung durch die
Anwendung der skalaren Referenztechnik in Verbindung mit einer Entzerrungstechnik. Dabei
wurde angenommen, dass fiir die Entzerrung iiber J=/00 Kartierungspunkte gemittelt werden

§U0| :|§(]r

kann. Weiter gelte: m=1,
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4.4 Bestimmung von Parametern zur Charakterisierung lateral
inhomogener Medien

Ist ein zu untersuchendes Messgebiet so gro3, dass die verfiigbaren zeitlichen, personellen und
instrumentellen Resourcen lediglich isolierte Tiefensondierungen zulassen, dann besteht stets die
Gefahr, dass  unerkannte  laterale  Leitfdhigkeitsinhomogenititen @ zu  falschen
Interpretationsergebnissen fithren. Nicht selten ist den Messdaten der Einfluss von lateralen
Inhomogenititen nicht anzumerken und folglich eine gute Datenanpassung, mit einem 1D-
Modell, kein verlassliches Kriterium.

4.4.1 Der geoelektrische Widerstandstensor und hiervon abgeleitete Parameter

In diesen Fillen ist die Messung und Auswertung des scheinbaren spezifischen
Widerstandstensors p (GIn. 4.4.1.1) eine effiziente Methode, die Existenz relevanter
Inhomogenititen aufzudecken (Bibby et al, 1993).

(EXj:(pXX pXYj(JXj (4411)
EY pYX pYY JY

E und J sind die elektrische Feldstirke und die Stromdichte am Messort. Zur Bestimmung des
Tensors ist keine direkte Messung der Stromdichte erforderlich, da hier stets die des homogenen
Halbraumes gemeint ist. Damit wird das bewihrte Konzept der Berechnung eines skalaren
scheinbaren spezifischen Widerstandes, der nur im homogenen Halbraum auch der wahre ist, zur
Bestimmung eines scheinbaren Widerstandstensors verallgemeinert. Zur Messung sind einerseits

zwel Stromdipole und andererseits zwei
A Spannungsdipole erforderlich. Im
Gegensatz zur Bestimmung des
Widerstandstensors der Magnetotellurik,
konnen die beiden Quellsignale (Ix, Iy)
jedoch direkt gemessen werden. Hieraus
folgt, dass die einzelnen Tensorelemente

\@ aus einfachen Ubertragungsfunktionen und
EvxEyy — damit auch unabhingig voneinander

| S : 5
bestimmt werden konnen:
, E, E

Pxx =—» Pwx =1,
Jx Jx
4.4.1.2)
D, = Eyy D, = E,,
xy 7, » Pyy J,

Bibby et al. (1993) benennen drei

Abb. 4.4.1.1: Deformation der beiden Drehinvarianten des Widerstandstensors:
Stromdipolfelder als Folge einer ]
Leitfdhigkeitsanomalie (Prinzipskizze). Die P = 5 (Pxx TPy )

Richtungen der beiden Stromfliisse an den p = \/ (4.4.13)
Sonden weichen azimutal von der jewiligen 2 TP Py PP o
. . N . ]
Stromdipolachse ab. Der Winkel zdhlt dabei P,=—(Py —Py )
im Uhrzeigersinn positiv. 2
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und deren physikalische Bedeutung. In einem eben geschichteten Halbraum gilt:
Pi=Py=ps, P3=0. (4.4.1.4)

In lateral inhomogenen Medien sind die drei Invarianten hingegen im Allgemeinen ungleich und
sollten als Indikatoren fiir laterale Inhomogenititen dienen konnen. Weitere #quivalente
Parameter sind die Richtung & der Hauptachse:

tan20=(Pyy +Py M Pxx =Py )> (4.4.1.5)
und die mittlere Richtungsabweichung £ von E gegeniiber J:

tan2p= P,/ P,. (4.4.1.6)

4.4.2 Parameter des unvollstindig bestimmten Widerstandstensors

Der Einsatz eines zweiten, orthogonal zum ersten orientierten Stromdipols, erhoht deutlich den
Zeitaufwand der Feldarbeiten. Bei Grofsondierungen, wie sie vom Autor im Sudan und in
Agypten durchgefiihrt wurden (Radi¢, 1988), wurde dies nur in Ausnahmefillen angewandt
(Kapitel 6.1). Eine routinemifige Anwendung hitte die Zahl der untersuchten Lokationen
unakzeptabel stark verringert.

Messungen mit nur einem Strom- und zwei Spannungsdipolen erfordern hingegen nahezu keinen
zusitzlichen zeitaufwendig, sofern die hierfiir notwendige mehrkanalige Hardware vorhanden ist.
Allerdings konnen so nur zwei der vier Tensorelemente bestimmt werden, nimlich pxx und pyx.

Da der Informationsgehalt dieser beiden Elemente geringer ist, existieren Inhomogenititen, die
schlechter als mit der Kreuzsondierung erfasst werden konnen. Aber auch die Kenntnis des
vollstandigen Widerstandstensors hilft nur die Existenz lateraler Inhomogenititen aufzudecken
und semiquantitativ zu bewerten. Sie ersetzen keine dichte profil- oder flichenhafte Vermessung,
da sie keine hinreichend detaillierten Informationen iiber die Geometrie der Inhomogenitit
liefert.

Wird nur ein Stromdipol zur Sondierung verwendet, dann ist es unerheblich, ob p oder E
ausgewertet wird. Beide Feldvektoren sind geeignet, um die bereits im Kapitel 3.3 eingefiihrten
Parameter Drehwinkel o und Elliptizitidt € zu bestimmen.

Im eben geschichteten Halbraum bildet sich um die Stromeinspeisungselektroden A und B an der
Erdoberfldche stets das charakteristische Feld eines Dipols aus. Fiir alle In-Line 4-Punkt
Anordnungen fliet der Strom im Zentrum exakt parallel zur Achse des Spannungsmessdipols.

Laterale Leitfahigkeitsanderungen fithren zu einer Deformation dieses Dipolfeldes
(Abb. 4.4.1.1). Fir quasi Gleichstrome wird ein azimutaler Drehwinkel ¢ des induzierten
elektrischen Feldes beobachtet.

Der Vektor des elektrischen Feldes weist eine elliptische Polarisation € auf, wenn die Phasen der
Komponenten differieren. Dies ist jedoch nur dann der Fall, wenn IP- und/oder EM-Effekte
vorhanden sind und der Erdboden zudem lateral inhomogen leitend ist.

Im Folgenden werden verschiedene Methoden zur Bestimmung der Drehrichtung und der
Elliptizitit eingefiihrt und anhand von Felddaten miteinander verglichen.
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4.4.2.1 Parameterbestimmung mittels univariater Ausgleichsrechnung (UAR)

Es sei E(t) der Ortsvektor der elektrischen Gesamtvariation (Gln. 4.4.2.1). Die Phasenlagen der
Komponenten Ex und Ey beziiglich des Quellsignals / sind im Allgemeinen ungleich (¢x # @y ),
so dass die Spitze des Ortsvektors, fiir die betrachtete Frequenz, eine Ellipse beschreibt
(Abb. 4.4.2.1).

E(t)=e E, (t)+e,E (1)
E (t)=1E, lcos(wt+@, ) (4.4.2.1)
E,(t)=IE, |cos(ot+0, )

Gesucht ist das um &’ gedrehte Koordinatensystem, in dem eine Komponente E1 genau dann

maximal ist, wenn die andere Ez verschwindet. Hierzu ist folgendes Gleichungssystem zu 16sen:

coso’  sind\E,(t) _ E, cos(ot—¢) mit ¢ = @, — @ (4.4.2.2)
—sino coso EY(I) EZSin((Dt—(P) IR

Born et al. (1975) gibt als Losung fiir den Rotationswinkel ¢’ an:

o« = Lign ZHAEX |2| Ey IACOi(p
\E P —IE, |

> (4.4.2.3)

Im Sonderfall einer verschwindenden Phasendifferenz (z.B. bei Gleichstrommessungen)
vereinfacht sich Gleichung 4.4.2.3 zu

o =tan”\(1E, | /1E, ). (4.4.2.4)

Offensichtlich ist die Richtung der groen Hauptachse identisch mit der Richtung des
Stromflusses. Die Hauptachsen lassen sich als Funktion der Messgrof3en ausdriicken:

E, =1E_P cos’ '+ E, I sin” o'+ E_IE |sin20 cos @
R A ‘ ‘ . (4.4.2.5)
E,=lE IE |sing

Die Elliptizitit € driickt das Amplitudenverhiltnis der Hauptachsen aus:

Abb. 4.4.2.1: Darstellung des horizontalen,
elliptisch polarisierten elektrischen
Feldvektors E(t) im Feldkoordinaten- und im
Hauptachsensystem.

y

||

E()
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e=E,/E, (4.4.2.6)

Die Vertrauensbereiche Ao’ und Ae der Parameter konnen mit Hilfe des
Fehlerfortpflanzungsgesetzes aus den Fehlern der einzelnen Komponenten AEx und AEy
abgeleitet werden:

A= (0% AR (0% AE (% g, ) (2% g, )
JlE, I JlE, I 00, Jdo,
e o 0g e e A (427
Ag = —AE P +(———AE ) +(=——AQ, ) +(—Ap, ) +(— A )? ]
[(aIEI ) (alEI y) (8(p 9. ) (a(p, 9,) (aa, )1

X y X y

Bei der Bestimmung des Fehlers der Elliptizitdat wird vereinfachend angenommen, dass &’ eine
unabhiingige Variable ist. Der fiir & ermittelte Fehler kann dann zur Bestimmung von A&
verwendet werden. Auf die Wiedergabe des umfianglichen Ergebnisses wird verzichtet.

Fiir den Fall einer verschwindenden Phasendifferenz (¢=0), vereinfacht sich Gleichung 4.4.2.7
zu Gleichung 4.4.2.8:

— 1
Ap. = | 1P T A +IPy I Apiy &
e | 1Py I +1pyy IP
_\/| s (4.4.2.8)
A = tan—!| VP 7 AP 1P 17 Apiy
X 1Py I +1pyy IP

Nennenswerte Unterschiede zur exakten Losung treten erst bei Phasendifferenzen >70° auf.
Abbildung 4.4.2.2 veranschaulicht den mit Gleichung 4.4.2.8 gegebenen Zusammenhang.

Durch eine einfache Erweiterung mit ,,K 7* lassen sich die elektrischen Feldkomponenten in den
Gleichungen 4.4.2.1 — 4.4.2.6 durch die Elemente des Widerstandstensors ausdriicken. Da
letztere, mittels der in Kapitel 4.1 eingefiihrten univariaten Ausgleichsrechnung bestimmt werden
konnen, stehen sdmtliche notwendigen Eingangsgréen zur Berechnung der Vertrauensbereiche
beider Parameter zur Verfiigung.

Abb. 4.4.2.2: Bestimmung des
Vertrauensbereichs von Richtung und
Px.ees» aus den parallel und senkrecht
zur Elektrodenauslage gemessenen
Komponenten und deren Fehlern.
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4.4.2.2 Parameterbestimmung mittels Kohéirenzkriterien

Ein vollig anderer methodischer Ansatz, die Richtung zu bestimmen, erwéchst aus der Idee, den
gemessenen elektrischen Feldvektor E in einem neuen, gedrehten Koordinatensystem mit den
Komponenten E;, E; (Gln. 4.4.2.9) darzustellen (Abb. 4.4.2.3) und die Kohidrenzen zwischen je
zwel der drei gemessenen Komponenten Ej(), Ex(@), I zu untersuchen. Diese Vorgehensweise
ist motiviert durch die von Haak (1968) im Zusammenhang mit der tellurischen Methode
entwickelten Konzepte der Minimalen- und der Maximalen Kohérenz.

Nachfolgend werden fiir die hier interessierende Wechselstromgeoelektrik  drei
Kohérenzkriterien eingefiihrt und auf ihre Eigenschaften hin untersucht:

MAK:

Die Kohirenz zwischen der Komponente E () und dem Strom I. Herrscht maximale Kohérenz
zwischen beiden, dann sollte die Richtung von E;() der grolen Hauptachse mit der Richtung
des Stromflusses zusammenfallen:

oL@, & YE, (o)1 )— MAXIMUM (4.4.2.9)

MIK:
Wie MAK, jedoch wird die Richtung minimaler Kohérenz gesucht:
o=@, +90° & YE,(a)l)— MINIMUM (4.4.2.10)

MEK:

Es wird nach der Richtung minimaler Kohdrenz zwischen den beiden Komponenten des
elektrischen Feldvektors gesucht. Der Strom wird hierbei nicht beriicksichtigt. Diese Methode ist
konzipiert fiir hochmobile Datenlogger, die ohne Kopplung mit der Stromquelle die Richtung des
Stromflusses bestimmen sollen:

a—=>0¢, & YE,(o)E, (o)) — MINIMUM 4.4.2.11)

Die Kenntnis des Quellsignals ermdglicht zudem auch eine quantitative Behandlung des
Einflusses des Rauschens der Messkaniile.

Die direkte mathematische Ableitung eines Fehlerterms erweist sich als schwierig, sollte bei
Kenntnis der analytischen Zusammenhénge jedoch grundsitzlich moglich sein. Leichter, wenn
auch in der Anwendung aufwendiger, wire die Anpassung einer theoretischen Kohédrenzfunktion
an die gemessene. Aus den Parametern konnten dann alle interessierenden Groflen « und &
bestimmt werden.

Abb.4.4.2.3: Richtungen in der Ebene (z=0), fiir
) die die verschiedenen verwendeten skalaren
0, Fourier-Koeffizienten Sitze definiert sind. Die
&A unterbrochenen Linien bilden das
3 Feldkoordinatensystem. Die durchgezogene Linie
weist in Richtung des Stromflusses.

E E,(or E,. |
."

v
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Ob die drei Kohédrenzkriterien tatsdachlich zur Bestimmung der Stromflussrichtung geeignet sind,
soll im folgenden zunéchst theoretisch untersucht werden.

Analytisches Modell fiir die Kohirenzkriterien MAK und MIK

Die an den Sonden gemessenen Spannungen (U ,U,), setzen sich aus zwei mit dem Strom

korrelierten U, U} und zwei Rauschanteilen N, N! wie folgt zusammen:
Ui =U% +Ni =Z,I' + N},

S o (4.4.2.12)
Ul =0.+N.=Z,I' +N!

Zur Vereinfachung sei angenommen, dass die Fourier-Koeffizienten reell sind. Dies schlie3t den
Fall der elliptischen Polarisation von U aus. Zur quantitativen Behandlung werden drei linear
unabhingige Fourier Koeffizientensdtze (I, Nx, Ny) benotigt. Hierzu werden
"Zufallsgeneratoren" verwendet, die folgende Eigenschaften aufweisen miissen:

e beschrinkt,

e Mittelwert existiert,

¢ unkorreliert.
Da es fiir die nachfolgenden Uberlegungen ohne Belang ist, welche Zufallsfolgen verwendet
werden, konnen unter den vielen moglichen solche ausgewihlt werden, die sich mathematisch

besonders leicht handhaben lassen. Nachfolgend wird das Sinus- und Cosinusfunktionensystem
verwendet.

Sei I die mittlere Stromstérke, dann konnen die Nutzsignale wie folgt dargestellt werden:

U} =U,cos 2
Ul =U!coso, =Z1I,cos2E (4.4.2.13)
U; =0, sing, =Z,1, cos 2&’

Die mittlere Rauschamplitude Ny (Abb. 4.4.2.4) sei konstant, wird jedoch als in den Kanélen
unterschiedlich stark angenommen. Ein unterschiedlicher Rauschpegel wird durch den Faktor n
beriicksichtigt. In einem realen Messgerdt muss zudem mit einer nicht verschwindenden
Kohirenz 4 der Rauschanteile in den Messkanilen gerechnet werden:

N! =N, cos&

‘ ‘ i (4.4.2.14)
N, =nN0[yN cos& +(1-17, )sin&’]

Dies kann durch Einstreuungen etwa des Digitalteils oder durch ein Ubersprechen des einen in
den anderen Messkanal verursacht werden. Die gesuchte Komponente des rotierten Systems lésst
sich dann angeben:

Ui=(U,cos@, cos2& + Ny cosE' )cos o+

A , , A (4.4.2.15)
(U, sin@, cos2&' +nN, ['YN cos€ +(1-v, )sin?’;’])sinoc

Im Folgenden wird zur iibersichtlicheren mathematischen Behandlung die diskrete Schreibweise
durch die kontinuierliche ersetzt. Die Kohirenz zwischen I und der Komponente U,(cr) des

gedrehten Systems ist dann:
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[luyeo) 1 (g)1ag
Yo )=——> (4.4.2.16)

(J1U(&o)P d& [11(8)F d& )"

Die Integration erfolgt iiber den gesamten Winkelbereich (0-27x). Das Stromsignal ist natiirlich
von der Rotation & und vom Rauschen unabhiingig. Somit folgt:

_1
N(f (cos o+ ny, sino )’ + nZ(I—YN )2 sin® o

72
I

vo)=|1+ (4.4.2.17)

cosz((pﬁ—oc)

Die Stromstéirke geht, wie zu erwarten war, nicht in die Bestimmungsgleichung der Kohérenz
ein; dafiir aber das Signal- zu Rauschverhiltnis, das Verhéltnis der mittleren Rauschamplituden
der Sondenkanile, die Kohédrenz des Rauschens und die Richtung des Stromflusses.

Im Falle verschwindender Eingangskohdrenz =0 nimmt der Zdhler im obigen Ausdruck eine
einfache Form an:

cos’ o+ n® sin’ o >0 fiirn#0 (4.4.2.18)

Dieser Ausdruck ist unter realistischen Bedingungen stets groBer als Null, so dass es zur
Bestimmung der Minima geniigt zu untersuchen, wann der Nenner des obigen Ausdrucks
verschwindet:

cos(@, —0)=0 = a,, =0, +(2m+])§ me{0,1,2,..} (4.42.19)

Das ist also genau dann der Fall, wenn eine Achse im rechten Winkel zur Stromflussrichtung
verlduft, unabhéngig vom S/R - Verhiltnis und n.

An diesen Stellen verschwindet die Kohirenz vollstindig. Die Maxima liegen dort, wo die
Ableitung der Kohidrenzfunktion verschwindet:

M) _y (4.4.2.20)
oo
A Abb. 4.4.2.4: Generierung von zwei
n=1, =0

N N, nicht korrelierten Sitzen von Fourier
g Koeffizienten zur Beschreibung des

&\4 Betrag des Rauschens N¢ ist konstant,

wird jedoch in Abhingigkeit vom
i > Winkel & in unterschiedlicher Weise
N, auf die Feldkoordinaten abgebildet.

Rauschens in den Messkanilen. Der
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270

180

Abb. 4.4.2.5: Theoretische Kohédrenzen zwischen der Komponente U,() des rotierten Systems
und dem Quellsignal 7 fiir zwei unterschiedliche Rauschamplitudenverhiltnisse (n=0.5, n=3).
Die Kohirenz ist als Funktion des Winkels & in Polarkoordinaten dargestellt. Dem duferen Kreis
entspricht eine Kohidrenz von eins und dem Mittelpunkt von null. Aus der Lage der Minima kann
die Stromflussrichtung unverzerrt bestimmt werden. Dagegen wird die Lage der Maxima
(o’ =58°a’° =5°) vom Rauschverhiltnis beeinflusst. Parameter : ¢;=30°, S/R=4.0.

max

Eine analytische Ableitung fiihrt jedoch zu einem sehr komplexen Ausdruck. Offensichtlich
besteht hier keine einfache Beziehung zur Flussrichtung. Sollten sich die Maxima nicht zur
Bestimmung der Flussrichtung eignen, so wiirde es jedoch geniigen, dies an einem beliebigen
Beispiel zu belegen. Die in Abbildung 4.4.2.5 im Polardiagramm wiedergegebene zweiblittrige,
theoretische Kohirenzfunktion zeigt dies fiir zwei verschiedene Rauschamplitudenverhiltnisse.
Wihrend die Minima genau im rechten Winkel zu den wahren Richtungen der Stromfliisse
liegen, fiihrt ein n#l zur Verschiebung der Lage der Maxima hin zur Richtung der rauschdarmeren
Sondenauslage. Dies ist nur dann nicht der Fall, wenn die Richtung des Stromflusses zuféllig mit
der einer Sondenauslage zusammenfillt. Die Verschiebung fiihrt zudem zu einer geringen
Erhohung der Maxima gegeniiber dem Fall gleicher Rauschamplituden.

Im Fall maximaler Kohérenz (=1/) nimmt der Zéahler von Gleichung 4.4.2.17 die Form,

(cosa+nsine )’ =0 4.4.2.21)

an. Dieser Ausdruck hat im Intervall {0-27} zwei Nullstellen, so dass dort die Kohirenz eins
wird. Wie im vorherigen Fall ist die Lage des Maximums nicht zur Richtungsbestimmung
geeignet. Im Gegensatz dazu weisen die beiden Kohirenzminima, unabhingig von der Kohirenz
der Rauschanteile, senkrecht zur Stromflusssrichtung @,. Fiir die bisherigen theoretischen
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Betrachtungen wurde eine unendlich lange Registrierung bzw. ein unendlich groBer Freiheitsgrad
vorausgesetzt.

Fir einen endlichen Freiheitsgrad kann die Kohérenzfunktion jedoch nur ein vom
Erwartungswert abweichender Schiatzwert sein. Insbesondere in den Minima wird die Kohédrenz
daher nicht vollstindig verschwinden, sondern nur unter eine Grenze absinken, unterhalb der
eine Signifikanz mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit (hier 95%) nicht mehr gegeben ist.
Dieses Signifikanzniveau ist nach Haak (1968) nur eine Funktion des Freiheitsgrades k:

Y
k
Daher streut die Kohdrenz zweier vollstandig unabhingiger Zeitrethen im Minimum um den
Wert:
N
(;] (4.4.2.23)

Erprobung an realen Daten

Grundlage der numerischen Richtungsbestimmung sind die Fourier-Koeffizienten der
Teilzeitreihen der beteiligten Kanile. Sie, und nicht die Zeitreihen, werden mathematisch
gedreht:

Ui(a))_[ cosa  sina) (U (4.42.04)
Us(a) —sino coso )\ U,
Anders als bei Haak (1968) wird zur Bestimmung der Extremwerte der Kohirenzfunktion A )

ein iteratives Verfahren eingesetzt, welches aufgrund der ,Glattheit’ der Kohidrenzfunktionen
schnell und zuverlissig konvergiert.

Die Kohidrenzmethoden bleiben infolge der notwendigen vielmaligen Kohirenzbestimmung
gegeniiber der Einzelkomponentenauswertung numerisch deutlich aufwindiger, wobei sie durch
den Riickgriff auf die Fourier-Koeffizienten andere, moglicherweise genauere Ergebnisse
erwarten lassen.

In den Abbildungen 4.4.2.6a-c sind die an realen Daten bestimmten Kohirenzfunktionen fiir drei
verschiedene Auslagenweiten der Sondierung 2.7 (Sudan, siehe Abb. 6.1.1) einander
gegeniibergestellt. Unabhidngig von der Lage des Minimums, das ja mit der Auslagenweite
variiert, nimmt der Wert im Minimum zu gro3en Auslagen (kleineren Signalamplituden) hin ab.
Fiir die Auslageweiten L/2=100 m und 562 m liegen sie jedoch noch oberhalb des 95%
Signifikanzlevels. Dies ist nach den bisherigen Uberlegungen nicht erklirbar. Ungeachtet dessen
konnen die Minima in allen Féllen iterativ genau bestimmt werden.

Bei der grofiten Auslagenweite (L/2=1000 m) ldsst sich eine Schiefe beobachten. Die Lage des
Maximums weicht um ~/5° von der Senkrechten zum Minimum ab, was nach den vorherigen
Ableitungen als durch unterschiedliche mittlere Rauschpegel in den Sondenkanélen verursacht
anzusehen ist.
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Yrmin Yrmin
270 390 90
-
180 180
L/2=1000 m

270

180

Abb. 4.4.2.6a-c: Lokation 3.6 (Sudan, sieche Abb. 6.1.1). Fiir drei Auslageweiten berechnete
Kohirenz zwischen der Komponente U,(@) des rotierten Systems und dem Quellsignal 7 als
Funktion des Winkels « in Polarkoordinaten. Mit zunehmender Elektrodenauslagenweite und
abnehmendem S/R-Verhiltnis sind die Minima deutlicher ausgeprigt. Entsprechend dem
Freiheitsgrad der Daten gibt der innere Kreis (gestrichelt) das Niveau an, unterhalb dessen die
Wabhrscheinlichkeit einer lineare Beziehung zwischen den Zeitreithen unter 95% betrégt.
Lediglich fiir die groBte verwendete Auslage (L/2=1000 m) wird diese Grenze im
Kohérenzminimum geringfiigig unterschritten.
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Analytisches Modell fiir das Kohirenzkriterium MEK

Im Folgenden wird untersucht, ob und unter welchen Bedingungen die Richtung des
Stromflusses mit der Richtung iibereinstimmt, die mittels MEK ermittelt wird.

Wir vermuten, dass zwischen den Komponenten U;(@) und U,(@) dann minimale Kohédrenz
herrscht, wenn eine Komponente in Richtung der Stromlinien des kiinstlichen Feldes weist:

YU, (o) YU,(a))— MINIMUM < o — o, (4.4.2.25)
Diese, in Anlehnung an die von Haak (1968) zur Bestimmung der Vorzugsrichtung des

tellurischen Feldes vorgeschlagene Methode der minimalen Kohédrenz, kann als Referenz fiir die
anderen Methoden zur Richtungsbestimmung herangezogen werden.

Im Folgenden nehmen wir an, dass sich die aus den Feldmessungen abgeleiteten Fourier-
Koeffizienten Uxund Uy aus drei Anteilen zusammensetzen:

Ul=U +T!+N!
A (4.4.2.26)
U,=U,+T; +N|

Analog zur Vorgehensweise im vorherigen Kapitel gilt fiir den mit dem Strom korrelierten
Signalanteil:

Ul =Ulcoso,=al =al,cos3 =U, cos@, cos3E

A , RN ) (4.4.2.27)
U,=U,sin¢, =a,l" =al,cos3& =U, cos@, sin3&

Wir nehmen weiter an, dass die beiden Rauschanteile Nx, Ny im Mittel unterschiedlich stark und
nicht korreliert sind:

- ’(;%
- et
\IOW»“%SY
Abb. 4.4.2.7: Darstellung der tellurischen Variation 7% im System minimaler Kohirenz zwischen

den Komponenten 7! und Ty". Die Vorzugsrichtung fillt in diesem System mit der im Mittel
amplitudenstirksten Komponente des Koordinatensystems zusammen.
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N = N,cos2&

,. T (4.4.2.28)
N{ =nN, sin2§

Zur mathematischen Beschreibung eines tellurischen Feldes mit der Vorzugsrichtung ¢ wird ein
um diesen Winkel gedrehtes Koordinatensystem eingefiihrt. In diesem System (Abb. 4.4.2.7)
sind die zueinander senkrechten tellurischen Signalanteile 7. und 7; minimal korreliert. Die

Auspriagung der Vorzugsrichtung wird durch den Faktor ¢ beschrieben:
T!=T,cos&

,. o (4.4.2.29)
T, =tT, sin§

Durch eine Drehung um den Winkel ¢ lassen sich die tellurischen Anteile in den
Feldkoordinaten ausdriicken. Das Gesamtsignal ldsst sich dann angeben :
Ul =U, cos®, cos 3" +T, cosOcos&' —1T, sin®sin&' + N, cos 2E'

A , 4 4 ‘ (4.4.2.30)
U, =U,sin@, cos3&" +T, sinScos&' +1T, cosOsin&' +nN, sin2E'

Mit Gleichung 4.4.2.24 konnen die Komponenten in Abhingigkeit von o dargestellt werden.
Wie zuvor wird wieder die analytische Form der Kohérenzfunktion gewihlt, die hier die Form

27
(U (&)U, (& o)t
No)=5-" — (4.4.2.31)
[Ul(& a)de [U3 (& 0)dg
0 0
annimmt. Einsetzen der Komponenten und Losen der Integrale liefert:
+c,+
Yo)= SREIAAS (4.4.2.32)

[(d,+d,+d;)(e +e,+e; )]%
mit;:

c, =§Ij,,2 sin2(@, —o)

c, :éTOZ(]—IZ )sin2(9—)

¢, =éN02(n2 —1)sin2o

d, =lj,,2 cos’ (@, — o)

d, =T} [cos’(O—a )+t sin’ (- )] (4.4.2.33)
d; :Noz[cosz((x)+n2 sin‘(o)]

e, =(j,,2 sin’ (@, — o)

e, :Toz[sinz(ﬂ—(x)+t2 cos’(O—-a)]

e, = NZ[sin’ a+n’ cos’ o]

Der Nenner des obigen Ausdrucks ist stets positiv und bis auf Spezialfille, in denen Stromfluss,
Vorzugsrichtung und Feldkoordinaten zusammenfallen, groBler Null. Zur Auffindung des



KAPITEL 4 - Statistische Verfahren zur Widerstandschitzung 108

Winkels verschwindender Kohidrenz (Minima) muss daher nur der Zihler betrachtet werden. Die
Kohérenzfunktion kann negativ werden, was jedoch hier keine relevante zuséitzliche Information
darstellt. Bedeutsamer ist jedoch, dass die Funktion im Intervall O bis 27 generell vier Nullstellen
(Minima) besitzt. Dies bringt eine Vieldeutigkeit mit sich, die eine Betrachtung der Amplituden
der Komponenten erforderlich macht. In der Praxis gilt jedoch meist: —45° <@, < 45°.

Die Lage dieser Minima entspricht jedoch nur dann der Stromflussrichtung, wenn die Amplitude
des stromkorrelierten Signalanteils die der anderen deutlich iibertrifft:

U2 >>TH(1-12 )+ N2 (n® =1) (4.4.2.34)

Andernfalls ergeben sich Richtungen, die in Abhédngigkeit der Amplitudenverhiltnisse und der
Auspriagung der tellurischen Vorzugsrichtung, zwischen: ¢q, ¢#und den Feldkoordinaten liegen.
Dies wird anhand der Ergebnisse von Modellrechnungen (Abb. 4.4.2.8a-b) deutlich. Bereits fiir
S/R-Verhiltnisse von ~/0 kommt es zu erheblichen Diskrepanzen. Fiir Verhiltnisse <7 weist das
Minimum nicht mehr in Richtung des Stromflusses, sondern in Richtung der tellurischen
Vorzugsrichtung. Zugrunde gelegt wurde dabei eine nur méBig stark ausgeprigte
Vorzugsrichtung (t=1.5, i=30°) und ein zu vernachldssigendes Rauschen in den Messkanilen.
Der Fehlwinkel ist dabei die Abweichung zwischen der gemessenen und der tatsdchlichen
Stromflussrichtung.

In Abbildung 4.4.2.8b wird der Fehlwinkel fiir verschiedene Werte der Ausprigung der
tellurischen Vorzugsrichtung dargestellt. Auch hier zeigt sich eine deutliche Abhingigkeit.
Zugrundegelegt wurde ein S/R-Verhiltnis von /0.

Anstelle der tellurischen Vorzugsrichtung wiirde auch eine Anisotropie des Rauschens zu
Fehlern bei der Richtungsbestimmung fithren. Bei kleineren S/R-Verhiltnissen wiirde die
Richtung der Kohédrenzminima félschlicherweise mit der Richtung der Messauslagen
zusammenfallen. Um derartige systematische Fehler zu minimieren, ist grundsitzlich ein
gleiches Rauschen in den Kanilen anzustreben. Die Ergebnisse lassen sich jedoch noch
allgemeiner deuten. So werden in technisch gestorten Gebieten vagabundierende Strome an die
Stelle der Tellurik treten. Fiir eine starke nahe Quelle kann ¢ sehr stark von eins abweichende
Werte annehmen. Zudem muss mit einer Zeitabhéingigkeit gerechnet werden.

Erprobung an realen Daten

Zur praktischen Erprobung der MEK-Methode werden erneut die drei ausgewihlten
Registrierungen (L/2=100 m, 562 m, 1000 m) der Sondierung 3.6 verwendet. Die
Kohiérenzfunktionen sind den Abbildungen 4.4.2.9a-c in Abhingigkeit von o dargestellt. Die
Kohédrenzen in den Minima, sowie die zugehorigen Richtungen, stimmen mit denen in
Abbildungen 4.4.2.6a-c iiberein. Dies gilt auch fiir die groBten Auslageweiten, so dass beide
Verfahren doch offensichtlich vergleichbar gute Ergebnisse erzielen. Die Kohdrenzen im
Minimum sind fiir die beiden kleineren Auslageweiten grofer als dies fiir zwei unabhingige
Registrierungen zu erwarten wire.
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Abb. 4.4.2.8a: Aus den Minima der Kohidrenzfunktion y(Ui(e« ), U2(«)) der orthogonalen
elektrischen Komponenten bestimmte theoretische Fehlwinkel von ¢;. Mit abnehmendem S/R-
Verhiltnis werden die Fehlwinkel infolge des zunehmenden Einflusses der tellurischen
Vorzugsrichtung grofer. Fiir ein S/R</ entspricht die ermittelte nicht mehr der wahren
Stromflussrichtung, sondern zunehmend der tellurischen Vorzugsrichtung. Die Lage der Minima
wurde iterativ bestimmt. Parameter: U2 = 100, 9=30°, t=1.5, N2 =1, n=1.
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Abb. 4.4.2.8b: Wie in Abbildung 4.4.2.8a hier jedoch in Abhingigkeit von der Stirke der
tellurischen Vorzugsrichtung ¢. Parameter: U?=1 00, 9=30° t=1.5, N j =1 n=1.
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Abb. 4.4.2.9a-c: Lokation 3.6 (Sudan). Fiir drei Auslageweiten ermittelte Kohdrenz zwischen
den gedrehten, orthogonalen elektrischen Komponenten U, (@) und U,( ). Die Kohirenz yist als
Funktion des Winkels « in Polarkoordinaten dargestellt (vgl. auch Erlduterungen zu Abb.
4.4.2.6a-c). Aus der Lage der Minima leitet sich die Stromflussrichtung ¢, ab. Mit
zunehmender Elektrodenauslage sind die Minima in Folge des abnehmenden S/R-Verhiltnisses
deutlicher ausgeprigt. Das Signifikanzniveau (gestrichelt) wird jedoch nur bei der groBten
Auslagenweite im Minimum unterschritten.
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4.4.3 Vergleich der Methoden zur Parameterbestimmung

Die an der Lokation 2.7 (Sudan) registrierten Zeitreihen wurden verwendet um die verschiedenen
Methoden (Tab. 4.4.3.1) praktisch zu erproben und miteinander zu vergleichen.

UAR  Univariate Ausgleichsrechung

MIK Minimale Kohidrenz zwischen einer gedrehten Komponenten des elektrischen Feldes
und dem Strom

MAK  Maximale Kohidrenz zwischen einer gedrehten Komponenten des elektrischen Feldes
und dem Strom

MEK  Minimale Kohdrenz zwischen den Komponenten des elektrischen Feldvektors

Tab. 4.4.3.1: Kiirzel fur die verwendeten Methoden

Geologischen Modellen nach sollten an dieser Lokation keine nennenswerten
Leitfahigkeitsvariationen auftreten. Tatsdchlich zeigt der fiir alle Auslagenweiten kleine
Drehwinkel ( < 5°) auch nur geringe Inhomognititen an. Oberhalb von L/2 = 42 m wurde der
Drehwinkel fiir mehrere Frequenzen bestimmt.

Die Gegeniiberstellung (Abb. 4.4.3.1a-c) zeigt nahezu die gleichen Ergebnisse fiir die Methoden
UAR, MIK, MEK. Selbst bei den grofiten Auslageweiten sind keine relevanten Unterschiede zu
beobachten. Obwohl die theoretischen Uberlegungen in Kapitel 4.4.2.1 dies bereits erwarten
lieBen, sind die Ergebnisse von MAK doch iiberraschend schlecht, da sie selbst bei den kleinsten
Auslagen keine brauchbaren Ergebnisse liefert.

Die gute Ubereinstimmung der Ergebnisse von MEK iiberrascht, zumal die Minima nach der
Theorie empfindlich auf eine mogliche tellurische Vorzugsrichtung, sofern eine solche vorliegt,
und auf Unterschiede im Rauschen der Kanile reagieren. Offensichtlich war das S/R-Verhiltnis
fiir alle Auslageweiten ausreichend grof3.

Bei L/2=422 m wurde die Linge des Spannungsdipols von 2 m auf 40 m erhoht. Dies fiihrt zu
einem geringfiigigen Offset in der Kurve. Im nachfolgenden Kapitel wird hierfiir eine mogliche
Ursache benannt.

Fazit

Alle Methoden mit Ausnahme von MAK erweisen sich als gut geeignet die Richtung des
Stromflusses hinreichend genau zu bestimmen. Hinreichend meint hierbei, dass der
Vertrauensbereich der Drehrichtung kleiner ist, als der Aufstellungsfehler der Potentialdipole
(Kompassgenauigkeit +1°). Da die UAR Methode numerisch am wenigsten aufwindig ist und
zudem die Bestimmung der Elliptizitdt zulédsst, wird dieser der Vorzug gegeniiber den anderen
Methoden gegeben.
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Abb. 4.4.3.1: Berechnete Stromflussrichtungen o fiir die Sondierung 2.7 (Sudan) als Funktion der Auslagenweite L/2. Die Verdnderung der
Sondenauslagenweite (s=2m = 40m) bei L/2= 422 m fiihrt zu einem Offset der ermittelten Richtung.
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4.44 Auswirkung einer Gleichstromverzerrung auf den Drehwinkel

Aufstellungsfehler der Potentialdipole sowie Gleichstromverzerrungen (Kapitel 3.3 und 6.1.1)
verfilschen die aus den Zeitreihen ermittelte Stromflussrichtung. Beide Verzerrungstypen sind
prinzipiell frequenzinvariant. Wie stark die interessierenden Drehwinkel hierdurch verfélscht
werden konnen, soll im Folgenden abgeschitzt werden. Die fiir die Methode der univariaten
Ausgleichsrechnung durchgefiihrte Ableitung ldsst sich auch auf die Kohédrenzmethoden
iibertragen.

Wir konnen die Gleichstromverzerrungen D der beiden Komponenten des elektrischen Feldes als
weitgehend unabhingig voneinander betrachten. Weitgehend unabhiingig deshalb, weil zwar eine
gemeinsame Ursache vorliegt, sich aber selbst bei Kenntnis der einen, die Andere nicht
vorhersagbar ist.

Im Folgenden soll der hieraus resultierende Fehlwinkel ¢ vom gemessenen Drehwinkel ¢y
abgespalten und auf seine Eigenschaften hin untersucht werden. Mit folgenden Vereinbarungen

a, D,
b=—" und c= F) 4.4.4.1)
a

lassen sich der unverzerrte und der gemessene Winkel angeben zu:
Q, = tan”' (b) Oy tan~" (bc) . 4.4.4.2)
Der Fehlwinkel ist dann die Differenz zwischen wahrem und gemessenem Winkel:

@, =@, — @, =tan” (bc)—tan” (b) (4.4.4.3)

Offensichtlich bestimmt nur das Verhiltnis der beiden Gleichstromverzerrungen, nicht aber die
Verzerrung an sich, die GroBe des Fehlwinkels. Ein Fehlwinkel tritt nur auf und wenn der
Stromfluss nicht in Richtung einer der Sondenauslagen erfolgt (Abb. 4.4.4.1). Der grofite
Richtungsfehler tritt bei einem Drehwinkel von etwa 45° auf. Sein genaue Wert kann aus der
Extremwertbestimmung von Gleichung 4.4.4.3 ermittelt werden:

dp,  c(1+b?)—(1+c’b"?) 0

b =1/c)"? 4.4.4.4
b A+c2b")1+b"%) = (Wfey ( )

Sowohl aus geoelektrischen Wechselstromsondierungen (Kap. 6.1.1), als auch aus AMT-
Messungen (Burkhardt et al., 1990) abgeschitzte Gleichstromverzerrungsfaktoren weisen Werte
zwischen D=0.3-3.0 auf. Fiir einen Drehwinkel von ¢, =5° wiirde sich dann ein maximaler
Fehlwinkel von /0° einstellen. Zwar ist das Verhiltnis der Gleichstromverzerrungen c fiir alle

Auslageweiten einer Sondierung gleich grof, jedoch ist der resultierende Fehlwinkel ¢, abhingig
von der sich mit der Auslagenweite dndernden Stromflussrichtung @, :

Py (L12)=¢,(LI2D)+¢.(9;,(L/2)) (4.4.4.5)
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Abb. 4.4.4.1: Theoretischer Fehler der Stromflussrichtung als Funktion einer
richtungsabhingigen Gleichstromverzerrung D. Die Graphen des Fehlwinkels sind als Funktion
der Stromflussrichtung ¢;, bzw. des Richtungskoeffizienten b fiir unterschiedliche
Gleichstromverzerrungsverhiltnisse ¢ dargestellt. Der maximale Fehlwinkel ergibt sich fiir
Stromflussrichtungen nahe 45° (etwa parallel zur Ordinate verlaufend Linie).



115 4.4 Bestimmung von Parametern zur Charakterisierung lateral inhomogener Medien




KAPITEL 5 — Konzept und Erprobung der neu entwickelten Wechselstrommessgerite 116

S Konzept und Erprobung der neu entwickelten Wechselstrom-
messgerite

Mit Ausnahme einer Vergleichsmessung (Kapitel 6.5) wurden alle in dieser Arbeit vorgestellten
Labor- und Felddaten mit Apparaturen gemessen, die vom Autor konzipiert und teilweise auch
gebaut wurden (SIP-TUB). Die nachfolgenden Typen SIP-Fuchs und SIP-256 werden hingegen,
gemeinsam mit einem Ingenieurbiiro, in Kleinserien gefertigt.

Da durch den Verkauf der vom Autor konzipierten Messgerite und Software die hier
vorgestellten neuen Messtechnologien frithzeitig auch anderen Arbeitsgruppen zuginglich
wurden, konnten zuvor nicht mogliche Forschungsaktivititen parallel zur Arbeit des Autors
entfaltet werden. Die Ergebnisse einiger dieser Aktivititen werden im Rahmen dieser Arbeit
erwihnt.

Als Griinde fiir die Entwicklung einer Vielzahl von unterschiedlichen Apparaturen sind zu
nennen:

¢ Die Notwendigkeit der Optimierung fiir spezielle Anforderungen,

¢ Der schrittweise fortschreitende Erkenntnisgewinn,

e Der stetige Fortschritt in der Halbleiter- und Optoelektronik
Vor allem zwei Einsatzbereiche sind derzeit noch nicht mit einer einzigen Apparatur optimal zu
bearbeiten:

® Petrophysik,

¢ Ingenieurgeophysik
Die Petrophysik erfordert Instrumente mit hochst moglicher Messgenauigkeit und groB3em
Frequenzbereich (I mHz bis 10 kHz). Im Labor sind zudem Messungen an sehr schlecht
leitendem Probenmaterial bei kleinen Probenvolumina erforderlich. Es gilt Nichtlinearititen zu

erkennen und zu erfassen. Zudem ist eine sehr hohe Flexibilitdt hinsichtlich der Wahl der
Messkonfiguration erforderlich.

Die Ingenieurgeophysik erfordert hingegen eher schnelle, besonders kostengiinstige und zudem
automatisierte Messungen auf groflen Fliachen durchzufiihren. Hauptziel ist derzeit immer noch
die Aufkldrung der rdaumlichen Verteilung der Polarisationserscheinungen.

Beide Anwendungsschwerpunkte resultierten in zwei unterschiedlichen Messgeritetypen. Fiir
den ersten Schwerpunkt eignet sich eher die SIP-Fuchs, fiir den zweiten eher die SIP-256.

Die allen Messgeriten zugrunde liegenden Konzepte werden nachfolgend benannt.
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5.1 Beschreibung der verwendeten Wechselstrommessgeriite

Im Folgenden werden nur jene Geridte beschrieben, deren Messdaten in den Kapiteln 6 und 7
beriicksichtigt werden. Aus der Vielzahl von technischen Merkmalen werden im Folgenden
primdr jene angefiihrt, die fiir die Datenqualitit relevant sind.

Messgeriite- Frequenzbereich  Auflosung der Verwendete Anzahl Verwendete
typ A/D-Wandler an Messkanilen Stromquelle
SIP-TUB1 0.1 -10Hz 16 Bit 3 #1.0kV, 20.10 A
SIP-TUB2 0.1 - 1000 Hz 18 Bit 4 #1.0kV, 20.50 A
SIP-Fuchs I  0.0014 - 12000 Hz 16 Bit 4 #1.0kV, 20.50 A
SIP-256B 0.0024 - 470 Hz 24 Bit 20 0.2 kV, 70.25 A

Tab. 5.1.1: Zusammenstellung der wichtigsten Merkmale der verwendeten Apparaturen.

5.1.1 SIP-TUB

Die Messgeridte der Reihe SIP-TUB (Tab. 5.1.1) waren Prototypen, die speziell fiir die
besonderen Anforderungen von zwei Forschungsprojekten entwickelt wurden:

SIP-TUBI1: Einsatz zwischen 1984-1989, im Rahmen des Sonderforschungsbereichs SFB 69
,,Geowissenschaftliche Probleme in ariden und semiariden Gebieten* (Burkhardt et
al., 1987 und 1990).

SIP-TUB2: Einsatz zwischen 1990-1994, Im Rahmen des Verbundprojektes ,,Methoden zur
Erkundung des Untergrundes von Deponien und Altlasten®. Gefordert mit Mitteln
des BMBF (Burkhardt et al., 1994).

Die beiden Messgerite unterscheiden sich vor allem hinsichtlich der Grenzfrequenz, der Anzahl
an Messkanilen und der Auflosung der A/D-Wandler.

Da jeweils mindestens ein zusitzlicher freier Spannungskanal zur Verfiigung stand, konnte dieser
entweder als Noise-Monitor (Referenztechnik, Kapitel 4.3) oder zur Messung beider
Horizontalkomponenten des elektrischen Feldvektors (Widerstandstensor, Kapitel 4.4) genutzt
werden.

Beide Apparaturen wurden fest in einem Messfahrzeug installiert. In beiden Messgeridten kamen
Glasfasern zum Einsatz.
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Remote Unit und Base Unit
Glasfaserkabel
500 W Stromquelle
Abb. 5.1.2.1: SIP-Apparatur vom Typ SIP-Fuchs L.

5.1.2 SIP-Fuchs1

Die Vielkanal-Feldapparatur SIP-Fuchs I (Abb. 5.1.2.1 und 5.1.2.2) wurde zwischen 1994 und
1997 mit Mitteln der Deutschen Stiftung Umwelt entwickelt. Hauptziel war es, die Prototypen
fortzuentwickeln im Hinblick auf eine routinemifBige Anwendung durch Ingenieurbiiros und
Forschungseinrichtungen (Burkhardt et al 1997).

Hardwarebesonderheiten

Gegeniiber den Vorgingermodellen (SIP-TUB), ist der Frequenzbereich bis auf /2 kHz erweitert
worden. Um auch bei einer derart hohen Frequenz verldssliche Widerstandsmessungen zu
erzielen, wurden die Potentialmessleitungen aktiv geschirmt. Dies vermindert die kapazitive
Einkopplung von Storsignalen in die Messleitungen. Zudem wird hierdurch der Frequenzgang
am hochfrequenten Ende deutlich glatter. Beides wirkt sich vor allem bei Labormessungen an
schlecht leitenden Gesteinproben positiv aus. Zur optimalen Entkopplung und schnellen
Dateniibertragung werden, wie schon bei den Vorgidngermodellen, Glasfasern eingesetzt.
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Abb. 5.1.2.2: Anordnung der Komponenten der SIP-Fuchs I Apparatur im Feldeinsatz.
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Abb. 5.1.2.3: Blockbild der Messapparatur SIP-Fuchs 1. Die umrandeten Teilblocke stellen funktionell eng zusammenhingende Einheiten dar. In
der praktischen Ausfiihrung sind diese Einheiten in eigenen Gehdusen zusammengefasst. Das ausgebaute Messsystem verfiigt iiber maximal 8
Remote Units. Eine Unit wird zur Strommessung, die anderen zur Spannungsmessung verwendet. Die beiden Vorgingermodelle der SIP-Fuchs I
unterscheiden sich lediglich in der Anordnung der Signalprozessoren und in der oberen Grenzfrequenz.
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5.1.3 SIP-256B Remote Unit Notelbook
Die SIP-256B wurde von der Firma I:I
Radic Research konzipiert. s

Fordermittel wurden hierfiir nicht in
Anspruch genommen.

Zentrale Motivation fiir die
Entwicklung dieser Apparatur war es, /
komplex strukturierte, polarisierbare

/ 1 6 X1 6
Gesteinskorper routinemiBig Array
vermessen zu konnen. Ein gegeniiber

der SIP-Fuchs I um mindestens eine M / /

GroBenordnung erhohter Messfort-
schritt ist hierfiir eine wichtige

Voraussetzung. Abb. 5.1.3.1: Moglich Anordnung von 256 Remote
Units.

Das Hardwarekonzept der SIP-256B wurde in mehreren Punkten, gegeniiber der SIP-Fuchs I,
sowohl vereinfacht als auch erweitert.

Entscheidend fiir die praktische Realisierung ist die verminderte Komplexitit der Remote Units.
So konnte auf eine variable Verstiarkung und Offsetkompensation verzichtet werden, weil 24-Bit
A/D-Wandler eingesetzt wurden. Die Verwendung eines RS-485 Busses anstelle von Glasfasern
und eine Begrenzung des Frequenzbereiches helfen den Stromverbrauch, das Volumen und das
Gewicht der Remote Units, gegeniiber der SIP-Fuchs I, deutlich zu verringern.

5[@ BASE UNIT
REMOTE

\\XS-485 // /UNIT

oot o Lo el ae
BN

o N

P1 P2 Cl C2 P1 P2/P1 P2/P1 P2/P1 P2 aktuelle Konfiguration
% Cl C2 P1 P2/P1 P2/P1 P2/P1 P2/P1 P2 vorherige Konfiguration
N C1 C2 P1 P2/P1 P2/P1 P2/P1 P2/P1 P2/P1 P2

Abb. 5.1.3.2: Blockbild der SIP-256B Messapparatur. Die Remote Units sind hier fiir eine
Dipol-Dipol Sondierung konfiguriert. Spannungen werden jeweils zwischen benachbarten
Elektroden (Remote Units) gemessen. Zwei der Remote Units speisen den in der Base Unit
erzeugten und gemessenen Strom in den Erdboden ein.
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Die wichtigsten Griinde fiir den erreichten hoheren Messfortschritt sind:
PC gesteuerte Multielektroden Stromeinspeisung

Die wohl wichtigste konzeptionelle Erweiterung besteht in der PC-gesteuerten Stromeinspeisung
(Abb. 5.1.3.2). Jede Elektrode (Remote Unit) kann zur Stromeinspeisung verwendet werden.
Damit wird ein bei Multielektroden-Gleichstromgeoelektrikapparaturen bewihrtes Konzept
iibernommen. Sofern hinreichend viele Remote Units vorhanden sind, kann die Vermessung
eines Profils oder einer Fliache (Abb. 5.1.3.1) ohne zwischenzeitliches, zeitaufwendiges
Umsetzen der Messapparatur erfolgen. Das Kabel, das alle Remote Units miteinander verbindet,
beinhaltet die beiden Stromzufiihrungsleitungen. Grundsitzlich konnen auf diese Weise eine
Vielzahl an Vierpunktanordnungen gebildet werden. Bei Wechselstrommessungen ist jedoch
dem Ubersprechen zwischen den stromeinspeisenden und spannungsfiihrenden Leitungen
besondere Aufmerksamkeit zu widmen. Das Konzept bedingt zwangsldufig, dass die kapazitive
und induktive Kopplung durch die, im Vergleich zur SIP-Fuchs I Apparatur, groflere raumliche
Néhe der einzelnen Leiter ungleich groBer ist. Die digitale Dateniibertragung hilft die Linge der
parallelen Abschnitte deutlich zu verkiirzen. Bei einer Dipol-Dipol-Anordnung z.B., haben die
kritischen Abschnitte die Linge eines Dipols. Verwendet man zudem nur solche Anordnungen,
bei denen die Spannungsdipole weiter von der Base Unit (Abb. 5.1.3.3) entfernt angeordnet sind
als der Stromdipol, dann konnen parallele Abschnitte sogar ganz vermieden werden.

Massiv parallele Messung der Potentialverteilung

Dem Autor stand fiir die Feldmessungen eine Apparatur mit 20 Remote Units zur Verfiigung
(Abb. 5.1.3.4). Da jeweils nur zwei der Remote Units zur Stromeinspeisung bendtigt werden,
kann mit der Mehrzahl an Remote Units der Potentialverlauf im Umfeld des Stromdipols
zeitgleich vermessen werden. Vergleicht man den sich hieraus ergebenden Messfortschritt fiir
eine Einzelmessung mit der einer Multielektroden-Geoelektrikapparatur, dann ergibt sich
hierdurch der angestrebte, mehr als 10-fach erhthte Messfortschritt. Jede Remote Unit verfiigt
iiber einen Datenlogger zur Messung einer Dipolspannung. Im einfachsten Fall wird an jeder
Remote Unit ein Elektrodenspiel angeschlossen. Dieser kann dann entweder der
Stromeinspeisung oder der Potentialmessung dienen. Bei der SIP-256B wird die Spannung stets
zwischen zwei benachbarten Remote Units gemessen.

Dezentrale numerische Signalvorverarbeitung

Bereits in den Remote Units konnen grundlegende Zeitreihenverarbeitungsschritte durchgefiihrt
werden: Datendezimation, Stapeln und Driftfilterung. In einem Vorldufer des Messgerites
wurden versuchsweise Fourier-Koeffizienten berechnet. Obwohl der in den Remote Units
vorhandene 8-Bit Microcontroller weniger leistungsfihig ist als der eines PCs ist, ergibt sich
durch die parallele Signalverarbeitung und dadurch, dass sich die Zeitreiheniibertragung zum PC
eriibrigt, effektiv doch ein signifikanter Zeitvorteil.
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Weitere Besonderheiten

Jede Remote Unit (Abb. 5.1.3.5) ermoglicht es, fiir die Stromeinspeisung und die
Spannungsmessung unterschiedliche Elektroden zu verwenden. Insbesondere ist es so moglich,
fiir die Spannungsmessung unpolarisierbare Sonden einzusetzen. Verwendet man hingegen nur
eine Elektrode, dann muss diese aus Metall bestehen, um durch den Stromfluss nicht zerstort zu
werden.

In der Praxis ist der Einsatz von getrennten Elektroden jedoch nicht immer praktikabel. Zum
einen erhoht sich hierdurch der Zeit- und Personalaufwand erheblich, insbesondere wenn der
Boden verfestigt oder sehr steinig ist. Uber schlecht leitenden Untergriinden weisen
unpolarisierbare Sonden hiufig unakzeptabel hohe Ubergangswiderstinde auf. Der Einsatz einer
grofBeren Zahl solcher Sonden erhoht auch den Wartungs- und Kostenaufwand. Bei kleinen
Auslageweiten kann der rdumliche Abstand von Stromeinspeisung und Potentialabgriff nicht
mehr vernachlédssigt werden. Derzeit unterstiitzt noch kein kommerzielles Inversionsprogramm
die Auswertung von Messungen, bei denen getrennte Elektroden verwendet wurden.
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5.2 Hardwarekonzept
5.2.1 Messsignalerzeugung

Die Messsignalform ist in einem nicht fliichtigen Speicher als Wertetabelle abgelegt. Ein
schneller hochauflosender (20-Bitf) D/A-Wandler synthetisiert hiermit die Signalspannung
(£10 V). Dieses Konzept eroffnet u. A. folgende Optionen:

® Erzeugung fast beliebiger Signalformen,
¢ Frequenzwahl durch Variation der Auslesegeschwindigkeit,

¢ Amplitudeneinstellung durch Multiplikation der Tabellenwerte mit Amplitudenfaktor.

Das Messsignal kann sowohl zur Kalibration des Messgerites, als auch fiir Labor- und
kleinskalige Feldmessungen verwendet werden. Zur Erzeugung groBer Spannungs- und
Strompegel wird das Signal mit einem nachgeschalteten Hochspannungsverstirker 20- bis 60-
fach verstarkt.

5.2.2 Strom- vs. Spannungsquelle

Der Erdboden stellt aus elektrotechnischer Sicht eine unbekannte, zeitlich variable, meist lineare
Last dar, mit reellen, induktiven und geringen kapazitiven Anteilen. Zur 4-Punkt
Widerstandsmessung kann sowohl eine Spannungs-, als auch eine Stromquelle verwendet
werden. Stromquellen sind technisch aufwendiger und weichen bei hohen Frequenzen stark vom
Ideal ab. Daher wurde bei den Feldmessungen stets eine Spannungsquelle verwendet. In diesem
Fall ist eine explizite Strommessung unverzichtbar.

Bei den im Kapitel 7.4 vorgestellten Labormessungen an nicht-linearen Elektronenleitern war
jedoch eine Stromquelle unverzichtbar. Wie dort erldutert, kann jede Hochspannungsquelle, bei
entsprechender Beschaltung, auch als Stromquelle fungieren.
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5.2.3 Strom- und Spannungsmessung
Messsignalaufbereitung

Die bei den Messungen verwendeten Vorverstirker sind sehr hochohmig, rauscharm und schnell
und weisen nur geringe Eingangskapazititen und einen differenziellen Eingang auf. Die
Strommessung erfolgt, indem der Spannungsabfall an einem im Stromkreis liegenden Shunt
registriert wird. Diese, wie auch die Spannung die am Spannungsdipol anliegt, variiert bei
geoelektrischen Messung, abhiingig von den Bodenverhiltnissen und der Messkonfiguration,
sehr stark. Trotzdem sollen, nach Moglichkeit unter allen Bedingungen, die Signale optimal
erfasst werden. Optimal bedeutet, dass der Rauschbeitrag seitens des Messgerites vernachlidssigt
werden kann.

Entsprechend Tabelle 5.2.3.1 werden fiir die SIP-Fuchs I schnelle A/D-Wandler benétigt. A/D-
Wandler mit Abtastrate >200 kHz weisen derzeit maximale Auflosungen von /6-Bit auf. Da die
Anforderungen von SIP-Messungen deutlich hoher liegen, wird jedem A/D-Wandler

e cin variabler Verstiarker vorgeschaltet. Im Interesse einer hochstmoglichen
Messgenauigkeit gilt es die Verstidrkung so zu wiéhlen, dass der A/D-Wandler weitgehend
ausgesteuert ist. Die Verstirkung variiert zwischen 10- und 10000-fach. Die
Verstarkungsstufung kann in groben Schritten (10) erfolgen. Leider ist der Frequenzgang
jedes Messkanals von der gewihlten Verstirkung abhingig. Dies hat seine Ursache in
dem endlichen Verstirkungsbandbreitenprodukt des Operationsverstirkers. Da der
Kalibrationsaufwand quadratisch mit der Anzahl an Verstarkungsstufen und Messkanélen
anwichst, ist eine grobe Stufung vorteilhaft.

e cine Spannungsoffsetkompensationsstufe vorgeschaltet. Die Offsetspannungen riihren
von den Potentialsonden und dem Erdboden selbst her und betragen typischerweise
10-300 mV. Bei kleinen Nutzsignalen muss der fiir die geoelektrischen Messungen
bedeutungslose Gleichspannungsanteil vor der Verstirkung kompensiert werden.
Andernfalls wird nicht die hochst mogliche Messgenauigkeit erreicht. Zur Kompensation
haben sich hochauflosende D/A-Wandler bewihrt.

Da das Messsystem SIP-256B Messungen nur bis hochstens 500 Hz erlaubt, sind die
erforderlichen Abtastraten geringer und es konnen hochauflosende 24-Bit A/D-Wandler
eingesetzt werden. Offsetkompensation und variable Verstirkung werden entbehrlich.

Parameter \ Messgerit SIP-FUCHS I SIP-256B
Auflosung 16 Bit 24 Bit
Linearitit: 96 dB 111dB
Hochste Messfrequenz: 12 kHz 0.47 kHz
Eckfrequenz des Anti-Alias-Filters: 24 kHz 2 kHz
Abtastrate: 192 kHz 1 kHz
Offsetkompensation: #2.7 Volt (2'° Stufen) -
Verstiarkungsfaktoren: 4740 /400 /4000 1
Maximale Datenrate: 48 kHz 1 kHz

Tabelle 5.2.3.1: Parameter der in den SIP-Messsystemen verwendeten A/D-Wandlerelektronik.
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Alle Kanile zur Strom- und Spannungsmessung verfiigen iiber einen eigenen A/D-Wandler.

Bei der Wahl der Abtastrate sind mehrere Randbedingungen zu beriicksichtigen:
e Messfrequenz,
¢  mogliche Storfrequenzen,
e Eckfrequenz des Anti-Aliasingfilters,
e Datenmenge,
* Auflosung, Linearitit, Frequenzgang und Temperaturdrift der Parameter

Im Interesse eines moglichst glatten und langzeitstabilen Frequenzganges wird bei allen
Messgeriten ein frequenzkonstanter elektronischer Anti-Alias-Filter verwendet (Tab. 5.2.3.1).
Die Eckfrequenz dieses Filters ist so bemessen, dass sie die hochste Messfrequenz um
mindestens das Zweifache iibersteigt.

5.2.4 Synchronitit der Messung

Die Base Unit aller Messgerdte generiert, wenngleich auf sehr unterschiedliche Weise,
Synchronisationsimpulse die von den Remote Units ausgewertet werden und die zu einer mehr
oder minder starken Kopplung der Zeitbasen aller Systemkomponenten fithren. Abweichungen
der Zeitbasen fiihren zu verschiedenartigen Messfehlern.

Konstante Phasenverschiebung zwischen den Zeitbasen (Verzogerung)

Die Ubertragung der Impulse zu den riumlich getrennt angeordneten Remote Units bendtigt eine
nicht vernachlidssigbare kurze Zeitspanne. Diese Zeitspanne ist im Mittel konstant und primér
von der Kabellinge [ und der Lichtgeschwindigkeit cy in den Glasfasern bzw. Kupferkabel
abhingig. Die Verzogerung At wirkt sich nicht auf die Amplituden, wohl aber auf die Phasenlage
A@ der gemessenen Zeitreihen aus:

Ap=A f at=1/c, f: Messfrequenz (5.2.4.1)

Fiir die SIP-Fuchs I Apparatur werden iiblicherweise Glasfaserldngen von 200 m verwendeten.
Die hieraus resultierende Phasenverschiebung betrigt bei /2 kHz etwa 2°. Verwenden alle SIP-
Fuchs I Remote Units gleich lange Glasfasern, dann heben sich die Effekte auf. Eine konstante
Phasenverschiebung kann im Zuge der Kalibration (Kapitel 5.4) direkt gemessen und vollstindig
korrigiert werden.

Zufillige Streuung der Phasenverschiebung zwischen den Zeitbasen (Jitter)

Hierbei handelt es sich um zufillige Abweichungen (Jitter) von der oben genannten mittleren
Verzogerung. Diese rithren daher, dass die Bandbreiten der Ubertragungsstrecken und die
Geschwindigkeit der elektronischen Bauteile begrenzt sind. Bei den verwendeten optischen
Strecken betrdgt die Unsicherheit ca. 20 ns, bei den Kupferkabeln hingegen 2 us. Die
Auswirkung auf die Messung kann stark verringert werden, wenn anstelle eines einzigen
Impulses viele ausgewertet werden. Der mittlere Jitter kann aus der Streuung der Phase
abgeschitzt werden. Der RMS-Wert betriigt bei der SIP-Fuchs I < 2.3 ns und bei der SIP-256B
ca. 1.2 us. Die Starke der resultierende Phasenstreuung verhilt sich proportional zur Frequenz.
Bei der SIP-Fuchs I betrdgt die hierdurch bedingte zusitzliche Streuung der Phase bei /2 kHz
weniger als 70.01°. Bei der SIP-256B betrigt sie bei 467 Hz weniger als #0.2°. Dieser Wert kann
reduziert werden, wenn anstelle einer langen, N kurze Zeitreihen gemessen werden.
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Es gilt:
Ap=Ap(N=1)/ JN N: Anzahl an kurzen Zeitreihen (5.24.2)

Driftende Zeitbasen

Bei der SIP-Fuchs I treten, baulich bedingt, keine Zeitbasendriften auf. Bei der SIP-256B wird
die Messung der Zeitreihe hingegen nur durch einen einzelnen Startpuls synchronisiert. Die
Abtastraten der Messungen basieren dann auf den lokalen Quarzoszillatoren. Geringfiigig
unterschiedliche Oszillatorfrequenzen fithren zu systematisch verfilschten Amplituden und
Phasen. Aufgrund der hierdurch bedingten verringerten Kohirenz erhoht sich der statistische
Messfehler. Die Auswirkungen sind bei allen Frequenzen zwischen 0./ Hz und 467 Hz etwa
gleich stark. Wenn Zeitreihen mit einer Linge von maximal fiinf Perioden registriert werden,
betrdgt der hierdurch bedingte Phasenfehler maximal #0.05°. Bei noch niedrigeren Frequenzen
steigt der Einfluss jedoch an, da sich dann zunehmend der Temperatureinfluss auf die
Oszillatorfrequenzen bemerkbar macht.

Die nachfolgende Version (SIP-256C) vermeidet dieses Problem, indem das Konzept der
SIP-Fuchs I iibernommen wird.
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5.3 Software Konzept
5.3.1 Wahl der Messsignalform und des Bereichs

Fasst man den Erdboden und die Signalverarbeitungselektronik als ideale lineare
Ubertragungssysteme (Kap. 2.1) auf, dann ist zur Messung deren Ubertragungsfunktion keine
Anregungsform einer anderen vorzuziehen. Tatsdchlich ist die Hardware der hier betrachteten
Apparaturen grundsdtzlich im Stande, im interessierenden Frequenzbereich, jede beliebige
Signalform zu erzeugen und zur Messung des spezifischen Widerstandes zu nutzen. Da jedoch
reale elektronische Schaltungen prinzipiell nur eine begrenzte Giite aufweisen, ergeben sich in
der Praxis relevante Unterschiede, die im Folgenden benannt werden und zu einer Bevorzugung
von monochromatischen (sinusférmigen) Signalen fiihrt.

Periodische vs. Einzelpuls Anregung

Widerstandsmessungen im Frequenzbereich sind gekennzeichnet durch die Anregung mit
periodischen Wechselstromen. Diese weisen jeweils nur einen begrenzten Frequenzgehalt auf.
Zur Erfassung eines weiten Frequenzbereichs miissen daher nacheinander Messungen mit sehr
unterschiedlichen Periodenldngen durchgefiihrt werden.

Im Gegensatz dazu basiert die Zeitbereichsmessung auf einem einzelnen Anregungspuls. Damit
hiermit die Charakteristik einer Polarisationserscheinung moglichst vollstindig erfasst werden
kann, muss die Dauer des Anregungspulses moglichst lang und die Abschaltzeit moglichst kurz
sein. Nachteilig ist, dass auch solche Frequenzbereiche angeregt werden, die aufgrund von
starken technischen Storungen keine hinreichend gute Datenqualitit ermoglichen. Weitere
technische Einschriankungen resultieren aus der begrenzten Dynamik der Empfingersysteme.
Aus diesen Griinden ist einer periodischen Anregung der Vorzug zu geben.

Rechteck- vs. Sinusformiges periodisches Anregungssignal

Unter allen periodischen Signalen sind rechteckformige technisch am leichtesten zu erzeugen.
Sofern es sich um niedrige Frequenzen handelt (</ Hz), konnen Relais verwendet werden. Bei
hoheren Frequenzen treten Halbleiterschalter an deren Stelle. Diese weisen einen hohen
Wirkungsgrad auf und scheinen folglich fiir den Gelidndeeinsatz priddestiniert zu sein. Zur
Erzeugung eines sinusformigen Signals ist hingegen stets eine vergleichsweise aufwendige
Elektronik erforderlich. Bezieht man beim Vergleich jedoch auch das Untersuchungsobjekt, die
Zufiihrungskabel und die Spannungsmesselektronik mit ein, dann relativiert sich der Vorteil der
Rechteckanregung erheblich.

Nachteile von rechteckformigen gegeniiber sinusformigen Anregungsstromen sind:

1. Im Anhang 2 wird aufgezeigt, dass die Verwendung von rechteckférmigen Signalen
theoretisch genauso effizient ist wie die von sinusformigen. Diese Gleichwertigkeit ist
jedoch nur dann gegeben, wenn beim Rechtecksignal neben der Grundwelle auch die
Oberwellen zur Widerstandsbestimmung ausgewertet werden. Deren Amplituden nehmen
jedoch mit steigender Frequenz rasch ab. Zudem stehen die Frequenzen unverinderlich fest
und sind ungiinstig, ndmlich linear dquidistant, verteilt.
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2. Im Falle des Auftretens starker Induktionserscheinungen im Erdboden nehmen die
Amplituden der Oberwellen nur langsam mit der Frequenz ab. Dies tritt im Zeitsignal in
Form amplitudenstarker Spannungsspitzen an den Flanken des Rechtecksignals in
Erscheinung. Leicht konnen diese das Rechtecksignal um ein Vielfaches iibertreffen und so
die zur Verfiigung stehende Dynamik der Spannungsmesselektronik und damit die
Messgenauigkeit verzehren.

3. Oberwellen mit Frequenzen >8 kHz konnen Funkdienste storen und sind daher zu
vermeiden. Werden diese Oberwellen elektronisch unterdriickt, dann gehen die technischen
Vorteile der einfachen Rechteckerzeugung teilweise verloren.

4. Zur Untersuchung von nichtlinearen IP-Effekten erscheinen sinusformige Signale besser
geeignet als rechteckformige (Kap. 7.4), da die Interpretation der Messergebnisse wesentlich
erleichtert wird.

Priifung der Messsignalforminvarianz der Auswertealgorithmen

Im vorherigen Abschnitt wurden die Vorziige der sinusféormigen Anregung bei
Geldndemessungen herausgestellt. Die verwendeten numerischen Zeitreihenverarbeitungs-
algorithmen wurden jedoch so gestaltet, dass sie invariant gegeniiber der Messsignalform sein
sollten.

Um ggf. auch kleine Varianzen aufdecken zu konnen, sollen die mit einem sinusformigen
Anregungssignal gemessenen Ergebnisse mit denen eines besonders oberwellenreichen
rechteckformigen Anregungssignals verglichen werden. Hierzu wird der Speicher des
Signalgenerators entsprechend umprogrammiert. Zudem wird die Konfiguration zur Kalibrierung
gewidhlt (vgl. Kap. 5.4), d.h. dass das Anregungssignal gleichzeitig direkt in beide Messkanile
eingespeist wird.

Abb. 5.3.1.1 zeigt das gemessene rechteckformige Spannungssignal (fy=1.7 Hz), sowie das
hieraus berechnete Amplitudenspektrum. Wihrend die Amplituden der Oberwellen des Sinus
sehr rasch im Rauschen verschwinden (hier nicht wiedergegeben), nehmen die des Rechtecks,
wie erwartet, umgekehrt proportional mit der Frequenz ab. Bei beiden Signalformen wird nur die
Grundwelle zur Berechnung der Ubertragungsfunktion ausgewertet.
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Abb. 5.3.1.1: Links: Ausschnitt aus dem gemessenen rechteckformigen Zeitsignal. Dargestellt
sind 5712 von 8192 Messwerten. Rechts: Rohspektrum des gemessenen Zeitsignals.
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Abbildung 5.3.1.2 zeigt, dass die Ergebnisse gut iibereinstimmen und keine Varianz gegeniiber
der Signalform erkennbar ist. Kleine Abweichungen beim Betrag sind durch eine warm-up Drift

bedingt.
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Abb. 5.3.1.2.: Messung der Ubertragungsfunktion zwischen zwei Messkanilen (Kapitel 5.4)
unter Verwendung eines sinusformigen und eines rechteckformigen Messsignals. Es treten keine
signifikanten Unterschiede auf.
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5.3.2 Messung von Zeitreihen

Die Verwendung von elektronischen Anti-Alias-Filtern mit fester Eckfrequenz (Kapitel 5.2.3)
bedingt, dass die Abtastrate des A/D-Wandlers ebenfalls konstant und mindestens das 2-fache
dieser Eckfrequenz betragen muss. Den damit verbundenen technischen Vorteilen steht jedoch
der Nachteil gegeniiber, dass bei einer niedrigen Messfrequenz die Anzahl an Messwerten je
Zeitreihe sehr grof3 ist. Um dem zu begegnen, wird ein Dezimationsfilter eingesetzt. Dieser
verringert einerseits die Anzahl an Messwerten (Tab. 5.3.2.1) und andererseits die Nyquist-
Frequenz. Die Frequenzauflosung Af ist hiervon unberiihrt. Der Dezimationsfaktor variiert bei
der SIP-Fuchs I Apparatur, je nach Frequenz, zwischen 4 und 5*/0°. Die teilweise sehr hohe
Uberabtastung vermindert die Rauschbeitrige der A/D-Wandler, indem sie deren 16-Bit
Auflosung je Datenwort rechnerisch auf 24-Bit erhoht. Abbildung 5.3.1.1 ist zu entnehmen, dass
dies auch in der Praxis der Fall ist. Im Amplitudenspektrum beobachtet man zwischen den
amplitudenstarken Oberwellen einen Rauschpegel der bei 0.005 Bit liegt, also um den Faktor 200
unterhalb der Auflosung einer Einzelmessung.

Externe Rauschbeitrige konnen hingegen nur durch lidngere Registrierzeiten verringert werden,
da sich dann die Frequenzbandweite Af verringert.

1
U x ——=.,/A4 5.3.2.1
NRR] (5.3.2.1)

Die Grenze jeder Verbesserung gibt jedoch die, wenngleich geringe, Nichtlinearitit der A/D-
Wandler vor.

Dezimationsfilter

Die Datenmenge kann ohne Informationsverlust mit Hilfe eines Dezimationsfilters reduziert
werden. In den in der SIP-256B verwendeten Delta/Sigma A/D-Wandlern sind solche Filter
bereits integriert. Da in der SIP-Fuchs I sukzessiv approximierende A/D-Wandler zum Einsatz
kommen, die iiber keinen integrierten Dezimationsfilter verfiigen, wurden solche den Wandlern
nachgeschaltet.

In einer erste Stufe kann die Datenrate von /92 kHz auf minimal /87.5 Hz reduziert werden.
Hierzu kommt ein Prozessor der Firma Harris zum Einsatz. In einer zweiten Stufe kann die
Datenrate weiter auf minimal 2.9 Hz reduziert werden. Der Algorithmus hierfiir ist auf einem
digitalen Signalprozessor (DSP) implementiert. Beide Filterstufen verarbeiten den Datenstrom

Parameter Niedrigste Mittlere Hochste
Messfrequenz Messfrequenz Messfrequenz

Messfrequenz: 1.43 mHz 0.732 Hz 12 kHz
Abtastrate: 192 kHz 192 kHz 192 kHz
A/D-Wandlungen je Messung: 4.02*10° 4.5%10° 512
Dezimationsfaktor: 524288 1024 4
Gemessene Perioden: 3 32 32
Messwerte je Periode 256 256 4

Tab. 5.3.2.1: Typische Parameter fiir drei ausgewéhlte Messfrequenzen (SIP-Fuchs I).
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Wert

Nr.

a1 =4aj5
A2 = ay4
a3=4a;3
a4 = ay2
as=ajy
a6 = 4]0
a7 = ag
ag

1.5675133673e-4
2.0856639853e-3
-1.1555392815e-2
1.6720077762e-2
1.8786269383e¢-2
-1.1887874539e-1
2.4251224412e-1
6.9949932830e-1

Tab. 5.3.2.2: Filterkoeffizienten
des Dezimations-filters der SIP-
Fuchs I (Version: 1-1994)

unterbrechungsfrei und erlauben so eine quasi
kontinuierliche Visualisierung der Messsignale.

Der Kern der zweiten Dezimationsstufe besteht aus
zwei Abschnitten, (Filterung, Dezimation). Es wird
ein Finite Impuls Response (FIR) Filter (Gln. 5.3.2.2)
mit /5 Filterkoeffizienten (Tab. 5.3.2.2) eingesetzt.

15
X = D Xiysen 4y firalle i/2e N (5.3.2.2)

ii=1

Die Eckfrequenz ist so bemessen, dass die Dampfung,
bei der halben Nyquist Frequenz, -80 dB betrigt. Die
Filtercharakteristik ist in (Abb. 5.3.2.1) wieder-
gegeben. SchlieBlich wird jeder zweite Wert der
gefilterten Zeitreihe verworfen. Da die reduzierte

Datenrate der doppelten Nyquist Frequenz entspricht, ist das Verwerfen nicht mit einem

Informationsverlust verbunden.

Zur Erzielung einer optimalen Ddmpfung von -100 dB bei der Nyquist Frequenz wére ein FIR-
Filter mit noch mehr Koeffizienten notwendig. In der bei den Messungen verwendeten Hardware
(Version:1-1994) konnte ein derartiger echtzeitfdhiger Filter jedoch noch nicht implementiert

worden.

Soll die Datenrate um mehr als den Faktor zwei reduziert werden, dann wird der Filter mehrfach
angewandt. Ist die Anzahl an Dezimationsstufen an die Messfrequenz gekoppelt, dann kann die
Anzahl an Messwerten je Periode bei den mittleren und niedrigen Frequenzen konstant gehalten

werden.

Normierte Ubertragungsfunktion

1E+0-

] —

= —

1E-1 \ \
1E—2; \\
1E*3; \
1E—4é \Ff
1E—5-

0580 0bBb 060

0.65

070 075 0.80 085 0.90 095 1.00

Marmierte Frequenz

Abb. 5.3.2.1: Normierte Ubertragungsfunktion des in Tabelle 5.3.2.2 wiedergegebenen FIR-
Filters. Maximale Dampfung wird bei einer normierten Frequenz etwas unterhalb von eins
erreicht. Diese Frequenz ist gleichzeitig die Nyquist Frequenz der dezimierten Zeitreihe.
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5.3.3 Unterdriickung von Potentialdriften

Die nachteiligen Wirkungen von Potentialdriften auf die Widerstandsberechnung werden in den
Kapiteln 4.1.9 und 6.3.1 diskutiert. Nachfolgend wird ein Filter vorgestellt, der die Driften in den
Zeitreihen minimiert. Die Anforderungen an den Drift-Filter sind:

e Minimale Dampfung bei und hohe Dampfung unterhalb der Messfrequenz
e Echtzeitfihig

In Gleichung 5.3.3.1 wird der verwendete Filteralgorithmus festgelegt. Es empfiehlt sich die
Abtastrate so zu wihlen, dass sie ein ganzzahliges Vielfaches der Messfrequenz ist. Bei der
SIP-Fuchs I Apparatur ist dies hardwarebedingt stets der Fall.

A } A_1 Abtasrate 5 (5.3.3.1)

1
J’(i)=5[X(i)—X(i+—)

2 2 2 Messfrequenz

Die Frequenzcharakteristik dieses einfachen Filters geniigt den obigen Forderungen. So ist die
Déampfung bei 0 Hz maximal und bei der Messfrequenz minimal (Abb. 5.3.3.1). Da die
Flankensteilheit nicht sehr hoch ist, ist es bei sehr starken Driften zweckmiBig, den Filter
zweifach anzuwenden. Was sich aus der Frequenzcharakteristik nicht unmittelbar erschlieft ist,
dass der Filter eine lineare Drift vollstindig aus den Zeitreihen tilgt (vgl. Abb. 4.1.9.4).

Die Anwendung des Filters erfordert nur geringe Ressourcen im Hinblick auf die Rechenleistung
und ist auch bei hohen Datenraten anwendbar. Der Datenverlust des Filters betrégt eine halbe
Periode und ist bei den meisten Messfrequenzen (>/00 mHz) unerheblich. Bei tieferen
Frequenzen hingegen werden aus Zeitgriinden nur wenige Perioden registriert. Hier erfordert die
Anwendung des Filters die Messung von mindestens drei Perioden.

Der Filter ist auch geeignet, um technische Stérfrequenzen (1677, 50 Hz und deren Oberwellen)
zu unterdriicken. Hier kommt die periodische Frequenzcharakteristik vorteilhaft zum Tragen.
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Abb. 5.3.3.1: Frequenzcharakteristik des Bandpass Filters entsprechend Gleichung 5.3.3.1. Die
Frequenzachse ist mit der Messfrequenz normiert.
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5.3.4 Berechnung von Fourier-Koeffizienten

Grundlage der Widerstandsberechnung, sowie anderer Parameter, sind stets die registrierten
zeitlichen Variationen von Spannungs- und Stromsignal. Diese werden zeitgleich und
unterbrechungsfrei registriert. Zur Durchfithrung einer statistischen Analyse miissen aus diesen
Zeitreihen Proben gewonnen werden. Dies kann im einfachsten Fall in der Weise geschehen,
dass die Zeitreihen in eine vorgegebene Anzahl von gleich langen Abschnitten zerlegt werden. In
der Regel sind die registrierten elektrischen Felder von Driften iiberlagert. Da diese keine
relevante Information enthalten und zudem die weitere Signalverarbeitung storen (Kap. 4.1.9)
wird ein Bandpassfilter (Kap. 5.3.3) eingesetzt. Da jede Filterung in Folge der Einschwingzeit
mit einem Datenverlust einhergeht, wird dieser einmalig auf die noch zusammenhingende
Zeitreihe und nicht mehrmalig auf die Teilzeitreihen angewandt.

Bei der Wahl einer zweckmifigen Teilzeitreihenldnge ist zu beriicksichtigen, dass diese eine
ganzzahlige Anzahl an Perioden der Messfrequenz enthalten sollte. Nur in diesem Fall wird ein
,leakage* von Energie vermieden und ein optimales Signal zu Rauschverhiltnis erzielt.

Die Teilzeitreihen konnen mit einem Fenster iiberlagert werden. Tests haben jedoch gezeigt, dass
dies in Einzelfillen zu einer Verschlechterung des Ergebnisses fiihrt, z.B. dann, wenn die
Teilzeitreihe aus nur einer Periode mit sehr wenigen Messwerten besteht.

Ist die Anzahl an Messwerten eine Potenz von zwei, dann kann die schnelle Fourier-
Transformation (FFT) anstelle einer diskreten Fourier-Tansformation angewandt werden. Die
numerische Rechenleistung neuerer PC bzw. DSP ist mittlerweise so grof3, dass sich der hierzu
erforderliche Zeitaufwand nicht storend bemerkbar macht.

Von den Fourier-Koeffizienten jeder Teilzeitreihe wird nur der zur Widerstandsberechnung
weiterverwendet, der mit der Frequenz des Messsignals zusammenfillt. Diese Vorgehensweise
hat die Wirkung einer Bandpassfilterung. In der Regel wird eine Teilzeitreihe nur eine Periode
umfassen. Daher konnen auf diese Weise nur der Gleichspannungsanteil und Signalanteile mit
hoheren Frequenzen separiert werden.



135 5.3 Softwarekonzept

5.3.5 Uberblick iiber das Signalverarbeitungskonzept

Im ersten Signalverarbeitungsschritt (Abb. 5.3.5.1, gelb hinterlegte Blocke) werden die
Zeitreihen individuell ausgewertet. Dieser Schritt ist zugleich der rechenintensivste. Er kann
bereits in den Datenloggern erfolgen und damit parallel ausgefiihrt werden.

Die Ergebnisse, die Fourier-Koeffizienten, bilden die Datenbasis fiir die im zweiten Schritt
erfolgende Ausgleichsrechnung (rot hinterlegte Blocke), die der Bestimmung der
Ubertragungsfunktion zwischen den Messkanilen dient. Die wichtigste Ubertragungsfunktion ist
die Impedanz. Dabei kann die Wahl zwischen einer klassischen Ausgleichsrechnung und einer
sog. ,robusten® Ausgleichsrechung gewdhlt werden. Stehen mehr als zwei Messkanile zur
Verfiigung, dann kann eine multivariate Ausgleichsrechnung (geoelektrische Referenztechnik)
zur Erzielung einer hoheren Messgenauigkeit durchgefiihrt werden.

Im dritten Schritt (grau hinterlegte Blocke) wird unter Beriicksichtigung des Geometrie- und der
Kalibrationsfaktoren ein spezifischer Widerstand berechnet. Aus der Kohérenz schlielich kann
ein Vertrauensbereich abgleitet werden (Kap. 4.3.1.4).

Digitalisierung von A
N Perioden U(t), I(1)
= 3
Echtzeit Datenreduktion 03
v £5
Drift- und Netz-Filterung % %
v oy
Speicherung von Zeitreinen %
* N
FFT der Teilzeifreihen v
Univariate robuste Univariate Bi-/Trivariate
Ausgleichsrechnung Ausgleichsrechnung Ausgleichsrechnung
K-Faktor, _ Berechnung von ) Tellurische
Kalibrationsfaktoren p(w), p(w), Ap Ubertragungsfunkfion

Abb. 5.3.5.1: Schematische Zusammenstellung der Bearbeitungsschritte, die zur Berechnung des
spezifischen Widerstandes und anderer Informationen iiber den Untergrund fiihren. Die gelb
hinterlegten Bearbeitungsschritte konnen in den Remote Units erfolgen.
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5.3.6 Schnittstelle zum Anwender

Der Einsatz von vielkanaligen Messgeriten erfordert, dass der Messablauf, soweit dies moglich
ist, automatisiert erfolgt. Andererseits treten, dhnlich wie bei komplexen Seismikapparaturen,
erfahrungsgemill auch mehr Probleme auf. Seien es ungeniigend kontaktierte Elektroden,
Driften, Storsignale oder Hardwaredefekte. Daher gilt es, sowohl die Rohdaten, als auch die
hieraus berechneten Parameter bereits im Geldnde bewerten zu konnen. Dariiber hinaus kénnen
beispielsweise giinstige Orte fiir die Aufstellung der Noise Monitore nur vor Ort anhand der
Kohirenz zwischen den Messkanilen effektiv lokalisiert werden.

Die implementierte PC basierte grafische Schnittstelle (Abb. 5.3.6.1) zwischen Benutzer und
Messgerit schafft somit erst die Voraussetzung fiir die Ausschopfung aller instrumentellen
Moglichkeiten.

Die Bediensoftware fiir die Messgeritetypen SIP-Fuchs I und SIP-256B basiert auf der
Entwicklungsumgebung LabVIEW 5.1. Sie kontrolliert die

e Datenerfassung,

e Zeitreihenverarbeitung und Parameterberechnung,

e Datenvisualisierung und

e Speicherung der Daten.

Zur Datenvisualisierung (Abb. 5.3.6.2) zihlt neben der quasi kontinuierlichen Darstellung der
zeitlichen Variationen aller Messsignale auch die Darstellung der Widerstandsspektren. Die
hiufigsten Problemfille konnen so, sofort nach ihrem Auftreten, erkannt und ggf. abgestellt
werden.
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5.4 Methode zur Kalibrierung der Messgeriite

Die MessgroBBen werden in einem geringen, jedoch signifikantem Mall durch das
Wechselstrommessgerit selbst systematisch verféalscht. Ziel der Kalibrierung ist es, diese
Verfilschung zu messen und die Messdaten hiervon zu befreien.

Den grofiten Einfluss iiben dabei die Signallaufzeiten in den wunterschiedlich langen
Glasfaserkabeln aus. Weiter Effekte verursachen die analogen elektronischen Komponenten des
Messgerites. Hierzu zédhlen vor allem die Filter und Operationsverstirker.

Bei der Wahl des Kalibrierungskonzepts kann der Umstand vorteilhaft genutzt werden, dass der
primidr interessierende Parameter, der spezifische elektrische Widerstand, aus dem
Amplitudenverhiltnis von Strom und Spannung berechnet wird. Beide Signale werden jedoch
mit fast baugleichen Messkanilen gemessen. Da sich nur deren bauliche Unterschiede auswirken,
miissen auch nur diese gemessen und korrigiert werden.

Zweckmaifigerweise verwendet man das vorhandene Anregungssignal der Base Unit als
Testsignal, das von allen zu kalibrierenden Messkanilen gemessen wird (Abb. 5.4.1). Wie bei
einer Widerstandsmessung auch, werden die ordiniren Ubertragungsfunktionen zwischen den
verschiedenen Spannungskanilen auf der einen Seite und dem Strommesskanal auf der anderen
bestimmt:

Cal ,(f)=U,(f)I1(f) j indiziert den Messkanal, i indiziert die Frequenz

Abbildung 5.4.2 zeigt ein typisches, mit der Apparatur SIP-Fuchs I gemessenes
Kalibrationsergebnis. Der Verlauf des Phasenunterschiedes zwischen den beiden Kanélen kann
durch eine lineare Funktion angepasst werden, deren Steigung in der doppelt-logarithmischen
Darstellung gleich eins ist. Dies resultiert daraus, dass sowohl Laufzeiteffekte als auch die
Wirkung der Anti-Alias-Filter zu einem frequenzproportionalen Anstieg der Phase fiihrt.

Aufgrund der baulichen Ahnlichkeit der Messkanile treten nur vergleichsweise geringe
frequenzabhingige Effekte auf (~/° bei /2 kHz). Bei niedrigen Frequenzen (</0 Hz) ist die
Kalibrationsfunktion im Rahmen der Messgenauigkeit reell und damit konstant. Es geniigt daher,
die Kalibration nur bei den hoheren Frequenzen durchzufiihren und zu den tiefen Frequenzen hin
zu extrapolieren.

Mit Hilfe der diskreten Kalibrationsfunktion kdnnen dann die gemessenen Widerstandswerte in
einfacher Weise von Geriteeinfliissen befreit werden:

P, (f)=p,;(f)Cal(f,) (5.4.1)

Trivial, aber trotzdem hiufig missachtete Voraussetzung fiir den Erfolg ist, dass bei den
Feldmessungen exakt die Systemkomponenten verwendet werden, die bei der Kalibration
verwendet wurden.

Leider werden von der hier beschriebenen Kalibration nicht alle auftretenden Typen von
systematischen Fehlern erfasst. Hierzu zdhlen vor allem Laufzeiteffekte in den
Stromeinspeisungskabeln und die elektromagnetischen Effekte. Diese konnen aber im Rahmen
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Remote Unit

Base Unit

Calibration Unit

Abb. 5.4.1: Anordnung zur Kalibration des Messgerites SIP-Fuchs I.

der Inversionsrechnung korrigiert werden (sieche Kapitel 6.1.1). Bei Labormessung sind diese
beiden Fehlerquellen meist bedeutungslos.

Bedeutsam sowohl im Labor- wie im Feldmafstab und ebenfalls nicht durch eine Kalibration zu
erfassen sind Effekte, die von einem hohen Quellwiderstand herriihren (siehe Kapitel 6.6.1).

Die bei der Kalibration bestimmten Vertrauensintervalle der Einzelmessungen werden auf die
Feldmessungen nicht im Sinne einer Fehlerfortpflanzungsrechnung angewandt, da sich dies als
bei der Datenqualititsbeurteilung verwirrend erwies und letztlich der statistische Fehler nur eine
unvollstindige Auskunft iiber die Giite der Korrektur eines systematischen Fehlers gibt.

Eine Anwendung der Kalibrationsfaktoren auf die Referenztechnik ist wiinschenswert, aber
aufgrund von noch ungelosten theoretischen Problemen nicht implementiert worden.
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Abb. 5.4.2: Typisches Ergebnis einer Kalibrationsmessung mit zwei Messkanilen bei einer 100-
fachen Verstiarkung. Messgeritetyp: SIP-Fuchs L.
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5.5 Methoden zur Messung der Rauschbeitrige der Messgerite und
Potentialsonden

Rauscheigenschaften des Messgeriites

Die Rauschbeitrige eines mehrkanaligen Messinstrumentes konnen auf sehr unterschiedliche
Weise gemessen werden. Im Folgenden wurde einer in der Magnetotellurik vielfach
angewandten Methode der Vorzug gegeben, da diese den Vorteil aufweist, dass hierzu die

e ¢gleichen Signalverarbeitungsalgorithmen und Abtastraten,
e gleiche Messkabel und Potentialsonden,
verwendet werden konnen.

Am Teststandort Nauen wurden im Abstand von 40 Meter zwei unpolarisierbare Cu-CuSO4
Sonden ausgebracht. Die Potentiale dieser Sonden wurden iiber getrennte, jedoch parallel
zueinander verlaufende geschirmte Messkabel, zu den im Mittelpunkt angeordneten Remote

Amplitude Adalt Amplitude Adalt
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Abb. 5.5.1: Messung des Messgeriteeigenrauschens mittels univariater Datenanalyse im Feld.
Als Potentialabgriffe wurde ein Paar unpolarisierbarer Cu-CuSO, verwandt. Linge des Dipols:
40 m. Datensatz: Nauen 250601-2.dat (1). Messgerit: SIP-Fuchs 1.
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Units gefiihrt. Beide Remote Units verwendeten den gleichen MassespieB3.

Da unter diesen Bedingungen beide Messkanile das gleiche Messsignal registrieren, ndmlich das
externe tellurische Signal und das Rauschen der Sonden, sollten auftretende Unterschiede in den
Zeitreihen ihren Ursprung primér in den Messkanilen haben.

Von besonderem Interesse ist der Frequenzbereich von 0.1 Hz bis 100 Hz. Wihrend bei hoheren
Frequenzen keine grofen Anderungen im Rauschpegel zu erwarten sind, sind bei niedrigen
Frequenzen Driften zu erwarten.

Die Lédnge der registrierten Zeitreihen betrigt jeweils 8192 Werte. Da die Abtastrate bei allen
Geriten konstant ist, wurde der Dezimationsfaktor so gewihlt, dass die Frequenzauflosung Af
entweder 0.7 Hz oder 0.09 Hz betrug. Bei den Rauschmessungen wurde kein Strom in den Boden
eingespeist.

In Abbildung 5.5.1 sind die beiden registrierten Zeitreihen (links oben), sowie deren
Amplitudenspektren dargestellt (rechts oben). Diese stimmen bei mittleren und hohen
Frequenzen sehr gut iiberein. Unterschiede treten jedoch, wie erwartet, bei niedrigen Frequenzen,
hier unterhalb von 0.3 Hz, auf. In den Rohspektren sind die technischen Frequenzen (16*°, 50 Hz
und Oberwellen) gut aufgelost. Wendet man nun die im Kapitel 4 beschriebene Kohidrenzanalyse
an, dann kann zum einen eine Ubertragungsfunktion zwischen beiden Zeitreihen berechnet
werden (rechts unten). Zudem ist eine Zerlegung des Amplitudenspektrums in einen korrelierten
und einen unkorrelierten Anteil méglich (links unten). Der unkorrelierte Anteil entspricht dem zu
bestimmenden Rauschbeitrag der Messkanile. Im vorliegenden Fall wurde der Kanal 1 als
rauschfreier ,,Input* und der Kanal 2 als fehlerbehafteter ,,Output* angenommen.

Die Rauschdichte des nicht korrelierten Anteils von U, ist geringfiigig frequenzabhingig und
betriagt bei 90 Hz, 4 uV/~ Hz . Er steigt zu tiefen Frequenzen hin stetig auf 9 uV/+ Hz (0.7 Hz)

an.

Unterhalb von /0 Hz sind die gemessenen Zeitreihen nicht korreliert. Die tellurische Feldstirke
muss folglich bei I Hz kleiner als 150 nV/(m +/ Hz ) sein. Dort wo das S/R-Verhiltnis deutlich

groBer als 1 ist, kommt die Ubertragungsfunktion zwischen den Zeitreihen dem Erwartungswert
(Betrag=1, Phase=0°) sehr nahe. Bei niedrigeren Frequenzen (<15 Hz) ist ihr Betrag hingegen
systematisch zu klein, was seine Ursache in dem nicht vernachlédssigbaren Rauschen des
Inputkanals hat.

Die Amplitudenspektren, die mittels der Kohédrenzanalyse gewonnen werden, weisen
standardmiiBig eine 32-fach kleinere Frequenzauflosung auf'. Die Energie der amplitudenstarken
technischen Frequenzen findet sich daher verstirkt in den benachbarten Frequenzbereichen
wieder (leakage) und stort dort die Widerstandsmessung.

Rauscheigenschaften von unpolarisierbaren Potentialsonden

Es ist allgemein akzeptiert, dass unpolarisierbare Sonden (z.B. Cu-CuSQ,) bei tiefen Frequenzen
weniger rauschen als MetallspieBe. Allerdings ist deren Handhabung deutlich aufwendiger und
es stellt sich die Frage, wann es geniigt Metallspiele einzusetzen und wann unpolarisierbare
Sonden eingesetzt werden miissen, ohne die Datenqualitit unndtig zu mindern.

' Bei Zerlegung in 32 Teilzeitreihen
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Um dies zu kldren, wurden am Teststandort Liibars zwei /1.5 Meter lange Dipole parallel
zueinander in etwa /0 cm Abstand voneinander angeordnet. Jeder Dipol verfiigte iiber ein
eigenes Paar unpolarisierbare Cu-CuSO4 Sonden. Nicht korrelierte Signalanteile sollte in diesem
Fall sowohl vom Messgerit als auch von den Sonden herriihren. Durch einen Vergleich mit den
Rauschmessungen in Nauen sollte der Anteil, den die Sonden beitragen, abschitzbar sein.

Die Frequenzauflosung (0.09 Hz) ist bei den Messungen in Liibars hoher als die bei den
Messungen in Nauen (0.73 Hz). Der Rauschpegel ist hierdurch bedingt in Nauen um den Faktor
2.8 (=4/0.73/0.09 ) hoher zu erwarten.

Das Ergebnis der Registrierung ist in Abbildung 5.5.2 wiedergegeben. Das bei 3 Hz auftretende
Maximum des korrelierten Signals ist eine Aliasfrequenz von 50 Hz. Die Rauschdichte betrigt
oberhalb von / Hz 10 ,uV/\/Fz und ist damit etwas grofer als in Nauen. Unterhalb von / Hz
steigt die Rauschdichte stetig an. Bei 0.1 Hz betrigt sie 66 uV/ JHz . Die Stirke des Storfeldes

ist in Liibars bei allen Frequenzen mindestens 40-fach hoher als in Nauen. Bei 50 Hz wird ein
Spitzenwert von 4 mV/m erreicht (Nauen 5 uV/m). Als Folge hiervon korrelieren die Zeitreihen
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Abb. 5.5.2: Messung mit zwei unabhéngigen Paaren unpolarisierbarer Cu-CuSO,4 Sonden. Lange
der Dipole: /1.5 m. Liibars 240601-4.dat (1), univariat
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nun bei allen Frequenzen. Zudem kann eine durchgehend stabile Ubertragungsfunktion bestimmt
werden.

Rauscheigenschaften von polarisierbaren Potentialsonden (Metallspief3en)

In einer weiteren Messung wurden zwei Paare Metallspiele verwendet (Abb. 5.5.3). Das
Rauschen betrigt oberhalb von 3 Hz ebenfalls 3 4V/,/0.09 Hz =20 uV/~ Hz . Bei 0.1 Hz betrigt

der Wert hingegen 660 uV/~ Hz .
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Abb. 5.5.3: Als Potentialabgriffe wurden zwei Paare Edelstahlspiefe verwandt. Linge der
Dipole: 71.5 m. Liibars 240601-2.dat (1), univariat.
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Parameter Potential- Frequenz- Korrelierter Unkorrelierter Signalanteil
dipollidnge auflosung Signalanteil (1 Hz) 0.1 Hz 1 Hz
Messgeriit 40 m 0.73 Hz 6 1V Hz'"? 9 uvV Hz"?
CuSO, Sonden 11.5m 0.09 Hz 2.3mV Hz"”? 66 uV Hz'"”? 10 uv Hz'"”?
MetallspieBe 11.5m 0.09 Hz 2.6 mV H7"”? 660 uV Hz " 66 v Hz"?

Tab. 5.5.1: Im Feld gemessene Rauschbeitrige des Messgerites (SIP-Fuchs 1) und verschiedener
Potentialabgriffe.

Fazit der Rauschmessungen

Trotz einer 40 m langen Auslage (Nauen) konnte mit dem eingesetzten Messgerit das tellurische
Feld bei Frequenzen <10 Hz nicht gemessen werden. Beriicksichtigt man, dass fiir geoelektrische
Messungen in den meisten Fillen kleinere Auslageweiten fiir die Spannungsmessung verwendet
werden und dass im Zusammenhang mit der Referenztechnik Geréterauschpegel wiinschenswert
sind, die deutlich kleiner als das tellurische Rauschen sind, dann besteht fiir dieses Gerét (SIP-
Fuchs I) ein noch erhebliches ungenutztes Optimierungspotential.

Die verwendeten MetallspieBe rauschen unterhalb von 1 Hz stirker als die unpolarisierbaren
Sonden. Bei 0.1 Hz sogar 10-fach stidrker. Bei hoheren Frequenzen sind die Unterschiede
hingegen vernachldssigbar klein, so dass die Handhabungsvorteile von MetallspieBen klar
tiberwiegen. Ein noch rauschirmeres Messgerit wiirde die kritische Frequenz (hier 1 Hz) jedoch
zu hoheren Frequenzen hin verschieben.

Im Feld wurde ein Rauschbeitrag des Messgerites von 9 uV/+/Hz (I Hz) ermittelt. Wird die
Rauschmessung hingegen mit ,kurzgeschlossenem® Eingang durchgefiihrt, dann erhilt man
Rauschspannungsdichten von < I 4V/+/ Hz . Diese Diskrepanz hat mehrere Ursachen:

¢ An den beiden Messkanilen lagen, anders als angenommen, nicht exakt gleiche Signale
an. Wenngleich die Kabel parallel gefiihrt wurden, so sind sie doch in der Praxis in
geringer und zudem unterschiedlicher Weise gegeniiber der Storfeldkomponente
senkrecht zur Auslage sensitiv.

e Storsignale oberhalb der Nyquest-Frequenz werden durch den verwendeten FIR-
Dezimationsfilter nicht ausreichend unterdriickt und treten auch als Rauschanteil in
Erscheinung’.

Die Spektren sind nicht vom Messgeritefrequenzgang befreit. Dies erkldrt geringe aber
signifikante Unterschiede in den Amplituden der Ubertragungsfunktionen der Messkanile. Die
Phasendifferenzen von +0./5° konnen hingegen nicht vom Messgerit verursacht worden sein.
Wahrscheinlich ist das externe Feld so inhomogen, dass selbst der geringe Abstand von /0 cm
zwischen den Potentialabgriffen nicht als vernachlidssigbar klein anzusehen ist.

! Mittlerweile wurde ein verbesserter Filter implementiert
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6 Feldmessungen, Modellierung und Interpretation

Anhand ausgewihlter Datensitze sollen neuartige Auswertemethoden erprobt und bewertet
werden, die es erlauben nach Moglichkeit alle in den Daten enthalten Informationen zu
erschlieBen. Typische bei Feldmessungen auftretende Probleme werden vorgestellt und deren
Losung diskutiert.

Zur Gewinnung der im Kapitel 6.1 vorgestellten Messdaten kam eine SIP-TUB zum Einsatz. Fiir
die Messungen zu den Kapiteln 6.2-6.5 wurden Messgerite vom Typ SIP-Fuchs und SIP-256B
eingesetzt.

Die ausgewihlten Beispiele sollen folgende Fragen klédren helfen:
® Welche elektrische Parameter konnen wie genau bestimmt werden?
e Welche zusitzlichen lithologischen Informationen konnen hieraus gewonnen werden?
* Wie effizient konnen statistische Fehler vermindert werden?
® Welche systematischen Fehler treten auf und wie gut konnen diese korrigiert werden?

*  Wie konnen die Ergebnisse zweckméBig darstellt werden?
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6.1 Wechselstromtiefensondierungen in einem hoch ariden Gebiet des
Nordsudans

Im Rahmen des Sonderforschungsbereichs ,,Geowissenschaftliche Probleme in ariden Gebieten*
(SFB 69) sollten geoelektrische Tiefensondierungen in Siid-Agypten und im Nord-Sudan einen
Betrag zur Kldrung folgender Fragestellungen leisten:

e  Wie michtig ist die sedimentire Uberdeckung des Grundgebirges?
e  Wie sind die Sedimente strukturiert?

e  Welche Merkmale kennzeichnen den primir fossilen Aquifer?

Eine eingehendere Beschreibung der geowissenschaftlichen  Fragestellungen, der
interdisziplindren Untersuchungen und der Ergebnisse finden sich bei Bussert et al. (1990).

Neben der Losung spezifischer messtechnischer Probleme galt es vor allem laterale
Leitfahigkeitsinhomogenititen, die in den hochariden Untersuchungsgebieten oberflichennah
verstirkt auftraten, zu erkennen, zu quantifizieren und bei der Modellierung zu beriicksichtigen.
Das nachfolgende Kapitel stellt anhand von zwei Lokationen (Abb.6.1.1) die verwendeten
Strategien exemplarisch vor. Dabei waren die sehr begrenzten messtechnischen, zeitlichen und
personellen Ressourcen in besonderer Weise zu beriicksichtigen.

Slud‘ area

i =

Mugaddam

wadl ¥

Abb. 6.1.1: Die Messpunkte 3.6 und 5.3 befindeen sich am nordlichen Ende des Humar Basin
(Messgebiet E), etwa 250 km NNW von Karthoum. Die NNW-SSO streichende Beckenstruktur
wird dort durch das Wadi Milk begrenzt (Bussert et al, 1990).
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6.1.1 Auswertung von EM-Effekten zur Korrektur von Gleichstromverzerrungen

Nach Haak (1978) wird eine Gleichstromverzerrung bei magnetotellurischen (MT) Sondierungen
von kleinrdumigen oberflichennahen Strukturen mit von der Umgebung abweichenden
Leitfdhigkeiten, verursacht (Abb. 6.1.1.1). In ihrer Nidhe weicht der elektrische Feldvektor
gegeniiber dem im eben geschichteten Untergrund, sowohl hinsichtlich seiner Richtung, als
hinsichtlich seines Betrages, ab.

Gleichstromverzerrungen verfilschen sowohl magnetotellurische, als auch geoelektrische Daten.
Damit bei geoelektrischen Messungen von einer Gleichstromverzerrungen gesprochen werden
kann, miissen die Abmessungen der verantwortlichen Anomalien

e ctwa den Abstand zwischen den Potentialelektroden aufweisen und
e Kklein gegen die Grofle des Induktionsraums bei der hochsten betrachteten Frequenz sein.

Wiiren sie signifikant kleiner als die Dipolldnge, dann hitten sie keinen messbaren Effekt. Wiaren
sie hingegen grofer, dann wiirden sie in den Messdaten sehr wahrscheinlich erkennbar sein.

Eine Gleichstromverzerrung bewirkt, dass die mit den Sonden gemessenen Spannungen
entweder unter- oder iiberschiitzt werden. Wie in Kapitel 4.4.4 gezeigt, sind dann alle hieraus
berechneten Betridge des scheinbaren spezifischen Widerstandes, um den gleichen Betrag D,
systematisch zu klein oder zu grof3.

Ohne zusitzliche Informationen ist es prinzipiell nicht moglich, den Einfluss auf die Messdaten
einer einzelnen, skalaren gleichstromgeoelektrischen bzw. audiomagnetotellurischen Sondierung
zu erkennen und zu korrigieren. Da eine Gleichstromverzerrung die Form der Sondierungskurve
nicht veridndert, wird auch deren Inversion in keiner Weise nachteilig beeinflusst.

Die 1D Modellierung gleichstromverzerrter scheinbarer spezifischer Widerstinde fiihrt zu
falschen Schichtwiderstinden, nicht jedoch zu falschen Schichtmichtigkeiten. Die 1D Inversion
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Abb. 6.1.1.1: Modell zur Beschreibung der Ursachen von Gleichstromverzerrungen bei
gleichstromgeoelektrischen Sondierungen und audiomagnetotellurischen Messungen. Die
relevanten Leitfahigkeitsinhomogenititen liegen oberflachennah und sind klein im Verhéltnis zur
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verwendeten Elektrodenauslagenweite bzw. zur Skintiefe. Der Induktionsraum fiir eine gegebene
Frequenz ist schraffiert gekennzeichnet. In Anlehnung an Haak (1978).
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gleichstromverzerrter MT-Daten fiihrt hingegen sowohl zu falschen Widerstinden als auch zu
falschen Schichtméchtigkeiten.

Die Bedeutung von Gleichstromverzerrungen ist von Messgebiet zu Messgebiet sehr
unterschiedlich, in Einzelféillen konnen diese jedoch zur Fehlerquelle erster Ordnung werden.
Bei den Messungen in den sudanesischen Arbeitsgebieten wurden wiederholt Hinweise auf
Gleichstromverzerrungen gefunden:

¢ FEin Beispiel fiir eine extrem starke gleichstromverzerrte AMT-Sondierung findet sich bei
Burkhardt et al. (1990) bzw. Brasse (1993). Ein Versatz der Sondenauslage um nur 50 m
resultiert in einer Anderung der Betrige der spezifischen Widerstinde einer
Richtungskomponente um den Faktor fiinf bei gleichzeitig unverinderter Phase.

e Hochauflosende reflexionsseismische Untersuchungen (Burkhardt et al., 1990) und
Radarmessungen (Ergenzinger et al., 1990) zeigen, dass verfiillte eiszeitlich angelegte
Entwisserungssysteme die hdufigste Ursache der Verzerrungen sind. Die Breite dieser
Rinnen betridgt meist nur wenige Meter, erreicht in Einzelféllen jedoch iiber hundert Meter
(Niederleithinger, 1990).

e Weitere Indizien stammen von der gemeinsamen Inversion von geoelektrischen und
audiomagnetotellurischen Daten (Barleben, 1993), (Kalberkamp, 1989), (Kroupa, 2001).
Héufig modellierte, unrealistisch hohe Leitfdhigkeitsanisotropien konnen auch von
gleichstromverzerrten Ausgangsdaten herriithren.

Hauptursachen fiir das vermehrte Auftreten von Gleichstromverzerrungen sind das aride bis
semiariden Klima der Region. Dieses fiihrt tendenziell

¢ zu einem tief liegenden Grundwasserspiegel,

zur Kanalisation des Regenwassers in Wadis,

zur einer Verfestigung der oberen Bodenschichten aufgrund fehlenden Bewuchses,

® zu einem Aufstieg, einer Anreicherung und zur Ausfédllung von Salzen an Kliiften.

Methode zur Korrektur der Gleichstromverzerrung

Die bei geoelektrischen Wechselstrommessungen auftretenden induktiven Effekte werden von
Inhomogenititen, die Gleichstromverzerrungen verursachen, nicht beeinflusst (Kapitel 4.4.4).
Liegt also eine Sondierungskurve vor, dann kann eine Gleichstromverzerrung daran erkannt
werden, dass das Modell, das die quasi Gleichstromsondierungskurve anpasst, die gemessenen
Induktionseffekte unter- oder iiberschitzt. Hieraus kann ein Kriterium abgeleitet werden, mit
dessen Hilfe der reelle Gleichstromverzerrungsfaktor D bestimmt werden kann.

d—D, pop™™ e X (¥ /d—pf + Y (08 —oi™) — Minimum

L/2.f L/2.f

Hierbei ist p}™ der Betrag eines der gemessenen scheinbaren spezifischen Widerstinde, pt°”

der fiir diese Frequenz und Konfiguration modellierte Wert und d eine reelle Zahl. Ist das
Minimum gefunden, dann sind die Gleichstromwiderstinde p, des 1D-Modells unverzerrt.
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Praktische Erprobung

Abbildung 6.1.1.2 zeigt eine im sudanesischen Wadi el Milk, am Messpunkt 5.3 (Abb. 6.1.1),
gemessene geoelektrische Wechselstromsondierungskurve. Aufgetragen sind Betrag und Phase
des spezifischen Widerstandes fiir fiinf verschiedene Frequenzen als Funktion der
Elektrodenauslagenweite. Bei kleinen Weiten (L/2<100 m) zeigen die auftretenden negativen
Phasen schwache Polarisationserscheinungen an. Diese sollen hier jedoch auBer acht bleiben und
statt dessen die bei groeren Auslagen dominierenden Induktionseffekte (Kapitel 3.1) betrachtet
werden. Diese lassen sich anhand des {iibersteilen Anstiegs des Widerstandsbetrags mit der
Auslagenweite und der charakteristischen Frequenzabhingigkeit von Betrag und Phase leicht
identifizieren.

In einem ersten Modellierungsversuch (Abb. 6.1.1.2) gelingt es nur, die bei der niedrigsten
Frequenz gemessenen Betrige des spezifischen Widerstandes gut anzupassen. Bei den hoheren
Frequenzen sind die modellierten induktiven Effekte signifikant kleiner als die gemessenen.
Somit haben wir eine Sondierung identifiziert, die durch eine Gleichstromverzerrung beeinflusst
sein konnte.

Im néchsten Schritt soll der Verzerrungsparameter D bestimmt werden. Da die modellierten EM-
Effekte zu klein sind, muss D ebenfalls kleiner als eins sein, da kleinere spezifische Widerstinde
relativ groBere induktive Effekte verursachen. Zur Bestimmung von D ist kein aufwendiger
Iterationsprozess erforderlich. Vielmehr kann man sich die Eigenschaft zu nutze machen, dass
bei kleinen EM-Phasen (<70°), bei einer gegebenen Auslagenweite und Frequenz, diese etwa
proportional zum spezifischen Widerstand des Bodens und damit zu D skalieren. Dies fiihrt zu
folgender Ndherungsformel:

MD
9

MS
Ps

Nach wenigen weiteren Iterationen ist eine gute Anpassung auch der EM-Effekte erreicht und
einen Wert von D=0.35 bestimmt (Abb. 6.1.1.3). Leichte noch verbliebene systematische
Abweichungen der Phase konnten ,,echte* laterale Inhomogenititen anzeigen.

Vergleicht man beide Modellrechnungen, so stellt man fest, dass die

e modellierten EM-Amplituden fast gleich geblieben sind, wihrend die gemessenen
Amplituden um den Faktor 1/0.35 kleiner sind,

e gemessenen EM-Phasen unverindert sind, wihrend die modellierten etwa 3-fach grof3er
geworden sind.
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Abb. 6.1.1.2: Schlumberger Wechselstromsondierung am Messpunkt 5.3 (Sudan). Betrag und
Phase des gemessenen komplexwertigen scheinbaren spezifischen Widerstandes sind dargestellt
als Funktion der Elektrodenauslagenweite fiir fiinf Frequenzen zwischen 0./6 und /0 Hz. Zur
Modellierung der Induktionseffekte wurde ein 1D-Programm von Prof. Weidelt (Braunschweig)
verwendet. Die Modellkurven (durchgezogene Linien) approximieren gut die ‘quasi’
Gleichstromwiderstinde p, (0.16 Hz), unterschitzen jedoch den bei groBen Auslagenweiten
auftretenden, induktiv bedingten, Anstieg der Widerstinde und Phasen. Die zugehorigen
Gleichstromwiderstinde des 1D-Modells sowie die Schichtmichtigkeiten sind rechts neben der
Grafik tabelliert.
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Abb. 6.1.1.3: Wie Abb. 6.1.1.2 jedoch nach Korrektur der vermuteten Gleichstromverzerrung.
Die Betrige der gemessenen scheinbaren spezifischen Widerstidnde sind einheitlich um den Wert
des Verzerrungsparameters D=0.35 zu niedrigeren Werten hin verschoben dargestellt. Die
Modellkurven approximieren nun sowohl die am Messpunkt 5.3 gemessenen Betrige und
Phasen bei allen Frequenzen. Die zugehorigen entzerrten Gleichstromwiderstinde des 1D-
Modells sowie die Schichtmichtigkeiten sind rechts neben der Grafik tabelliert.
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Ausblick

Die induktiven Effekte liefern zusitzliche Informationen, die von den aus
Gleichstrommessungen gewonnenen unabhingig sind und zur Korrektur systematischer Fehler
genutzt werden konnen. Der zusitzliche Aufwand zur Messung und Auswertung von EM-
Effekten, im Hinblick auf Gleichstromverzerrungen, ist gering.

Wechselstrommessungen bei noch hoheren Frequenzen lassen erwarten, dass die Methode
bereits bei kleineren Auslageweiten angewandt werden kann. Voraussetzung hierfiir ist jedoch,
dass messtechnisch bedingte systematische Fehler routineméfig korrigiert werden koénnen
(Kapitel 6.6).

Vermutlich treten bei allen geoelektrischen Messungen Gleichstromverzerrungen, meist jedoch
schwache, auf. Bekannteste Auswirkung sind Versdtze bei der VergroBerung der
Sondenauslagenweite. Eine systematische Untersuchung koénnte deren tatsdchliche Bedeutung
aufkléren.

Der ermittelte Verzerrungsfaktor D sollte auch zur Entzerrung audiomagnetotellurischer Daten
geeignet sein, wenn fiir beide Messungen die selben Sondenauslagen verwendet werden.

Eine gemeinsame Inversion von geoelektrischen und magnetotellurischen Messungen soll der
verbesserten Auflosung von Schichtmichtigkeiten dienen und im Falle von Feinschichtung
Leitfahigkeitsanisotropien aufdecken und quantifizieren. Beides wird nur erfolgreich sein
konnen, wenn die Daten nicht gleichstromverzerrt sind.

6.1.2 Tensorielle Wechselstromsondierung im Humar Basin (Sudan)

Der Messpunkt 3.6 liegt am norddstlichen Rand des Humar Basin (Sudan), am Ende eines 40 km
langen von SW nach NO verlaufenden Profils (Abb. 6.1.1).

Da AMT-Messungen laterale Inhomogenititen anzeigten, wurde mit zwei orthogonal zueinander
liegenden Schlumberger Anordnungen sondiert. Zusitzlich wurde der horizontale elektrische
Feldvektor registriert. Fiir beide Sondierungen wurde die gleiche Stromkabelgeometrie verwandt
(Abb. 6.1.2.1). Hierdurch wurde erreicht, dass ein
eben geschichteter Untergrund in beiden

Sondierungsrichtungen die gleichen EM-Effekte
verursacht. Fiir die Auslageweiten L/2 >233 m
wurden die selben Potentialdipole verwendet, die
zuvor fir die AMT-Sondierung eingesetzt

wurden.

X Die in NS- und OW-Richtung gemessenen
scheinbaren spezifischen Widerstinde pxx und
Pyy, Zeigen eine ausgepragte vertikale Schichtung
an, unterscheiden sich jedoch nur geringfiigig
voneinander (Abb. 6.1.2.2).

-42.2m

Abb. 6.1.2.1: Kabelfilhrung, die zur
Messung und Berechnung des geoelek-

trischen  Impedanztensors  verwendet
wurde. Rot: NS-, blau: OW-Auslage auch EM-Effekte beriicksichtigt (Kapitel 3.1).

Zur Modellierung wurde ein 1D-Programm von
Prof. Weidelt (Braunschweig) verwendet, welches
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Die Messdaten der NS-Auslage konnen mit einem 4-Schichtmodell, die der OW-Auslage mit
einem 5-Schichtmodell gut angepasst werden (Abb. 6.1.2.3). Die zusitzliche Schicht wird durch
die Messdaten jedoch nur schlecht abgesichert. Die skalare quasi Gleichstromauswertung liefert
keinen Hinweise auf starke laterale Inhomogenitéten.

Vergleicht man jedoch die modellierten mit den gemessenen EM-Effekten, dann beobachtet man
hier einen Unterschied von Faktor 2-4. Dies ist ein erster Hinweis auf die Existenz lateraler
Inhomogenititen.

Fiir beide Sondierungen kann der Winkel o zwischen E(L/2) und J(L/2) bestimmt werden
(Abb. 6.1.2.4b). Hierzu wurde die im Kapitel 4.4 eingefithrte UAR-Methode angewandt. Es
tiberrascht, dass Missweisungen von bis zu 15° (L/2=150 m) auftreten. Abgesehen vom

pxx (NS-Auslage) pyy (OW-Auslage)
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Abb. 6.1.2.2: Die mit einer Schlumberger Konfiguration am Messpunkt 3.6 (Sudan)
gemessenen, scheinbaren spezifischen Wechselstromwiderstinde. Links: NS-Auslage, rechts:
OW-Auslage. Die durchgezogenen Linien stellen die beste Anpassung von Betrag bzw. Phase
mit einem 1D-Modell dar, das auch die elektromagnetischen Effekte beriicksichtigt (Abb.
6.1.2.3). Frequenzen: 0.16, 0.4, 1, 2.51, 10 Hz.
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Abb. 6.1.2.3: Beste 1D-Tiefenmodelle fiir
die Sondierungen am Messpunkt 3.6 im
Humar Basin (Sudan). Zur Auswertung
wurden nur pxx und pyy verwendet. Die
Existenz der 4. Schicht in pyy ist durch
die Messdaten nur schlecht belegt. Ersetzt
man die 3. und 4. Schicht durch eine
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Vorzeichen ist der Verlauf der Missweisungen bis L/2=300 m in beiden Richtungen etwa gleich.
Bei groBeren Auslageweiten steigt sie in der NS-Auslage erneut an, wihrend sie in der anderen
Richtung weiter abfillt. Der unterschiedliche Verlauf steht nicht im Zusammenhang mit der
VergroBBerung der Sondenauslage von MN=2 m auf 40 m, da diese bei einer Auslagenweite von
L/2 = 237 m erfolgte.

Bibby et al. (1993) schlagen zur weiteren Auswertung die Bestimmung des Impedanztensors und
dessen Invarianten P;, P,, P; vor (Kap. 4.4.1). P; und P, zeigen (Abb. 6.1.2.4c), verglichen mit
pxx und pyy, einen noch etwas stetigeren Verlauf und stimmen fast exakt iiberein. Geringe
Abweichungen treten lediglich zwischen L/2=75 m und 257 m auf. P3 verschwindet sowohl fiir
kleine als auch fiir grole Auslageweiten. Grofle Werte (50 £2m) treten hingegen um L/2=100 m
auf. Auch der Verlauf von P; ist bemerkenswert glatt. Die unterschiedlichen Missweisungen
oberhalb von L/2=256 m sind im Verlauf von P; nur andeutungsweise zu erkennen.

Abbildung 6.1.2.4d gibt die Parameter o, B, ¢ wieder. Wihrend o sehr stark streut, ist der
Verlauf von [ sehr glatt. Die Richtung o, in der die groBten scheinbaren spezifischen
Widerstdande auftreten, ist nur sehr schlecht aufgelost. Dies hat seine Ursache darin, dass sich
pxx und pyy, bzw. die beiden Missweisungen, kaum voneinander unterscheiden. Stabile Werte
treten lediglich zwischen L/2=7.5 m und 42.2 m auf. Die fiir diese Auslageweiten bestimmten
Azimutwerte liegt zwischen 0° und —/0° und entsprechen in keiner Weise den Erwartungen von
745°. Die Leitfahigkeitsanomalie liegt offenbar symmetrisch zu den beiden Auslagen. Eine gut
leitende Inhomogenitdt miisste im norddstlichen oder siidwestlichen, eine schlecht leitende in
den anderen beiden Quadranten liegen. Vermutlich haben die Widerstandsunterschiede zwischen
L/2=7.5 m und 42.2 m ihre Ursache in einer Gleichstromverzerrung (sieche Kapitel 6.1.1). Als
Folge hiervon ist eine der beiden Sondierungskurven gegeniiber der anderen parallel zur
Ordinate verschoben. Wenn wir annehmen, dass beide Kurven bis [/2=42.2 m ohne
Gleichstromverzerrung deckungsgleich verlaufen wiirden, dann ergédben sich deutliche
Unterschiede zwischen den Kurven um L/2=700 m. Genau bei dieser Auslagenweite weist P3
jedoch seinen grofiten Wert auf und zeigt damit am deutlichsten die Existenz einer
Inhomogenitit an. Diese Annahme hat auch dann noch Bestand, wenn man P; aus den zur
Deckung gebrachten Widerstandskurven berechnet. Mit anderen Worten, P3 ist zumindest gegen
Gleichstromverzerrungen relativ unempfindlich.
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Abb. 6.1.2.4: Analyse der Sondierung G3.6 (Sudan). a) Betrag der gemessenen scheinbaren spezifischen Widerstidnde (0.16 Hz), b) gemessene
Missweisung von E bezogen auf J, ¢) Impedanztensorinvarianten, d) Richtung der groen Achse des Impedanztensors und mittlere Missweisung.
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Fazit

Der Einsatz der Tensorgeoelektrik liefert Hinweise auf die Existenz einer ausgeprigten lateralen
Inhomogenitidt am Messpunkt 3.6. Diese wire bei einer skalaren Messung wahrscheinlich nicht
aufgefallen. Bewertet man den Nutzen und den Aufwand den einerseits ein Potenialsondenkreuz
brachte und andererseits den eines zweiten Stromdipols, dann lésst sich in diesem konkreten Fall
sagen, dass beide fiir sich geeignet sind, um die Inhomogentitit anzuzeigen. Der parallele
Verlauf der Widersténde bei groBen Auslageweiten einerseits und die gute Anpassung mit einem
1D-Modell andererseits, hitten vermutlich jedoch zu einer Unterschitzung der Bedeutung der
Inhomogenitit gefithrt. Die Missweisung erscheint hingegen bedeutsamer, zumal der
Wertebereich (£90°) bereits zu einem Viertel ausgeschopft wurde.

Weiterfithrende Analyse der Messdaten

Der Impedanztensor wurde von Bibby (1993) nur fiir den Gleichstromfall formuliert
(Kap. 4.4.1). Daher wurde bisher nur der Betrag, nicht jedoch die Phase des scheinbaren
spezifischen Widerstandes ausgewertet. Auch die Frequenzabhingigkeit fand bisher noch keine
Beriicksichtigung. Grundsitzlich konnen die Parameter auch fiir andere Frequenzen bestimmt
werden. Da die IP-Effekte im konkreten Fall sehr klein sind (typ.: -0.7°) konnen Imagindranteile
vernachlissigt werden. Bedeutsamer sind die bei groBlen Auslageweiten und hohen Frequenzen
auftretenden EM-Effekte. Im Kapitel 3.3 wurde mit einer 3D-Modellrechnung vorhergesagt, dass
laterale Inhomogenitédten sowohl zu einer frequenzabhidngigen Missweisung, als auch zu einer
frequenzabhingigen elliptischen Polarisation des elektrischen Feldvektors fiihren.

Tatsdchlich konnen bei beiden Sondierungen signifikante Frequenzabhingigkeiten der
Missweisung oberhalb von L/2=100 m beobachtet werden (Abb. 6.1.2.5a, b). Zur besseren
Erkennbarkeit wurden diese, soweit moglich, farblich hervorgehoben. Die Aufspaltung der
Kurven tritt zunéchst bei der hochsten Frequenz, dann auch bei den niedrigeren Frequenzen auf.
Wie in der Modellrechnung vorhergesagt, durchliduft die Missweisung der hochsten Frequenzen
auch als erste ein Maximum, um sich dann rasch wieder den Winkeln des Gleichstromes
anzundhern.

Die Auswertung der Phase des elektrischen Feldvektors erlaubt zudem die Bestimmung der
Elliptizitat fiir beide Auslagerichtungen. (Abb. 6.1.2.5¢, d). Da die Elliptizitit jedoch abhingig
von der Ausprigung und Geometrie der Inhomogenitét nicht beliebig anwichst, kann es zu
einem Angleichen oder gar zu einer Abnahme von € zu noch grofleren Auslageweiten kommen.
Eine solche Situation liegt bei der Sondierung 3.6 (OW-Auslage) vor. Wihrend die Elliptizitét
fiir die hochste verwendete Frequenz (/0 Hz) bei L/2 = 750 m ihr Maximum erreicht und bei
L/2 = 1000 m nahezu wieder auf Null abgenommen hat, tritt ein signifikanter Wert fiir / Hz erst
bei L/2 = 750 m auf und steigt dann monoton bis zur groffiten verwendeten Messauslage an. Die
erneute Abnahme des Wertes zu grofleren Auslageweiten hin (/0 Hz) konnte dahingehend
gedeutet werden, dass der Untergrund im Mittel wieder 'eindimensionaler' erscheint, d.h. die
Elektroden den anomalen Bereich verlassen haben. Dass die Maxima der Elliptizitit abhingig
von der Frequenz bei unterschiedlichen Auslageweiten auftreten, konnte ein Indiz fiir eine
Anderung der Inhomogenitit mit der Tiefe sein.
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6.2 1D-Multifrequenz Inversion unter Beriicksichtigung von EM-Effekten

Das Messgebiet befindet sich im sédchsischen Granulitgebirge und liegt wenige hundert Meter
siidwestlich des Autobahnkreuzes Jena/Dresden, Abfahrt Chemnitz. Unter einer meist weniger
als 10 Meter michtigen Verwitterungsschicht befindet sich das stellenweise tiefgriindig
verwitterte Grundgebirge, dass das Geldnde nur um einige 10 Meter moduliert.

Abbildung 6.2.1 zeigt die Verteilung des scheinbaren spezifischen Widerstandes im Messgebiet
fiir zwei verschiedene Aussagetiefenbereiche. Deutlich sichtbar sind die etwa NNO-SSW
streichenden steil stehenden Schichten des Grundgebirges. Von West nach Ost kdnnen folgende
Formationen beobachtet werden: 1. Schwarzschiefer, 2. Granulitschiefer, 3. Tonreiche
Sedimente, 4. Granulitschiefer. Vermutet wird, dass die Steilstellung die Folge einer Stauchung
ist. In diesem Fall wiirde die Schwarzschieferzone nach Westen hin einfallen, wiahrend die im
ostlichen Teil des Bildes gelegenen Formationen nach Osten einfallen. Dies ist am deutlichsten
am Messpunkt IP7 erkennbar, bei der groleren Auslageweite erscheinen die sehr gut leitfihigen
Schwarzschiefer weiter westlich gelegen. Sowohl das Grundgebirge als auch die
Verwitterungsschichten weisen nennenswerte Graphit- und Pyrit-Anteile auf. Die hochsten
Konzentrationen treten in den Schwarzschiefern auf. Dies kommt dann deutlich in den hohen
Leittdhigkeiten und den Frequenzcharakteristiken des scheinbaren Widerstands zum Ausdruck.

Zur Klirung der Lithologie des potentiellen Deponiestandortes Rabenstein sollen die
Frequenzcharakteristiken des Untergrundes mittels 1D-Multifrequenz Inversion aus dem
Messdaten bestimmt werden. Neben EM-Effekten gilt es dabei RC-Effekte zu minimieren.
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Abb. 6.2.1: Verteilung des scheinbaren spezifischen Widerstandes am Standort Rabenstein fiir
zwei Schlumberger Konfigurationen. Markiert ist zudem die Lage der Messpunkte IP6 und IP7.
Oben: Norden. Daten: GGD-Leipzig GmbH (1992/3) im Auftrag der BGR.
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Messpunkt IP6

Betrachtet man die gemessenen Phasenverlaufe (Abb. 6.2.2) bei kleinen und mittleren
Auslageweiten (L/2<23 m), dann kann bei Frequenzen groer /00 Hz eine rasche Zunahme der
Phasen beobachtet werden. Wie Modellrechnungen zeigen, riihrt diese Zunahme nicht von EM-
Effekten her. Vielmehr handelt es sich, wie im Kapitel 6.6.1 detailliert begriindet wird, um die
Auswirkungen hoher Ubergangswiderstandes der Potentialabgriffe zum Erdboden (RC-Effekt).
Vor einer Inversion muss dieser unerwiinschte Effekt aus den Daten beseitigt werden. RC- wie
EM-Effekt konnen fiir ein einzelnes Spektrum aufgrund ihrer gleich starken
Frequenzabhingigkeit (Phase proportional zur Frequenz) nicht eindeutig voneinander
unterschieden werden. Der Losungsweg sieht nun so aus, dass angenommen wird, dass der RC-
Effekt bei allen Auslageweiten gleich stark ist, wihrend der EM-Effekt erst bei groflen
Auslageweiten hervortritt und dort die RC-Effekte iiberlagert (Gln. 6.2.1).

0" (w,L/2)=0““(w,L/2)+arctan(®RC) (6.2.1)

Diese Annahme erscheint plausibel wenn man beriicksichtigt, dass die Potentialabgriffe wihrend
der gesamten Sondierung nicht versetzt wurden. Uberpriift werden kann diese Annahme fiir die 4
kleinsten Auslageweiten, dort wo die EM-Effekte vernachlédssigbar klein sind. Tatsédchlich
verlaufen die Isolinien der Phase in der Darstellung dann auch parallel zur y-Achse, so dass diese
Auslageweiten zur Bestimmung eines Korrekturparameters RC fiir die gesamte Sondierung
herangezogen werden konnen (Gln. 6.2.2).

O (w,L/2)=" (w,L/2)-arctan(®RC ) (6.2.2)
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Abb. 6.2.2: Gemessene scheinbare Phasen (Grad) am Standort Rabenstein Lokation IP6.
Unterhalb von /00 Hz dominieren die IP-Phasen. Oberhalb von /00 Hz hingegen bei groflen
Auslageweiten die EM-Effekte und bei kleinen Auslageweiten die RC-Effekte.
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Abb. 6.2.3: Gemessenes und vom RC-Effekt befreites Widerstandsspektrum von IP6 bei einer
Auslagenweite von L/2=10 m.
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Abb. 6.2.4: Vom RC-Effekt befreite Phasen der SIP-Sondierung IP6 als Funktion der
Auslagenweite und Frequenz.
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Abb. 6.2.5: Scheinbare Cole-Cole Parameter der besten Anpassung der gemessenen
Einzelspektren als Funktion der Auslagenweite.

Abbildung 6.2.3 stellt das bei einer Auslagenweite von L/2=10 m gemessene
Widerstandsspektrum exemplarisch dem korrigierten Spektrum gegeniiber. In Abbildung 6.2.4
sind alle korrigierten Phasen in der Auslagenweite/Frequenz-Darstellung aufgetragen.

Wie erwartet, sind die EM-Effekte erhalten geblieben. Ein Nebenprodukt der RC-Korrektur sind
die scheinbaren Cole-Cole Parameter, die in Abbildung 6.2.5 iiber der Auslagenweite
aufgetragen sind. Die scheinbaren Parameter konnen jedoch nur in Ausnahmefillen, ndmlich wie
hier bei nur geringen Parametervariationen, bestimmt werden. Bei groeren Variationen kann
nicht mehr davon ausgegangen werden, dass die Scheinspektren stets mit einem Cole-Cole
Modell angepasst werden konnen.

Die 1D-Dateninversion wurde mit einem Programm von Prof. Weidelt (Braunschweig)
durchgefiihrt. Dabei wurden die korrigierten Messwerte verwendet. Da das Programm nur eine
Vorwirts-Modellierung erlaubt, ist es erforderlich, das Modell mittels ,trial and error zu
suchen. Die Ergebnisse der 1D-Gleichstrominversion helfen bei der Gewinnung eines
Startmodells. Insbesondere die Anzahl an Schichten, deren Michtigkeiten und die quasi
Gleichstromwiderstinde konnen so geschitzt werden. Da die IP-Effekte nur wenig mit der Tiefe
variieren, gelingt die Anpassung mit nur 8 Modellrechnungen.

Die Differenzen zwischen den modellierten und den korrigierten gemessenen Phasen sind in
Abbildung 6.2.6 wiedergegeben. Sowohl bei der Parameterfindung, als auch bei der
Ergebnisbeurteilung, erweist sich die Darstellung der Phasenresiduen als auBerordentlich
hilfreich. Abgesehen von den noch nicht vollstindig erklarten EM-Effekten, erklidrt das
gefundene Modell die gemessenen IP-Effekte auf besser als 0.05°.
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Abb. 6.2.6: Abweichung der gemessenen von der modellierten Phase von IP6 als Funktion der
Auslagenweite und Frequenz. Signifikante Abweichungen treten bei hohen Frequenzen und
Auslageweiten auf. Offensichtlich sind die EM-Effekte bei der Modellierung noch unzureichend
angepasst worden.
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Abb. 6.2.7: Abweichung der gemessenen von der modellierten Phase von IP6 als Funktion der
Auslagenweite und Frequenz. Anders als in Abbildung 6.2.6 wurde eine Gleichstromverzerrung
angenommen und korrigiert. Hierdurch ist es gelungen, die EM-Effekte nahezu perfekt zu
modellieren.
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Verantwortlich fiir die unvollstindige Anpassung der Induktionserscheinungen konnten ein mit
der Auslageweite variierender RC-Effekt, Gleichstromverzerrungen oder groflrdumige laterale
Leitfahigkeitsinhomogenititen sein. Es gibt jedoch Hinweise, die fiir eine Gleichstromverzerrung
als Ursache sprechen. In dem Messgebiet wurde von der GGD-Leipzig GmbH, im Auftrag der
BGR-Hannover, in den Jahren 1992 und 1993 eine fliachenhafte Gleichstromkartierung
durchgefiihrt. Abbildung 6.2.9 zeigt den Teil der Kartierung (Abb. 6.2.1), der etwa mit der SIP-
Sondierungsauslage zusammenfillt.

Im Folgenden wurde daher eine Gleichstromverzerrung als am wahrscheinlichsten angenommen.
Die Vorgehensweise zu ihrer Korrektur ist die selbe wie in Kapitel 6.1.1 Hier sind die
Anforderungen jedoch noch hoher, da die IP-Effekte von der Korrektur keinesfalls verfélscht
werden diirfen. Die Vorwirtsmodellierung wurde mit Korrekturfaktoren zwischen 1.1 und 1.5
wiederholt. Ein vergleichsweise kleiner Faktor 1.25 erweist sich als der Wert, der die
Residualphasen der EM-Effekte am besten minimiert (Abb. 6.2.7).

Interpretation der ermittelten Cole-Cole Parameter Tiefenverteilung

Abbildung 6.2.8 zeigt das gefundene beste 1D-Modell. Der Untergrund erweist sich danach als
fast homogen mit polarisierbarem Material imprigniert. Die in 13 Meter Tiefe anhand der
starken Widerstandszunahme erkennbare Oberkante des Grundgebirges, zeichnet sich in der
Zeitkonstante 7und dem Frequenzparameter ¢ nur schwach ab.

Das Cole-Cole Modell erwies sich als gut geeignet um die beobachteten
Frequenzcharakteristiken zu erkldren, es erscheint daher gerechtfertigt aus den Parametern
erzmineralogische Kennwerte abzuschitzen. Entsprechend Tabelle 2.4.1.1 folgt fiir den Radius
der Mineralisationen ein Wert von etwa 1 mm. Die berechnete relativ geringe Aufladefahigkeit
(m~0.1), deutet auf einen Gehalt an Elektronenleitern von weniger als 2%, der relativ gro3e Wert
des Frequenzparameters (c > 0.35) auf eine vergleichsweise enge Kornradienverteilung hin.

p, [2M] m T [mMs] c
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Tiefe [m]

20 1

30 -

Abb. 6.2.8: Cole-Cole Parameter der besten Anpassung der Sondierung IP6 als Funktion der
Tiefe.
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Abb. 6.2.9: Ungefilterte Darstellung eines EW-Profils (Nord, 1080 m) der
gleichstromgeoelektrischen Schlumbergerkartierung (GGD-Leipzig GmbH, 1992) fiir die
Auslagenweiten [/22=10 m und 50 m. Als Hinweis fiir das Auftreten von
Gleichstromverzerrungen konnen die, infolge lateraler Inhomogenititen zu beobachtenden, stark
korrelierten Variationen des Widerstandes gewertet werden. Da das Grundgebirge im Abschnitt
650-1000 m von der kleinen, anders als von der groen Auslagenweite nicht erfasst wird, muss
die Ursache in der dariiber liegenden Lockerschicht liegen. Weitere Details finden sich in
Burkhardt et al. (1992).

Messpunkt IP7

Die Schlumberger Sondierung IP7 wurde direkt iiber einem verdeckten, vermutlich steil
stehenden Schwarzschieferhorizont durchgefiihrt (Abb. 6.2.1). Die Messdaten wurden wie die
des Messpunktes IP6 einer RC-Korrektur unterzogen. Abbildung 6.2.10 gibt das Ergebnis fiir die
Phase wieder.

Aufgrund der hohen Leitfdhigkeit des Schwarzschiefers sind die EM-Effekte hier stérker
ausgeprigt als am Messpunkt IP6. Diese ist deutlich daran zu erkennen, dass der Bereich der
sehr eng beieinander liegenden Isolinien (im rechten oberen Teil der Abbildung 6.2.10 zu
erkennen) bei niedrigeren Frequenzen und Auslageweiten auftritt als bei Sondierung IP6. In
diesem Bereich wachsen die Phasen von negativen Werten (-2° bis -5°) auf positive Werte
(>60°) an. Bei den groften Auslagen und Frequenzen werden sogar die mit dieser
Messkonfiguration maximal moglichen Phasenwerte (~ +65°) erreicht (vgl. auch Abb. 3.1.5).

Die scheinbaren IP-Phasen zeigen bei den kleinsten Auslageweiten Werte, wie sie auch bei IP6
beobachtet wurden. Doch bereits bei mittleren Auslageweiten nehmen diese rasch zu und
erreichen Werte von —5°. Wihrend das Phasenmaximum bei kleinen Auslageweiten zwischen
10 Hz und 100 Hz liegt, verschiebt es sich bei grolen Weiten hin zu niedrigeren Frequenzen
(<l Hz). Dies spiegelt sich dann auch deutlich in den geschitzten scheinbaren Cole-Cole
Parametern wider (Abb. 6.2.12).
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Abb. 6.2.10: Vom RC-Effekt bereinigte Phasen (Grad) am Messpunkt IP7 als Funktion der
Auslagenweite und Frequenz. Das schwarze Band entsteht durch eng beieinander liegende
Isolinien. Rechts oben in der Grafik treten Phasenwerte von +64° auf.
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Abb. 6.2.11: Abweichung der gemessenen von der modellierten Phase (Grad) am Messpunkt [P7
als Funktion der Auslagenweite und Frequenz. Das groBten auftretenden Residuum betrigt 2.1°.
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Die Inversion erweist sich bei diesem Datensatz jedoch als schwieriger als bei IP6. Nach
51 Versuchen weichen die modellierten Phasen immer noch deutlich von den gemessenen ab.
Die grofiten Abweichungen treten dort auf (Abb. 6.2.11),

¢ wo die groiten EM-Phasenanstiege auftreten (2.17°),

e wo bei kleinen Auslageweiten und gleichzeitig hohen Frequenzen die RC-Korrektur nur
unvollstindig gelingt (0.9°),

e wo die starksten IP-Effekte auftreten, also bei niedrigen Frequenzen und gleichzeitig grof3en
Auslageweiten (0.7°).

Allerdings miissen diese Residuen in Relation zu den auftretenden, verglichen mit IP6 viel
groferen, IP-Phasen gesehen werden. Denn dann betragen die relativen Abweichungen nur noch
10-30 %. Beriicksichtigt man zudem, dass der Untergrund unterhalb der Uberdeckung sicher
lateral inhomogen ist, dann kann die Datenanpassung als noch akzeptabel angesehen werden.

Das gefundene beste 1D-Modell ist in Abbildung 6.2.12 dargestellt. Sieht man von kleineren
Parametervariationen in der Deckschicht ab, so ist das Ergebnis das eines sehr stark
polarisierbaren Halbraumes unter einer etwa 13 Meter méchtigen schwach polarisierbaren
Uberdeckung. Vergleicht man die Eigenschaften der Deckschichten an beiden Messpunkten, so
stellt man eine bemerkenswert gute Ubereinstimmung fest. Es liegt daher der Schluss nahe, dass
die beiden sedimentdren Deckschichten dhnlich zusammengesetzt und von gleicher Herkunft
sind. Unterschiede finden sich hingegen in den darunter liegenden Bereichen. So ist die
Leitfdhigkeit am Punkt IP7 1000-fach und die Polarisierbarkeit 10-fach hoher als am Punkt IP6.
Die Zeitkonstante ist 100-fach erhoht, was einen groB3en zusammenhédngenden Elektronenleiter
anzeigt. Der halb so groe Frequenzparameter c¢ deutet hingegen auf eine breitere
Kornradienverteilung hin.
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Abb. 6.2.12: Cole-Cole Parameter der besten Anpassung der Sondierung IP7 als Funktion der

Tiefe.
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6.3 Messung und 2D-/3D-Inversion von SIP-Daten
6.3.1 3D-Einzelfrequenz Inversion (Hiittenplatz im Pandelbachtal, Harz)

Die Lokation Hiittenplatz liegt im Pandelbachtal (Harz) und kann iiber eine Fahrstrale von
Miinchehof (bei Seesen) in Richtung Clausthal nach ca. 2 km erreicht werden. Nach Auskunft
von Prof. Weller (Uni. Clausthal), der im Pandelbachtal seit ldngerem geophysikalische
Untersuchungen durchfiihrt, haben hier
Zisterzienser Monche, vermutlich im

Nord ¢+——

13. Jahrhundert, Rammelsberger Erz
verhiittet. =~ Die  dabei  angefallenen
Schlacken befinden sich heute unter einer

Ehem.
Wasser-

\ﬂieBrichTung
bis zu 30 cm michtigen Erdschicht. Das
ebene Testgebiet liegt zwischen der
Fahrstrae und einem ansteigenden Hang. 76m
Wasser zum Antrieb der Blasebilge wurde
iber ein kiinstlich angelegtes Gerinne von
einem hoher am Hang gelegenen

Riickstaubecken herbeigefiihrt. Im zweiten e6m
Weltkrieg wurden grolere Mengen der
Schlacken zur Wiederaufbereitung
abtransportiert. Die Frage lautet nun, ob l
die Schlacken rdumlich lokalisiert werden

konnen?  Aufgrund  des  geringen nos:gggsen
Wirkungsgrades konnte das Eisen nur zu 10 Meter
einem Teil aus dem Erz gewonnen werden.
Finden sich noch nennenswerte metallische
Anteile mittels der IP-Methode, so lisst
das Riickschliisse auf den technologischen
Stand der Verhiittung zu. Weitere mineralogische Informationen konnen von den spektralen

> X

Abb. 6.3.1.1: Lokation Hiittenplatz  im
Pandelbachtal (Harz)

Charakteristiken erwartet werden.
Anlage der Profile und Durchfiihrung der Messungen

Es wurden 11, im Abstand von jeweils einem Meter parallel zueinander verlaufende Profile
vermessen (Abb. 6.3.1.1). Zum FEinsatz kam eine Apparatur vom Typ SIP256B mit 19 Remote
Units. Der Abstand der Elektroden der Dipol-Dipol Konfiguration betrug jeweils 1 Meter. Somit
wurde ein &dquidistantes Messgitter mit insgesamt 220 ElektrodenspieBen angelegt. Die
Messungen wurden bei einer Frequenz von 0.97 Hz durchgefiihrt. Spektrale Messungen
(Abb. 6.3.1.5) zeigten, dass bei dieser kleinskaligen Anwendung und den auftretenden, relativ
hohen spezifischen Widerstanden, EM-Effekte vernachléssigt werden konnen.

Profil 67 zeigt (Abbildung 6.3.1.2) stellvertretend fiir alle anderen Profile ein typisches Ergebnis
in Form einer Cross-Sektion-Darstellung von Betrag und Phase des scheinbaren spezifischen
Widerstandes und des Vertrauensbereichs. Bereits in den Rohdaten zeigt sich, dass die
Schlacken nahe der Oberfliche meist in Form von schlechten Leitern und starken Polarisatoren
in Erscheinung treten. Die diagonal verlaufenden Streifen in der Betrags- und vor allem in der
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Phasendarstellung sind typisch fiir Dipol-Dipol Messungen in Gegenwart von starken
oberflichennahen Widerstandskontrasten.

Anhand der Messfehler der Einzelmessungen wird ersichtlich, dass die Ergebnisse bis zu
Dipolweiten von n=12 vertrauenswiirdig sind. Erst dann kommt es zu signifikanten Streuungen

Pseudo depth /m Fhos A0hm m
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Abb. 6.3.1.2: Pandelbachtal, Profil: 67m, Frequenz: 0.97 Hz, Dipol-Dipol Konfiguration, a=1 m.
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der Messwerte. Die Stromstédrken betrugen in der Regel zwischen 30 mA und 40 mA.
Einfluss der Potentialelektrodendrift auf die Widerstandsmessungen

Aufgrund der schwierigen Bodenverhiltnisse mussten, sowohl zur Stromeinspeisung als auch
zur Potentialmessung, MetallspieBe verwendet werden. In der Regel wurden nur solche
Messkonfigurationen zur Widerstandsmessungen verwendet, bei denen die Elektroden zunéchst
zur Potentialmessung und erst danach zur Stromeinspeisung verwendet wurden. Eine
Regelabweichung bildet Profil 67m. Hier wurde die Messung ein weiteres Mal durchgefiihrt, da
bei der ersten Messung schlecht kontaktierte Elektroden zu einem ungeniigenden Stromfluss
fiihrten. Zu Beginn der Wiederholungsmessung bilden die zuletzt zur Stromeinspeisung
verwendeten Elektroden nun den Spannungsdipol, der dem Stromdipol am entferntesten ist, also
das kleinste Nutzsignal ausweist. Durch die Polarisation hervorgerufene Driften wirken sich
unter diesen Bedingungen am stidrksten aus. Abbildung 6.3.1.3 zeigt fiir diesen Fall das Strom-
und das Spannungssignal. Die Stromstérke betrug hier 2.5 mA, typische Werte lagen jedoch bei
730 mA. Die Signalamplitude betrug 727 4V und wird durch die Drift um das 4-fache
ibertroffen. Dabei wurde die Driftamplitude auf die Dauer einer Periode bezogen. Zur Filterung
wurde ein einfacher Kerbfilter verwendet, der nacheinander zweimal, sowohl auf die Spannungs-
wie auf die Stromregistrierung (nicht dargestellt), angewandt wurde. Das gefilterte Signal zeigt
keine Drift und keinen Offset mehr. Den Filter auch auf das Stromsignal anzuwenden, hat zwei
Griinde. Zum einen zeigt der Strom ebenfalls eine, wenn auch nur geringe Drift, zum anderen
hebt sich so in einfacher Weise der Frequenzgangeinfluss des Filters bei der
Widerstandsberechnung auf.

Bezieht man sidmtliche Dipolweiten eines Stromdipols ein, so stellt man fest, dass die Richtung
und Stirke der Drift das Vorzeichen und die GroBe des systematischen Fehlers bestimmit.
Abbildung 6.3.1.4 zeigt die gemessene scheinbare Phase bei der Frequenz von 0.97 Hz in
Abhingigkeit vom Dipol-Dipol Abstand mit und ohne Driftfilter. Es ist interessant festzustellen,
dass die starke Streuung verschwindet und sich die Phasen fiir alle Auslagenweiten, bei
einheitlich leicht negativen Werten einstellen. Der Vertrauensbereich wird hierdurch nicht
signifikant verdndert. Das ist so zu erkldren. Die Drift ist in guter Ndherung iiber alle Perioden
als konstant stark anzusehen. Da der statistische Fehler in diesem Fall nicht erhoht wird, ist auch
nicht mit einer Abnahme nach Beseitigung der Drift zu rechnen. Andererseits wird der
statistische Fehler nur von dem Rauschen bei Messfrequenz bestimmt. Der Driftfilter weist
jedoch keine Dampfung bei der Messfrequenz auf. Folglich verursacht eine lineare Drift
lediglich einen systematischen Fehler. Eine nicht lineare Drift ist zu erwarten, wenn bei sehr viel
tieferen Frequenzen gemessen wird. In diesem Fall ist auch mit einem Einfluss auf den
statistischen Fehler zu rechnen.

Die gleiche Untersuchung wurde auch auf dem Profil 76m angewandt. Aufgrund der etwa 10-
fach groBeren Spannungspegel ist die erzielte Verbesserung deutlich geringer. Vergleicht man
die nach der Filterung geschitzten Phasenfehler, dann stellt man fest, dass diese bei groflen
Dipolabstianden fast 100-fach kleiner sind als auf dem Profil 67m. Hierfiir konnten verschiedene
Griinde genannt werden, u.a. der, dass die Elektroden noch nicht zur Stromeinspeisung
verwendet wurden. Wenn das stimmt, dann wiirde mit der Stromeinspeisung nicht nur eine Drift,
sondern auch ein erhohtes Rauschen einhergehen.
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Spektrale Charakteristiken der Schlacken

In Abbildung 6.3.1.5 werden Widerstandsspektren wiedergegeben, die bei vier unterschiedlichen
Auslageweiten gemessen wurden. Die Messungen wurden von Prof. Weller (Uni. Clausthal) und
seinen Mitarbeitern mit einer Apparatur vom Typ SIP-Fuchs in der reziproken Schlumberger-
Anordnung durchgefiihrt. Wenngleich hiermit immer ein kleineres S/R-Verhiltnis einhergeht, ist
diese Anordnung jedoch dann zu empfehlen, wenn der Messfehler trotzdem noch hinreichend
klein ist und hiermit ein hoherer Messfortschritt zu erzielen ist. Letzteres ist der Fall, da eine
ausreichende Anzahl an Remote Units zur gleichzeitigen Spannungsmessung zur Verfiigung
stand und die Messanordnungen sowie die Storspannungen klein waren.

Wie wichtig der Zeitgewinn ist, wird klar, wenn man den Frequenzbereich betrachtet, der
erforderlich ist, um die Charakteristika der Schlacken vollstindig zu erfassen. Die
niederfrequenteste Messung erfolgte bei 2 mHz. Obwohl nur drei Perioden registriert wurden,
betrug die Messdauer allein fiir diese eine Frequenz etwa 25 Minuten.

Die Frequenzcharakteristik entspricht in erster Niherung der eines Cole-Cole Modells. Die
Phasenmaxima treten bei Frequenzen von 10 bis 100 Sekunden auf, was mit sehr groflen
Zeitkonstanten korrespondiert. Die quantitative Auswertung wird jedoch dadurch verhindert,
dass die Phasen zu hohen Frequenzen hin nicht auf Null abzufallen scheinen. Eine erste
Abschitzung mit Hilfe des Pelton-Diagramms (Abb. 1.5.1.1) ldsst &quivalente
Mineralkorndurchmesser von 50 mm erwarten. Trotz dieser groBen Abmessungen erscheint die
Schlacke als schlecht leitende Struktur. Offensichtlich haben die metallisch leitenden Bereiche
iiberwiegend keinen direkten Kontakt miteinander. Aus dem PFE von bis zu 30 % kann auf
einen Erzgehalt von bis zu 10 % geschlossen werden.
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Abb. 6.3.1.5: Pandelbachtal, SIP-Fuchs, Schlumberger Konfiguration, Profil: 67 (Nach Weller).
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Ergebnisse der zweidimensionalen Modellierung

Die Messdaten jedes Profils wurden in ein neues Format {iiberfiihrt, um es mit dem
Inversionsprogramm RES2DINV lesen und modellieren zu konnen. Bis auf den vertikalen
Dumpingtfaktor wurden die Standard-Einstellungen des Programms verwendet.

Abbildung 6.3.1.6 gibt das 2D-Inversionsergebnis fiir den Betrag des spezifischen Widerstandes
und Abbildung 6.3.1.7 das fiir die Phase wieder. In beiden Fillen zeigt sich, dass die Schlacken
oberflidchennah liegen und nur geringméchtig sind.

Im Widerstand erscheinen sie als unterbrochene hochohmige Decken (bis 500 £2m) ohne scharfe
Abgrenzung nach unten (/20 £2m). Offensichtlich ist die Durchléssigkeit so gering, dass sie die
tiefer gelegenen Schichten vor einer Durchfeuchtung mit Regenwasser schiitzt. Denkbar wire
auch, dass der Anteil an Schlacken nach unten abnimmt, oder dass auch der ungestorte
Untergrund inhomogen ist. Der Anpassungsfehler des 2D-Modells ist mit 2.6 % vergleichsweise
gering, zumal es sich hier um eine ausgeprigte dreidimensionale Leitfihigkeitsverteilung
handelt.

Die rdumliche Ausdehnung der Phasen-Anomalien ist deutlich kleiner als die des Widerstandes
und sowohl nach unten, als auch lateral sehr gut konturiert. Hieraus kann geschlossen werden,
dass nur ein Teil der Widerstandsanomalie metallische Bestandteile ausweist. Der RMS-
Anpassungsfehler betrigt 0.4°. Demnach kann der ungestorte Untergrund mit Phasen von -0.2
bis —0.4° bereits in etwa 1 Meter Tiefe eindeutig angesprochen werden.

Ergebnisse der 3D-Inversion

Alle 11 Profile konnten mit gutem Anpassungsfehler invertiert werden. Im Folgenden soll daher
das Ergebnis der 3D-Inversion dargestellt werden. Dem Autor stand hierfiir jedoch nicht die
Vollversion von Res3dinv, sondern nur eine frei verfiigbare ,,Demo-Version“ 6.3
(www.abem.se) zur Verfiigung. Die Beschrinkungen der ,,Demo-Version* betreffen vor allem
die Zahl der Iterationen beim Inversionsprozess. Die angekiindigte Beschrinkung hinsichtlich
der Anzahl an Messwerten (max. 200) erwies sich nur insofern als problematisch, als die 1630
Widerstands- und 1630 Phasenwerte nicht skaliert, bzw. die Inversionsparameter nicht verdndert
werden konnten.

Die Rechenzeit mit der Standardeinstellung betrug auf einem Pentium III (650 MHz) etwa
30 Minuten. Die Abbildungen 6.3.1.8 und 6.3.1.9 geben das 3D-Modell getrennt nach Betrag
und Phase fiir 0.97 Hz wieder. Das Inversionsergebnis ist als Draufsicht wiedergegeben. Die
Michtigkeit jedes Horizonts ist an den Grafiken spezifiziert.

Das Ergebnis der 3D-Inversion weicht nicht wesentlich vom dem der 2D-Inversion ab.
Insbesondere werden alle Strukturelemente lagegleich wiedergegeben. Auch die gefundenen
Widerstandwerte und Phasen weichen um weniger als /0 % bzw. I° voneinander ab.

Der RMS-Fehler des Widerstandsbetrags betrigt 6.9 %. Man kann davon ausgehen, dass sich
dieser bei weiteren Inversionsschritten weiter verringert hitte. Der Fehler der Phase konnte mit
der verwendeten Programmversion nicht bestimmt werden.
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Abb. 6.3.1.6: Lokation Pandelbachtal (Harz). Darstellung der Messwerte und der
Inversionsergebnisse auf dem Profil 67 m. Messfrequenz: 0.97 Hz, Messanordnung: Dipol-Dipol
Konfiguration mit a=1 m. Die Inversionsparameter entsprechen der Standardeinstellungen des
Programms.
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Abb. 6.3.1.7: Lokation Pandelbachtal (Harz). Darstellung der Messwerte und der
Inversionsergebnisse auf dem Profil 67 m. Messfrequenz: 0.97 Hz, Messanordnung: Dipol-Dipol
Konfiguration mit a=1 m. Res2dinv-Inversionsparameter:

Vert. IP-Dumping Faktor=0.01, sonst die Standardeinstellungen.
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Abb. 6.3.1.8: Lokation Pandelbachtal (Harz). Darstellung des Ergebnisses der 3D-Inversion mit dem Programm RES3DINV. Messfrequenz: 0.97
Hz, Messanordnung: Dipol-Dipol (a=1 m).
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- Phase des spezifischen Widerstandes /Grad
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Abb. 6.3.1.9: Lokation Pandelbachtal (Harz). Darstellung des Ergebnisses der 3D-Inversion mit dem Programm res3dinv. Messfrequenz: 0.97 Hz,
Messanordnung: Dipol-Dipol (a=1 m).
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6.3.2 2D-Multifrequenz Inversion (Berlin-Liibars)

Die Lokation Liibars (Abb. 6.3.2.1) befindet sich im Norden Berlins, am Rande eines aus
Endmorinenschutt geformten Tales. Obwohl der oberflichennahe Untergrund vorwiegend aus
nacheiszeitlich abgelagerten, sehr wasserdurchlidssigen Flugsanden besteht, treten verbreitet
geringméchtige Tonhorizonte auf. Nur an wenigen Stellen (Ziegeleisee) erreicht der Ton
abbauwiirdige Maichtigkeiten und Qualititen. Der Teststandort befindet sich inmitten einer
Siedlung dicht stehender Doppelhduser. Die zugehorigen Grundstiicke wurden ab 1916 an
verdiente Versehrte des ersten Weltkrieges vergeben, um deren weitgehende Selbstversorgung
sicherzustellen. Sie maBlen urspriinglich jeweils 1710 m x 13 m.

Im gesamten Gebiet der Siedlung existieren derzeit zwei wesentlich Problemkomplexe:

e Fernab einer geregelten Miillentsorgung vergruben viele der urspriinglichen Bewohner der
direkt an der Strae gelegenen Héuser ihre Hausabfille im hinteren Bereich der Grundstiicke
in geringer Tiefe (<1 Meter). Biologisch nicht abbaubarer Miill fand sich dann bei der
Bebauung des hinteren Grundstiicksteils um 1990 an mehreren Stellen. Gefunden wurden:
23 verzinkte Wassereimer, 1 Spiralfeder-Bettgestelle, ~0.5 m’ leerer Wein- und
Medikamentenflaschen, ~0.2 m® Baumaterialien (Lack, Asbestplatten, Kalk) und
Autobatterien. Vermutlich lagern noch weitere Abfélle im Untergrund.

¢ Die im Untergrund befindlichen Wasserstauer begiinstigen das Auftreten von Schichtwissern.
Nach starken Regenfillen wurden wiederholt Keller iiberflutet. Die Kenntnis der
hydraulischen Verhiltnisse wiirde eine effektive Drainierung erleichtern.

Eine spektrale Tiefensektions- ® B

messung  soll daher exemplarisch ® B . .
kldren, Nord ®
9.5m

1. ob unter der Wiese weitere
Abfille liegen. Anomalien
wiren dann sowohl durch die
Flaschen anhand hoher
spezifischer Widerstinde, als
auch durch  Metallanteile
anhand hoher IP-Effekte und
Cole-Cole Frequenz-
charakteristiken zu erkennen,

2. ob quantitativ modellierbare :Wonﬁnsrt]ealﬂjes -\

und interpretierbare Messdaten StraBe/Weg )
auch in  Gegenwart von Rasen
Storspannungen,  wie  sie
innerhalb einer dichten
Besiedlung auftreten, P
gewonnen werden konnen, !
3. ob die Beriicksichtigung der

Frequenzabhiingigkeit Zehntwerderweg
zusitzliche Informationen iiber

die Lithologie und Abb. 6.3.2.1: Lokation Liibars (Berlin, Reinickendorf).
Permeabilitit liefert. Lage des Dipol-Dipol Profils (a=50 cm) mit Position

des Elektroden. Abfallfundstellen sind rot markiert.
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Da wihrend der Bauphase des hinteren Hauses der Mutterboden im nordlichen und mittleren
Teil des Profils entfernt wurde, musste zur Anlage eines Rasens Kompost aufgebracht werden.
Im vorderen Teil des Profils wurden hiervon etwa 30 cm, im hinteren Teil etwas 15 cm
aufgetragen. Die darunter liegenden Schichten sind natiirlichen Ursprungs. In der Baugrube des
hinteren Hauses wurden nacheiszeitlich gebildete Sanddiinen angeschnitten. Der
Grundwasserflurabstand betrigt deutlich iiber vier Meter. Siidlich des Profilendes ist der
Mutterboden erhalten geblieben und weist eine Michtigkeit von mindestens 80 cm auf.
Allerdings treten nach starken Regenfillen zusétzlich Schichtenwisser auf. Am Ende des Profils
findet man einen bis zu 50 cm méchtigen Mutterboden vor.

Anlage des Messprofils und erste Ergebnisse

Fiir die Messung wurden 20 Elektrodenspie3e im Abstand von 50 c¢m gesetzt und eine Dipol-
Dipol Konfiguration gewihlt.

Abbildung 6.3.2.2 zeigt die Betrige und Phasen der gemessenen scheinbaren spezifischen
Widerstande, sowie deren Vertrauensbereiche, bei der Messfrequenz von 0.97 Hz. Die
Scheinwiderstidnde liegen zwischen 200 und 800 2m. In Anbetracht dieser relativ geringen
Leitfdhigkeiten und Geometriefaktoren konnen EM-Effekte als vernachlédssigbar klein angesehen
werden.

Der hohe Anteil an organischer Substanz im Kompost erklért die relative niedrigen scheinbaren
Widerstdnde der kleinen Auslagen. Die scheinbaren IP-Phasen zeigen hingegen ein hiervon
deutlich abweichendes Bild. Werden oberflichennah die hochsten Polarisationseffekte der
Sektion gemessen (-1.1°), so nehmen diese mit der Tiefe rasch auf -0.2° ab. Nur im hinteren
Profilabschnitt treten hohere Polarisationserscheinungen auch bei mittleren Dipolweiten auf. Der
grofite Messfehler (70.5 % bzw. #0.2°) tritt erwartungsgemal bei der grofiten Dipolweite (n=17)
auf.
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Abb. 6.3.2.2: Ergebnis der Dipol-Dipol SIP-Messung am

Betrag

Phase
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Teststandort Liibars (Berlin,

Reinickendorf). Messfrequenz: 0.97 Hz, Elektrodenabstinde: 0.5 m. Die weill hinterlegten
Zahlen in der Phasensektionsdarstellung stehen im Zusammenhang mit Abbildung 6.3.2.4.
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2D-Einzelfrequenzinversion

Zur 2D-Inversion der Tiefensektionsdaten wurde, wie im vorhergehenden Kapitel, das
Programm RES2DINV verwendet.

Das Inversionsergebnis (Abb. 6.3.2.3) zeigt eine gut leitende Deckschicht (200 £2m), deren
Michtigkeit am Profilanfang etwa 30-40 c¢m betrdagt und die zum Profilende auf 75-30 cm
ausdiinnt. Dieses Ergebnis stimmt gut mit den bekannten Michtigkeiten des aufgebrachten
Komposts iiberein. Darunter befindet sich ein etwa einen Meter méchtiger hochohmiger Bereich
(1400 £2m), der den bei der Bebauung des Grundstiickes beobachteten Diinensanden zugeordnet
werden kann. Der schlechte Leiter scheint allerdings in der Profilmitte (bei 4.5 m) ausgediinnt
oder unterbrochen zu sein. Darunter nehmen die Leitfahigkeiten wieder deutlich zu.

Obwohl die scheinbaren Phasen ein sehr inhomogenes Bild aufwiesen, zeigt das 2D-
Inversionsergebnsis einen sehr einfach strukturierten Untergrund. Die komplexe Struktur der
scheinbaren Phasen ist eine Folge der relativ groBen Widerstandskontraste. Wie der Vergleich
von gemessenen und modellierten scheinbaren Phasen jedoch zeigt, ist das gefundene Modell im
Stande, trotzdem alle wichtigen Details zu erkldren. Dementsprechend ist der Anpassungsfehler
der Phase auBerordentlich klein (#0.05°). Der des Widerstandes betrigt 3 % (1.91%). Die
hochohmigen Bereiche weisen keine anomalen Phasen auf. Am Profilende treten jedoch auch in
mittleren Tiefen groBere IP-Phasen auf, was als Hinweis auf einen lateralen Wechsel der
Lithologie in dieser Tiefe zu werten ist.
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Abb. 6.3.2.3: Ergebnis der 2D-Einzelfrequenzinversion in Liibars, Frequenz: 0.97 Hz. Betrige

(obere 3 Grafiken) und IP-Phasen (darunter) des (scheinbaren) spezifischen Widerstandes.
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Gemessene scheinbare Widerstandsspektren

Von den spektralen Charakteristiken der Widerstinde konnen weitergehende Informationen iiber
den Untergrund erwartet werden. Drei von 120 gemessenen Scheinspektren geben einen ersten
Eindruck von der in Liibars gefundene Vielfalt (Abb. 6.3.2.4).

Betrachtet man zunichst die Frequenzabhingigkeit des Widerstandsbetrags, dann fillt auf, dass
diese von 9 % je 512 Frequenzdekaden (1), iiber 5 % (2) auf 2.5 % (3), stark mit der Tiefe
abnimmt. Dariiber hinaus beobachtet man bei kleinen Dipolabstinden eine Zunahme der
Steigung mit der Frequenz, wihrend man bei der grofiten dargestellten Auslagenweite eine
leichte Abnahme beobachten kann.

Beides ladsst sich auch bei niedrigen und mittleren Frequenzen anhand der Phasenspektren
verifizieren. Insbesondere ist die Phase bei der groBten Auslagenweite (3) nahezu konstant.
Oberhalb von 50 Hz tritt jedoch bei den meisten Phasenspektren ein plotzlicher starker Abfall
mit der Frequenz auf. Begleitende Versuche zeigten, dass dieser Effekt von einer unerwiinschten
Wechselwirkung der Messkabeln untereinander herriihrt und nicht die Impedanz des Erdbodens
widerspiegelt. Dieser systematische Fehler wichst jedoch etwa proportional mit der Frequenz an
und ldsst sich gut von den IP-Effekten des Erdbodens abgrenzen.

Beriicksichtig man dies, dann zeichnet sich im Frequenzverlauf der Phasen von Messung (1) an,
dass die unverfilschten IP-Phasen etwa bei /100 Hz ein Maximum aufweist und bei hoheren
Frequenzen womoglich wieder abnimmt. Dieses Phasenspektrum erinnern entfernt an das eines
Elektronenleiters (Cole-Cole Charakteristik). Ursachen hierfiir

e konnten Elektronenleiter in der Deckschicht sein (metallischer Miill?).

e konnten unerwiinschte Einfliisse seitens der verwendeten metallischen Elektroden sein.
Messung mit diinneren MetallspieBen brachten jedoch keine signifikante Verminderung
dieses Effekts.

e konnte der Erdboden selbst sein. SIP-Messungen an Holz (Thierry et al., 2001) zeigen
ebenfalls ein typisches Cole-Cole Verhalten, obwohl eine Membranpolarisation vorliegt.
Vielleicht verursacht der Kompost mit seiner teilweise noch erhaltenen Zellstruktur des
organischen Anteils diesen Effekt.

Eine abschliefende Klidrung kann von den invertierten Spektren und von Labormessungen
erwartet werden.
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Abb.6.3.2.4: Liibars (Berlin, Reinickendorf), 28.11.2000, SIP256B
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Methode zur 2D-Inversion unter Beriicksichtigung der Frequenzabhingigkeit

Im Folgenden soll der Versuch unternommen werden, bei der 2D-Inversion auch die
Frequenzabhingigkeit zu beriicksichtigen. Die 2D-Mulitfrequenzinversion erfolgt in zwei
Schritten:

1. 2D-Inversion jeder einzelnen gemessenen Frequenz
2. Sortierung der Inversionsergebnisse zu wahren Widerstandsspektren

Im ersten Auswertungsschritt erfolgt die 2D-Inversion fiir jede Frequenz eigensténdig also ohne
Beriicksichtigung der anderen Frequenzen. Im zweiten Schritt werden samtliche Ergebnisse der
14 Inversionsrechnungen, nach Betrag und Phase getrennt, den zugehorigen Blocken zugeordnet
und nach der Frequenz sortiert in Datenvektoren zusammengefasst. Die Anzahl (hier 95) und die
Geometrie der Blocke wird vom Programm RES2DINV bestimmt und war bei allen 2D-
Einzelfrequenz-Inversionsrechnungen gleich.

Das Besondere dieser Vorgehensweise liegt darin, dass zu keinem Zeitpunkt ein a priori
Gesteinsmodell (z.B. Cole-Cole oder Constant Phase) verwendet wird. Die Frage welches
Modell den untersuchten Gesteinen am besten gerecht wird, kann statt vor, nun nach der 2D-
Inversion, anhand der Charakteristiken der wahren Widerstandsspektren, geklidrt werden.
Zumindest in einigen wichtigen Féllen ist die a priori Modellwahl ndmlich nicht sicher zu
treffen, da die scheinbaren Widerstandsspektren im Allgemeinen keine Untermenge der Cole-
Cole Spektren bilden. Oder anders ausgedriickt, die scheinbaren Spektren konnen im
Allgemeinen nicht mit dem Gesteinmodell, das die wahren Spektren erklart, angepasst werden.
Folglich kénnen auch scheinbare Modellparameter nicht generell abgeleitet werden. Als Beispiel
hierfiir sei ein Zweischichtfall angefithrt mit gleichem Gleichstromwiderstand, jedoch
unterschiedlichen IP Effekten (z.B. unterschiedlichen Cole-Cole Zeitkonstanten T). Es gibt dann
eine Auslagenweite, bei der sich die scheinbaren Widerstandsspektren zu gleichen Anteilen aus
beiden Schichten zusammensetzen. Dieses weist dann zwei Maxima auf und kann folglich mit
einem Cole-Cole Modell nicht angepasst werden. Auf diese Weise kann eine methodische
Schwiche anderer Inversionskonzepte z.B. (Kretzschmar, 2001) vermieden werden.
Moglicherweise wird der Vorteil der modellfreien Inversion jedoch mit einem Nachteil erkauft.
Mit Hilfe des verwendetet 2D-Inversionsprogramm RES2DINV kann zwar eine Glittung im
Ortsbereich erreicht werden, nicht jedoch im Frequenzbereich. Daher konnte es sein, dass die
wahren Widerstandsspektren zu stark streuen, als dass sie quantitativ ausgewertet werden
konnten.

Zur praktischen Erprobung dieser Methode wurde das Profil erneut vermessen, nun jedoch bei
14 Frequenzen zwischen 76 mHz und 468 Hz. Die Phaseninversionsergebnisse der niedrigen und
mittleren Frequenzen sind in Abbildung 6.3.2.5 zusammengestellt. Die befiirchtete starke
Streuung tritt nicht ein, vielmehr variiert die Verteilung der Phasen sehr stetig mit der Frequenz.
Die Betrédge variieren nur geringfiigig mit der Frequenz. Das Ergebnis bei 0.97 Hz (Abb. 6.3.2.3,
oben) ist somit reprasentativ fiir die Ergebnisse bei den anderen Frequenzen.
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Abb.6.3.2.5: 2D-Inversionsergebnisse der Phase in Liibars (Berlin).
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Die Giite der 2D-Modellanpassung ist in Abbildung 6.3.2.6 getrennt nach Phase und Betrag
aufgetragen. Es zeigt sich, dass beide sehr unterschiedlich mit der Frequenz variieren. So ist der
Anpassungsgrad des Betrags im Gegensatz zu dem der Phase fast konstant. Zu erklédren ist dies
damit, dass der Anpassungsfehler des Betrags primir von systematischen Fehlern bestimmt wird.
Solche konnen daher rithren, dass der Widerstand nicht nur in zwei, sondern in allen Richtungen
variiert (3D-Fall). Auch konnen die ca. 15 cm tief in den Boden gesteckten ElektrodenspieBe bei
den geringen Abstdnden nicht mehr als perfekte Punktquellen aufgefasst werden. Da aber der
Betrag, aufgrund des IP-Effekts, zwischen 0./ Hz und 500 Hz nur um etwa 5-10 % abnimmt,
verharrt der Anpassungsfehler bei fast allen Frequenzen bei 1.9 %. Bei den Phasen ist hingegen
primir der statistische Fehler bedeutsam, da das Verhéltnis zwischen der GroB3e des Messfehlers
und der des Messwertes viel kleiner ist als beim Betrag. Wihrend er zwischen 0.1 Hz und 10 Hz
kleiner als #1 mrad (20.05°) betrégt, steigt er bei hoheren Frequenzen etwa frequenzproportional
an. Als Ursache fiir den Anstieg wurde eine, bei jeder Konfiguration andere, kapazitive
Kopplung der stromfiihrenden mit den spannungsfithrenden Leitungen, iiber die Datenleitung,
erkannt. Diese Schwiche wird derzeit behoben, indem anstelle der Kupferleitungen optische
Fasern verwendet werden (SIP256 Version C). Die Rechenzeit fiir die Inversion von Betrag und
Phase bei 10 Frequenzen und jeweils 120 Konfigurationen, betrigt auf einem Pentium III System
(650 MHz) insgesamt 3 Minuten (5 Iterationsschritte).

Eine Sichtung der so gefundenen ,,wahren“ Widerstandsspektren aller 95 Blocke erbringt
folgende erste Ergebnisse:

1. Die zuvor ausgesprochene Befiirchtung, dass die Spektren zu ungenau bestimmt sein
konnten, erweist sich als unbegriindet. Allerdings nimmt die Streuung zu hohen
Frequenzen zu.

2. Zwischen 152 mHz und 20 Hz zeigen nahezu alle Phasenspektren einen linearen
Frequenzverlauf, sofern diese doppeltlogarithmisch aufgetragen werden. Lediglich die
Deckschicht weicht hiervon etwas ab.
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Automatisierte Schiitzung der Parameter des Linear Phase Angle (LPA) Modell

Zur Anpassung der meisten Spektren sollte das LPA Modell daher besser geeignet sein als das
Cole-Cole Modell. Das LPA Modell

Ak b
AL)=p (w—j lo(f ) = poe™ " (6.3.2.1)
0

wird im Kapitel 7.5 eingefiihrt und umfasst drei Parameter: py den Gleichstromwiderstand, ¢p
die Phase bei / Hz und cpp den Frequenzparameter. Die unbekannten Parameter konnen mittels
einer Ausgleichsrechnung aus den komplexen Widerstinden geschitzt werden. Da wir das LPA-
Modell jedoch nur anhand der Phasencharakteristiken ausgewihlt haben, sollen die Parameter
¢ und cpp hier ebenfalls nur aus den Phasenspektren bestimmt werden. AnschlieBend konnen die
theoretischen Frequenzabhingigkeiten der Betrdge berechnet werden (Gln. 6.3.2.1a)

s i)
Po

(6.3.2.1a)

und mit denen der gemessenen verglichen und auf Konsistenz gepriift werden. Die Absolutwerte
der Widerstiande konnen aus den Phasen nicht abgeleitet werden.

Zur Parameterschitzung werden die gemessenen Phasen und die zugehorige Frequenzen
logarithmiert. Das transformierte Phasenspektrum kann dann mit einem Polynom 1. Grades
angepasst werden. Die Parameterbestimmung erfolgt generell automatisiert unter Verwendung
eines ,,singular value decomposition* (SVD) Algorithmus.

Die Giite der Anpassung kann in erster Ndherung anhand des RMS-Wertes

N
RMS = \/ﬁz(mfm ~ @), ) (6.3.2.2)
i=1

quantifiziert werden. Allerdings konnen groBe RMS-Werte allein schon dadurch auftreten, dass
die Phasenwerte grof3 sind. Der normierte Anpassungsfehler NRMS (Gln. 6.3.2.3) beriicksichtigt
dies und ist daher moglicherweise besser geeignet, die Stabilitit der Anpassung und damit die
der Parameter zu bewerten.

1E Q=0
NRMS = |— " (Lmd —Fms (6.3.2.3)
\/N 21 P
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Auswahl reprisentativer Inversionsergebnisse

Abbildung 6.3.2.7 gibt fiir drei ausgewihlte Orte im Untergrund die aus der 2D-Inversion
bestimmten wahren Widerstandsspektren und das Ergebnis der besten Phasenanpassung wieder.
Dabei wurden nur Frequenzen zwischen /52 mHz und 20 Hz beriicksichtigt. Ergebnisse:

¢ Die Steigung cjp der Phasenfunktion nimmt stark mit der Tiefe ab.

e Die Streuung der Messwerte um die Modellphase ist klein verglichen mit deren
Frequenzabhingigkeit. Die LPAM-Parameter konnen daher als sehr gut aufgelost bezeichnet
werden.

® Die Modellfunktion fiir das Betragsspektrum wurde mit den aus der Phase bestimmten
Parametern berechnet. Es zeigt sich, dass diese geringfiigig, aber aufféllig um bis zu 20 % von
den gemessenen Widerstinden, sowohl nach oben als auch nach unten, abweichen. Ob diese
Abweichung signifikant ist, ist derzeit noch ungeklért.

e Die bei I Hz gemessenen Phasenwerte der drei Spektren stimmen fast exakt iiberein.
Wenngleich dies ein Zufall ist, so zeigt dies doch deutlich, dass Messungen bei nur einer
einzigen Frequenz bei weitem nicht so aussagekriftig sind wie multifrequente Messungen.
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Abb. 6.3.2.7: Drei ausgewihlte wahre Widerstandsspektren mit
zugehoriger bester Anpassung mit dem Linear Phase Modell. Zur
Berechnung des Modellspektrums des normierten Widerstandsbetrags
wurden die aus der Phasenanpassung abgeleiteten Parameter verwendet.
Die Absolutwerte der Betrige konnen aus den Phasen nicht abgeleitet
werden. Die dargestellten Spektren reprisentieren den Untergrund an den
Orten, an denen Bodenproben gezogen und vermessen werden konnten.
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Ergebnis der Schiitzung der LPAM-Parameter fiir die gesamte Liibarser Tiefensektion

Die Ergebnisse sdmtlicher LPAM-Parameterschitzungen sind in Abbildung 6.3.2.8 farbkodiert
aufgetragen. Der Parameter ¢yp nimmt entlang des gesamten Profils signifikant, wenngleich nur
miBig (um 30 %), mit der Tiefe ab. Im hinteren Teil des Profils treten die groBten Werte auf.
Insgesamt ergibt sich so eine ausgeprigte 2D-Verteilung dieses Parameters. In der Deckschicht
streut der Parameter auffillig stark.

Eine vollig andere Verteilung zeigt der Parameter cp. Er nimmt von einem relativ hohen Wert
oberflichenah +0.23 mit zunehmender Tiefe auf praktisch Null ab. Anders als bei ¢p treten
keine signifikanten lateralen Unterschiede auf.

Der RMS-Anpassungsfehler ist fiir die gesamte Tiefensektion hinreichend klein, um die
LPAM-Parameter als gut aufgelost bezeichnen zu konnen. Oberflichennah treten vereinzelt
etwas erhohte Fehler auf. Ein Erkldrungsversuch fiir die erhohte Streuung von c¢pp und RMS an
der Erdoberfldche wird im nédchsten Kapitel unternommen.

Es gibt keine Hinweise auf das Vorhandensein von Miill entlang des Profils.

Bm PhilP/”

0.50 m

1.00m

1.50m

200m 0.23

O Tm 2m 3Im 4m Bm Em Fm Am RMS -
0.00m - 0.00

0.50m

1.00m

1.50m

2.00m

Abb.6.3.2.8: Fiir den Teststandort Liibars ermittelte 2D-Verteilung der Parameter und Fehler des
Linear Phase Modell.
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Verifizierung der Inversionsergebnisse durch Vergleich mit ¥ Srasnarbe
Bodenproben 2-12 Kornpost
Der Untergrund wurde an zwei Stellen des Profils (x=3 m, x= 6 0:3 1

m) beprobt. Das am Punkt x=3 m beobachtete Tiefenprofil ist in 04 1

Abbildung 6.3.2.9 wiedergegeben. Unmittelbar unter der _, °°] Sand
Grasnarbe findet man den nachtriiglich aufgebrachten Kompost. % g'j (rotoraun)
Darunter befinden sich zwei Sandhorizonte, die sich primidr — ,,

farblich unterscheiden. Diese Horizonte werden nur am 3 09 -

Profilpunkt x=3 m von einer nur 2 cm machtigen Tonschicht 1.0 1 Ton
getrennt. An beiden Orten wurden Proben genommen und bis zur B

Vermessung im Labor in Plastikbehiltern aufbewahrt, um deren :2

natiirlichen Feuchtigkeitsgehalt zu konservieren. 14 S[r?g”?
Da das Probenmaterial keinen inneren Zusammenhalt aufwies, "o

wurde es im Probenhalter manuell verdichtet, um die In-situ M AN

Bedingungen anzunihern. Die Messungen wurden mit der SIP-
Abb. 6.3.2.9: Tiefenprofil

Fuchs, unter Verwendung eines Probenhalters vom Typ 4
am Punkt x=3 m (Liibars).

(Kapitel 7.2), durchgefiihrt. Nachfolgend werden drei der Proben
niher betrachtet (Tab. 6.3.2.1):

Probe:  Profilpunkt: Tiefe: Visuelle Ansprache:

1 3m Scm Kompost (rein organischer Herkunft)
2 6 m 80 cm Sand mit geringen Tonanteilen, rotbraun
3 6 m 140 cm Grobsand, gut sortiert, hell

Tab. 6.3.2.1: Herkunftsort und visuelle Ansprache der Bodenproben vom Teststandort Liibars

Abbildung 6.3.2.10 gibt die Ergebnisse der Labormessung wieder. Die hochsten spezifischen
Widerstiande weisen das organische Material (Probe 1) und das leicht tonhaltige Material (Probe
2) auf. Der helle Grobsand (Probe 3) erweist sich hingegen als guter Leiter. Damit stimmen die
Widerstandsbetrige quantitativ. gut mit denen der Oberflichenmessungen iiberein
(Abb. 6.3.2.7).

Alle bei 0.5 Hz im Feld und im Labor gemessenen Phasenwerte unterscheiden sich nur
geringfiigig (-0.6° £0.05°) voneinander. Betrachtet man die Frequenzcharakteristiken der Phasen
zwischen 0.1 Hz und 10 Hz , so kann man feststellen, dass

1. die Labordaten meist gut mit den Felddaten iibereinstimmen. Insbesondere kann die
gleiche stetige Abnahme der Steigung mit der Tiefe beobachtet werden.

2. der Kompost nur nidherungsweise dem LPA Modell geniigt. Allerdings ist das LPA
Modell, in dem betrachteten engen Frequenzbereich, immer noch besser geeignet als das
Cole-Cole.

3. die aus 1.40 m Tiefe gezogene Probe bei den niedrigsten gemessen Frequenzen
signifikant geringere Phasenwerte aufweist als die Feldmessung. Die Abweichung betréagt
jedoch nur maximal 0.1°.
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Abb. 6.3.2.10: Ergebnis der SIP-Messungen an Bodenproben. Die Orte der Probennahme
stimmen auf einige Dezimeter genau iiberein mit dem Herkunftsort der in Abbildung 6.3.2.7
dargestellten Spektren.

Zusammenfassen kann festgestellt werden, dass sich die Laborphasenspektren zwar signifikant
von den Feldspektren unterscheiden, die Unterschiede sind jedoch immer noch klein gegen die
Frequenz- und Tiefenabhingigkeit der Phase. Die beobachteten Unterschiede sind zumindest
teilweise eine Folge der Probennahmetechnik, bei der der inneren Zusammenhalt der Proben
zerstort wurde.

Einfluss des Wassergehaltes der Proben auf deren Widerstand und Frequenzcharakteristik

Zwischen der Oberflichenmessung und der Probennahme lag ein Zeitraum von 3 Wochen. In
dieser Zeit konnte sich die Bodenfeuchte gedndert haben. Da die Feld- und Labormessung eine
gute Ubereinstimmung zeigen, bleibt ungeklirt, ob dies so ist, weil sich die Durchfeuchtung
nicht gedndert hat oder weil keine bedeutsame Sittigungsabhingigkeit des IP-Effektes besteht.
Die Wiederholung der spektralen Labormessung bei vollstindiger Séttigung (mit
Leitungswasser) kann hier Klarheit schaffen.

Das Messergebnis bei Vollsittigung des Komposts ist in Abbildung 6.3.2.10 enthalten. Der
Widerstand des Kompostes verringert sich um den Faktor 6 von 280 £2m auf 38 £2m. Auch die
Phase bei / Hz nimmt um 55 % ab. Der Einfluss auf die Frequenzcharakteristik ist hingegen
vergleichsweise gering.

Die Messungen an den Sanden zeigten eine vergleichbar starke Abnahme des Widerstandes und
der IP-Effekte.

Der Kompost ist der Witterung am direktesten ausgesetzt. Da er im Vergleich mit Sand eine
deutlich geringere Wasserdurchlissigkeit aufweist, konnten starke Regenfille zeitweilig zu einer
vollstindigen Wassersittigung fithren (Stauwasser). Aufgrund seiner Geringmichtigkeit
(10-30 cm) sollte eine solche Situation allerdings nur kurze Zeit anhalten. In dieser Zeit wére
jedoch mit stark abweichenden Widerstinden und veridnderten @ Parametern zu rechen. Die
Frequenzparameter cyp sollte nur gering beeinflusst werden.

Da die Wiese als Fullballplatz genutzt wird, muss mit einer sehr ungleichméfigen Verdichtung
des Komposts entlang des Profils gerechnet werden. Hierdurch wird das Vermogen, Wasser zu
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binden, verdndert und folglich der Parameter @p entlang des Profils variieren. Die beobachtete
Parameterstreuung der Deckschicht konnte hiermit zum Teil erkléart werden.

Ungeklért ist jedoch noch, warum es in Tiefen zwischen 0.3 m und 1.0 m zu hohen
Widerstinden kommt, darunter jedoch nicht. Aufgrund der gro3en hydraulischen Durchlédssigkeit
der Sande erscheint es unwahrscheinlich, dass es nach Regenfillen auch zu einer Sittigung des
Grobsandes kommt. Der Tonhorizont behindert den Abfluss von Regenwasser nach unten, er
begiinstigt jedoch in niederschlagsarmen Zeiten die Austrocknung der oberen Sandschicht, was
zum Zeitpunkt der Messung (Juni) offensichtlich der Fall war.

Erginzende GPR Sondierung

Bei der Probennahme am Profilpunkt x=3 m wurde in 98 cm Tiefe ein nur 2 c¢m michtiger
Tonhorizont vorgefunden. Da dieser fiir die Durchfeuchtung des Bodens von erheblicher
Bedeutung ist, wurde dessen Verbreitung entlang des SIP-Profils mit GPR-Sondierung bestimmt.
Im Radargramm (Abb. 6.3.2.11) kann der Tonhorizont durchgehend vom Profilanfang bis zur
Profilmitte (x=4 m) nachgewiesen werden. Danach ist allenfalls noch ein leichter
Materialwechsel zu beobachten, was sich bei der Probennahme am Profilpunkt x=6 m auch
bestitigte.

Profil x /m

Tonhorizont

20 \ 1

Zeit /ns
Tiefe /m

40 H

-

Abb. 6.3.2.11: Radargramm entlang des SIP-Profil. In etwa einem Meter Tiefe zeigt das
Radargramm einen zum Profilanfang hin abfallenden Reflektor, der vom Ton herriihrt. Zwischen
2.5 mund 4.5 m weist der Kompost eine erhohten Wassergehalt auf. Parameter: 400 MHz, Offset
von 0.5 m wurde nicht korrigiert, angenommene Ausbreitungsgeschwindigkeit: 0.1 m/ns.
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Einfluss des Messfehlers auf Genauigkeit der Permeabilititsschitzung nach Borner

Im Kapitel 2.4 wurde eine Methode vorgestellt, die eine Permeabilititsabschitzung an
Sandsteinen auf der Basis der von der Oberfldache her zerstorungsfrei gemessenen Impedanzen
erlaubt. Nach Pape et al. (1987) entwickeln Sandsteine wihrend ihrer Diagenese eine fraktale
Struktur der inneren Oberfliche. Das Nebeneinander von kleinen, mittleren und gro3e Strukturen
bedingt, dass das Polarisationssignal sich aus der Uberlagerung unterschiedlichster
Relaxationszeiten zusammensetzt. Geophysikalisch messbarer Ausdruck hierfiir ist eine
konstante Phase unter- und oberhalb von 0.15 Hz (Borner et al., 1996).

Die Phasenspektren der tieferliegenden Sande in Liibars weisen im betrachteten Frequenzbereich
ebenfalls eine nahezu konstante Phase auf. Es kann daher angenommen werden, dass auch hier
eine dhnliche fraktale innere Oberfliche vorliegt wie bei vielen Sandsteinen und folglich die
Permeabilitdtsabschitzungsmethode auch hier erfolgreich angewandt werden kann.

Dieser Uberlegung folgend haben bereits Weller et al. (1996) Permeabilititen an
Lockersedimenten bestimmt. Da sich jedoch die spektrale Phasenmessung mit der verwendeten
Apparatur (Phonix V5) meist als zu ungenau erwies, wurde ein Phasenwert aus dem LFE-Wert
des Betrages berechnet. Allerdings war der dabei beriicksichtigte Frequenzbereich (0.25 Hz - 4
Hz) nur sehr schmal. Die Verifikation der Phasenkonstanz iiber einen weiteren Frequenzbereih
steht noch aus.

Kemna (2000) geht noch einen Schritt weiter, indem er die Methode auf teilgesittigte Sande
anwendet. Da diese Vorgehensweise im Labor noch nicht verifiziert wurde, ist die
Zuverldssigkeit der Ergebnisse noch unklar.

Im Folgenden soll fiir einen Ort in /.3 m Tiefe unter dem Profilpunkt 3 m ein k-Wert abgeschitzt
werden. Tabelle 6.3.2.2 stellt die Messwerte, die notwendigen Annahmen und das rechnerische
Ergebnis zusammen. Der Fehler des Ergebnisses wird bestimmt von drei Quellen:

1. Giltigkeit des petrophysikalischen Gesteinsmodells,
2. Unsicherheit der Annahmen,
3. Fehler der Feldmessung,

Ausgehend von der nachgewiesenen Phasenkonstanz der Sande, nehmen wir die Giiltigkeit des
Gesteinsmodells hier a priori an. Als Messfehler kann der Anpassungsfehler der 2D-
Modellierung verwendet werden. Fiir 6 Parameter sind Annahmen zu machen. Da diese nicht
gemessen wurden,sind diese mit erheblichen Unsicherheiten behaftet. Wichtiger als ein exaktes
Endergebnis ist hier jedoch die Abschitzung des Fehlerbeitrags der IP-Messung. Hierfiir gentigt
es, dass die Annahmen ungefihr stimmen. Dass dies tatsdchlich so ist, dafiir spricht, dass die vier
numerischen Ergebnisse im Bereich des fiir unverfestigt tonarme Sande zu erwartenden liegen.
Vernachléssigt man den Fehlerbeitrag seitens der Modellvorstellung und seitens der Annahmen,
dann kann der Beitrag seitens des Messfehlers leicht abgeschitzt werden. Geht man von einer
Maximalfehlerfortpflanzung aus, dann sind sdmtliche Parameter des Ergebnisses immer noch gut
bestimmt. Wir konnen sogar sagen, dass der Fehler des Ergebnisses primér von der Giiltigkeit
des Modells und der Annahmen bestimmt wird.
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Messwerte: Annahmen: Ergebnis:
w,=1Hz o, =01S/m F=28%02
plw,)=200 2m *1.9% S, =03 S, =3.0 +0.4 (um)’
o w, )=-0.4=%0.05 Grad [=0.02 k =6 +3 Darcy
n=2 @ =0.46 £0.03
m=1.3
a=1

Tab. 6.3.2.2: Schitzung der hydraulischen Permeabilitit eines teilgesittigten Sandes auf der
Basis dessen komplexer spezifischer elektrischer Leitfdhigkeit. m=1.3 unverfestigter Sand
(Schon, 1996). Der Ergebnisfehler beriicksichtigt nur den Beitrag durch den Messfehler.

Diskussion

Die elektrischen Messungen konnten den Tonhorizont nicht auflésen. Seine Wirkung auf den
Betrag des spezifischen Widerstandes im Bereich des oberen Sandhorizontes ist jedoch stark.
Die Existenz eines schlechten Leiters kann vielféiltige Ursachen haben, einer wire ein
Lithologiewechsel. Die gefundene 2D-Verteilung des Frequenzparameters cjp verneint jedoch die
Existenz eines Lithologiewechsels zwischen dem schlecht leitenden Horizont und der darunter
liegenden Schicht.

Ein hoher Widerstandskontrast gepaart mit einem konstanten Frequenzparameter ist vielmehr als
Wechsel der Durchfeuchtung zu werten. Da das Auftreten von Tonhorizonten im
Untersuchungsgebiet bekannt war, hiitte man hieraus sogar die Existenz eines Tonhorizontes, an
der Basis des schlechten Leiters, postulieren konnen.

Auf diese Weise erklirt sich dann auch, warum der Parameter ¢p unterhalb des Tons kleinere
Werte aufweist als dariiber, ndmlich aufgrund der groBeren Durchfeuchtung des tieferliegenden
Sandhorizontes. Am Profilende, wo der Ton nicht mehr vorhanden ist, sind auch nur noch
geringe tiefenabhiingige Widerstands- und ¢y -Anderungen zu beobachten.

Es wire lohnend, anhand von Wiederholungsmessungen die iiber das Jahr verteilt sind, die
Veridnderungen zu beobachten und das Erklarungsmodell jeweils zu iiberpriifen.
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6.3.3 2D-Multifrequenz Inversion (Berlin-Schonholz)

Das Testgebiet Schonholz liegt auf dem ehemaligen innerstiddtischen Berliner Mauerstreifen,
unmittelbar nordostlich der S-Bahnstation Schénholz im Bezirk Pankow (Abb. 6.3.3.1). Obwohl
die oberirdischen Grenzbefestigungsanlagen bereits kurz nach dem Mauerfall (1989) entfernt
wurden, trifft man dicht unter der Erdoberfliche noch auf eine Vielzahl von Fundamenten, deren
Bestandteile (meist Beton) sich typischer Weise parallel zum ehem. Grenzverlauf orientieren.
Obwohl es bisher nicht zu einer Bebauung kam, sind von Seiten der Stadt Versorgungsleitungen
(Kabel und Rohrleitungen) verbracht wurden. Diese konnen teilweise anhand von
Revisionsschichten in ihrem Verlauf lokalisiert werden. Das Gebiet wird von einem Asphaltweg
(Buddestrale) und einer Vielzahl intensiv genutzter ,,Trampelpfade” durchzogen. Zeitweilig
diente das Gebiet als ,,wilder* Schuttablageplatz.

Die komplexe aktuelle Situation im Untergrund ist nur unvollstindig bekannt. Ein Kurzprofil
sollte daher kldren, inwieweit SIP-Tiefensektionen geeignet sind, um die Wissensliicken zu
schlieBen. Zu diesem Zweck wurde eine SIP256B Dipol-Dipol Vermessung (a=0.5 m) senkrecht
zum ehemaligen Mauerverlauf (Abb. 6.3.3.1) durchgefiihrt. Es standen 16 Remote Units zur
Verfiigung. Insgesamt wurden auf dem Kurzprofil Messungen mit 14 Frequenzen zwischen
76 mHz und 468 Hz durchgefiihrt.

Die Inversionsrechnungen erfolgten fiir jede Frequenz unabhingig von den anderen. Es wurden
ausschlieBlich die Standardeinstellungen des RES2DINV Programms (V.3.44) verwendet. Von
den gemessenen Daten wurden nur die nicht reziproken Konfigurationen beriicksichtigt. Von
diesen fanden jedoch ausnahmslos alle (d.h. ohne vorherige Selektion bzw. Gewichtung)
Verwendung. Zur Inversion der niedrigen und mittleren geniigten drei, fiir die hohen Frequenzen
vier Iterationsschritte fiir eine hinreichend genaue Anpassung der Daten. Die hoheren
Frequenzen werden deutlich schlechter angepasst (Abb. 6.3.3.2).

In Abbildung 6.3.3.3 wird ein Teil der Inversionsergebnisse dargestellt. Da sich die
Widerstandsbetrdge in dieser Art der Darstellung nur sehr geringfiigig voneinander
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Abb. 6.3.3.1: Lageplan des Teststandortes Schonholz (Berlin, Pankow).
Blau: Bereich des ehemaligen Mauerstreifen.
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unterscheiden, geniigt die Wiedergabe einer Frequenz. Die Phase zeigt hingegen eine deutliche
Variation wie der Vergleich fiir 76 mHz, 10 Hz und 125 Hz offenbart. Generell kann mit
zunehmender Frequenz ein Anwachsen der Phase beobachtet werden. Zudem tritt eine deutliche
Anomalie hervor, die offensichtlich von einem kleinen, aber stark polarisierbarem Objekt
verursacht wird. Die Oberkante dieses Objekts befindet sich in einer Tiefe von ~0.6 m unterhalb
des Profilpunktes x=3 m. Phasen von bis zu -5° (40 Hz) legen nahe, dass es sich hierbei um ein
Metallrohr handelt. Anhand von Revisionsschichten kann auf ein Entwisserungsrohr
geschlossen werden.

Die starken IP-Effekte sind ein Beleg dafiir, dass es nicht vollstdandig isoliert verlegt wurde. Der
Betrag des Widerstandes zeigt mit zunehmender Tiefe eine deutliche Abnahme. Diese kann
jedoch nicht zwingend mit dem Rohr in Verbindung gebacht werden. Vielmehr legt die auch an
anderen Profilpunkten auftretende Abnahme sowie die auch im Minimum noch bei 100 2m
liegenden Widerstdnde eher nahe, dass die Abnahme mit der in dieser Tiefe angetroffenen
Grundwasseroberflidche in Verbindung steht.
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Abb. 6.3.3.2: Mittlere Anpassungsfehler des 2D-Inversionsergebnisses in Abhédngigkeit von der
Frequenz, getrennt nach Betrag und Phase.
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Abb. 6.3.3.3: Ergebnis der 2D-Inversion (RES2DINV) in Schonholz (6.5.2001). Oben: Betrag
des spez. Widerstandes, unten: [P-Phase fiir drei Frequenzen (76 mHz, 10 Hz, 125 Hz).
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Anpassung der wahren Widerstandsspektren mit dem Linear Phase Modell

Die Verteilung des Parameters ¢p stimmt erwartungsgemill weitgehend mit dem Ergebnis der
Inversion bei / Hz iiberein. Das Abflussrohr zeichnet sich anhand der groBen Phasenwerte (-4°)
deutlich vom geringer polarisierbaren Umfeld ab. Das Umfeld weist Phasenwerte von -0.4° auf.

Der cpp Parameter zeigt ein vom ¢p Parameter vollig abweichendes Bild. Offensichtlich sind die
Parameter unkorreliert und damit gut gewihlt. Bemerkenswert ist, dass das Rohr nicht einmal
ansatzweise in Erscheinung tritt. Oberflichennah werden geringfiigig hohere Werte beobachtet
als in mittlerer Tiefe.

Wie erwartet tritt das Rohr als RMS-Anomalie in Erscheinung. Das Cole-Cole-dhnliche
Spektrum des Abflussrohres lédsst sich mit dem LPAM nur schlecht anpassen.

An der Basis der Tiefensektion treten, aufgrund des zunehmenden Messfehlers, die grofBten
Anpassungsfehler auf.

Alle Parameter zeigen oberflachenah schwache Anomalien. Es ist davon auszugehen, das sich
hier der Einfluss der eng stehenden metallischen Elektrodenspief3e bemerkbar macht.
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Abb. 6.3.3.4: FErgebnisse des Fittings mit Linear Phase Modell, angewandt auf die
Inversionsergebnisse von Schonholz.
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6.4.1 Einsatz der geoelektrischen Referenztechnik
6.4.2  Teststandort Schonholz
6.4.2.1 Eigenschaften des Storfeldes

Die spektralen Tiefensektionsmessungen in Schonholz (Kap. 6.3.3) wurden durch erhebliche
Storspannungen erschwert. Um deren Herkunft aufzukldren und deren Eigenschaften besser zu
verstehen, wurde das Storfeld entlang des selben Profils erneut, jedoch ohne Stromeinspeisung,
registriert (Abb. 6.4.1.1). Auffillig am Ergebnis ist, dass entlang des nur acht Meter langen
Profils so unterschiedlich hohe Storpegel auftreten. Die hochsten Pegel (76 mV/m) treten am
Profilanfang (Westen) auf. Da die Storsignale rdumlich gut korreliert sind, konnen zwischen
allen Dipolen stabile Ubertragungsfunktionen berechnet werden (Abb. 6.4.1.2). Die
Ubertragungsfunktionen sind frequenzunabhiingig und weisen bei 76 mHz die kleinsten
Vertrauensbereiche auf. Zur Charakterisierung des Storfeldes entlang des Profils geniigt es
daher, die Ubertragungsfunktionen fiir eine einzige Frequenz, eben 76 mHz, samt des
zugehorigen Vertrauensbereichs aufzutragen (Abb. 6.4.1.3). Als Bezugskanal (Input) wird
jeweils der westlichste Dipol des Profils verwendet. Wihrend die relativen Amplituden auf den
ersten zwei Metern des Profils etwa konstant hohe Werte, nahe eins, aufweisen, fallen sie
zwischen dem zweiten und dem vierten Profilmeter rapide auf weniger als 5 % ab und verharren
dann auf diesem niedrigen Niveau.

Man kann dieses Verhalten folgendermafBlen erkldaren. Die Quelle des Storfeldes ist ein
pulsierender Strom in dem im Kapitel 6.3.3 erwihnten Metallrohr. Das zugehorige elektrische
Feld ist parallel zum Rohr orientiert und steht damit etwa senkrecht zum Profil. Zum einen
nimmt die Storfeldamplitude mit zunehmendem Abstand vom Rohr, geometrisch bedingt, ab.
Zum anderen konnte das Profil, aufgrund der schwierigen Bodenverhiltnisse, nicht exakt
senkrecht zum Rohr ausgerichtet werden. Wihrend es in der zweiten Profilhélfte fast exakt
senkrecht zum Rohr stand, wies es iiber dem Rohr einen Winkel auf.

Wenngleich trotzdem die grofiten Amplituden des Storfeldes genau iiber dem Rohr auftreten und
dieses damit als Quelle nachweisen, bleibt noch unklar, warum darin {iberhaupt Storstrome
flieBen. Hinweise hierfiir liefern moglicherweise folgende Beobachtungen:

e bei der Frequenz des DB-Bahnstromes von /6> Hz tritt das Storsignal nur im korrelierten
Signalanteil auf (Abb. 6.4.1.2, rechts),

e die Zeitreihendarstellung (Abb. 6.4.1.1) zeigt einen stufenartigen Storspannungsverlauf,

e die Ubertragungsfunktion des Storfeldes ist im gesamten Frequenzbereich konstant
(Abb. 6.4.1.2, links).

Ganz offensichtlich setzt sich das Storsignal aus einem //f-Anteil und einem 16*° Hz-Anteil
zusammen. Ersterer diirfte vom S-Bahnbetrieb herrithren. Da die Ziige mit Gleichstrom betrieben
werden und die Fahrgeschwindigkeit iiber die Stromstidrke geregelt wird, kommt es zwangslaufig
zu dem beobachteten treppenartigen Verlauf. Da vermutlich gleichzeitig mehrere Ziige ihre
Energie aus der selben Stromschiene beziehen, treten Schaltflanken in dichter Folge (alle 2-5 s)
auf. Hierzu gehort ein charakteristisches Spektrum mit einem Maximum unterhalb von 0.08 Hz
und //f~Amplitudenabfall (Telegraphen Rauschen).
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Auffillig ist, dass die Ubertragungsfunktion im gesamten Frequenzbereich konstant ist. Da die
S-Bahnstrecke in nur etwa 70 m Abstand vom Messort verlduft, die néchstgelegene
Bundesbahnstrecke hingegen in etwa 6 km Abstand am Lehrter Bahnhof verliduft, wire im ersten
Fall ein inhomogenes, im zweiten Fall ein homogenes Storfeld zu erwarten.
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Abb. 6.4.1.1: Registrierbeispiel vom Profil 1. Dargestellt sind sdmtliche 16 iiber einen Zeitraum
von etwa 1 Minute registrierten Zeitreihen. Die groten Amplituden treten am Profilanfang in
den Messkanilen 1-6 auf. Die hohe Kohérenz der Signale ist klar erkennbar. Der Frequenzgehalt
reicht von 0 Hz bis 20 Hz. Die Dipolldngen betrugen jeweils 0.5 m.
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Abb. 6.4.1.2: Die Ubertragungsfunktion (links) zwischen dem 1. und 2. Dipol ist, wie die der
anderen, im Rahmen der Messgenauigkeit, unabhingig von der Frequenz. Das S/R-Verhiltnis
(rechts) weist bei 76 mHz den grofiten Wert (200) auf, nimmt dann jedoch zu hdoheren
Frequenzen (20 Hz) auf 20 ab.
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Abb. 6.4.1.3: Ubertragungsfunktion des Storfeldes (76 mHz) entlang des Profils 1 in Schonholz
(6.5.2001). Die Ubertragungsfunktionen aller Registrierungen wurden bezogen auf den ersten
Dipol des Profils (x=0.25 #20.25 m).

Gegen die Existenz von zwei unterschiedlichen Ubertragungsfunktionen spricht jedoch das
grofe S/R-Verhiltnis (~200) bei 16*® Hz. Die Eigenschaften des Rohres konnen auch die
beobachtete frequenzinvariante und sehr stabile Ubertragungsfunktion erkliren. Da die
Rohrleitung iiber lidngere Strecken (>/00 m) parallel zur S-Bahn verlduft und wie die starken
Polarisationseffekte zeigen (vgl. Kapitel 6.3.3), nicht vollstdndig isoliert ist, kann sie sdmtliche
Storstrome des Untergrund wirksam kanalisieren (current channeling). Dies sollte dann auch fiir
den Bundesbahn Fahrstrom gelten. In einem geringen Abstand zum Rohr dominieren die
gebiindelten Felder und es gibt nur noch eine einzige Ubertragungsfunktion mit den genannten
Eigenschaften. Abbildung 6.4.1.4 zeigt die geschitzten Vertrauensbereiche der Widerstande der
Tiefensektion sowohl fiir die Anordnungen bei denen der Stromdipol westlich vom
Spannungsdipol liegt, als auch fiir die hierzu reziproken Konfigurationen. Da die
Storspannungen am Profilanfang groBer sind als am Profilende, weisen die reziproken
Konfigurationen im Mittel groere Messfehler auf.
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Abb. 6.4.1.4: Auf dem Profil 1 (Schonholz) bei einer Messfrequenz von /45 mHz gemessene
Vertrauensbereiche der Widerstandstiefensektion. Links: Die Stromdipole sind dem Profilanfang
niher als die verwendeten Spannungsdipole. Rechts: Die reziproke Konfiguration weist aus dem
im Text genannten Griinden einen groBeren Messfehler auf als die reguldre Anordnung. Der
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6.4.1.2 Spektrale Widerstandsmessung mittels Referenztechnik

Die Erkenntnisse und Hypothesen aus dem vorherigen Kapitel sollen nun genutzt werden, um zu
kldren, ob die im Kapitel 6.3.3 beschriebene spektrale Tiefensektionsmessung durch den Einsatz
der Geoelektrischen Referenztechnik noch genauer werden wiirde. Da die Referenztechnik fiir
die SIP-256B Apparatur zum Zeitpunkt der Messungen noch nicht implementiert war, wurde
hierfiir eine Apparatur vom Typ SIP-Fuchs I eingesetzt. Mit dieser Apparatur kann diese Frage
jedoch nur exemplarisch untersucht werden, da der Messfortschritt ungleich geringer ist.

Fiir die Messungen wurde eine Dipol-Dipol Anordnung (n=2, a=4 m) gewihlt. Die schwierigen
Bodenverhiltnisse erzwangen wieder den Einsatz von StahlspieBen. Um deren Rauschbeitrag
moglichst vernachlissigen zu konnen, wurde eine 8-fach groBere Dipolldnge gewihlt, als bei den
Messungen mit der SIP-256B auf dem Profil 1. Die Anlage der Messanordnung (Abb. 6.3.3.1)
wurde so gewdhlt, dass das zuvor in den Daten der SIP-256B gefundene metallische Rohr
hinsichtlich der hiervon ausgehenden Polarisationserscheinungen erfasst wurde. Der
Spannungsdipol U, wurde jedoch parallel zum Rohr ausgerichtet. Die Referenzstation befand
sich nordlich, in 40 Meter Abstand, von der Basisstation. Die zugehorigen orthogonalen, vier
Meter messenden Spannungsdipole, wurden ebenfalls direkt iiber dem Rohr platziert, um die
Storspannungen bestmoglich zu erfassen.

Repriisentation der Signalanteile von U, im Zeitbereich

Im Kapitel 4.3 wurden die verschiedenen Signalanteile von Uy nur im Frequenzbereich
dargestellt. Diese Form ist fiir eine quantitative Beurteilung von monofrequenten Storsignalen
gut geeignet. Bei multifrequenten Storsignalen, wie sie am Standort Schonholz auftreten, ist es
moglicherweise hilfreich, die Signalanteile auch als Zeitreihe darstellen zu konnen.

Die Ausgangsgroflen hierfiir sind die Fourier-Koeffizienten der Teilzeitreihen aller Messkanéle
Uo(f; ) Un(f;) UL(f;)
und die Ubertragungsfunktionen

Z(f; ) T(f; ) T,(f;)

die mittels der Kohdrenzanalyse aus den Zeitreihen berechnet wurden. Hierbei indiziert
ie{l,..,N} die N Teilzeitreihen jedes Messkanals und je{l..,M} die M Fourier-

Koeffizienten jeder Teilzeitreithe. Hieraus konnen der linear aus den Eingangskanilen
vorhersagbare Signalanteil

Ug"i(fj )=Z(fj)li(fj )+Tx(fj)ij(fj )+T»,(fj)U;:»,(fj) “Predicted Uy*
und der Storspannungsanteil

TP (f)=T o f, )ULCf )+T(f,)UL(F,) “Predicted Tellurics”

in U, berechnet werden.

Bei der Berechnung der Zeitreihen ist zu beachten, dass die drei Ubertragungsfunktionen eine
N-fach geringere spektrale Auflosung besitzen als die Koeffizienten der Rohspektren der
Gesamtzeitreihen. Folglich miissen zunéchst die einzelnen Teilzeitreihen berechnet werden
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. idt
Uy (1)

(i-1)dt

= FFT U () ) UL, ), UL ()},

um diese dann, durch einfaches Aneinanderhéngen, zur Gesamtzeitreihe vereinigen zu konnen:

uli(t)

dt
0’

LG iy i
Uo(t)o - Uoj(t)‘(i—])dt’

ooy

upte)|

Ndt

(N—1)dt

Auf analoge Weise kann auch TP(t) ermittelt werden.

Alle noch fehlenden Signalanteile konnen schlieBlich hieraus durch einfache Differenzbildung

im Zeitbereich berechnet werden:

Ug(t)=T"(1)
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Abb. 6.4.1.5: Ergebnis der trivariaten
Kohirenzanalyse einer Registrierung am
Teststandort Schénholz bei einer
Messfrequenz von 0.73 Hz.
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Uyt)-Uj(t) Nicht vorhersagbarer Signalanteil von U,

Abbildung 6.4.1.5 zeigt exemplarisch eine Registrierung (0.73 Hz) und das Ergebnis der
trivariaten Kohédrenzanalyse von Uj. Die so bestimmten Signalanteile wurden sowohl in der
Frequenz- als auch in der Zeitbereichsreprisentation dargestellt. Die Storsignalminderung ist
augenfillig und betrifft nicht nur einzelne Frequenzen. Aus der spektralen Darstellung der selben
Registrierung kann die Erhohung des S/R-Verhiltnisses bei der Messfrequenz mit /0 angegeben
werden. Im Zeitbereich unterscheidet sich der erklarbare Storsignalanteil in charakteristischer
Weise vom nicht erkldrbaren Anteil.

Das Rauschniveau ist mit 7100 ¢V /+ Hz immer noch deutlich groBer als das Eigenrauschen des

Messgerites. Es konnte sich daher lohnen, diese vom Bahnstrom unabhingige Storquelle zu
suchen, zu registrieren und fiir eine noch weitergehendere Datenverbesserung zu nutzen.
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Vergleich der Ergebnisse ohne und mit Referenztechnik

In Abbildung 6.4.1.6 sind die Ergebnisse der uni- und bivariaten Widerstandsmessung fiir
samtliche Frequenzen dargestellt. Wie erwartet ist die Streuung der Messwerte bei der bivariaten
Auswertung signifikant geringer. In Abbildung 6.4.1.7 sind sowohl die Messfehler fiir beide
Auswertemethoden als auch die relative Verbesserung gegeniiber der univariaten Auswertung
dargestellt. Verbesserungen ergeben sich bei fast allen Frequenzen, vor allem aber dort wo die
Storamplituden am grofiten sind, ndmlich unterhalb von /0 Hz und bei 50 Hz. Uberraschend ist,
dass fiir die Messung bei /12 Hz keine Verbesserung erzielt wird, obwohl diese aufgrund der
begrenzten spektralen Auflosung (726 Hz) von dem erhohten Storpegel bei / 6*” Hz beeinflusst
sein sollte. Ein Erklirung hierfiir wiire, dass im Moment der Messung der Storpegel bei 16 Hz
gering war. Hierfiir spricht, dass der Vertrauensbereich der univariaten Datenanalyse nicht hoher
ist als bei den benachbarten tieferen Frequenzen. Eine andere Erkldrung wire, dass bereits der
Einfluss des 50 Hz Storfeldes wirkt. Dass diese Storfrequenz die gleiche Ubertragungsfunktion
aufweist wie die der beiden Bahnstrome, war aus den niederfrequenten Messungen im
vorherigen Kapitel nicht zu entnehmen.
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Abb. 6.4.1.6: Verbesserung eines SIP-Widerstandsspektrums durch Einsatz der Referenztechnik.
Parameter der Messung:  Schonholz  (SIP-Fuchs), Dipol-Dipol (a=4m, n=2).
Stromstérke: 2.05 mA.
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Abb. 6.4.1.7: Links: Geschitzte Vertrauensbereiche der Widerstandsmessung mit und ohne
Referenztechnik. Rechst: Die relative Verbesserung der Messgenauigkeit durch Referenztechnik.
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Fazit

¢ Die geoelektrische Referenztechnik erweist sich als sehr wirksam um die Qualitit stark
gestorter spektraler Messungen zu verbessern.

e Verbesserungen werden sowohl in Gegenwart natiirlicher Storfelder als auch in Gegenwart
technischer Storfelder erzielt.

e Der Grad der Verbesserung weist hiufig Werte von 4-fach, fiir einzelne Frequenzen bis zu
15-fach, auf. Ein vergleichbar hohes MaBl an Verbesserung mittels ldngerer
Registrierzeiten oder einer leistungsfihigeren Stromquelle zu erreichen, diirfte im
Routineeinsatz nicht moglich sein.

e Die groBiten Verbesserungen werden vorzugsweise bei den Frequenzen erzielt, die die
grofiten Storamplituden aufweisen. Daher gibt es eine Tendenz zu etwa gleich groflen
Vertrauensintervallen.

e Die Referenztechnik fiihrt nicht nur zu kleineren Vertrauensbereichen und glatteren
Widerstandsspektren, sondern insbesondere auch niher an die wahren Werte.
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6.4.2 Teststandort Liibars

Im Folgenden soll die Referenztechnik angewandt werden, um die erfolgreiche Bearbeitung
folgender Zielstellungen zu ermdoglichen:

* Anwendung der reziproken Schlumberger Konfiguration. Diese Anordnung weist das
Potential fiir einen hoheren Messfortschritt auf. Sofern mehrere Messkanile verfiigbar
sind, konnen diese genutzt werden, um das Potential des Stromdipols gleichzeitig an
mehreren Orten zu messen,

¢ Hinreichende Messgenauigkeit fiir SIP-Messungen auch in Gegenwart von Storpegeln, wie
sie innerhalb von Wohnsiedlungen typischerweise angetroffen werden.

Statistischer Messfehler bei Verwendung der reziproken Schlumberger Konfiguration

Zunichst soll die Abhingigkeit des relativen Fehlers des spezifischen Widerstandes dp von der
Stiarke des Storfeldes fiir den homogenen Untergrund abgeleitet werden. Ausgehend von dem
Geometriefaktor K fiir die reziproke Schlumberger Anordnung,

:n(LZ—aZ) —

K mit L=MN, a=AB
4a

und den bekannten Zusammenhidngen zwischen dem Messfehler Ap, der Kohirenz y und der
Stor- R, Mess- Uy und Nutzsignalamplitude U ,

AN 2
AU 2 2 2 U ’YZ A
Ap=K —, AU =F(1-v(U,1))|U|, —| = , Ul=lU
p=K= (1-v(U,1))] (Rj Pt uly
folgt die gesuchte Beziehung:
Sp = Ex| #L(L=a’) [’ mitE,=R/L 6.4.2.1)

- p|I| 4a

F steht hier fiir den Fischer-Faktor, der, wie im Kapitel 4 erldutert, den Freiheitsgrad der
Messung beriicksichtigt und Ey steht fiir die elektrische Feldstdarkendichte des Storsignals. Die
Gleichung liee sich auch fiir die Referenztechnik erweitern. Hier soll jedoch nur interessieren,
dass der Messfehler mit der 3. Potenz der Linge des Spannungsdipols L sehr stark anwéchst.

Vorversuche zur Klidrung der Storfeldeigenschaften

Fiir die Messungen wurde der Standort Liibars ausgewéhlt. Dieser Standort und die Ergebnisse
einer SIP-Tiefensektionsmessung wurden bereits im Kapitel 6.3.2 beschrieben.

Die richtige Wahl des Ortes fiir die Referenzstation ist entscheidend fiir den Erfolg der
Anwendung der Referenztechnik. Wie bereits erwihnt, soll die Referenzstation moglicht weit
entfernt von der Basisstation gelegen sein, um systematische Fehler zu minimieren.
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Abb. 6.4.2.1: Anordnung der reziproken
Schlumberger Konfiguration und der
Referenzstation am Teststandort Liibars.

Ein zu groBer Abstand konnte jedoch mit einer
geringeren Kohidrenz des Storfeldes und damit mit
einer geringeren Effizienz der Referenztechnik
einhergehen. Innerhalb einer Siedlung muss mit einer
Vielzahl unabhingiger und zeitlich variabler
Storquellen gerechnet werden. Ein giinstiger Ort fiir
die Referenzstation kann daher nicht prognostiziert
werden. Dieser muss vielmehr durch Testmessungen
gesucht werden. Die Zahl der verfiigbaren Standorte
ist jedoch bei einer dichten Bebauung meist stark
eingeschrinkt. Abbildung 6.4.2.1 zeigt die Lage der
reziproken Schlumberger Konfiguration und die
letztendlich gewihlte Position der Referenzstationen.
Wie zuvor wurden fiir die Potentialmessungen
MetallspieBe verwendet. Die Spannungsdipole der
Referenzstation hatten eine Linge von 9.5 Metern.

Als Vorbereitung auf die Widerstandsmessungen
wurde  zundchst eine  Registrierung  ohne
Stromeinspeisung durchgefiihrt. Die Abbildungen
6.4.2.2 zeigen die Ergebnisse der einfachen (links)
und der bivariaten Kohidrenzanalyse (rechts). Dass
die bivariate gegeniiber der univariaten Analyse keine
weitere Erhohung des Signal- zu Rauschverhéltnisses
erbringt, hat seine Ursache wahrscheinlich darin, dass
beide Referenzkanile anndhernd dasselbe Storsignal
registrieren.

Eine hohe Kohirenz der Eingangskanile bedingt
fehlerhafte Ubertragungsfunktionen. Insbesondere
sind die hieraus berechneten Amplituden der
einzelnen Signalanteile teilweise grofer als die
Gesamtsignalamplitude von Uj.

Bei fast allen Frequenzen betrdgt das Signal- zu
Rauchverhiltnis 5, bei den technischen Frequenzen
treten Werte von iiber 20 auf. Vergleicht man dieses
Ergebnis mit dem Eigenrauschen des Messgerites
(Kap. 5.5), dann stellt man fest, dass das S/R-
Verhiltnis doch um mehr als den Faktor /0 hinter
dem technisch Moglichen zuriickbleibt. Eine
Erklarung hierfir wird am Ende des Kapitels
gegeben.
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Abb. 6.4.2.2: Ergebnis der uni- und bivariaten Kohédrenzanalyse von Uy(f). Die Referenzstation
(zwei orthogonale Dipole mit je 9.5 m Linge) befand sich in 35 m Entfernung. Die Messung
wurde ohne Wechselstromeinspeisung durchgefiihrt. Die Spannungsdipolweite der reziproken
Schlumberger Konfiguration betrug 2 mal 4.22 m. Neben dem Amplitudenmaximum bei 50 Hz
treten eine Reihe kleinerer Aliasfrequenzen auf. In der linken Abbildung fallen die gelben
Symbole mit den roten zusammen und sind daher kaum zu erkennen.

Widerstandsmessungen

Die Stromstédrke betrug bei den grolen Auslageweiten (/.78-7.5 m) zwischen 35-38 mA und bei
den beiden kleinsten Weiten (1.0 m, 1.33 m) 8§ mA bzw. 15 mA. In Abbildung 6.4.2.3 sind die
Ergebnisse der uni- und bivariaten Kohédrenzanalyse exemplarisch fiir eine Registrierung mit
einer Messfrequenz 0.73 Hz einander gegeniibergestellt.
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Abb. 6.4.2.3: Ergebnisse der uni- und bivariaten Kohidrenzanalyse von Uo bei einer
Auslagenweite MN/2=7.5 m und einer Messfrequenz von 0.73 Hz.
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Die Nutzsignalamplitude betrdgt 200 mV. Bei dieser Frequenz weist das Storsignal eine
Feldstirkendichte von 70 uV/(m+/Hz) und das unkorrelierte Signal eine von

15 4V /(m~ Hz ) auf. Wiederholt man die Messungen iiber mehrere Stunden, dann stellt man

fest, dass der Storspannungspegel um bis zu 300% variiert.
Ergebnisse der SIP-Sondierung unter Verwendung der Referenztechnik

Oberflichennah steigen die scheinbaren Phasen mit zunehmender Frequenz deutlich an
(Abb. 6.4.2.4, oben). Mit zunehmender Auslagenweite werden sie jedoch kleiner und weitgehend
unabhingig von der Frequenz. Diese Beobachtung konnte auch bei der Tiefensektionsmessung
im Kapitel 6.3.2 gemacht werden. Geringe Unterschiede rithren daher, dass die Messanordnung
eine andere ist und etwa 3 m weiter Ostlich liegt.

Wie zu erwarten, sind die Phasenspektren fiir die kleinen Auslageweiten sehr glatt. Da die
Messfehler jedoch etwa kubisch mit der Auslagenweite anwachsen (Gln. 6.4.2.1), d@ndert sich das
ab einer bestimmten Auslagenweite, hier bei MN/2 = 4.22 m, sehr abrupt. Deutlich tritt nun die
Streuung der Messwerte hervor und nimmt bei einer Auslagenweite von MN/2=7.5 m Ausmalle
an, die den wahren Verlauf oberhalb von /0 Hz nur noch erahnen lassen.

Die Anwendung der Referenztechnik vermindert die Streuung signifikant (Abb. 6.4.2.4, unten).
Aus den genannten Griinden ist dies jedoch nur bei den drei grofiten Auslageweiten augenfillig.
Der begrenzte Platz lie3 noch grolere Auslageweiten nicht zu.

Eine eingehendere Analyse der Messfehler ist anhand der geschitzten Vertrauensbereiche
moglich. Abbildung 6.4.2.5 zeigt die GroBe der Vertrauensintervalle mit und ohne
Referenztechnik in  Abhingigkeit von der Frequenz und der Auslagenweite. Obwohl die
Messfehler bei allen Frequenzen zu groBen Auslageweiten hin ansteigen, wird das Ergebnis der
univariaten Auswertung von der Frequenzabhingigkeit des Messfehlers dominiert. Wihrend der
Messfehler bei niedrigen Frequenzen (<5 Hz), bei fast allen Auslageweiten fiir spektrale
Messungen hinreichend klein ist, ist er zwischen /0 Hz und 200 Hz, als Folge der von den
Energieversorgungsleitungen ausgehenden Storungen, etwa 100-fach hoher.

Nach Anwendung der Referenztechnik zeigt die Verteilung der verbleibenden Messfehler ein
hiervon deutlich abweichendes Bild. Die Fehler bei den technischen Frequenzen sind nur noch
um etwa eine GroBenordnung erhoht. Das Bild wird jetzt starker von der Zunahme des Fehlers
mit der Auslagenweite bestimmt. Unakzeptable groBe Messfehler (>0.3°) treten nur noch bei
zwel Frequenzen der groBten verwendeten Auslagenweite auf.

Die erzielte relative Verbesserung ist in Abbildung 6.4.2.6 dargestellt. Griin hinterlegt sind die
Messdaten bei denen eine Verbesserung erzielt wurde, weil} solche bei denen sich nichts dnderte
und rotlich solche, bei denen sich eine geringfiigige (bis —30 %) Verschlechterung einstellte. In
diesen Fillen sollte auf die Anwendung der Referenztechnik verzichtet werden.
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Ohne Referenztechnik
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Abb. 6.4.2.4: Darstellung des scheinbaren Phasenspektrums von ps mit und ohne
Referenztechnik fiir alle vermessenen Auslageweiten. Verwendung fand eine reziproke
Schlumberger Anordnung. Die Streuung der Messwerte kann mittels Referenztechnik deutlich
verringert werden.
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Ohne Referenztechnik
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Abb. 6.4.2.5: Darstellung des statistischen Fehlers der Phasenmessung am Standort Liibars als

Funktion der Frequenz und Auslagenweite. Schlumbergersondierung mir reziproker Anordnung
der Elektroden. Unten: Ergebnis unter Hinzuziehung einer Referenzstation.
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Abb. 6.4.2.6: Mit Hilfe der Referenztechnik erzielte relative Minderung des statistischen
Messfehlers. Verbesserungen ergeben sich primér zwischen /0 und 7100 Hz, da dort die hochsten
Storpegel auftreten. Die schwarzen Punkte kennzeichnen Messwerte.

1D SIP-Inversion

Im Folgenden sollen die multispektralen Ergebnisse eindimensional invertiert werden. Natiirlich
werden hierzu die mit Hilfe der Referenztechnik verbesserten Messdaten verwendet. Wieder soll
dies ohne Zugrundelegung eines Leitfahigkeitsmodells geschehen. Hierfiir wurde das Programm
RESIXIP (INTERPEX) verwandt.

Grundsitzlich erfolgt dies in den gleichen Schritten:

1. 1D-Inversionsrechnung mit RESIXIP,

2. Sortierung der Inversionsergebnisse zu Spektren.

Bei der praktischen Durchfithrung ergaben sich jedoch einige unerwartete Komplikationen.
Wurden bei der Inversion alle Parameter (Widerstinde, Phasen und Schichtmichtigkeiten) frei
gelassen, dann war das Ergebnis physikalisch unsinnig. Trotz generell negativer Phasenwerte
zeigten zwei Schichten eine Zunahme des Widerstandes mit der Frequenz. Dieses Problem
konnte dadurch iiberwunden werden, dass zunichst nur die Widerstinde invertiert wurden und
erst danach die Phasen, wobei die zuvor bestimmten Widerstandswerte festgehalten wurden. Die
Anpassung wird hierdurch nur geringfiigig verschlechtert. Einfluss auf das Endergebnis nimmt
auch die Wahl der Schichtméchtigkeiten. Diese muss bei allen Frequenzen gleich sein, um ein in
sich konsistentes Ergebnis zu erhalten. Ein derartiges Problem ergibt sich bei der 2D-Inversion
nicht, da dort mit einem Gitter gearbeitet wird, das sich nur dann dndert, wenn sich die Anzahl
an Elektroden dndert. Die Schichtmichtigkeiten wurden bei / Hz bestimmt, da sich die
Widerstandsbetrige bei dieser Frequenz am besten anpassen lieen.



219 6.4 Einsatz der geoelektrischen Referenztechnik
Messdaten und beste Anpassung Modell
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Abb. 6.4.2.7: Exemplarische Darstellung der Messergebnisse bei einer Messfrequenz von 0.73
Hz sowie der hierfiir ermittelten besten Anpassung und des zugehorigen 1D-Inversionsergebnis.
Fiir die Messungen wurde eine reziproke Schlumberger Konfiguration verwendet.

Anders als das Programm RES2DINV, sieht das deutlich frither entwickelte 1D-Programm
RESIXIP keine Eingabe Phasenwerten Erlaubt sind PFE-Werte oder
Aufladefdhigkeiten. Das Problem ldsst sich aber 16sen, wenn man die Eigenschaft nutzt, dass
zwischen dem Phasen- und dem PFE-Werte eine lineare Beziehung besteht. Folglich wurde
anstelle des PFE-Wertes der Phasenwert eingegeben. Zuvor wurde noch das Vorzeichen
vertauscht, da sich ein positiver PFE-Wert (negative Steigung des Widerstandsbetrags mit der
Frequenz) proportional zum negativen Phasenwert verhélt. Der Proportionalitédtsfaktor ist dabei

von Vor.

unerheblich, da das Inversionsergebnis, bis auf diesen Faktor, stets dasselbe ist.

Es wurden nur die niedrigen Frequenzen bis einschlielich 23 Hz verwendet. Hohere Frequenzen
sind von EM-Effekten beeinflusst, die das verwendete Programm nicht beriicksichtigt und die
daher zwangsldufig zu falschen Ergebnissen fiithren wiirden.
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Abb. 6.4.2.8: Wahre Betrags- und Phasenspektren des spezifischen Widerstandes wie sie mittels
einer 1D SIP-Inversion ermittelt wurden.
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Der Verlauf der Sondierungskurve legt einen Dreischichtfall nahe (Abb. 6.4.2.7, links). Hierzu
miissen fiir jede Frequenz acht Unbekannte bestimmt werden (drei Widerstidnde, drei Phasen und
zwei Schichtmichtigkeiten). Dem stehen acht gemessene komplexwertige scheinbare
Widerstandsspektren gegeniiber.

Das Inversionsergebnis ist in Abbildung 6.4.2.8 wiedergegeben. Es stimmt ndherungsweise mit
den Ergebnissen fiir das siidlichen Ende der Tiefensektion (Kap. 6.3.2) iiberein. Wieder tritt
oberflichennah (1. Schicht) die groBte Frequenzabhingigkeit auf. Die zweite Schicht ist nur
hinsichtlich ihres Leitfdhigkeits-Dickeproduktes gut aufgeldst. Das Inversionsprogramm
versucht stets den Widerstand dieser Schicht auf /0 k£2m anzuheben und die Michtigkeit auf
10 c¢m zu verringern. Die Phase scheint hiervon kaum beriihrt zu werden. Sie ist klein zudem fast
frequenzunabhédngig. Der Halbraum weist im Mittel groflere Phasenwerte, aber eine geringere
Frequenzabhingigkeit auf als die 1. Schicht.

Der Vergleich der gemessenen mit den modellierten Werten, erlaubt eine Bewertung der Giite
der Anpassung (Abb. 6.4.2.9). Diese kann als gut bezeichnet werden. Nur wenige Modellwerte
weichen um mehr als 0.1° von den Messwerten ab.

Die Phasenabnahme des Halbraumspektrums zu hoheren Frequenzen hin wird durch eine
unvollstindige Anpassung der Messdaten hervorgerufen. Da die Modellierung der
2D-Tiefensektionsmessung (Kap. 6.3.2) signifikante laterale Inhomogenititen aufzeigte, war
nicht zu erwarten, dass eine 1D-Modellierung fiir die groBBeren Auslageweiten eine optimale
Anpassung erlauben wiirde.
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Abb. 6.4.2.9: Gegeniiberstellung der gemessenen und der 1D modellierten scheinbaren Phasen
des spezifischen Widerstandes. Teststandort Liibars. Reziproke Schlumberger Konfiguration.
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Abb.  6.4.2.10: Anordnung der
reziproken Schlumberger Konfigura-
tion und der Referenzstationen.

Gibt es einen noch besseren Referenzstationsort?

Die bivariate Kohdrenzanalyse der Zeitreihen (ohne
Stromeinspeisung) erbrachte keine Verbesserung
gegeniiber der univariaten (Abb. 6.4.2.2). Als
Erkldarung hierfiir konnte man annehmen, dass die
Signale von Uy und U, zum einen weitgehend
redundant sind und zum anderen nicht alle an der
Basis auftretenden Storsignale erfassen. Dass die
Referenzstation noch nicht optimal gewihlt wurde
belegt auch die Tatsache, dass der unerklirte
Storsignalanteil immer noch deutlich hoher ist als das
Eigenrauschen des Messinstruments.

Im Folgenden soll daher der Versuch unternommen
werden, noch bessere Orte fiir die Platzierung der
Referenzstationen zu finden. Fiir diese Suche ist die
Einspeisung eines Wechselstromes zunéchst nicht
erforderlich. Die Referenzdipole sollen nicht mehr
zwingend am selben Ort und orthogonal zueinander
liegen. Das erscheint zweckmiBig, da wir sahen, dass

| bereits ein Dipol geniigt um das Storsignal an einem

Ort zu erfassen, sofern er nicht trivialer Weise
senkrecht zu diesem steht.

Die Storsignale in Liibars haben ihren Ursprung aller
Wahrscheinlichkeit nach in  den  einzelnen
Wohnhidusern. Das niederohmige Hauptanschluss-
netz, das Liibars mit elektrischer Energie versorgt,
sollte nur einen einziger Storsignaltyp hervorbringen.
Unterschiede ergeben sich erst, wenn die relativ
hochohmigen hausinternen Leitungen die einzelnen
Endverbraucher, bis zu einem gewissen Grad, vom
Hauptnetz entkoppeln und so unterschiedliche
Storungen zulassen.

Zwei Versuchsrethen wurden durchgefiihrt. In der
ersten sollten die Storungen der Héuser A und C in
der zweiten die der Hiuser A und B erfasst werden.

Eine fiir die erste Versuchsreihe ausgewdhlte

Anordnung zeigt Abbildung 6.4.2.10. Neben der Ost/West streichenden Basisauslage Uy wurden
parallel hierzu, in jeweils 2 m Abstand, der Referenzdipol 1 (siidlich) und Referenzdipol 2
(nordlich) angeordnet. Dann wurde der Abstand schrittweise vergroBert, bis Referenz 1 etwa 6 m
vom Haus C und Referenz 2 etwa 5 m vom Haus A entfernt lagen. Dabei nahm der
Storspannungspegel in Referenz 2 stetig zu, wihrend die Kohidrenz geringfiigig abnahm. Der
Signalpegel und die Kohirenz von Referenz 1, bezogen auf Uj, nahmen hingegen stark ab.
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Offensichtlich geht vom Haus C kein Storspannungsanteil aus, der fiir die Messung bei U,
relevant wire. Folglich ist im siidlichen Bereich des Grundstiicks kein optimaler Messort fiir die
Referenz 1 vorhanden.

In einem zweiten Versuch wurde die Referenz 2 an ihrer letzten Position belassen, hingegen
Referenz 1 bis auf 3 m an das Haus B verbracht. Um mdoglichst dicht an die vermeintliche
Storquelle heranzukommen, streicht diese jetzt Nord/Siid anstelle von Ost/West. Die Ergebnisse
sind in Abbildung 6.4.2.11 wiedergegeben. Die Korrelationen zwischen Uy und U;; bzw. Uy und
Uy, sind relativ gering (Abb. 6.4.2.11a, b). Wieder ist das nicht vorhersagbare Restrauschen etwa
10-fach groBer als das instrumentelle Rauschen. Die Korrelation zwischen den beiden
Referenzkanilen ist diesmal jedoch geringer als bei der obigen Widerstandsmessung zwischen
den beiden orthogonalen Referenzkanilen Uy, und Uy, (Abb. 6.4.2.11).

Die optimistischsten Erwartungen werden jedoch hingegen bei der bivariaten Kohérenzanalyse
erfiillt (Abb. 6.4.2.11d). Das Storsignal in Uy kann mittels der beiden Referenzkanile, bei fast
allen Frequenzen zu 99%, bei 50 Hz sogar zu 99,9% vorhergesagt werden. Zwischen 5 Hz und
20 Hz liegt der nichterklirbare Anteil nur noch geringfiigig oberhalb des instrumentellen
Rauschbeitrages. Interessant ist auch der Vergleich der ermittelten Ubertragungsfunktionen. Die
univariate Analyse liefert fiir 7 wie fiir 7, einen stark frequenzabhingigen Phasenverlauf. Die
bivariate Analyse liefert hingegen einen sehr flachen Verlauf, der zudem etwa 10-fach genauer
bestimmt ist. Die Phasen der Storfeldiibertragungsfunktion weisen lediglich einen statistischen
Fehler von #/° auf. Wir konnen dies Frequenzverhalten zudem als starkes Indiz dafiir werten,
dass beide Storsignalanteile von nur zwei Quellen herrithren. Der immer noch nicht erklédrbare
Rest stammt vermutlich von weiteren sehr entfernt liegenden Quellen. Eine dritte Referenz
konnte auch diese Quelle erfassen. Ein giinstiger Platz fiir eine 3. Referenz wire vielleicht nahe
dem Haus C, von diesem ging kein signifikanter Storanteil aus und dort sollte das vermutete
Regionalfeld gut erfasst werden konnen.
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Abb. 6.4.2.11d: Bivariate Kohédrenzanalyse von Uy bezogen auf Ur; und Ur,. Rechts: Betrige
und Phasen der Ubertragungsfunktionen der Storfelder T1(f) , Ta(f).

Widerstandsmessung mit getrennten Referenzstationen

Abb. 6.4.2.12 zeigt schliellich das Ergebnis bei Stromeinspeisung. Die relative Verbesserung
verringert sich, weil zwischenzeitlich der Noise abgenommen hat und zudem etwas an Dynamik
verloren geht, weil Strom eingespeist wird. Es kommen trotzdem dieselben konstanten
Ubertragungsfunktionen fiir die Storfelder heraus. Z kann bestimmt werden, da die Stromquelle
geringe 50 Hz Anteile produziert. Diese wurde ndmlich aus dem Netz von Haus A mit Strom
versorgt.

Leider sind die beiden Referenzstationen noch zu dicht an der Messauslage und daher doch nicht
fiir die Widerstandsmessungen geeignet.
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Abb. 6.4.2.12: Trivariate Kohédrenzanalyse von U, bezogen auf I, Ur; und Ur,. Rechts: Betrige
und Phasen der Ubertragungsfunktionen fiir den Strom I und die Storfelder Ti(f) , T»(f). Die
Messfrequenz betrug 0.73 Hz.
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Fazit

Die geoelektrische Referenztechnik hilft, gestorte Messungen in einem beachtlichen Malle zu
verbessern.

Die groBten relativen Verbesserungen werden bei den am stirksten gestorten Messungen erzielt,
namlich bei den technischen Frequenzen und bei groSen Auslageweiten. Dies fiihrt einerseits zu
einer ausgeglicheneren Fehlerverteilung im Spektrum und andererseits zu gréBeren nutzbaren
Erkundungstiefen.

Es werden Verbesserung um mehr als das 40-fache erreicht. Eine so hohe Verbesserung durch
Datenselektion oder Stapelung zu erzielen, erscheint als vollig unpraktikabel.

Mit Gleichung 6.4.2.1 kann man den Genauigkeitsgewinn in eine dquivalente Auslagenweiten-
bzw. Erkundungstiefenvergroferung um den Faktor 3 umrechnen. Im konkreten Fall ist der
Gewinn jedoch geringer, da der Phasenverlauf, bis zu einem gewissen Grad, allein aus den
weniger gestorten Frequenzbereichen rekonstruiert werden kann.

Die Referenztechnik erméglicht es, quantitativ auswertbare schnelle SIP-Sondierungen mit einer
reziproken Anordnung innerhalb einer dichten Besiedlung mit ihren relativ hohen
Storspannungen durchzufiihren.
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6.4.3 Messungen in Gebieten ohne technische Storfelder

Die Messungen in Gebieten ohne technische Storfelder stellen andere Anforderungen an die
Messtechnik und erfordern andere Strategien zur Erfassung des natiirlichen Storfeldes. Generell
sind die natiirlichen (tellurischen) Storfelder um mehrere GroBenordungen kleiner als die
technischen. Dies bedingt, dass die Messgenauigkeit erst bei groferen Auslageweiten
unakzeptabel gering wird. Andererseits stimmen die nicht gestorten Gebiete meist mit solchen
Gebieten iiberein, die klimatisch bedingt hohe Ubergangswiderstinde an der Oberfliche
(Wiisten) oder sehr niedrige Widerstinde in geringer Tiefe (Versalzung) aufweisen. Beide
Faktoren bedingen, dass das S/R-Verhiltnis sich verringert, bzw. die Sensitivitit gegeniiber tief
liegenden Strukturen abnimmt.

Im Folgenden soll die Relevanz der einzelnen FEinflussfaktoren fiir geoelektrische
Tiefensondierungen anhand der Messungen an ausgewihlten Lokationen Siid-Agyptens und
Nord-Sudans exemplarisch untersucht werden.

6.4.3.1 Eigenschaften des tellurischen Storfeldes

Das hocharide Untersuchungsgebiet ist gekennzeichnet durch geringmichtige, gut leitende,
Sedimente und ein hochohmiges (>/ k«£2m) Grundgebirge. Die dominierenden Storquellen im
hier interessierenden Frequenzbereich (0.1 bis 100 Hz) liegen mindestens 2000 km siidlich in den
dquatorialen Regenwaldgebieten. Es wurden bei den Messungen keine Hinweise auf lokale
technische Storquellen beobachtet. Bekannte Quellen lagen jeweils mindestens 50 km entfernt
und waren von geringer Leistung.

Stammt das in einem Messgebiet auftretende Storsignal von entfernten Quellen, dann sollte es,
wenn es an zwei beliebigen Orten innerhalb des Messgebietes registriert wird, im Rahmen der
Messgenauigkeit vollstandig korreliert sein. Im Hinblick auf eine im folgenden Kapitel geplante
Nutzung dieser Eigenschaften zur Messgenauigkeitserhohung, ist die Kldrung der tatsédchlich
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Abb. 6.4.3.1: Registrierbeispiel der Ost/West-Komponente des tellurischen Feldes am
Messpunkt TD41 (Toshka Depression, Siid-Agypten). Potentialdipollinge: je 25 m, Abstand der
parallel orientierten Dipole: 25 m.
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erzielbaren Kohédrenz von groer Wichtigkeit fiir die Effizienz und damit den praktischen Nutzen
der Referenzmethode. Die Messtechnik, die Sondendrift und Wind induzierter Noise (Kap. 4.2)
limitieren die Kohirenz.

Abbildung 6.4.3.1 zeigt die mit zwei in geringem Abstand (25 Meter) parallel zueinander
angeordneten 25 Meter langen Dipolen iiber einen Zeitraum von 80 Sekunden registrierten
elektrischen Feldvariationen. Die mittel- und hochfrequenten Signalanteile korrelieren wie
erwartet in hohem MaB. Niederfrequente Signalanteile mit Perioden >5 Sekunden scheinen
hingegen nicht zu korrelieren. Letzteres kann auf eine Drift der Potentialabgriffe und der zu
diesem Zeitpunkt verfiigbaren Messelektronik zuriickgefiihrt werden.

Diese qualitativen Beobachtungen lassen sich in der spektralen Darstellung quantitativ
verifizieren. Anstelle von Rohspektren wurde in Abbildung 6.4.3.2 bereits das Ergebnis der
Kohirenzanalyse wiedergegeben. Dieses zeigt das Spannungssignal des ersten Kanals, zerlegt in
einen Anteil der linear aus dem Signal des zweiten vorhergesagt werden kann (Nutzsignal) und
einen zweiten, der nicht vorhersagbar ist (Rauschen).

Ui =mU}+dU' (6.4.3.1)

Dabei musste angenommen werden, dass der zweite Kanal der fehlerfreie Input und der erste der
fehlerbehaftete Output ist (Gln. 6.4.3.1). Dass dieser, anders als bei der univariaten
Widerstandsschitzung (Kap. 4.1.3), in Wirklichkeit nicht frei von Rauschanteilen ist, muss bei
der Interpretation der geschitzten Ubertragungsfunktionen beriicksichtigt werden (Kap. 4.1.7).

Das Amplitudenverhiltnis des S/R-Verhiltnisses gibt unmittelbar an, zu welchen Anteilen das
tellurische Signal vorhergesagt werden kann. Im konkreten Fall wird zwischen 5 Hz und 25 Hz
ein S/R-Verhiltnis von iiber 20 erreicht. Das bedeutet, dass 95 % des Signals des ersten Kanals
aus dem des zweiten Kanals vorhergesagt werden konnen.

Dass es sich tatsdchlich um Signale natiirlichen Ursprungs handelt und nicht etwa um Storsignale
aus dem Messgerit, kann zweifelsfrei anhand der deutlich sichtbaren Amplitudenmaxima des
Nutzsignals bei 7.5 Hz, 15 Hz und 22 Hz belegt werden. Hierbei handelt es sich um sogenannte
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Abb. 6.4.3.2: Amplitudenspektum des Nutzsignals (o) und des Rauschanteils (x).
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Schumann-Resonanzen (Schumann, 1952) die entstehen, weil sich im Hohlleiter
Erde/lonosphire solche elektromagnetischen Felder besonders dimpfungsarm ausbreiten, deren
Wellenldngen ein Vielfaches des Erdumfanges betragen.

Der linear nicht vorhersagbare Anteil weist hingegen keine Resonanzmaxima auf. Hieraus kann
geschlossen werden, dass im ersten Messkanal keine weiteren tellurischen Signale enthalten
sind, die aus dem zweiten nicht vorhersagbar sind. Solche Signal konnten z.B. iiber die Pole
laufende tellurische Signale sein. Diese weisen ebenfalls die charakteristischen Schumann-
Resonanzen auf, sind aber nicht mit der dquatorialen Komponente korreliert und konnen daher
auch nicht aus dem zweiten Ost/West orientierten Messkanal vorhersagbar werden. Bei grof3eren
Abstinden zwischen den Messdipolen nimmt die Wahrscheinlichkeit von lateralen
Inhomogenititen, die das Storfeld umlenken, zu und auch die Nord/Siid Richtung miisste
mitregistriert werden.

Der Pegel des nicht vorhersagbaren Storspannungsanteils wichst zu niedrigen Frequenzen hin
stetig an. Er zeigt in guter Niherung ein [/f-Verhalten, was die Vermutung einer
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Abb. 6.4.3.3: Amplitudenspektrum der Ubertragungsfunktion m zwischen zwei parallel
angeordneten Spannungsmessdipolen. Lokation TD41, Dipollinge: je 28 m.
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messtechnischen Herkunft weiter untermauert. Der Amplitudenabfall oberhalb von 30 Hz wird
hingegen von den Tiefpassfiltern in den Messkanilen verursacht. Unterhalb von / Hz wichst das
Messrauschen auf den Pegel des tellurischen Signals an (S/R~1). Das tellurische Signal weist bei
Frequenzen zwischen 0.5 Hz und 20 Hz eine Amplitude von etwa 50nV/(m\/Fz ) auf, die des

Rauschens um /0 Hz von 2.5nV/(m~ Hz ).

Die aus den Zeitreihen berechnete Ubertragungsfunktion ist in den Abbildungen 6.4.3.2, getrennt
nach Betrag und Phase, als Funktion der Frequenz aufgetragen. Sowohl der Betrag als auch die
Phase zeigen keine Frequenzabhingigkeit. Das wire aber auch nur dann zu erwarten, wenn der
Abstand zwischen den Dipolen mindestens vergleichbar grof8 mit der Skintiefe bei der hochsten
erfassten Frequenz (hier 50 Hz) gewesen wire und der Untergrund zudem inhomogen leitend.
Dass die gemessene Phase verschwindet (~0°), steht im Einklang mit einer frequenzinvarianten
Amplitude, da beide iiber die Hilbert-Transformation (Gln. 1.1.17) verkniipft sind. Die
Amplitude der Ubertragungsfunktion betriigt 0.92. Da gleichlange Messdipole verwandt wurden,
weist dies auf eine Gleichstromverzerrung, also ohne induktiven Anteil, hin (Kapitel 6.1.1).

Sondierung in hochariden Gebieten Siid-Agyptens

Das Messgebiet Toshka-Depression liegt etwa 80 km nordlich der Grenze zum Sudan und
200 km westlich des Lake Nasser (Burkhardt et al., 1987). Die geowissenschaftliche
Fragestellung lautete, wird der Nubische Aquifer durch neu gebildetes Grundwasser aus der
sudanesischen Sahelzone erneuert? In diesem Fall konnte dieser langfristig zur Versorgung der
wachsenden #dgyptischen Bevolkerung dienen. Das Untersuchungsgebiet ist gekennzeichnet
durch eine Hochlage des Grundgebirges. Die Michtigkeit des Fensters ist entscheidend fiir die
mogliche Erneuerungsrate. Hierzu galt es, u.a. mit geoelektrischen Sondierungen, die Tiefe des
Grundgebirges zu bestimmen.

Abbildung 6.4.3.4 zeigt die Sondierung TD25. Unter einer geringméchtigen schlecht leitenden
Deckschicht befindet sich ein gut leitendes Sandsteinpaket, das einen leicht mineralisierten
Grundwasserleiter aufweist. Das Grundgebirge lédsst sich anhand hoher spezifischer Widerstinde
gut vom Sediment abgrenzen. Die Sedimentméchtigkeit betrdgt an der Lokation TD25 nur 42 m.

Die Spannungsdipolweite der Schlumberger-Konfiguration betrug fiir alle Stromdipolweiten
2 Meter. Dies stellt sicher, dass Spriinge in der Sondierungskurve, die bei der Anderung der
Potentialdipolweite fast immer als Folge der sehr inhomogenen Deckschicht beobachtet wurden,
vermieden werden. Bei der grofften Stromdipolweite (L/2=1000 m) betrigt der Geometriefaktor
dann 1.5 x 10°m.
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Abb. 6.4.3.6: Mit einer Schlumberger-Konfiguration (L/2=1000 m, MN=2 m) am Messpunkt
TD25 registriertes Spannungssignal. Messfrequenz: 1 Hz.
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Abb. 6.4.3.7: Ergebnis der einfachen Kohédrenzanalyse der obigen Registrierung. Dargestellt ist
das Amplitudenspektrum von Uy, zerlegt in einen mit dem Strom korrelierten und einen nicht

larrelierten Anteail

In Abbildung 6.4.3.5 sind die Nutzsignalamplituden und die Stromstirken iiber der halben
Auslagenweite aufgetragen. Die Stromstédrken sind bei den grolen Auslageweiten grofler als bei
den kleinen, weil mehr Aufwand getrieben wurde, um die Ankopplung der Stromelektroden zu
verbessern. Trotz des Einsatzes einer Stromquelle mit #/ kV Ausgangsspannung und jeweils fiinf
parallel geschalteten Elektrodenspielen, mit jeweils /.5 cm Durchmesser, die 80-90 cm tief in
den Erdboden eingeschlagen wurden, konnte nur eine maximale Stromstdrke von 45 mA erzielt
werden. Die Spannung fillt daher von 20 mV (L/2=4.22 m) auf 5 uV (L/2=1000 m) ab. Die bei
der grofiten Auslagenweite registrierte Spannungszeitreihe ist in Abbildung 6.4.3.6
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wiedergegeben. Das Nutzsignal ist nun bereits deutlich erkennbar von Storsignalen iiberlagert.
Die auftretende Drift um 20 ¢V, wihrend der Registrierzeit von 32 Sekunden, ist zwar fiir ein
CuS04-Sondenpaar gering, iibersteigt jedoch bereits deutlich die Nutzsignalamplitude. Das
Ergebnis der Kohidrenzanalyse (Abb. 6.4.3.7) ergab ein S/R-Verhiltnis von 20 und einen
statistischen Messfehler von lediglich 7.6 %. Anhand der klar erkennbaren charakteristischen
Schumann-Resonanzen, kann das Rauschsignal eindeutig als von tellurischer und damit nicht
technischer Herkunft identifiziert werden.

Abbildung 6.4.3.8 zeigt die Messfehler aller Auslagenweiten. Diese steigen im Mittel mit der
Auslagenweite an. Die Streuung ist jedoch erheblich, weil auch die Stromstédrke von Auslage zu
Auslage erheblich variiert. Eine Auftragung iiber der Nutzsignalspannung beriicksichtigt diesen
Umstand (Abb. 6.4.3.9). Jetzt ist die Streuung nur noch gering und es stellt sich ein umgekehrt
proportionaler Zusammenhang ein. Dieses Ergebnis stimmt gut mit den theoretischen
Erwartungen iiberein. Aus Gleichung 4.1.5.1 folgt ndmlich,

dp =£\/ﬁF(n1,n2,oc) (6.4.3.2)
und da die vorgegebene Registrierzeit bei allen Auslagen gleich war, ergibt sich die umgekehrte
Proportionalitdt, auch wenn der Rauschpegel fiir die Zeit der Sondierung konstant ist. Wie
Messungen des Tagesganges im Messgebiet bei 2 Hz zeigen (Brasse, 1993), ist dies zumindest
wihrend des Tages bis auf den Faktor zwei der Fall und erklart die verbleibende geringe
restliche Streuung der Fehlerfunktion gut.

Oberhalb von 2 mV flacht die Fehlerfunktion jedoch ab und erreicht einen minimalen Wert von
0.005 %. Dies hat seine Ursache darin, dass die Linearitit des verwendeten /2-Bit A/D-Wandlers
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Abb. 6.4.3.8: Statistischer Messfehler des spezifischen Widerstandes als Funktion der
Auslagenweite.
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begrenzt ist und damit keine hohere Messgenauigkeit erlaubt. Demnach limitiert das Messgerét
die Messgenauigkeit bei groBen Signalamplituden. Bei kleinen Amplituden (<2 mV) wird die
Messgenauigkeit hingegen von der Tellurik beschrénkt.

Aus dem Wert des kleinst moglichen Messfehlers 0o, kann der Dynamikbereich dieses
Messgeriites fiir eine Einzelmessung berechnet werden:

2
] (Sj \/N-ZF(n]’nZ’a) ]
Dynamik :=| — = =
R),. op,.i, 0.011%

=79.4 dB (6.4.3.3)

Dieser Wert stimmt gut mit den Angaben des Herstellers zur Linearitit iiberein (0.012 %). Es
wird auch deutlich, dass die Messgenauigkeit im flachen Teil der Fehlerfunktion iiberschitzt
wird und man die Registrierzeit ohne realen Genauigkeitsverlust hitte reduzieren konnen. Mit
den hoher auflosenden A/D-Wandlern der spéteren Messegritegenerationen SIP-Fuchs (/6-Bit)
und SIP-256B (24-Bit) werden erhebliche grolere Dynamiken erreicht.

Nicht berticksichtigt wird hierbei, dass die Verstidrkung variiert und der Gleichspannungsanteil
im Messsignal kompensiert werden kann. Hierdurch vergroflert sich die Gesamtdynamik des
Messgerites um etwa zwei GroBlenordungen auf /20 dB. Eine noch groflere Gesamtdynamik
wire zu erreichen, wenn die Tellurik nicht als Rauschen, sondern als vorhersagbares Signal
erscheinen wiirde.
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Abb. 6.4.3.9: Statistischer Messfehler des scheinbaren spezifischen Widerstandes als Funktion
der Nutzsignalspannung. Schlumbergersondierung. TD25.
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6.4.3.2 Messung mit einer Referenzstation

Im Kapitel 4.2 zeigte sich, dass sich hoherfrequente Rauschanteile in den Sondenkanilen visuell
gut vom Nutzsignal abheben. Die Gegeniiberstellung der an der Basis registrierten Zeitreihen mit
den an der Referenz registrierten ist daher zu einer ersten qualitativen Beurteilung der Kohérenz
und der damit unmittelbar verbundenen erzielbaren Verbesserung geeignet. Fiir die Anwendung
der Referenzmethode bei Tiefensondierungen nach Schlumberger wurde die Referenzstation in
einer Entfernung von /400 m unter einem Azimut von 45° aufgestellt. Die dabei verwendete
Anordnung (Abb. 6.4.3.10) ist zudem fiir Kreuzauslagen zweckmiBig und erleichtert auch die
Modellierung von Induktionseffekten.

Die Registrierung DATS583 (Abb. 6.4.3.11) wurde am Nordrand des Humar Beckens
(Abb. 6.1.1) an der von technischen Storfeldern praktisch freien Lokation S5.4 gewonnen. Es
gelingt auch bei den gegeniiber den technischen Storungen um mehrere GroBenordnungen
kleineren natiirlichen Storfeldern eine erhebliche Steigerung des S/R-Verhiltnisses. Die
bereinigten Zeitreihen dhneln weitgehend wieder dem sinusformigen Quellsignal /(¢), ohne dass
hierzu ein Bandpass Verwendung fand.

Inwieweit auch die gegeniiber technischen Storfeldern meist kleinen tellurischen Spannungen
mit Hilfe der Referenztechnik vorhergesagt und reduziert werden konnen, kann anhand der in
Abbildungen 6.4.3.12a-b wiedergegebenen spektralen Darstellung der Zeitrethe DATS83
tiberpriift werden. Das Signal- zu Rauschverhiltnis der Grundmode wird in diesem Beispiel von
3.5 (univariat) auf /2 (bivariat) erhoht. Auch die hoherfrequenten Rauschanteile (bis /20 Hz)
konnen zu etwa 80 % vorhergesagt werden. Eine Besonderheit ist das vom Generator
verursachte Netzbrummen, das nur an der Basis, nicht jedoch an der Referenzstation beobachtet
werden kann und richtigerweise dem Rauschen zugeordnet wird. Die Einbeziehung von U,y
konnte keine weitere Verbesserung bringen. Es ist zudem anzunehmen, dass die verbleibenden
Rauschanteile vom Messgerit und von den Sonden herrithren, zumal die Amplituden nur noch
50 - 400 nV betragen.
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Abb. 6.4.3.10: Die fiir Wechselstromsondierungen in den sudanesischen Messgebieten
verwendete Anordnung. Die Lage der Referenzstation, des Messfahrzeuges und des Generators
erlaubt eine schnelle Durchfiihrung der beiden Sondierungen. Der gewdhlte Verlauf der
Elektroden- und Sondenkabel ist im Hinblick auf die Modellierung der unvermeidlich
auftretenden Induktionserscheinungen optimiert. Der Abstand des Messfahrzeuges zur
Basisstation betrédgt /150 m, der der Referenzstation zusitzlich 71400 m.
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Abb. 6.4.3.11: Ausschnitt aus der Registrierung DAT583, gewonnen im nordlichen Bereich des
Humar-Beckens (Sudan). Dargestellt ist das Quellsignal 7/ (6.3 Hz) und die Komponenten Uy
und U,y . Der Referenzstationsabstand betrigt /400 m und der Azimut ¥=45°. Zusitzlich wird
das Ergebnis fiir die bereinigte Signalspannung wiedergegeben. Die Ubertragungsfunktion wird
vereinfachend als reell und frequenzinvariant angenommen (m=1/.1/5). Die kohirenten
Rauschanteile sind natiirlichen Ursprungs und rithren zum iiberwiegenden Teil von den
amplitudenstarken Schumann-Resonanzen (Schumann, 1952) her. Die Storung des gemessenen
Nutzsignals ist, bedingt durch seine Nihe zur Grundmode der Resonanzen (~7 Hz) sehr gro83,
kann jedoch durch die Referenztechnik weitgehend beseitigt werden.
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Abb. 6.4.3.12a: Ergebnisse der univariaten Kohirenzanalyse der Registrierung DATS83 in
spektraler Form. Die skalare Referenztechnik erhoht, unter Nutzung der hohen rdumlichen
Kohidrenz der natiirlichen tellurischen Felder, das S/R-Verhiltnis gegeniiber der univariaten
Auswertung. Die verwendete Messanordnung ist in Abb. 6.4.3.10 wiedergegeben. Parameter :
D=1400 m, ¥ = 45°.
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Abb. 6.4.3.12b: Ergebnisse der bivariaten Kohédrenzanalyse der Registrierung DATS583.
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Die Ubertragungsfunktion des tellurischen Storfeldes

Die aus der Registrierung DATS583 geschiitzte komplexwertige Ubertragungsfunktion des
Storfeldes zwischen Ugx und U,y ist in den Abbildungen 6.4.3.13 als Funktion der Frequenz
wiedergegeben. Unter dem Einfluss des Aliasfilters nehmen die Amplituden oberhalb der
Filtereckfrequenz ab. Hierdurch verlieren die Koeffizienten der Ubertragungsfunktion dort
zunehmend an statistischer Sicherheit.

Die Funktion zeigt einen nahezu frequenzunabhingigen Betrag und eine verschwindende Phase.
Das sich andeutende flache Maximum im Betrag bei 50 Hz ist statistisch nicht gesichert, so dass
hier keine sicheren Indizien fiir die geoelektrische Sondierung storende laterale Inhomogenititen
vorliegen. Der Betrag ist jedoch signifikant von eins verschieden. Die Abweichung betréigt etwa
30 % und rithrt wahrscheinlich von einer Gleichstromverzerrung her.

Die bei der Messfrequenz geschitzten Funktionswerte schlieen stetig an die hoherfrequenten
Werte an. Damit kann m, wie theoretisch vorhergesagt, unverzerrt und unbeeinflusst von dem
Messsignal bestimmt werden.
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Abb. 6.4.3.13: Die aus der Kohidrenzanalyse der Registrierung DATS583 bestimmte
Ubertragungsfunktion m des tellurischen Storfeldes.

Oben: Der Betrag von m zeigt keine signifikante Frequenzabhingigkeit, weicht jedoch,
vermutlich in Folge von Gleichstromverzerrungen, geringfiigig von eins ab.

Unten: Die Phase von m ist im Rahmen der Messgenauigkeit Null und gibt somit keine Hinweise
auf eine groBriumige laterale Anderung der Leitfihigkeit des Untergrundes.
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Diskussion

Die Messungen in den ariden Gebieten zeigten, dass ein sinnvoller Einsatz der Referenztechnik
groe Abstinde zwischen der Messanordnung und dem Noise Monitor erfordert. Die
Ausbringung einer Glasfaser von /400 m Linge erwies sich trotz des flachen, unbewachsenen
Geldndes als sehr zeit- und personalintensiv. Hier konnten technische Konzepte, die keine
Glasfaser erfordern, (hochgenauer Uhren, Synchronisation mittels VLF-Sendern oder Punkt zu
Punkt Funkverbindungen), sicher Abhilfe schaffen.

Mit einem zweikanaligen Noise Monitor kann das tellurische Storfeld in den Messgebieten
vollstiandig erfasst werden. Leider stand aber nur ein einzelner Kanal zur Verfiigung, so dass das
Potential der Referenztechnik in ariden Gebieten nicht vollstindig aufgeklirt werden konnte.

Die Vorversuche in Agypten (TD25) und die Messung mit einer Schlumberger Konfiguration
(S5.4) zeigten, dass die tellurischen Ubertragungsfunktionen mindestens zwischen 0.5 und 100
Hz in mit den fiir geoelektrische Messungen iblichen relativ kurzen Registrierzeiten gut
bestimmt werden konnen. Daher ist es zum einen moglich, die Datenqualitit der geoelektrischen
Messungen zu verbessern und zum anderen konnen die Ubertragungsfunktionen im Hinblick auf
laterale Leitfdhigkeitsinhomogenititen ausgewertet werden. Da die Geometrie des Storfeldes
eine andere ist als die des nahen geoelektrischen Stromdipols, sollten diese unabhingige
Informationen erschlie3en.

Zur Bestimmung der Ubertragungsfunktionen bei Frequenzen <0.5 Hz wiren driftirmere
Potentialabgriffe erforderlich gewesen.

Wie die Messungen an der Lokation TD25 zeigten, wird die Messgenauigkeit der Sondierung bei
mittleren und groBen Auslageweiten vom tellurischen Storfeld begrenzt. Von der
Referenztechnik kann daher auch fiir diese Auslageweiten eine Verbesserung erwartet werden.
Fiir etwa 60 % aller Sondierungen in diesem Gebiet, bei denen nur der Gleichstromwiderstand
von Interesse ist, ist die Messgenauigkeit erst ab Stromdipolweiten von L/2=1000 m
ungeniigend. Hierbei wurde ein statistischer Fehler des Betrages des scheinbaren spezifischen
Widerstandes von 5 % als Grenzwert angesetzt. Fiir den Rest wire eine hohere Messgenauigkeit
bereits ab etwa L/2=100 m dringend notwendig. Die hoheren Anforderungen spektraler
Messungen konnen im Messgebiet nur bis L/2=20 m ohne Referenztechnik befriedigt werden.
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6.5 Verifizierung der Messungen durch Vergleich mit einem konventionellen Messger:it

Ein Vergleich mit einem andersartigen Messgerit sollte die Vertrauenswiirdigkeit der mit der
SIP-Fuchs gewonnenen Messergebnisse klidren. Hierbei gilt es, insbesondere versteckte und
daher unerkannte systematische Fehlerquellen von Betrag und Phase in Abhéngigkeit von der
Frequenz aufzudecken. Systematische Fehler sind im allgemeinen schwerer erkennbar als
statistische und konnen sich erheblich auf das Modell auswirken. Im Rahmen der
Standortuntersuchungen des Verbundvorhabens Deponieuntergrund in Rabenstein (Sachsen)
wurden an zwei ausgewihlten Orten Messungen sowohl mit der SIP-Apparatur der TU Berlin
(SIP-TUB) als auch einer SIP-Apparatur der kanadischen Firma Phonix Typ V5 durchgefiihrt.
Das Geridt wurde von der Firma GGD Geophysik Leipzig zur Verfiigung gestellt und die
Messungen mit der V5 von Prof. Weller, z.Zt. der Messungen am Institut fiir Geophysik
Braunschweig titig, organisiert und ausgefiihrt. Grundlage jedes Vergleichs sind moglichst gut
ibereinstimmende Randbedingungen. Unterschiede sind in Tabelle 6.5.1 aufgefiihrt.:

SIP-Messgeriit: V5 (Phonix) SIP-TUB (TU-Berlin)
Frequenzbereich: 0.1 - 1000 Hz 0.1 - 1000 Hz
Quellstromstirken: 12.0-2.5 A 2.0A
Potentialabgriffe (Sonden): Ag-AgCl, Cu-CuSOq4

Tab. 6.5.1: Wichtige Parameter der Vergleichsmessungen.

Aus logistischen Griinden konnten die Vergleichsmessungen nicht unmittelbar nacheinander
durchgefiihrt werden. Vielmehr lagen diese zeitlich 5 Monate auseinander (SIP-TUB November
1993, Phonix V5: Mirz 1994). Trotz des dazwischen liegenden Winters wurden keine
signifikanten Unterschiede bei den Ankopplungsbedingungen der Sonden
(Ubergangswiderstand, Eigenpotential und Eigenpotentialdrift) und Stromelektroden beobachtet.
Die Messpunkte 1P6 und IP7 wurden bereits im Kapitel 6.2 eingehend beschrieben. Der
Messpunkt IP7 ist gekennzeichnet durch sehr starke Polarisationserscheinungen, die von
massiven Elektronenleitern (Graphit und Pyrit) herrithren. Als Folge hiervon treten zudem bei
groBen Auslageweiten sehr niedrige scheinbare spezifische Widerstinde und damit verbunden
kleine Signalspannungen auf. IP6 hingegen zeigt deutlich schwichere IP-Effekte und eher hohe
Widerstinde. Die maximale Auslagenweite der verwendeten Schlumberger Anordnungen
betrugen jeweils L/2=100 m.

Ergebnisse

In den Abbildungen 6.5.1-4 wurden die mit beiden Apparaturen gemessenen Phasen iiber der
Frequenzen und Auslagenweite aufgetragen dargestellt. An beiden Standorten stimmen die
Phasenwerte sowohl hinsichtlich der Grofe als auch hinsichtlich der Auslageweite und Frequenz
in etwa iiberein. Der auffilligste Unterschied der Phonix-V5 gegeniiber der Neuentwicklung der
TUB ist die ungleich groere Streuung der Messwerte. Diese Streuung tritt an beiden Lokationen
auf und ist nicht, wie zu erwarten wére, bei kleinen Auslagenweiten vernachlidssigbar klein. Es
kann zudem keine Abhingigkeit der Streuung von der Frequenz festgestellt werden.

Die Phonix VS5 ist daher nur eingeschrinkt geeignet, um quantitativ auswertbare
Widerstandsspektren zu messen und die Messergebnisse der TUB-Apparatur zu verifizieren.
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Abb. 6.5.1: Mit einer kommerziellen Apparatur (Phonix V5) am Messpunkt IP6 in Rabenstein
(Sachsen) gemessene Phase [Grad]. Dargestellt ist die Variation mit der Frequenz und der
Auslagenweite.
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Abb. 6.5.2: Mit der Apparatur TUB-SIP an der Lokation IP6 in Rabenstein (Sachsen) gemessene
Phase [Grad]. Gleiche Daten wie in Abbildung 6.2.4.
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Abb. 6.5.3: Mit einer kommerziellen Apparatur (Phonix V5) an der Lokation IP7 in
Rabenstein (Sachsen) gemessene Phase [Grad]. Dargestellt ist die Variation mit der Frequenz
und der Auslagenweite.
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Abb. 6.5.4: Mit der Apparatur TUB-SIP an der Lokation IP7 in Rabenstein (Sachsen) gemessene
Phase [Grad]. Gleiche Daten wie in Abbildung 6.2.10.
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6.6  Systematische Fehler und Methoden zu ihre Minderung
6.6.1 Auswirkungen ungeniigender Ankopplung der Potentialsonden (RC-Effekt)

Die Eingangsimpedanz des Vorverstirkers fiir die Spannungsmessung weist neben einer
vernachlédssigbar groflen reellen auch eine relevante imagindre Komponente auf, die von einer
kapazitiven Kopplung der beiden FEinginge herrithrt. In Verbindung mit dem
Gesamtankopplungswiderstand (R = R,, + R,, ) der Potentialsonden an die Probe bzw. an den
Untergrund, entsteht hieraus, wie im Kapitel 6.2 bereits erwéhnt, ein passiver Tiefpassfilter
erster Ordnung (Gln. 6.6.1.1),

1
1TP =1+ (@RC)?| 2 Arg (TP ) = "¢ = —arctan( ®RC ) (6.6.1.1)

von dem bei hoheren Frequenzen und Ankopplungswiderstinden eine Verfilschung der
Spannung U ausgeht (Gln. 6.6.1.2):

U"(®)=TP(o,R,C)U" (®) (6.6.1.2)
Abbildung 6.6.1.1 zeigt hierzu ein elektronisches Ersatzschaltbild.

Der Ankopplungswiderstand weist in der Praxis einen Wert zwischen ~10> 2 und >10° 2 auf.
Nach Angaben des Herstellers des verwendeten Vorverstirker weist die Kapazitit C einen Wert
zwischen 3 pF und 6 pF auf. Im Allgemeinen sind beide Werte nicht hinreichend genau bekannt,
als dass die Auswirkungen auf die Messdaten hinreichend genau vorherzusagen und zu
korrigieren wiren. Prinzipiell tritt der RC-Effekt auch bei der Strommessung auf. Die
Ankopplungswiderstinde sind jedoch sehr klein (/-100 £2), so dass die hiervon ausgehende
Verfilschung vernachldssigt werden kann. Ausgehend von Gleichung 2.5.2.2, konnen die
Auswirkungen des RC-Effekts auf die Messung des spezifischen Widerstandes wie folgt
angeben werden.

U" (o)

pr(w)=K (o)

=TP(®,R,C)p"(®) (6.6.1.3)

Praxistest

Eine Messung mit einer 2-Punkt Anordnung soll priifen, ob diese Modellvorstellung der Realitit
gerecht wird. Zur Nachbildung der Ubergangswiderstinde wurde in die Messleitungen der
Spannungsmesseinheit je ein Zusatzwiderstand eingefiigt. Vor der Messung wurde der
Frequenzgang des Gerites mittels einer Kalibration (vgl. Kapitel 5.4) egalisiert. Aus den bereits

Gestein

SpannuNgsMessung Abb. 6.6.1.1: Ersatzschaltbild fiir die Einheit zur
Ru e § Spannungsmessung. Dieses beriicksichtigt sowohl

die Ankopplungswiderstinde Ry, und Ry der
Potentialsonden M und N als auch die

Eingangskapazitit C des Messverstirkers.
Aufgrund des RC-Effektes weicht die gemessene
U™ von der tatsichlichen Spannung U" ab.

I Aktive Schirmung
|W
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im Kapitel 2.1 genannten Griinden werden im Folgenden wieder nur die Phasenwerte betrachtet.

Wie erwartet zeigen diese eine zur Frequenz und zum Wert des Widerstandes proportionale
Abhingigkeit und konnen problemlos mit der Wirkung eines passiven Tiefpasses erkldrt werden
(Abb. 6.6.1.2). Der Gesamtwiderstand R wurde dabei zwischen 0 £2 und I/ M2 variiert und
simuliert damit die meisten Labor- und Feldbedingungen.

Hohe Ubergangswiderstinde gehen auch einher mit erhohten statistischen Messfehlern.
Verantwortlich hierfiir sind @uBlere elektrische Storfelder der Laborumgebung. Abb. 6.6.1.3 zeigt
die aus den Zeitreihen ermittelten Vertrauensbereiche der Phase. Der Fehler wichst danach in
guter Niaherung proportional zum FEingangswiderstand an. Die Frequenzcharakteristik ist
hingegen hiervon nahezu unabhingig. Erwartungsgemif treten die grof3ten Fehler bei 50 Hz und
den zugehorigen Oberwellen auf. Nur bei sehr niedrigen Widerstinden (< / k£2) bestimmt
ausschlieBlich das Eigenrauschen des Gerdtes den Messfehler, wobei dieser zu hohen
Frequenzen lediglich deswegen anwichst, weil bei der verwendeten Apparatur (SIP-Fuchs), aus
technischen Griinden, die Breite der Datenbasis zur Berechung des Widerstandes, oberhalb von
187 Hz, umgekehrt proportional mit der Frequenz abnimmt.

Ergebnisse

Die effektivste Methode, um den RC-Effekt zu minimieren, besteht darin, den
Ankoppelwiderstand R zu verringern. Da eine verbesserte Ankopplung primir iiber vergroB3erte
Kontaktflachen erreicht wird, ist dies bei Feldmessungen meist leichter zu realisieren als bei
Messungen an Probenmaterial.

Die Frequenzcharakteristik eines RC-Tiefpasses dhnelt der der induktiven Kopplung von Strom
und Spannungskabeln. Gemein ist beiden ein etwa frequenzproportionaler Anstieg der Phasen,
was sie gut von den IP-Effekten unterscheidbar macht. Jedoch weist nur die durch einen RC-
Effekt bedingte Phasenverschiebung stets ein negatives Vorzeichen auf. Ob dies ein Vor- oder
ein Nachteil ist, hdngt primdr davon ab, ob die EM-Effekte als Informationsquelle genutzt
werden sollen oder nicht. Wenn nicht, dann beseitigt die in Kapitel 6.2 diskutierte Methode der
Spektrentrennung sowohl die RC- als auch die EM-Effekte. Sollen hingegen die EM-Effekte
quantitativ ausgewertet werden, dann ist eine selektive Abtrennung der RC-Effekte
unumginglich.
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Abb. 6.6.1.2: Gemessene Phasen des spezifischen Widerstandes in Abhéngigkeit von der
Frequenz und dem Ankopplungswiderstand. Linien: Modellkurven eines Tiefpasses (C = 3 pF).
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Abb. 6.6.1.3: Grofe des Vertrauensbereichs der Phase des spezifischen Widerstandes in
Abhingigkeit von der Frequenz und dem Ankopplungswiderstand. Die Breite der Datenbasis zur
Widerstandsberechnung ist am unteren Bildrand wiedergegeben.
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6.6.2 Methode zur Minderung des RC-Effekts

Mittelfristig sind keine Techniken absehbar, die sowohl den Ankopplungswiderstand der
Potentialabgriffe als auch die Eingangskapazitit des Vorverstirkers so stark mindern werden,
dass diese stets vernachlidssigt werden konnten. Neben dem Versuch der stetigen Minderung
durch kapazititsirmere Verstiarker wird daher eine Korrekturmoglichkeit wiinschenswert sein,
die auf eine Messung der beiden Tiefpassparameter abzielt und deren Mehraufwand durch die
sich hierdurch ergebenden Vorteile deutlich iibertroffen wird.

Im Folgenden wird eine direkte Methode vorgestellt und erprobt, die genau dies ermoglichen
soll. Zu ihrer Anwendung sind zwei zusitzliche Phasenmessungen erforderlich:

1. Eine mit ecinem zusitzlichen bekannten Widerstand R; (in Reihe mit den beiden
Ubergangswiderstinden) und

2. eine zweite mit einer zusdtzlichen bekannten Kapazitit C; (parallel zur Eigenkapazitit
des Messverstirkers).

Die gemessene Phase ¢ sei zusammengesetzt aus der wahren Phase ¢" und der durch den
Tiefpass hervorgerufenen Phase ¢*°. Unter Verwendung von Gleichung 6.6.1.1 kinnen die drei
Messungen mathematisch wie folgt beschrieben werden:

o) =@ —arctan( @ R C )= @" + ¢ Regulire Messung (6.6.2.1a)
o) =@" —arctan(@( R+R,)C) 1. zusitzliche Messung mit R, (6.6.2.1b)
o) =¢" —arctan(w(C+C, )R) 2. zusitzliche Messung mit C| (6.6.2.1c)

Lost man die Gleichungen 6.6.2.1a-c nach den Unbekannten auf, dann erhidlt man drei
Bestimmungsgleichungen:

M
R=R,— 2% (6.6.2.2a)
tan@, —tan@,
M
tan Y (tan ¢§M - ]j
tan @,
C=- C, (6.6.2.2b)
o R,
9" =@ +arctan(w R C) (6.6.2.2¢)

In analoger Weise konnten auch die Betrige ausgewertet werden. Diese Moglichkeit ist jedoch
ungenauer, da sich die Betrige primdr aus den frequenzunabhingigen DC-Anteilen
zusammensetzen und diese gegeniiber temperaturbedingten Driften empfindlicher reagieren als
die Phasen. Besser erscheint hier der Weg, die aus den Phasenmessungen bestimmten Werte von
R und C auch zur Korrektur des Betrags p (w) zu verwenden:

0" ()| =|p" (@)|/TP(@,R,C)| (6.6.2.3)

Theoretisch wéren zur R- und C-Bestimmung lediglich Phasenmessungen bei einer Frequenz
erforderlich. Ob die hochste Frequenz hierfiir am besten geeignet ist, weil dann der RC-Effekt
am ausgeprigtesten ist, muss im Einzelfall gepriift werden. Die bei dieser Frequenz ermittelten
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Werte konnen zur Korrektur der bei anderen (niedrigeren) Frequenzen durchgefiihrten
Widerstandsmessungen verwendet werden, wenn sichergestellt ist, dass sich der
Ankopplungswiderstand nicht selbst mit der Frequenz dndert. Es ist davon auszugehen, dass die
frequenzabhingige Warburgimpedanz der Potentialabgriffe bei einer Frequenz von /2 kHz
vernachldssigbar  klein  gegeniiber der geometrischen ist. Daher konnen die
Ubergangswiderstinde mit reellen Widerstinden nachbildet werden.

Praxistest

Zur praktischen Erprobung der Methode wurde ein mit Leitungswasser (p=19 ©2m) gefiillter
Probenhalter verwendet. Die 2-Punkt Ubergangswiderstinde der Messzelle betrugen 700 £2 (AB)
bzw. 3 k£ (MN). Eine Messung des spezifischen Widerstandes an dieser niederohmigen
Messzelle ergab, wie dies fiir Wasser zu erwarten ist, nahezu keine Frequenzabhingigkeiten der
Phase ¢y (Abb. 6.6.2.1). Dieses Ergebnis kann am Schluss als das zu erwartende Ergebnis
verwendet werden.

Im nichsten Schritt wurden zwei Widerstande von je I M2 in den Signalpfad gefiigt, um einen
hohen Ubergangswiderstand nachzubilden. Noch realititsniher wire die Messung an
hochohmigem Probenmaterial. Dann wiren jedoch die wirksamen Ubergangswiderstinde nur
sehr ungenau bekannt bzw. verifizierbar und zusdtzlich MaBnahmen zur Schirmung der
Messzelle gegen Verkopplungen unumginglich. Dies ist ein derzeit noch nicht befriedigend
gelostes eigenstdndiges Problem.
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Abb. 6.6.2.1: An einem mit Wasser gefiillten Probenhalter gemessene Phasen des spezifischen
Widerstandes. Neben den Messungen mit ,,guter (3 k£2) und ,,schlechter* (2 M£2) Ankopplung,
sind die Ergebnisse von zwei weiteren Messungen wiedergegeben, bei denen jeweils entweder
ein zusitzlicher bekannter Widerstand (R;) oder eine zusitzliche bekannte Kapazitit (C;) in den
Eingang des Spannungsmessteils gefiigt wurden.
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Abb. 6.6.2.2: Ermittelte Ubergangswiderstinde R und Eingangskapazititen C als Funktion der
Frequenz. Bei niedrigen Frequenzen (< 40 Hz) sind die Phasenverfilschungen zu klein, um
hieraus vertrauenswiirdige Werte fiir R und C bestimmen zu konnen. Hingegen ist derzeit noch
unklar, warum die Werte fiir R und C bei den beiden hochsten Frequenz zunehmend von denen
bei mittleren Frequenzen abweichen.
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Abb. 6.6.2.3: Gegeniiberstellung von unter verschiedenen Bedingungen (niederohmig,
hochohmig) gemessenen Phasen und korrigierter Phase des spezifischen Widerstandes. Die
Korrektur fiihrt fiir Frequenzen oberhalb von 40 Hz zu einer deutlichen Minderung des RC-
Effektes.
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GroB3e Sorgfalt wurde darauf verwandt, die Signalleitungen zwischen den Widerstinden und der
Remote Unit zur Spannungsmessung vollstindig zu schirmen. Nur dann kann davon
ausgegangen werden, dass die Vorverstirkerkapazitit die Frequenzabhingigkeit der Messung
dominiert und nicht die Kopplung der Messkabel mit der Signalquelle. Zudem sind dann die
Storspannungen, wie zuvor erldutert, hinreichend klein fiir eine prazise Widerstandsmessung.

Das Ergebnis der drei Messungen ist in Abbildung 6.6.2.1 wiedergegeben. R; (2 M£2) und C,
(8.33 pF) wurden jeweils manuell in den Signalpfad gefiigt. Dann wurden R und C, unter
Verwendung der Gleichung 6.6.2.1a-b, fiir jede Frequenz individuell, ermittelt. Die Ergebnisse
(Abb. 6.6.2.2) stimmen gut mit dem vorgegebenen Wert (R=2 M{2) bzw. den publizierten
elektrischen Spezifikationen des Verstirkers (C=3-6 pF) liberein.

Mittels Gleichung 6.6.2.1c konnen die RC-Phasen berechnet und von den gemessenen
abgezogen werden. Tatsdchlich liegen die korrigierten Phasen den ,,wahren* Phasen deutlich
niher als die unkorrigierten (Abb. 6.6.2.3).

Fazit

Die Korrekturtechnik erscheint grundsitzlich als geeignet, um SIP-Messungen an hochohmigem
Probenmaterial bzw. an niederohmigem Material bei noch hoheren Frequenzen durchfiihren zu
konnen.

Fiir den Erfolg der Korrektur ist es auBerordentlich wichtig, die Kapazitit von C; auf etwa
+0.1 pF genau zu kennen. Weiterhin sind beim Hinzufiigen von R; bzw. C; zusitzliche parasitire
Kapazititen  bestmoglich zu  vermeiden. FEine zukiinftige Integration in die
Datenerfassungselektronik erscheint fiir eine routineméfBige Anwendung unverzichtbar.

Gegeniiber der Methode der Spektrentrennung (Kap. 6.2) weist die Methode den groflen Vorteil
auf, dass zu ihrer Anwendung keine a priori Informationen iiber das Gesteinsleitfahigkeitsmodell
erforderlich sind.
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6.6.3 Einfluss der Stromkabelkapazitit auf die Widerstandsmessung

In seltenen Fillen werden auch bei kleinen Auslageweiten (AB/2 < 10 m) groB3e Phasenwerte
(> 10°) bei den hochsten Frequenzen (3-12 kHz) beobachtet. Meist weist der Untergrund in
diesen Fillen hohe spezifische Widerstinde (>/000 $2m) auf. Die Phase steigt dabei etwa
proportional mit der Frequenz an, wobei ihr Vorzeichen erfahrungsgemif nicht charakteristisch
ist. Ist der Effekt sehr stark ausgeprigt, dann kann ein Phasenextremum beobachtet werden. Der
Phasenwert im Maximum betridgt hdufig weniger als £20°. Abbildung 6.6.3.1 zeigt diesen, am
Teststandort Nauen (b. Berlin) gemessenen, unerwiinschten Effekt beispielhaft.

Quantitative Abschitzungen zeigen, dass als Ursache hierfiir EM-Effekte ausgeschlossen werden
konnen, da die Auslagen und Leitfdahigkeiten hierfiir zu klein sind. IP-Effekte sind ebenfalls
auszuschlieen, da keine derart stark frequenzabhingigen und polarisierbaren Gesteine
existieren. Im Falle positiver Phasenwerte kann auch der RC-Effekt (Kapitel 6.6.1)
ausgeschlossen werden. Im Falle negativer Phasen kann dies ausgeschlossen werden, wenn die
Ankopplungswiderstiande hinreichend klein sind (wie in diesem Beispiel).

Es ist dann davon auszugehen, dass die beiden Stromspeisungsleitungen aufgrund ihrer
Kapazitit zum Erdboden einen Leckstrom aufweisen. Bei den Messungen in Nauen waren die
beide Kabel zusammen 30 m lang. Zu einem messbaren Leckstrom kommt es, weil zwischen den
Kabeln und dem Erdboden eine groe Spannungsdifferenz (~%2 U4p) besteht. Man kann dessen
Existenz leicht verifizieren. Wenn man eines der Kabel vom zugehorigen Elektrodenspie3 16st,
beobachtet man bei hoheren Frequenzen einen Reststrom.
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Abb.6.6.3.1: Anomaler Verlauf des spezifischen Widerstandes bei hohen Frequenzen (>/00 Hz).

Die Registrierung wurde iiber einem resistiven Untergrund gemessen. Ursache sind kapazitive
Leckstrome der Stromkabel.
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Die Messung des spezifischen Widerstandes wird hierdurch auf komplexe Weise negativ
beeinflusst:

1. An der Stromquelle und an den beiden Stromelektroden werden jeweils unterschiedliche
Stromstédrken gemessen.

2. Die Geometrie der parasitiren Stromeinspeisung ist unbekannt. Sie kann entlang des
Kabels variieren, da das Kabel, z.B. bei Bewuchs, selten durchgehend auf dem Boden
aufliegt.

3. Der parasitire Stromfluss ist gegeniiber dem galvanischen um 90° phasenverschoben.
4. Der parasitidre Strom leistet einen unbekannten Beitrag zur Spannung.

Es wird dadurch sowohl die Spannungs- als auch die Strommessung und letztlich der hieraus
berechnete spezifische Widerstand verfalscht.

Methode zur Minderung des parasitiren Stromflusses

Im Folgenden wird ein neuartiges Stromkabel beschrieben, das die Voraussetzung schaffen soll,
um den parasitdren Stromfluss zu minimieren (Abb. 6.6.3.2). Zur Klirung dessen Eigenschaften
sei zundchst nur die Verbindung zwischen der Stromquelle und einer Stromelektrode betrachtet.
Anstelle eines, verfiigt das neue Stromkabel iiber zwei Leiter, die dicht nebeneinander verlaufen
und mit je einem der beiden Pole der Stromquelle verbunden sind. Die kapazitive Kopplung der
Leiter mit dem Erdboden wird entlang des Kabels variieren, man kann aber davon ausgehen,
dass diese fiir jeden Abschnitt gleich stark ist. Folglich ist auch die Gesamtkapazitit beider
Leiter eines Kabels gleich gro (Co*=C4~, Cg*=Cg").

Es ist davon auszugehen, dass sowohl diese Gesamtkapazititen (Cp* # Cg"), als auch die
Ubergangswiderstiinde (Ra, Rp) ungleich sind.

Stromquelle (Ra, Rp) mit ein. Voraussetzung fiir die

D Leckstroms zum Boden ist die

5m

—— Stromkabel (paarig)

BeR, — Potentialmessleitung

Weiteren nicht beriicksichtigt.

Abb.6.6.3.2: Eine realitdtsnihere
Beschreibung der Wechselstrommess-
anordnung (hier Schlumberger
Konfiguration) bezieht die kapazitive
Kopplung des Stromkabels mit dem
Boden und die Ubergangswiderstinde

o erfolgreiche Minderung des kapazitiven

® Verwendung eines paarigen Kabels.
Weiterhin muss die Strommessung direkt
an den SpieBlen erfolgen. Die Kapazitit
zwischen den Leitern eines Kabels ist
—0 zwar vergleichbar gro3 wie die zum
Erdboden, jedoch wirkt sie sich allenfalls
vernachldssigbar wenig auf  das
Messergebnis aus und wird daher im
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Abb.6.6.3.3: Schematische Darstellung des Verlaufs des elektrischen Potentials in den

Stromkabeln und im Erdboden zwischen den Stromelektroden A, B. Sind die
Ubergangswiderstinde ungleich groB (Rx#Rg), dann liegt das Erdpotential nicht mittig zwischen
den Potentialen der Stromkabel (linke Abbildung). Die Folge ist, dass sich die parasitdren
Teilstrome jedes Kabels nicht autheben.

Herleitung des Zusammenhangs zwischen Ubergangswiderstand und Leckstrom

Abbildung 6.6.3.3 beschreibt diesen Sachverhalt. Nimmt man vereinfachend an, dass das
Potential im Erdboden entlang der Stromkabel {iberall gleich ist (Abb. 6.6.3.4), dann kann der
parasitdre Stromfluss Ip ndherungsweise analytisch berechnet werden.

Damit diese erste Ndherung akzeptabel ist, miissen zwei Bedingungen erfiillt sein:
1. Der spezifische Widerstand des Untergrunds ist konstant.

2. In unmittelbarer Nidhe zu den Elektroden nihert sich das Potential des Erdbodens dem der
Stromkabel an. Der Stromkabelabschnitt, der hiervon betroffen ist, muss kurz gegen die
Gesamtkabelldnge sein.

Zuniichst fassen wir die Kapazititen (C:= Cp" + Cg* = Ca~ + Cp”) zusammen. C ist die
Gesamtkapazitit jedes der beiden Stromkabel zum Erdboden. Natiirlich wird hierbei in keiner
Weise beriicksichtigt, wo der parasitire Strom in den Boden gelangt und welchen Weg er dort
nimmt. Lediglich sein Stirke wird betrachtet. Es ist jedoch moglich, hieraus abzuschitzen, wie
sich dieser auf die Spannungsmessung auswirkt.

Die galvanischen und die kapazitiven Strome lassen sich so angeben:

Ip=—"2, I}==L, I}=U,ioC, 1}=U,iwoC 6.6.3.1
Das Spannungsverhiltnis wird dann von den Impedanzen kontrolliert:

Uy _R,+lfioC - B(]+RAicon 6630

U, R,+l/ioC 1+ R,ioC

Ein parasitidrer Strom liegt dann vor, wenn die kapazitiven Strome ungleich sind:
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A
l ! Abb.6.6.34: Ersatzschaltbild firr den
A c AR Stromkreis bei Wechselstrommessungen,
|C |R A UA LR
| bestehend aus Stromquelle und kapazitiv
U <~> v P und galvanisch an den Erdboden
gekoppelten Stromkabeln. Vereinfachend
8 8 wurde das Erdpotential als homogen
e C I R | Us
—[ R angenommen.
B
I,=1g -1, =1.-1 6.6.3.3

Offensichtlich ist der parasitidre Strom gleich dem Unterschied zwischen den an den Elektroden
gemessenen galvanischen Stromen. Die Spannung Uap zwischen der Elektroden ist gleich der
Summe der Spannungsabfille an den Elektroden,

U=U,+U, 6.6.3.4

Setzt man Gleichung 6.6.3.4 und 6.6.3.1 in Gleichung 6.6.3.3 ein, dann erhélt man:

u, U
I,=13 I3 ==-——~ > UB:(1p+i)/(i+i) 6.6.3.5
RB RA RA RA RB
U 1
I =12-1°> U,=—-—2 6.6.3.6
P e P2 2ieC

Gleichsetzen von Gleichung 6.6.3.5 und Gleichung 6.6.3.6 liefert den gesuchten
Zusammenhang:

R, —R
1,=U A RB+R 6.6.3.7
2R,R, +—2—*%
inC

Der parasitire Strom verschwindet nach Gleichung 6.6.3.7 genau dann, wenn die
Ubergangswiderstinde gleich groB sind. Genau dann sind auch die Strome an den Elektroden
gleich gro. Da wir stets nur die spezifischen Widerstinde betrachten, soll diese Bedingung
anders formuliert werden. Seien

U
DPn = KI—A, Or = Kl—g K: Geometriefaktor 6.6.3.8
R
die spezifischen Widerstinde, wie sie unter Verwendung der an den Elektroden bestimmten
Strome ermittelt wurden, dann kann der parasitidre Strom mittels Gleichung 6.6.3.3 mit den zur
Verfiigung stehenden MessgroB3en in Zusammenhang gebracht werden:

1,=KU, (iA—iBj 6.6.3.9
P Px
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Was bedeutet, dass die parasitiren Strome genau dann verschwinden, wenn die scheinbaren
spezifischen Widersténde iibereinstimmen.

Wir konnen jetzt ein Handlungsschema benennen, mit dem die Widerstandsmessung
unverfélscht von Leckstromen durchgefiihrt werden kann:

1. Verwende ein bifilares Stromkabel wie in Abbildung 6.6.3.2 beschrieben.

2. Miss die Strome direkt an den beiden Elektroden und berechne hieraus die beiden
spezifischen Widerstédnde.

3. Fiige direkt an einer der Elektroden, in das Stromkabel, einen Widerstand. VergroBere
dessen Wert bis die spezifischen Widerstidnde iibereinstimmen. Gelingt dies an dem
ausgewihlten Spiel nicht, dann wiederhole die Prozedur an dem anderen SpieB.

4. Stimmen die spezifischen Widerstinde iiberein, dann sind es die gesuchten
unverfélschten spezifischen Widerstédnde.

Feldmessungen1

Die bisherigen theoretischen Uberlegungen sollten am Teststandort Nauen, soweit dies technisch
moglich ist, verifiziert werden. Der Teststandort weist in dem untersuchten Teilbereich eine etwa
2-4 m maichtige sandige Deckschicht auf. Der Grundwasserflurabstand betrigt zwei Meter.
Oberhalb des Grundwassers werden hohe spezifische Widerstinde (2-10 k{2m) beobachtet.
Darunter befindet sich ein vergleichsweise sehr gut leitender Mergel (35 £2m).

Fiir die praktische Erprobung wurde eine Schlumberger Konfiguration (AB/2=10 m, MN=1 m)
gewihlt. Die Kabelfithrung geniigt der zur Minderung von EM-Effekten zweckmiBigen V-Form.
Die Elektroden wurden jeweils 30 cm tief in den Boden gedriickt. Vorversuche zeigten, dass die
Ubergangswiderstinde der verwendeten SpieBe (& 8 mm) typischerweise zwischen 50 k<2 und
300 k2 liegen. Demnach sind Unterschiede von bis zu 600% moglich.

Von den letztlich fiir die Widerstandsmessungen verwendeten Elektroden zeigte die A-Elektrode
einen kleineren Ubergangswiderstand als die B-Elektrode. Folglich wurde zur Angleichung der
Widerstiande ein Zusatzwiderstand 4Rp an der B-Elektrode in das Stromkabel eingefiigt. Die
Strommessungen (/-A, I-B) wurden nacheinander an beiden Elektroden durchgefiihrt. Insgesamt
wurden Messungen mit 6 verschiedenen Zusatzwiderstinden durchgefiihrt.

! Hinweise: Im Kapitel 6.1.1 wurde eine Gleichstromverzerrung korrigiert. Da die zur
Gewinnung dieses Datensatzes verwendeten Stromkabel eine Gesamtlinge von 3.5 km
aufwiesen, galt es zu priifen, ob die Kapazititen der Stromkabel storend wirkten. Tatséchlich ist
die Kabellinge 150-fach grofler als die der Messung in Nauen. Nimmt man an, dass die
Kapazitit ebenfalls 150-fach groBer war, dann wiirden, bei sonst gleichen Verhiltnissen, die
gleichen parasitiren Strome bzw. Phasen bei einer 150-fach niedrigeren Frequenz (~ /00 Hz)
auftreten. Tatsdchlich wurden im Sudan vergleichbar gro3e Phasen (> 10°) aber bei 0.16 Hz
beobachtet. Somit ist die Kabelkapazitit 500-fach zu klein, um sie als Ursache fiir die
gemessenen Phasenwerte annehmen zu kdnnen.
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Abb. 6.6.3.5: Am Teststandort Nauen gemessene Phasenspektren in Abhidngigkeit vom
Zusatzwiderstand ARg. Oben: Zur Widerstandsmessung wird der am Spiel A gemessene Strom
verwendet. Unten: Wie oben, jedoch Spie3 B. Schlumberger Konfiguration: AB=10 m, MN=1 m.
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Abbildung 6.6.3.5 zeigt die hiermit gemessenen Phasenspektren des spezifischen Widerstandes,
sowohl unter Verwendung von I-A, als auch /-B. Ohne einen Zusatzwiderstand tritt der grofte
Phasenunterschied auf. Mit anwachsendem Widerstandswert wird dieser stetig kleiner. Die beste
Phaseniibereinstimmung lést sich bei Widerstéinden zwischen 47 k£2und 100 k{2 beobachten.

Es ist zeitaufwendig, den ,,optimalen* Zusatzwiderstand durch weitere Messungen noch exakter
zu bestimmen. Daher wurde versucht, diesen durch Interpolation zwischen den bereits
durchgefiihrten Messungen zu ermitteln. In Abbildung 6.6.3.6 wurden die Phasen fiir neun
Frequenzen iiber den zugehorigen Werten der Zusatzwiderstinden aufgetragen. Verbindet man
nun die Messwerte die bei der selben Frequenz gemessen wurden, so ergeben sich in guter
Niherung und in Ubereinstimmung mit den theoretischen Uberlegungen im vorherigen Kapitel,
in der halblogarithmischen Darstellung leicht gekriimmte Grafen. Die zwei zu jeder Frequenzen
gehorenden Grafen kreuzen sich zudem genau einmal. Die Lage jedes Kreuzungspunktes liefert
fir diese Frequenz sowohl den ,optimalen® Zusatzwiderstandswert als auch den vom
Stromkabeleffekt befreiten scheinbaren Phasenwert.

In Abbildung 6.6.3.7 sind die aus den Kreuzungspunkten abgeleiteten scheinbaren Phasen und
Zusatzwiderstinde iiber der Frequenz aufgetragen. Wihrend die Phase etwa proportional mit der
Frequenz ansteigt, nimmt der Wert des Zusatzwiderstandes langsam ab. Die Abnahme des
Zusatzwiderstandes kann nur so gedeutet werden, dass sich die Ubergangswiderstinde mit der
Frequenz einander annidhern. Das wire z.B. dann der Fall, wenn einer oder beide
Elektrodeniibergangswiderstinde noch eine Warburg-Komponente aufweisen wiirde.

I-A I-B f/Hz
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Abb. 6.6.3.6: Darstellung der bei neun Frequenzen gemessenen Phasen des spezifischen
Widerstandes in Abhédngigkeit vom Zusatzwiderstand. Je zwei farbgleiche Geraden
korrespondieren mit zwei Strommessungen. Die Kreuzungspunkte liefern die Kkorrigierte
scheinbare Phase und den ,,optimalen* Zusatzwiderstand.
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Abb. 6.6.3.7: Endergebnis der Auswertung: Vom Stromkabeleffekt befreite Phase (links) und
optimaler Zusatzwiderstand als Funktion der Frequenz.

Wie ist aber der starke Phasenanstieg zu erklidren? Wire das Vorzeichen negativ, dann wiirde

dies fiir einen RC-Effekt der Potentialabgriffe sprechen. Ein positives Vorzeichen bedarf
hingegen einer anderen Erkldrung.

Die Feldmessungen wurden nacheinander verteilt iiber einen Zeitraum von zwei Stunden
durchgefiihrt. Es ist daher nicht auszuschlieBen, dass sich die Ubergangswiderstinde
zwischenzeitlich geidndert haben. Die Korrektur wiére dann sicher nicht vollstindig
durchfiihrbar. Die ungewohnliche Stetigkeit der verbleibenden Frequenzabhéngigkeit der
Phasen erscheint jedoch nicht vereinbar mit einer erfahrungsgemaiss ehr unstetigen Drift

Ebenso wie das Stromkabel, ist auch die Stromquelle kapazitiv mit dem Boden
gekoppelt. Der hierdurch verursachte parasitire Stromfluss sollte allerdings bei einer
symmetrischen Stromquelle verschwinden, da das Gehduse ein Potential aufweist, das
genau zwischen den Potentialen der Ausginge liegt und fiir Ra4=Rp dem des Erdbodens
entspricht. Zum Zeitpunkt der Messungen stand jedoch nur eine Quelle zur Verfiigung,
deren Gehduse mit einem der beiden Potentiale verbunden war. Um die Kapazitit
moglichst klein zu halten, wurde die Quelle samt Batterie 40 cm hoch tiber den Boden
aufgestellt. Trotzdem kann ein negativer Einfluss auf die Effizienz der Korrektur nicht

1.

von Ubergangswiderstinden.
2.

ausgeschlossen werden.
3.

Eine nicht vernachldssigbare Warburgimpedanz an den Elektroden wiirde eine imaginire
Widerstandskomponente bedingen. Die hier betrachtete Methode ist jedoch nur geeignet
um eine reelle Komponente zu egalisieren. Die Folge wire eine unvollstindige Korrektur
des Kabeleinflusses. Prinzipiell kann auch eine Blindkomponente egalisiert werden. Mit
dem derzeit verfiigbarem Equipment ist dies jedoch nicht méglich.

Trotz der noch bestehenden Mingel konnte die Methode die Phasen auf ein Drittel des

urspriinglich Wertes verringern. Von einer Egalisierung auch der Blindkomponente kann eine

weitere Verbesserung erwartet werden. Eine symmetrische Stromquelle und die gleichzeitige
Messung des Stroms an beiden Elektroden werden die unter Punkt 1 und 2 angefiihrten Méngel

beheben konnen.



259 6.6 Systematische Fehler und Methoden zu ihrer Minderung

] I F Ry = 7 WS 7 7
/] =7 V7 V =7 B
=/ =7 /7 V=B 7
/#V//V // /7 V#Vll
R Ra 7 /?4 7/ ;7 7 J(RB
77 . L
Vi N B

Abb. 6.6.4.1: Elektronisches Ersatzschaltbild fiir eine 4-Punkt-Wechselstrommessanordnung
(Schlumberger Konfiguration) iiber einem leitenden Halbraum. Beriicksichtigt werden die
Kapazititen des paarigen Stromkabels und die Ubergangswiderstinde der Stromelektroden.

6.6.4 3D Modellierung der Stromkabelkapazitiit iiber einem Halbraum

Im Folgenden wird der Versuch unternommen, die Potentialverteilung im Erdboden noch
genauer nachzubilden als im Kapitel 6.6.3. Da hierfiir derzeit noch kein geeignetes
,geophysikalisches* Modellierungsprogramm existiert, wurde ein elektronisches Aquivalent
entwickelt und dessen elektrische Parameter mit einem kommerziell verfiigbaren
Simulationsprogramm (SwCAD III von Linear Technology) berechnet.

Beschreibung des Modells

1. Der elektrisch leitende Halbraum wird durch ein aus 2688 Widerstinden bestehendes
Netzwerk nachgebildet.

2. Die am Teststandort Nauen beobachteten geringen IP-Effekte werden in Anbetracht der
viel stirkeren Storeffekte seitens des Stromkabels vernachlissigt.

EM-Effekte traten in Nauen nicht auf und werden daher auch im Modell vernachlissigt.

4. Die Stromeinspeisung erfolgt an den Punkten A und B. Die Ubergangswiderstinde
werden mittels reeller Widerstande R4 und Rg nachgebildet.

Die Stromzufiihrungskabel verlaufen wie beim Feldtest in Nauen V-formig.

6. Die kapazitive Kopplung der Kabel mit dem Erdboden wird durch Kondensatoren
simuliert, die gleichmédBig entlang der Kabel verteilt sind. Paarige
Stromzufiihrungskabel, zur Unterdriickung eines kapazitiven Leckstroms, wurden durch
zwei weitere Leitungen und den zugehorigen Kondensatoren nachgebildet.

7. Die Stromstirken IRA, IRB werden direkt an den beiden Stromelektroden bestimmt.

Die Potentiale zur Spannungsmessung werden an den Punkten M und N abgegriffen. Die
Ubergangswiderstinde der Potentialabgriffe (Ry, Rn) werden vernachlissigt. Wiirde man
diese jedoch beriicksichtigen, dann konnte auch der RC-Effekt modelliert werden.

9. Es wird eine symmetrische Spannungsquelle ohne Streukapazitit angenommen.
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Wahl der Modellparameter

1.

Die Widerstinde der Matrix werden mit /0 (2 festgesetzt. Nimmt man eine Gitterweite
von 3 m an, dann entspriche dies einem spezifischen Widerstand des Halbraumes von
30 ©m. Modelle mit hoheren Widerstinden liefern keine grundsitzlich abweichenden
Ergebnisse, sofern der Widerstand zwischen den Punkten A und B klein gegen den der
Ubergangswiderstinde ist.

. In Anlehnung an die Feldmessungen wurden die Ubergangswiderstinde der Elektroden

wie folgt gewihlt: Ra=100 k&2, Rg={0 k&2, 10 k€2, 20 k€2, 33 k€2, 47 k€2, 100 kS2, 220 k)

Die Widerstinde weisen keine Imagindrkomponente auf, da die frequenzabhéngige
Warburgimpedanz der Spiele bei den hier betrachteten Frequenzen (>/00 Hz) als
vernachlédssigbar klein angenommen wird.

Die Kabelkapazitit ist von vielen Faktoren abhingig und kann nur grob geschitzt
werden. Fiir das Modell wurden folgende Werte angenommen:

Ca'= CA'=40 pF (1.6 pF/m)
Cg'= Cg'= 80 pF (3.2 pF/m)
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Abb.6.6.4.2: 3D Modellierung der Auswirkungen einer Stromkabelkapazitit auf die Phase des spezifischen Widerstandes. Sind die
Ubergangswiderstinde der Stromelektroden ungleich, dann treten auch iiber einem unpolarisierbarem Untergrund Phasenverschiebungen auf die in
ihrer Stirke und in ihrer Charakteristik den in Nauen beobachteten (Abb. 6.6.3.5) sehr dhnlich sind.
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Ergebnisse der Modellierung und Konsequenzen fiir zukiinftige Messgeriite

Trotz der nur groben Nachbildung des Untergrundes, erbrachte das elektronische Modell
Ergebnisse, die die in Nauen gemessenen Phasenspektren erstaunlich gut reproduzieren. Das
betrifft die Groe der Phasenwerte, die Abhingigkeit vom Korrekturwiderstand ARy und die
Frequenzen, bei denen die Effekte auftreten. Vor allem ldsst sich die Asymmetrie der Spektren
von IRA und Ig® gut nachbilden.

Sind die Ubergangswiderstinde und damit die Strome an den SpieBen gleich groB, dann wird das
verbleibende Phasenspektrum nur noch von den Eigenschaften des elektrischen Eigenschaften
des Widerstandsnetzwerk (bzw. Untergrundes), einschlieBlich der darin eingebetteten
Induktivitét, bestimmt.

Im Umkehrschluss kann gefolgert werden, dass die verwendeten Kapazitiatswerte fiir die Kabel
in etwa der Realitét entsprechen. Aus der Kapazitit und dem Kabelquerschnitt kann ein mittlerer
Abstand von 5 cm zwischen dem Stromkabel und dem Erdboden berechnet werden.

Die Phasenspektren reagieren sehr sensibel auf die absoluten Widerstandswerte von Rs und Rg.
Niedrigere Werte fiihren zu deutlich kleineren Verfilschungen der Widerstandsmessung, da dann
die galvanischen Strome viel groflere sind als die parasitdren. Kritisch ist zudem der relative
Unterschied zwischen Ra und Rg. Wenn die absoluten Ubergangswiderst’cinde hoch sind (>100
kg2) geniigt bereits ein Unterscheid von /00%, um zu Effekten zu gelangen, die die IP-Effekte
um 1-2 GréBenordungen iibertreffen (12 kHz).

Trotz eines Ubergangswiderstandes, der dem der Stromelektroden nahe kommt, wird der RC-
Effekt erst bei Frequenzen oberhalb des zugiinglichen Frequenzbereichs storend wirksam.

Es ist sicher angeraten, beide Strome (IRA, IRB) gleichzeitig zu messen. Nur so kann einer
wahrscheinlichen zeitlichen Variabilitit der Ubergangswiderstinde effektiv begegnet werden.
Dies ldsst sich bei einer vielkanaligen Apparatur, wie der SIP265C, schon jetzt zwanglos
realisieren, indem hierfiir genau die Remote Units verwendet werden, bei denen gerade der
Strom eingespeist wird und deren ungenutztes Spannungsmessteil zur Strommessung verwendet
werden kann. Gleiches gilt fiir die Implementation von paarigen Stromkabeln, die bei derartigen
Apparaturen ohnehin unverzichtbar sind.

Offen bleibt nur noch die Auffindung einer einfachen technischen Losung fiir die Egalisierung
von moglichen Imaginirkomponenten der Ubergangswiderstinde R4 und Rg.
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7 Labor- und kleinskalige Feldmessungen
7.1 Besonderheiten von Labormessungen

Prinzipiell treten bei Wechselstrommessungen in Laborumgebung die gleichen Fehlerquellen auf
wie bei Feldmessungen. Allerdings weicht die Bedeutung der einzelnen Fehlerquellen im Labor
stark von der im Feld ab. Besondere Aufmerksamkeit erfordern nachfolgende Einflussgroflen:

o Storfeld,

¢ Ankopplungswiderstand,
¢ Temperaturvariation,

® Probenvolumen,

e Stromdichte

Bisweilen ist das Storfeld im Labor deutlich stirker als im Feld. Sollen andere Messtechniken
parallel zu den Widerstandsmessungen durchgefiihrt werden, dann sind die Moglichkeiten zur
Storfeldminderung hiufig sehr begrenzt. Die Nutzbarkeit der im Feldmalstab erfolgreichen
Referenztechnik soll daher auch im Laboreinsatz (Kap. 7.3) untersucht werden.

Einige der im Labor untersuchten Proben wiesen einen um mehrere Gro3enordnungen hoheren
Ankopplungswiderstand auf als dies im Feld iiblicherweise der Fall ist. Zum einen ist dies eine
Folge der geringen Probenvolumina, da die Kontaktflaichen der Elektroden hdufig ebenfalls
verkleinert werden miissen, zum anderen miissen aus systematischen Griinden auch sehr schlecht
leitende Proben untersucht werden, deren Wassergehalt niedriger ist, als unter realistischen
natiirlichen Bedingungen. Die Temperatur des Probenmaterials folgt Temperaturdnderungen im
Labor schneller als im Feld. Wenn diese Einflussgrofe nicht erfasst wird, dann wirkt sich dies
sowohl auf die Form der Messzelle, als auch auf den Probenwiderstand aus und fithrt zu nicht
reproduzierbaren Ergebnissen (Kap. 7.2).

Eine hohe Stromstirke garantiert meist ein hohes S/R-Verhiltnis. Trotz der iiblicherweise
kleinen Geometriefaktoren treten schnell vergleichsweise sehr hohe Stromdichten auf. Leicht
kommt es zur Elektrolyse und damit zur Blasenbildung an den Stromelektroden. Die Folge ist
ein messbar stark variierender Geometriefaktor. Dariiber hinaus ist die Impedanz einiger
Probenmaterialien von der Stromdichte abhingig. Unter kontrollierten Bedingungen kann dies
zusitzliche petrophysikalische Informationen liefern. Zuvor ist aber zu kldren, ob die
angewandten statistischen Methoden der Impedanzschitzung dann noch zuverldssig sind
(Kap. 7.3).

7.2 Messzellen fiir spektrale Widerstandsmessungen an Probenmaterial
Fir die in den Kapiteln 6 und 7 beschriecbenen Wechselstrom-Labormessungen an
Lockermaterialien wurden spezielle Messzellen mit Volumina zwischen 0.1-1 Liter gefertigt. Bei
der Konfektionierung wurden folgende Kriterien in besonderer Weise berticksichtigt:

e vernachldssigbar geringe parasitire Frequenzeffekte,

¢ niedrige Ubergangswiderstinde zwischen den vier Elektroden und dem Probenmaterial,

e wartungsfrei fiir mindestens 1 Jahr mit eingeschlossenem Probenmaterial,

e geeignet fiir grobkorniges Lockermaterial bei vollstandiger Sittigung
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Abb. 7.2.1.1: Schnittbild der Messzelle vom Typ 4. Grau: Acryl, Schwarz: Messing.

7.2.1 Mechanischer Aufbau eines Probenhalters mit (0.5 1 Volumen

Der Probenhalter (Typ 4) ist primdr aus Acryl gefertigt und weist einen zylindrisch geformten
Innenraum auf (Abb. 7.2.1.1). Die beiden Stromelektroden sind aus Messing gefertigt und bilden
die Stirnflichen des Probenraumes. Sie konnen zum Befiillen der Messzelle abgenommen
werden. Samtliche Dichtungen sind mit O-Ringen realisiert.

Die elektrischen Eigenschaften der Messzelle werden in hohem Mal} von der Ausgestaltung der
Potentialelektroden bestimmt. Der Einsatz von unpolarisierbaren Sonden kam nicht in Betracht,
da eine Wartungsfreiheit nur unter Inkaufnahme eines hohen Ubergangswiderstandes zu
erreichen wire. Niederresistive Diaphragmen lassen Fremdionen in den Probenraum. Im
Folgenden soll daher eine technische Losung beschrieben werden, die lediglich mit
Neusilberdraht auskommt. Neusilberdrihte sind jedoch selbst stark polarisierbar. Ein Vorversuch
mit senkrecht in den Probenraum ragenden Drahtstiften zeigte, dass die Widerstandsmessung an
einer vollstandig mit Wasser gefiillten Zelle zu unakzeptabel starken Polarisationserscheinungen
fiihrte (-0.2°). Die auftretenden Frequenzeffekte konnen wie folgt erklart werden: Der Draht
stellt verglichen mit dem Wasser einen sehr guten Leiter dar. Bei hohen Frequenzen ist die
elektrische Doppelschicht an seiner Oberfldche niederohmig. Ein Teil des Stromflusses in der
Messzelle nimmt daher den Weg des geringeren Widerstandes ndamlich durch den Draht. Bei
niedrigen Frequenzen hingegen ist die Oberflichenimpedanz hoher, der Draht erscheint nun nach
auBen hin als schlechter Leiter.

Die Auswirkungen dieses unerwiinschten Effekts auf die Messung kann minimiert werden, wenn
das elektrische Feld am Ort des Drahtes minimiert wird. Eine Moglichkeit wire es den
Drahtdurchmesser zu verringern. Dem steht jedoch entgegen, dass sich hierdurch der
Ubergangswiderstand zwischen Draht und Probenmaterial stark erhht. Alternativ hierzu kénnen
auch die Drihte als Ringelektroden geformt und aus dem Probenraum in zwei seitliche Kammern
verlegt werden (Abb. 7.2.1.2).
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Parameter: Abmessungen:
Abstand der Stromelektroden L 0.12m
Abstand der Potentialelektroden 0.06 m
Spaltbreite [ 0.006 m
Spalttiefe ¢ 0.012m
Durchmesser D 0.065
Querschnittsflache F 0.003318 m*
Tab.7.2.1.1: Geometrische Parameter der Messzelle vom Typ 4
Aus den Abmessungen (Tab.7.2.1.1) kann der Geometriefaktor des Probenhalters berechnet
werden:
K:%%:0.0553m (7.2.1.1)

7.2.2 Charakterisierung der elektrischen Eigenschaften

Abbildung 7.2.2.1 gibt das Ergebnis der spektralen 4-Punkt Widerstandsmessung an der mit
Leitungswasser gefiillten Messzelle wieder. Die Abweichungen vom idealen konstanten
Frequenzgang sind kleiner als #0.05% bzw. #0.02°. Dies ist ein hinreichend niedriger Wert, um
auch an schwach polarisierbaren Probenmaterialien unverfilschte spektrale Messungen
durchfiihren zu konnen.

Zur Messung der Ubergangswiderstinde zwischen den Elektroden und dem Elektrolyten wurden
2-Punkt Messungen durchgefiihrt. Abbildung 7.2.2.2 zeigt die zwischen den Stromelektroden

Abb. 7.2.1.2: Foto der fiir die
Messungen optimierten Messzelle.
Im Probenraum befinden sich
grobe polykristalline Pyrit-
Minerale.
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gemessene Impedanz Z g und Abbildung 7.2.2.3 die zwischen den Potentialelektroden
gemessene Impedanz Zyn. Zu niedrigen Frequenzen hin steigen die Widerstinde entsprechend
dem Verhalten einer Warburgimpedanz mit \/6 an. Zu hohen Frequenzen hin nihern sie sich
hingegen asymptotisch dem frequenzinvarianten Widerstand des Wassers an.

Aus dem mit der 4-Punkt Konfiguration gemessenen spezifischen Wasserwiderstand
(Tab. 7.2.2.1) muss der mit der 2-Punkt Konfiguration gemessene Widerstand berechnet werden
konnen. Aufgrund der einfachen Geometrie der Stromimpedanzmessung kann dies leicht
durchgefiihrt werden).

R = p%:649.0 £ (7.2.2.2)

Wesentlich aufwendiger wire die exakte Berechnung des Widerstandes zwischen den
Potentialelektroden. Hier soll eine grobe Abschitzung geniigen. Wir beschreiben den Widerstand
des Elektrolyten hierzu mit drei Widerstdnden: den beiden der Spalte (Ry , Rx) und den des
Probenraum Rp. Letzteren schitzen wir analog zu Gleichung 7.2.2.2 ab zu Rp =324.7 2. Den
Widerstand im Spalt berechnen wir zu /58.7 £2. Im Ergebnis gelangen wir zu einem Gesamtwert
von 642 £2. Das dieser Wert etwa um 40% niedriger ist als der gemessene, kann erklirt werden
mit der Vernachlissigung des tatsiichlichen Stromweges beim Ubergang vom Probenraum in die
beiden Spalte und beim Ubergang von den Drihten in die Spalte. In beiden Fillen unterschitzen
wir den Widerstand, so dass auch das Gesamtergebnis zu niedrig ausfillt. Dass die Nidherung
trotzdem ausreicht, um eine Optimierung hinsichtlich minimaler parasitiren IP-Effekte und
Ankopplungswiderstinde durchzufiihren, zeigt folgende Uberlegung.

Durch die Verlegung der Potentialabgriffe von der Innenseite des Probenraumes in seitliche
Kammern konnten die parasitiren IP-Effekte um eine Groflenordnung gesenkt werden.
Gleichzeitig erhohte sich der Widerstand zwischen den Abgriffen nur um den Faktor zwei.
Dieses Ergebnis erscheint noch positiver, wenn man beriicksichtigt, dass die parasitdaren IP-
Effekte nahezu alle Frequenzen verfilschen konnen, wihrend die Widerstandserhohung lediglich
den RC-Effekt bei den hochsten Frequenzen etwas vergrofert.

Die Verminderung des parasitdren IP-Effekts kann auch semiquantitativ nachvollzogen werden,
wenn man den Widerstand im Probenraum iiber eine Spaltbreite (32.4 £2) vergleicht mit dem
Widerstand, der einem Stromfluss zwischen den Stromelektroden zusitzlich entgegengesetzt
wird (317.4 £2). Die Relation von /0 stimmt gut mit der beobachteten Minderung der parasitiren
IP-Effekte iiberein.

Berechnete und gemessene Widerstinde stimmen gut iiberein. Der gemessene Widerstand
Z(MN) wird primér vom Widerstand des Schlitzes bestimmt.

Z(AB) (f=12 kHz) Z(MN) (f=12 kHz)

Gemessen: 680 2 1100 Q2
Berechnet: 649 2 642 2

Tab. 7.2.2.1: Gegeniiberstellung von gemessenen und berechneten Widerstanden. Dabei wurde
die Geometrie einer Messzelle vom Typ 4 und ein gemessener spezifischer Widerstand des
Wassers in der Zelle von 17.954 Q2m zugrundegelegt.
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Abb. 7.2.2.1: 4-Punkt Widerstandsmessung an der optimierten, wassergefiillten Messzelle
(Typ 4). Die Abweichungen vom Erwartungswert fiir eine ideale Messzelle betragen maximal
0.02° bzw. 0.05%.
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Abb. 7.2.2.2: 2-Punkt Widerstandsmessung an wassergefiillter Messzelle vom Typ 4. Der
Widerstand zwischen den Stromelektroden Zp zeigt bei niedrigen Frequenzen das typische
Verhalten einer Warburg-Impedanz. Bei hohen Frequenzen wird der Widerstand reell und vom
frequenzinvarianten Widerstand des Wassers bestimmit.
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Abb. 7.2.2.3: 2-Punkt Widerstandsmessung an wassergefiillter Messzelle vom Typ 4. Die
Frequenzcharakteristik des Widerstandes zwischen den Spannungselektroden Zy dhnelt der
zwischen den Stromelektroden (Abb. 7.2.3.2). Aufgrund der kleineren Elektrodenfliche erfolgt
der Ubergang vom Warburg zum reellen Verhalten hier jedoch erst bei hoheren Frequenzen.
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7.3 Anwendung der Referenztechnik zur Storspannungsminderung im Labor

Spektrale Widerstandsmessungen an Probenmaterialien in Laborumgebung konnen im Falle
hoher Ubergangswiderstinde und groBer technischer Storfelder eine unzureichende
Messgenauigkeit aufweisen. Wenngleich die Bedingungen zur Optimierung der
Rahmenbedingungen dort grundsitzlich gegeben sind, ist es aus praktischen Griinden nicht
immer moglich, diese auch anzuwenden. Beispielsweise dann nicht, wenn die gleichzeitige
Anwendung anderer Messtechniken eine hinreichende Abschirmung der Probe nicht zuldsst.

In diesen Fillen konnte die Anwendung der Referenztechnik auch im Labor angeraten sein.
Zuvor ist jedoch zu klédren, wie die fiir Feldmessungen konzipierte Technik an die Erfordernisse
von Labormessungen anzupassen ist. Bereits im Kapitel 6.6.1 wurde gezeigt, dass sich die Grofie
des statistischen und des systematischen Messfehlers proportional zum Ankopplungswiderstand
der Potentialabgriffe verhilt. Ungeklart blieb der genaue Mechanismus wie sich die
Storspannung dem Messsignal {iberlagert. Um dies aufzukliren und um definierte
Messbedingungen zu erhalten, wurden Messzelle und Probenmaterial durch ein
Widerstandsnetzwerk nachgebildet (Abb. 7.3.1). Bei der Bemessung der Widerstinde diente eine
resistive Probe mit schlechter Potentialelektrodenankoppelung als Vorbild. 1.5 ¢m des insgesamt
50 cm langen Messkabels bleiben aus technischen Griinden ungeschirmt.

Fiir die Referenzmessung galt es, zwei Dinge in besonderer Weise beriicksichtigen:

1. Das Storfeld sollte moglichst nahe an der Probe gemessen werden um unter den vielen im
Labor auftretenden Storfeldern primir solche zu erfassen, die das Nutzsignal iiberlagern.

2. Die Messung sollte in der Weise erfolgen, dass sich im Referenzsignal kein mit dem
Strom korrelierendes Signal wiederfindet. Wie bei der Feldanwendung kann nur so ein
systematischer Fehler bei der Widerstandsmessung vermieden werden.

Storquelle
Schaltnetzteil
Ersatzschaltung fir Messzelle
10 kQ
1
R*
120 O 10kQ 2200 10kQ
I 1
| S
1 MQ 1 MQ 1 MQ 1 MQ

M N

Strom Uo Urer

Widerstandsmessgerat

Abb. 7.3.1: Blockbild des Versuchsautbaus, der zur Erprobung der Referenztechnik im Labor
verwendet wurde. Ein Widerstandsnetzwerk (im oberen grau hinterlegten Bereich) bildete die
elektrischen Eigenschaften eines Probenhalters und des Probenmaterials nach.
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Beides wird erreicht, indem die beiden Eingangsleitungen iiber je einen 1 M2 Widerstand mit
der Signalmasse verbunden werden.

Die in der Abbildung 7.3.2 wiedergegebenen Ergebnisse, stammen von zwei Messungen die sich
lediglich darin unterscheiden, dass im zweiten Fall (rechts stehende Abbildungen) zusitzlich ein
15 cm langes, einseitig offenes und ungeschirmtes Drahtstiick mit Punkt M des Netzwerkes
verbunden wurde. Vergleicht man beide Zeitreihen miteinander, dann fillt sofort auf, dass im
zweiten Fall der Storpegel im Spannungskanal stark erhoht ist. Ungeschirmte Drahtabschnitte
bilden also das Haupteinfallstor fiir Messfehler in Laborumgebung. Eine kapazitive Kopplung
dieser Abschnitte zum einen mit der Storquelle und zum anderen mit der Signalquelle erklirt die
beobachteten Effekte. Eine relevante induktive Kopplung ist hingegen auszuschlieBen, da sich
eine solche bei den niedrigen Frequenzen mit dem verwendeten Flechtschirm nicht abschirmen
und folglich auch durch ein zusitzliches Drahtstiick nicht im beobachtetem Umfang erhdhen
lieBe.

Im vorliegenden Fall wurde der AC/DC-Wandler des Messrechners (Notebook) als
dominierende Storquelle ausgemacht. Dieser koppelt ein niherungsweise rechteckformiges
50-Hz Signal in die Messleitungen ein. In beiden Registrierbeispielen ist dies, wie beabsichtigt,
am deutlichsten im Referenzkanal zu sehen, bei der teilweise ungeschirmten Messung zudem
auch im Spannungsmesskanal (Abb.7.3.2.a). Die steilen Flanken des Rechtecksignals

verursachen ein typisches Telegraphenrauschen mit der 1/f-Amplitudencharakteristik
(Abb. 7.3.2.b-rechts).

Vergleicht man die Storsignalpegel beider Registrierungen, so stellt man fest, dass diese sich fast
um den Faktor /000 voneinander unterscheiden. Dem steht gegeniiber, dass sich die Lingen der
ungeschirmten Messkabelabschnitte lediglich um den Faktor fiinf unterscheiden. Als Erkldrung
hierfiir ist anzufiihren, dass sich die Storquelle kaum bemerkbar macht, wenn sie symmetrisch in
die beiden Messleitungen einkoppelt. Die erste Messung weist zwei gleichlange ungeschirmte
Abschnitte (je 1.5 cm) mit gleichen Ankopplungswiderstanden auf. In beide Messleitungen wird
daher etwa das gleiche Storsignal eingespeist. Ein ,,Gleichtaktsignal“ wird jedoch vom
Instrumentierverstirker wirksam unterdriickt. Im zweiten Fall hingegen liegt eine asymmetrische
Storsignaleinspeisung vor.

Wenn also eine Storsignaleinspeisung nicht in dem notwendigen Umfang verringert werden
kann, dann ist hier der Einsatz der Referenztechnik angeraten. Mit Hilfe der bivariaten
Signalanalyse gelingt eine Trennung der verschiedenen Signalanteile (Abb.7.3.2.b-rechts). Der
Rauschpegel ist fast frequenzinvariant und lediglich dreifach gegeniiber dem Fall ohne
Storspannungseinkopplung erhoht. Insgesamt erhoht sich das S/R-Verhiltnis bei der
Messfrequenz um den Faktor 200. Abbildung 7.3.2.c (rechts) zeigt die zugehorige
Ubertragungsfunktion des breitbandigen Storsignals.

Im Folgenden soll die Referenztechnik auch bei den anderen Messfrequenzen angewandt
werden. Abbildung 7.3.3 zeigt das gestorte Widerstandsspektrum sowohl ohne als auch mit
Beriicksichtigung des Referenzkanals. Beide Spektren zeigen einen Frequenzgang, der mit dem
an anderer Stelle beschriebenen RC-Verhalten erkldrt werden kann. Der Betragswert bei
niedrigen Frequenzen entspricht dem Widerstand des Netzwerkes.
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Das gestorte Spektrum zeigt bei den technischen Frequenzen (50-300 Hz) einen sehr unruhigen
Verlauf. Wie erhofft ist dieser nach Anwendung der Referenztechnik weitgehend beseitigt. Die
relativen statistischen Fehler wurden in Abbildung 7.3.4 als Funktion der Frequenz aufgetragen.
Die groBte relative Verbesserung wird bei den am stirksten gestorten Frequenzen erzielt. Zu
hoheren Frequenzen hin nimmt die erzielte Verbesserung, parallel zur Storsignalabnahme,
langsam auf eins ab.

Das Ergebnis soll nun verglichen werden mit dem Ergebnis, dass sich einstellt, wenn die
Hauptstorquellen beseitigt sind. Hierzu wurden vollstindig geschirmte Messkabel verwandt und
der Messrechner aus seinen storspannungsarmen internen Batterien betrieben.

Tatsdchlich verringert dies den statistischen Messfehler noch stirker als dies mit der
Referenztechnik moglich ist. Was die Referenztechnik nicht leistet, ist eine Verringerung des
systematischen Fehlers, erkennbar an den 10-fach geringeren Phasen (Abb. 7.3.5).

Die Referenztechnik auch auf diese Messungen anzuwenden, fithrt zu keiner weiteren
Verbesserung. Das hat seinen Grund darin, dass in den Spannungssignalen keine mit der
Storquelle korrelierenden Signalanteile erkennbar sind (Abb. 7.3.2b, links), die sich mittels der
Referenztechnik beseitigen lieBen.
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Abb. 7.3.2.a: Registrierte Zeitreihen von Strom, Spannung und Referenzkanal. Linke
Darstellungen: bei fast vollstindiger Messkabelabschirmung, Rechte D.: bei teilweiser
Abschirmung. Stromskalierung: I/R* (R*: Shunt Widerstand). Messfrequenz: 93 Hz.
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Abb. 7.3.2.b: Ergebnisse der bivariaten spektralen Kohédrenzanalyse beider Messungen.

1E+2§
1E+0?
1E-2?

1E'4 [N} [

Betrag I:[

1807
1007
o
-1003
-1803

Phase /° I:[

1000
Frequenz /Hz

80

12000

1E+23
1E+03
1E-23
1E-4

Betrag I:[

180-
100-
o]
-1007
'1 80_-| (] [

Phase /° I:[

1000
Frequenz /Hz

80

Abb. 7.3.2.c: Ubertragungsfunktion der Stérsignale beider Messungen.

12000



273 7.3 Anwendung der Referenztechnik zur Storspannungsminderung im Labor

1l 100 1ol il

| Ll Ll PRI AT | vl
Messung mit Netzteil und ungeschirmten Draht | g -|§
—M— ohne Refereztechnik 3 ~ [
194 —MB— mit Referenztechnik o 1 i
| 10 3 -~ 3
18 - ] A s
E 7 N F
S 8] -
o 161 L & o —I I E
o | o Z
154 - 1 F
i 0.014 3

14—."—'—‘—1_"}% - : Messung mit Netzteil und ungeschirmten Draht

1 —Mm— ohne Referenztechnik
i 1E-3 3 —m— mit Referenztechnik 3
1 10 100 1000 10000 1 10 100 1000 10000
Frequenz /Hz Frequenz/ Hz

Abb. 7.3.3: Gegeniiberstellung der Ergebnisse von konventioneller 4-Punkt Messung und
Referenztechnik.
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Abb. 7.3.4: Gegeniiberstellung der RMS Messfehler von konventioneller 4-Punkt Messung und
Referenztechnik.
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Abb. 7.3.5: Die GroBe der statistischen und der systematischen Messfehler konventioneller
Messungen werden von der Linge der ungeschirmten Kabel und der Stirke des externen
elektrischen Storfeldes bestimmt.
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7.4 Nichtlineare Impedanz von Elektronenleitern bei hohen Stromdichten

7.4.1 Kenntnisstand, Motivation

In den vorangegangenen Kapiteln wurde stets von einer linearen Beziehung zwischen
Stromstirke und Spannung ausgegangen, also davon, dass der spezifische Widerstand p eines
Materials nicht von der bei der Messung verwendeten Stromdichte j und dem Zeitpunkt ¢ der
Messung abhingt. Tatsdchlich ist diese Annnahme

Z#f(t,j) & j—0 (7.4.1.1)

nur bei kleinen Stromdichten giiltig.

Untersuchungen verschiedener Autoren McEuen (1959), Klein (1978), Katsube (1973a) an
Labor-Proben zeigen auf, dass bei Elektronenleitern, bei niedrigen Frequenzen und hinreichend
hohen Stromdichten, nichtlineare Effekte zu beobachten sind. Nach Borner (1990) treten im
Labor Signalverzerrungen bei Stromdichten von 80 A/m* und Frequenzen <5 Hz auf. Einen
ersten Feldversuch mit einer Mise-a-la-mass Anordnung an einem Erzausbiss beschreibt
Ryss (1971). Unklarheit besteht iiber die Frage, ob die fiir das Auftreten von nichtlinearem
Verhalten notwendigen Stromdichten im Feld erreicht werden. Nach Bigalke et al. (1999)
geniligen unter bestimmten Umstdnden Stromstirken von lediglich 2 A, um nichtlineares
Verhalten zu beobachten.

Sowohl bei Labor- als auch bei Feldmessungen kann das S/R-Verhiltnis verbessert werden,
indem man die Stromdichte erhoht. Es ist aber zu kldren, bis zu welchen Stromdichten lineares
Verhalten erwartet werden kann. Das Auftreten nichtlinearen Verhaltens konnte aber auch
zusitzliche Informationen liefern. Um das Phidnomen Nichtlinearitit zu untersuchen, ist zu
kldren, ob die zur Bestimmung linearer Ubertragungsfunktionen verwendeten Schiitzmethoden
verwendet werden konnen. Und nicht zuletzt ist zu kldren, welche zusétzlichen elektrischen
Parameter gewonnen werden konnen. Aus den bei linearen Impedanzspektren abgeleiteten Cole-
Cole Parametern konnen Riickschliisse auf mineralogische Parameter (Mineralgehalte, Kornform
und KorngroBenverteilung) gewonnen werden. Es ist jedoch nicht moglich, auf den Chemismus
der Minerale und des Elektrolyten zu schlieen. Vielleicht gibt die Untersuchung des
nichtlinearen Verhaltens entsprechende Hinweise.

7.4.2 Phianomen der Nichtlinearitit

In den Abbildungen 7.4.2.1 und 7.4.2.2 sind die an einer Pyritprobe gemessenen Strom- und
Spannungs-Zeitfunktionen fiir zwei verschiedene Stromdichten (3.0 A/m* und 30.1 A/m’)
dargestellt. Die Messfrequenz betrug jeweils /.46 Hz. Um eine Beeinflussung der Messung
durch ein mogliches nichtlineares Verhalten der Stromelektroden ausschlieBen zu konnen, fand
eine 4-Punkt Anordnung Verwendung.

Zwel Arten von nichtlinearem Verhalten lassen sich unmittelbar erkennen:

1. Bei der Messung mit der hoheren Stromdichte tritt an beiden Enden der gemessenen U/I-
Kennlinie eine Abflachung der Steigung auf. Eine Asymmetrie ist nicht erkennbar.
Dieses Verhalten kann mit dem Erreichen der Durchbruchsspannung Uy erklirt werden.
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2. Die Steigung des linearen Teils der U/I-Kennlinie ist bei der hoheren Stromdichte
deutlich kleiner als bei der geringeren. Dieses nichtlineare Verhalten ist insofern
iiberraschend, als es nicht notwendigerweise mit einer nennenswerten Deformation der
U/I-Kennlinie einhergeht.

Zur besseren Lesbarkeit wurde in den beiden Abbildungen neben den Messwerten jeweils eine
Ausgleichsgerade wiedergegeben, die die Steigung m' des linearen Teils der U/I-Kennlinie
aufweist. Diese Steigung ist mit der aus der linearen Ausgleichsrechung bestimmten m'
identisch, sofern keine Verzerrungen an den oberen Enden der U/I-Kennlinie auftreten. Im
anderen Fall ist sie stets um den relativen Faktor m"" groBer. NL steht fiir Nicht-Linear.

m' =m’ (1+m"") (7.4.2.2)

Borner (1990) quantifiziert die Stdrke der Nichtlinearitdt anhand der Total Harmonic Distortion
(THD) der Spannung. Eine gingige Definition der THD, angewandt auf die SIP-Methode, lautet:

> ulr)
THD = le(—fﬂ (7.4.2.3)
0

U(f)): Spannungsamplitude der i-ten Oberwelle der Messfrequenz
U(fy): Spannungsamplitude bei der Messfrequenz

Hierbei werden die Spannungsamplituden einer bestimmten Anzahl von geraden und ungeraden
Oberwellen aufsummiert und mit der der Messfrequenz normiert.

In den Abbildungen 7.4.2.3 und 7.4.2.4 sind die aus den Daten der Abbildungen 7.4.2.1 und
7.4.2.2 berechneten Oberwellenspektren dargestellt. Tatsdchlich sind diese bei der 10-fach
grofleren Stromdichte iiberproportional stark erhoht gegeniiber der Messung bei der kleinen
Stromdichte.

Auch das Stromsignal weist Oberwellen auf. Diese rithren jedoch nur zu einem geringen Teil
von einer Verzerrung seitens der verwendeten Stromquelle her. Dies belegt das
Amplitudenspektrum, das an einem Metallfilmwiderstand gemessen wurde (Abb. 7.4.2.5). Diese
Verzerrungen (THD) betragen auch im ungiinstigsten Fall maximal 0.025 %. Vielmehr stand fiir
die Messungen nur eine Spannungsquelle zur Verfiigung, deren Quellwiderstand, durch einen
zusitzlichen 5 k€2 Widerstand im Stromkreis, kiinstlich erhoht wurde. Fiir die Messungen an gut
leitenden Pyritproben (Widerstand <200 £2) kann dieser Widerstand als hinreichend hoch
angesehen werden, um das Verhalten einer Stromquelle nachzubilden. Allerdings bedingt dieser
endliche Widerstand, dass sich die Oberwellen des Spannungssignals zu einem etwa 50-fach
geringeren aber immer noch messbaren Anteil auch in dem Stromsignal wiederfinden. Aus
diesem Grund wird in einigen der folgenden Abbildungen auch die THD des Stroms dargestellt.
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Abb. 7.4.2.1: Darstellung der bei einer Messfrequenz von /.47 Hz gemessenen Strom- und
Spannungsfunktion. Links: / und U als Funktion der Zeit. Rechts: Gemessene Spannung (rot) als
Funktion der Stromstidrke. Schwarz: Bezugslinie mit der Steigung U/I. Vor der Darstellung
wurden der Offset von Strom und Spannung beseitigt. Zudem wurde die Phase der Spannung bei
der Messfrequenz der der Stromfunktion angeglichen. X-Achse: 12000 Bit ~ 100 mA ~30.1
A/m?. y-Achse : 32000 Bit ~ 27 Volt.

Abb. 7.4.2.2: Wie obige Abbildung, jedoch bei einer etwa 10-fach hoheren Stromamplitude.
Oberhalb von #8000 Bit (760 mA) flacht die U/I-Kennlinie deutlich ab. Zudem ist die Steigung
der Kennlinie insgesamt geringer als bei der niedrigeren Stromstérke. Beide sind charakteristisch
fiir einen nichtlinearen Widerstand.
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Abb. 7.4.2.3: Amplitudenspektrum der in Abbildung 7.4.2.1 dargestellten Strom- und
Spannungsfunktion. Die Messung erfolgte an einer Pyrit-Probe (I=12.4 mA bzw. 3 A/m?).
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Abb. 7.4.2.4: Amplitudenspektrum der in Abbildung 7.4.2.2 dargestellten Strom- und
Spannungsfunktion. Die Messung erfolgte an einer Pyritprobe (I=102 mA bzw. 30.1 A/m?).

C:ASIP-FuchshSIP-Fuchs

000

Abb. 7.4.2.5: Vergleichsmessung an einem linearen Widerstand (f = [.46 Hz, I=125 mA). Die
THD des gemessenen Strom- und Spannungssignals betrigt 0.025%.
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7.4.3 Einfluss von nichtlinearen Verhalten auf die mittels linearer Ausgleichsrechnung
bestimmten Widerstinde

Das Auftreten eines nichtlinearen Widerstandes verletzt die Grundvoraussetzung fiir die bisher
durchgefiihrte lineare Ausgleichsrechnung. Im Folgenden wird diskutiert, inwiefern die lineare
Ausgleichsrechung noch geeignet ist, um vertrauenswiirdige spezifische Widerstinde und
Vertrauensintervalle zu berechnen.

Sofern die Wechselstromstirke wihrend der Messung unverdndert bleibt, ist auch die
Verzerrung der Kennlinie in allen Zeitabschnitten der Registrierung gleich. Bei der linearen
Ausgleichsrechung werden nur die Fourier-Koeffizienten der Messtrequenz beriicksichtigt.
Durch die Nichtlinearitidt des Materials wird das Spannungssignal und damit auch die hieraus
berechneten Fourier-Koeffizienten verdndert. Jedoch sind diese Verianderungen zeitlich in erster
Ordnung konstant. Aus diesem Grund ist der Messfehler lediglich um den Bruchteil der durch
die Verzerrung bedingten Spannungsverringerung erhoht. Wird bei den Messungen jedoch eine
Spannungsquelle anstatt einer Stromquelle verwenden, dann kann eine Anderung des
Ubergangswiderstandes wihrend der Registrierung zu einer Stromstirkeninderung fiihren. In
diesem Fall wire auch die Kohérenz zwischen Strom und Spannung deutlich verringert.

Bei den nachfolgenden Messungen ist die Wechselstromamplitude wéhrend der Messungen
konstant und die berechneten Fourier-Koeffizienten korrekt. Aufgrund der Abflachung der U/I-
Kennlinie bei hohen Stromdichten sind die Fourier-Koeffizienten der Spannung und die hieraus
berechneten Widerstinde hingegen systematisch zu klein. Dieses Problem kann vermieden
werden, wenn nur der lineare Teil beriicksichtigt wird. Da der Effekt bei den im Folgenden
betrachteten Stromdichten gering ist, wird hiervon nur an einer Stelle Gebrauch gemacht
(Abb. 7.4.4.5).

7.4.4 Einfluss der Stromdichte auf die elektrischen Eigenschaften von Pyrit

Zur praktischen Durchfiihrung der NL-SIP-Messungen wurde die bereits in Kapitel 7.2.1
(Abb. 7.2.1.2) beschriebene Pyrit-Probe verwendet.

Total Harmonic Distortion (THD)

Im Folgenden soll der Einfluss der Stromdichte auf die Verzerrung dieser Probe bei einer
Messfrequenz von .47 Hz quantifiziert werden. Die THD wichst zwischen I und 30 A/m” in
guter Niherung proportional mit der Stromdichte an (Abb. 7.4.4.1). Es lésst sich keine scharf
definierte Grenze angeben, unterhalb der keinerlei Verzerrungen mehr auftreten. Oberhalb von
30 A/m”* deutet sich eine Abflachung an. Die Verzerrung des Stromsignals ist stets kleiner als
0.1 % und damit vernachléssigbar.

Die Stirke der Verzerrung zeigt eine starke Frequenzabhédngigkeit. In Abbildung 7.4.4.2 werden
die fiir zwei unterschiedliche Stromdichten (3 A/m* und 30.1 A/m*) gemessenen Ergebnisse
dargestellt. Der stirkste Anstieg erfolgt zwischen /0 Hz und etwa 0.5 Hz; bei der hohen
Stromdichte (30.1 A/m?) auf etwa das 10-fache, auf fast 4 %. Hingegen steigt die Verzerrung bei
der niedrigeren Stromdichte, im gleichen Frequenzintervall, lediglich um den Faktor zwei, auf
0.6%. Bei noch tieferen Frequenzen erfolgt nur noch eine langsame Zunahme. Keine eindeutig
messbaren Verzerrungen treten bei Frequenzen oberhalb von 50 Hz auf.
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Einfluss auf den spezifischen Widerstand

Abbildung 7.4.4.3 zeigt das an der Pyrit-Probe bei zwei unterschiedlichen Stromdichten
gemessene Widerstandsspektrum. Dabei ergibt sich:

1. Im Rahmen der Messgenauigkeit treten signifikante Unterschiede nur bei Frequenzen
unterhalb von etwa /00 Hz auf. Sie duflern sich im Vergleich zur der Messung mit der
geringeren Stromdichte in systematisch niedrigeren Widerstinden und groBeren Phasen.
Wenngleich der Widerstand zu niedrigeren Frequenzen hin weiterhin ansteigt, so
vergrofert sich trotzdem der absolute wie auch der relative Abstand stetig weiter.

2. Der Stromdichteneinfluss ist dann am groften, wenn auch die Warburgimpedanz am
groBten ist. Dies miissten weitere Messungen an Proben mit abweichenden
Frequenzcharakteristiken bestidtigen. Damit ist ein Hinweis auf den Ursprung der
Widerstandsabnahme gegeben, niamlich in den Doppelschicht der Pyrit-Minerale.

3. Der bei der niedrigeren Stromdichte gemessene Phasenverlauf ldsst sich deutlich besser
mit einem Cole-Cole Modell beschreiben als der mit der hoheren Stromdichte
gemessene. Dies ist qualitativ bereits daran zu erkennen, dass die Steigungen (bis auf das
Vorzeichen) der beiden Flanken links und rechts des Phasenmaximums nahezu
symmetrisch zueinander verlaufen. Fiir lineare Systeme sind das Betrags- und das
Phasespektrum mittels der Hilbert-Transformation ineinander {iberfiihrbar. Eine
Konsequenz hieraus ist, dass sich die Steigung der Widerstandsfunktion iiber der
Frequenzachse etwa proportional zur Grofle der Phase verhélt. Wendet man dies auf die
beiden Spektren an, dann miisste die Abflachung der Widerstandskennlinie (30.4 A/mz)
zu einer kleineren Phase fiihren. Tatsdchlich misst man genau das Gegenteil.

Ahnliche Ergebnisse finden sich auch bei Sumner (1976), Katsube (1973a) und McEuen (1959).
Jedoch wird bei keinem Autor der Einfluss auf das Phasenspektrum diskutiert.

Abbildung 7.4.4.4 zeigt die gemessene Abhingigkeit des Widerstandes von der Stromdichte fiir
eine Frequenz von 0.366 Hz. Danach wird die Frequenzcharakteristik bereits bei Stromdichten
ab etwa / A/m” deutlich beeinflusst. Wihrend die Phase etwa proportional mit der Stromdichte
anwichst, nimmt der Widerstand stetig ab. Ob sich bei Stromdichten oberhalb von 20 A/m? eine
Siattigung andeutet, ist noch nicht eindeutig zu beantworten. Hierzu wiren Messungen bei
hoheren Stromdichten notwendig, die jedoch mit dem derzeit zur Verfiigung stehenden
Stromquelle nicht zu erzielen sind.
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Abb. 7.4.4.1: Abhingigkeit der Signalverzerrung von der Stromdichte im Probenraum.
Probenmaterial: Pyrit (Elba), vollstindig mit Leitungswasser geséittigt.
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Abb. 7.4.4.2: Abhingigkeit der Nichtlinearitit von der Frequenz fiir zwei unterschiedliche
Stromdichten. Probenmaterial: Massiver, grobmineralischer Pyrit (Elba), vollstindig mit
Leitungswasser gesittigt.
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Abb. 7.4.4.3: Einfluss der Stromdichte auf die Frequenzabhingigkeit des spezifischen
Widerstandes einer Pyrit-Probe.
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Abb. 7.4.4.4: Abhingigkeit des spezifischen Widerstandes von der Stromdichte bei einer
Frequenz von 0.366 Hz. Probenmaterial wie in den vorherigen Abbildungen.
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Abbildung 7.4.4.5 gibt die Steigung m' des linearen Bereichs der U/I-Kennlinie als Funktion der
Stromdichte bei [1.47 Hz wieder. Diese stimmt weitgehend mit der aus linearen
Ausgleichsrechnung berechneten Steigung m’ iiberein. Die Abweichungen sind ebenfalls
dargestellt und betragen bei der hochsten Stromdichte lediglich m""=4 %.

Die beobachteten geringen Verzerrungen konnen daher nicht als Hauptursache fiir die
beobachtete Widerstandsabnahme (47 %) herangezogen werden.

Eine mogliche Erkldrung konnte die mit ansteigender Stromdichte iiberproportional stark
ansteigende Wirmeleistung in der Probe sein (Abb. 7.4.4.5, rot Kurve). Eine
Temperaturabhéingigkeit des Widerstandes wére insofern problematisch, da diese bei niedrigen
Frequenzen, neben dem beim Uberschreiten der Durchbruchspannung auftretenden nichtlinearen
Verhalten der Doppelschichten, ebenfalls zu einer Signalverzerrung fiihren wiirde. Die
Wirmeleistung wiére im Strom-Nulldurchgang minimal, wihrend sie im Strommaximum des
Sinus ihren groften Wert erreichen wiirde. Verursachte jedoch eine hohe Stromdichte einen
niedrigeren Widerstand, dann sollte das eigentlich sinusférmige Spannungssignal im Bereich des
Maximums abflachen, also verzerren. Temperaturbedingte Ausgleichsvorginge wiirden zudem
das Signalmaximum verschieben, da der maximale Effekt erst kurz nach dem Strommaximum
auftrite.

Schitzt man die hierzu erforderliche Temperaturerhohung unter Verwendung der z.B. von
Schon (1983) veroffentlichten Temperaturkoeffizienten, dann wire zur Erzielung einer 4/ %
Widerstandsabnahme des Elektrolyten eine solche von 20° C auf 40° C notwenig. Da eine
derartig starke Erwdrmung nicht beobachtet wurde, scheidet die Temperatur als Hauptursache
fiir die Widerstandsabnahme aus. Aus den oben genannten Griinden soll der Temperatureffekt
trotzdem quantifiziert werden:

Die Wirmeleistung N ldsst sich berechnen zu:

_pIZ_pFZjZ
K K

N

(7.4.4.1)

Fiir eine maximale Stromstirke von /=100 mA, einem spezifischen Widerstand von p = 2 O2m
bei /.46 Hz, und einem Geometriefaktor von K=0.0352 m ergibt sich ein Wert von I Watt.

In Abbildung 7.4.4.6 ist die Beziehung zwischen der gemessenen Widerstandsabnahme und der
berechneten Wirmeleistung dargestellt. Es offenbart sich, in erster Ndherung, eine proportionale
Beziehung.
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Abb. 7.4.4.5: Prozentuale Abnahme des spezifischen Widerstandes bei /.47 Hz in Abhingigkeit
von der Stromdichten. Rechts: Warmeleistung im Probenraum.

2 1 R | 1 1 1 R A | 1 1 1 L1 1
Pyrit-Probe

3 1 f=1.47 Hz -
4. —H— Relative Widerstandsabnahme |
5 E L
6 || L
7 - L
8 E L
9 - L
10 —

Widerstandsabnahme /%

[ |
20 | g :
||

25 \. -
30 - \. i
35 - 8
40 1 \-\.
45 - X
50 T T T T LI} I T T T T T T T II T T T T T T LIS

0.01 0.1 1

Leistung /W

Abb. 7.4.4.6: Korrelation der gemessenen Widerstandsabnahme mit der Wirmeleistung des
Stromes im Probenraum.
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Abb. 7.4.4.7: Zeitliches Verhalten des spezifischen Widerstandes der Pyrit-Probe nach einem
Wechsel der Stromdichte. Messfrequenz: /87 Hz.

Eine Temperaturabhingigkeit der Leitfahigkeit des Elektrolyten konnte einen Anstieg der THD
zu tiefen Frequenzen hin verursachen. Er muss jedoch klein sein, da andernfalls unerklirlich
bliebe, warum der Widerstand bei hohen Frequenzen kaum von der Stromdichte abhingt
(Abb. 7.4.4.3). Um jedoch auszuschlieBen, dass aufgrund der bei hoheren Frequenzen sehr
kurzen Messzeiten lediglich nicht geniigend Zeit zur Erwéarmung der Probe zur Verfiigung stand,
untersucht Abbildung 7.4.4.7 die zeitliche Verdnderung des spezifischen Widerstandes nach
einer abrupten Anderung der Stromdichte. Mit der Wahl einer Messfrequenz von 187 Hz ist zum
einen ein stirkeres nichtlineares Verhalten der Kennlinie ausgeschlossen und zum anderen eine
moglichst hohe zeitliche Auflosung gewihrleistet.

Zunichst wurden Widerstandsmessungen bei einer geringen Stromdichte (/ A/m?) durchgefiihrt.
Da die Widerstandsmessungen iiber einen Zeitraum von 15 Minuten konstante Werte lieferten,
konnte von einem Gleichgewichtszustand ausgegangen werden. Nach der abrupten Erhohung der
Stromdichte auf 37.1 A/m? (t=0 s), verringert sich der Widerstand innerhalb von maximal
2 Sekunden um 2.5 %. Gleichzeitig erhoht sich die Phase um 0.5 Grad. In den nachfolgenden
5 Minuten kommt es dann tatsichlich zu einer Drift des Widerstandes. Jedoch ist die Anderung
deutlich kleiner als der Sprung in den ersten beiden Sekunden. Bereits vor Ablauf von 5 Minuten
stellt sich ein neues Gleichgewicht ein. Die gesamte Sprungweite stimmt gut mit den
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Ergebnissen in Abbildung 7.4.4.3 iiberein. Bemerkenswert ist, dass das Relaxationsverhalten
nach der Stromdichtenerh6hung schwécher ausgeprigt ist, als das nach der Verringerung der
Stromdichte. Denkbar wire, dass die fiir den Widerstand bestimmenden sehr kleinskaligen
Doppelschichten in sehr kurzer Zeit eine neues thermisches Gleichgewicht erreichen. Die
Ausbreitung der Wirmefront in der Probe iibt dann nur noch einen geringen Einfluss auf den
Widerstand aus. Anders nach der Verringerung der Stromdichte. Die Abkiihlung der
Doppelschichten wird durch die sich nur langsam abkiihlende warme Umgebung verzogert.

Der vor der Stromerhohung gemessene spezifische Widerstand stimmt etwa mit dem nach der
Widerstandserhohung gemessenen iiberein.

7.4.5 Messung des Widerstandes bei schnellen Anderungen der Stromdichte

Wie kann der Prozess der Widerstandsabnahme, als Folge einer Stromdichteerh6hung, mit
hoherer zeitlicher Auflésung beobachtet werden? Dabei soll bewusst nach einer Losung gesucht
werden, die auf Frequenzbereichsmessungen basiert.

Im Folgenden werden hierzu zwei gleichgroe sinusformige Signale iiberlagert. Die Frequenzen
unterscheiden sich lediglich um 7/0%. Das resultierende Signal (Abb. 7.4.5.1, links oben) ist das
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Abb. 7.45.1: Messung der U/I-Kennlinie mit Hilfe von zwei eng benachbarten
Anregungsfrequenzen: 0.92 Hz, 1.012 Hz. Die maximale Stromamplitude betriigt 30.4 A/m’ .
Linke obere Grafik: Ausschnitt der registrierten Zeitreihen, Grafik rechts unten:
Amplitudenspektrum. Zur besseren Lesbarkeit der Zeitbereichsdarstellungen wurde die
Phasenlage der Spannung an die des Strom angendhert (+/7.2°) und das Eigenpotential
abgezogen.
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einer Schwebung. Wir haben also ein Signal fast konstanter Frequenz aber variabler
Stromdichte.

Das Amplitudenspektrum zeigt neben den beiden Anregungsfrequenzen ein komplexes
Oberwellenspektrum. Wenn die U/I-Kennlinie unabhéingig von der Stromdichte ist, dann sind die
starksten Oberwellen bei fi+f> bzw. f>-fi zu erwarten. Tatsédchlich findet man diese nahe der
Anregungsfrequenzen (2f,-f; und 2f;-f>) - ein deutlicher Hinweis auf einen dynamischen Prozess.

Dies bestitigt sich auch bei der direkten Betrachtung der Kennlinie. Im Amplitudenminimum ist
die Steigung am groffiten, mit wachsender mittlerer Stromdichte flacht die Kennlinie ab. Dies ist
jedoch schon aus den monofrequenten Messungen her bekannt. Neu ist, dass die Verzerrung der
Kennlinie nun bei viel kleineren Stromdichten auftritt. Die fiinf Farben entsprechen jeweils etwa
einer vollen Periode. Von schwarz iiber rot, blau, griin nach gelb nimmt die Stromdichte zu.

Vom Minimum beginnend ist die betragsmifBig ansteigende Flanke deutlich verrundet. Hingegen
ist die abfallende Flanke nahezu linear, da sich die Doppelschicht nun in der Nihe des neuen
Gleichgewichtes befindet. Vom Maximum zum Minimum verhilt es sich umgekehrt (hier nicht
dargestellt).

7.4.6 Modellierung der Stromdichtenabhiingigkeit des spezifischen Widerstandes

Das beobachtete nichtlineare Verhalten hat seine Ursache in dem gehemmten Durchtritt von
Ladungstrigern durch die Doppelschicht. Die Durchtrittskinetik wird durch die Butler-Volmer
Gleichung beschrieben (Vetter, 1961):

J=1Jo {exz?(%nj - exzﬂ(— Mnﬂ (7.4.6.1)

RT

RT/F: 25.6 mV

R: Gaskonstante: 8.3/ J K™ mol’!

F': Faraday-Konstante: 9.6/ 0* Cb Val'*

T: Absolute Temperatur (hier 293 K = 20 C°)

Jo: Stromdichte in das und aus dem Mineral (ohne externes Feld)

n: Ladungen je lon

71: Spannung iiber Mineral

J: Stromdichte durch Doppelschicht

o Aktivitit [0,1], a=0.5: Katodische =Anodische Reaktionsgeschwindigkeit

Um diese Gleichung jedoch auf zeitlich veridnderliche Vorgidnge anwenden zu konnen, muss sie
zundchst mit Hilfe der bisherigen Beobachtungen interpretiert werden.

Wird ein sinusformiger Wechselstrom der Dichte j und der Frequenz @ aufgeprigt, dann fallt
tiber dem Mineral eine Durchtrittsspannung 7 ab. Erhoht man die Stromdichte unter
Beibehaltung der Frequenz, dann wichst diese Spannung, in Ubereinstimmung mit unseren
Beobachtungen, langsamer an als die Stromdichte. Der Widerstand R(j) nimmt also mit
wachsender Stromdichte ab.
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Zumindest bei Frequenzen oberhalb von 0./ Hz erhoht sich die Signalverzerrung nur in einem
vernachlidssigbar geringen Mal}. Der Durchtrittswiderstand R(j) kann also mit dem Ohmschen
Gesetz definiert werden:

U _nj)

R(j)= 7 i A: Flache der Doppelschicht (7.4.6.2)

Nach wenigen Perioden der Anregung mit einem Wechselstrom stellt sich in der Doppelschicht
ein Gleichgewicht ein und eine ,,normale‘* Messung kann erfolgen.

Nachfolgend soll auf der Basis der Butler-Volmer Gleichung ein Widerstandsmodell hergeleitet
werden, mit dessen Hilfe der Einfluss der Stromdichte auf den frequenzabhingigen Widerstand
von Erzmineralen ndherungsweise beschrieben werden kann. Den mineralisierten Porenraum
eines Gesteins stellen wir uns wie folgt vor (siehe auch Abb. 7.4.6.1):

1. Freie Poren: Ry

2. Blockierte Poren: Reihenschaltung von R; und Doppelschichtwiderstand W parallel zu

R(j)
I L L AUk e A (7.4.6.3)
R (®,j) R(j) R(®) U=n(j)
mit R(®)=Ry(1—m(1 —; )) Cole-Cole Modell nach (Pelton et al., 1978b)
I+ (it )*

Bei tiefen Frequenzen hat die Doppelschichtkapazitit keinen Einfluss auf den Stromfluss. Dieser
wird nur vom frequenzinvarianten Elektrolytwiderstand Ry und vom Stromdurchtrittswiderstand
R(j) bestimmt. Bei sehr hohen Frequenzen hingegen ist der Warburgimpedanz so klein, dass der
aufgeprigte Strom primidr zum Laden der Doppelschichtkapazitit verwendet wird. Die noch
verbleibende geringe Stromdichte durch die Doppelschicht fiihrt zu keinem nichtlinearen
Verhalten. Zudem nehmen wir an, dass m grof} ist und damit R; klein gegen Ry .

Zur Losung von Gleichung 7.4.6.3 muss die Butler-Volmer Gleichung nach 7(j) aufgelost
werden. Hierzu setzen wir a=0.5, da keine wesentliche Asymmetrie der U/I-Kennlinie
beobachtet wurde. Andernfalls wéren die geraden Oberwellen nicht signifikant kleiner als die
ungeraden.

R, Abb. 7.4.6.1: Ersatzschaltbild fiir das Auftreten
1 des nichtlinearen IP-Effekts.

LI
R()

Ro: Widerstand der freien Poren

Ry: Gleichstromwiderstand der blockierten Poren

R(j):  Durchtrittswiderstand
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. . ) 1 nF
J(1)= jolexplic,n) = exp(= k)] mit &, =20
jmn)= jo[ez —e_z]=2j0 sinh( z)
Arcsinh(l‘i): z=k,n
2 Jo
. l 2 I .
n(j)=Aresinhp) PP D)y L (7.4.6.4)
kZ kz 2 ]0

Setzt man Gleichung. 7.4.6.2 und 7.4.6.4 in Gleichung 7.4.6.3 ein, so erhilt man eine Gleichung,
die iterativ gelost werden kann. Dabei geht man wie folgt vor:

1. Bei einer Messung mit eingepragtem Strom (Konstantstromquelle) wird die
Gesamtstromdichte j, vorgegeben.

2. Nun wird fiir eine willkiirliche Stromdichte j* der Spannungsabfall an R(j) berechnet. Da
diese Spannung auch iiber R(w) abfillt, kann sofort der Strom durch R(@) berechnet werden.
Dann wird gepriift, ob die Summe beider Stromdichten bereits der Sollstromdichte j,
entspricht. In einem Fall wird j* um A4/* erhoht, im anderen verringert. Bei jedem
Richtungswechsel wird 4j* halbiert. Nach 100 Schritten ist die Anpassung erfahrungsgemaif
besser als 0.1 %.

3. Nun kann auch R, berechnet werden.
4. Die Phase von R(j) wird auf —45° gesetzt (Vetter, 1961).

Der Parameter pp in Tabelle 7.4.6.1 ist nicht identisch mit dem gleichnamigen des Cole-Cole
Modells, vielmehr muss noch beriicksichtigt werden, dass auch im Gleichstromfall der hierzu
parallel liegende Durchtrittswiderstand R(j) nicht verschwindet. Aus k, kann die Wertigkeit der
fiir den Durchtritt verantwortlichen Ionen berechnet werden, hier n=0.845. Ein Wert von eins
entspriache genau einer Elektronenladung.

Die Anpassung der Messwerte (Abb. 7.4.6.2 und 7.4.6.3) kann nicht ganz zufrieden stellen,
wenn man sich dabei an der Messgenauigkeit der Widerstandsmessung orientiert. Die
Anpassung des Betrages ist deutlich besser als die der Phase. Die Aufspaltung des
Widerstandsspektrums findet bei der richtigen Frequenz statt, ist jedoch bei der modellierten
Phase viel zu stark von der Stromdichte abhéngig.

Parameter
20 4.5 Om
m 0.9
c 0.42
T 0.1s
ky 16.5V'
Jo 1.2 mA (~0.3 A/m’)

Tab. 7.4.6.1: Parameter der besten Anpassung der Messdaten (Abb. 7.4.6.2).
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Abb. 7.4.6.2: Modellierung der stromdichtenabhéngigen Impedanz der Pyrit-Probe.
Symbole: Messwerte;  Linien: Modellkurven der besten Anpassung.
Schwarz: j = 0 Am™, blau: j=9 Am?, rot: j=30.4 Am™
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Abb. 7.4.6.3: Modellierung des stromdichtenabhingigen spezifischen Widerstandes der Pyrit-
Probe fiir eine Frequenz von 0.366 Hz. Symbole: Messwerte, Linie: Mit den in
Abbildung 7.4.6.2 verwendeten Parametern berechnet Modellkurve.
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7.4.7 Messung der Stromdichtenabhingigkeit der Impedanz von Ton.

Es stellt sich die Frage, ob nichtlineare Effekte auch an nicht mineralisierten Gesteinen auftreten
konnen. Da die hierfiir verantwortlichen Strukturen dort nicht existieren, ist dies nicht zu
erwarten. Eine Messung kann diese Frage nur fiir eine bestimmte Stoffgruppe klidren. Hier soll
dies am Beispiel eines Tones aus der Tongrube Schoningen (Helmstedt) geschehen (Kapitel 7.5).
Es wurde in einer Messzelle vom Typ 4 das Impedanzspektrum fiir zwei Stromdichten
aufgenommen und einander gegeniibergestellt (Abb. 7.4.7.1). Zudem wurde die THD als
Funktion der Frequenz gemessen.

Obwohl bei den Messungen die gleichen Stromdichten verwendet wurden wie bei der Pyrit
Probe, traten  keine  signifikanten @ Verzerrungen  oder  stromdichtenabhingige
Widerstandsdnderungen auf. Ein mit 0.3-0.5% geringfiigig hoherer gemessener Widerstand bei
der hoheren Stromdichte kann mit einer temperaturinduzierten Drift iiber einen Zeitraum von 30
Minuten erklirt werden.

2'0 LALLll 1 1 L L L1l 1 1 Ll L1l 1 1 Ll L1l 1 1 1 IIIIIT 1 1 Ll LLlll
15 Ton Probe I
32 30.4 A/m”
5 1.0 H  Strom .
T B Spannung
— 05 I
OO_TFH_l_I_.I_I'I'"I'V_._I_-I-I-I'I'I'*._I.'I_I.'I'ﬂq T T T TTr1T T T T TTrIIT
0.1 1 10 100 1000 10000
2'00 IIIII 1 1 IIIIIII 1 1 1 IIIIII 1 1 1 IIIIII 1 1 1 IIIIII 1 1 1 IIIIII 0.4
1T & g L
1.99 wi\'
. — 0.2
— ~
1.98 5 G N I
| TR N
1977 ’igi%\# \x N
.96- B §\% _
e ] TR N \' 0.2 o
S 1.954 Ton Probe i %
o -

N 1 94_ 127 A/mZ: B _04 <
c - o
i —Ml— Rhos L
1.93 4 —M— Phase 0.6
1 | 3.0 A/M™ |
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7 —0O— Phase -0.8
1.91 i
1.90 IIIII T T IIIIIII T T T IIIIII T T T IIIIII T T T IIIIII T T T IIIIII _1.0
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Frequenz /Hz

Abb. 7.4.7.1: Einfluss der Stromdichte auf die Frequenzabhingigkeit des spezifischen
Widerstandes einer Tonprobe.
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7.4.8 Zusammenfassung der Ergebnisse

Mit den iiblicherweise im Labor verwendeten Stromdichten konnen an Pyrit, im klassischen
Frequenzbereich der SIP (0.1-10 Hz), Nichtlinearitdten beobachtet werden.

Die hierzu erforderlichen Stromdichten von >/ A/m* werden im FeldmaBstab in den meisten
Fiéllen nicht erreicht. Zum einen weil hierfiir, aufgrund der Grée des Untersuchungsraumes,
leistungsstidrkere als die iiblicherweise eingesetzten Stromquellen erforderlich wiren, zum
anderen, weil aus Zeitgriinden vielfach nicht unterhalb von 0.5 Hz gemessen wird. Jedoch wiirde
eine Erhohung der Stromstédrke um lediglich eine GroBenordnung geniigen, um bei kleinskalige
Feldmessungen den nichtlinearen Bereich zu erreichen.

Bei Labormessungen werden an den iiblicherweise kleinvolumigen Probenmaterialien die
kritischen Stromdichten bereits bei geringen Stromstédrken (ab / mA) erreicht. Hier kommt es
hiufig zu einem Zielkonflikt zwischen hoher Linearidt und niedrigem statistischen Messfehler.

An Tonen konnten keine Nichtlinearitdten beobachtet werden.

Es konnen bei niedrigen Frequenzen und hohen Stromdichten zwei Arten von nichtlinearem
Verhalten an massiven Elektronenleitern beobachtet werden: Zum einen eine Verzerrung der
U/I-Kennlinie und zum anderen eine Abnahme des spezifischen Widerstandes. Der hiermit
einhergehende flachere Verlauf des Widerstandsspektrums kann als Abnahme des IP-Effekts
missgedeutet werden.

Die Erwdrmung des Elektrolyten der Probe erklidrt nicht die bei niedrigen Frequenzen
auftretende starke Stromdichtenabhingigkeit des spezifischen Widerstandes der Probe.
Offensichtlich ist das Verhalten der Doppelschichten selbst die Ursache beider Effekte.

Die Verwendung von sinusformigen, anstelle von rechteckformigen Signalen, erweist sich fiir
die Erfassung von nichtlinearem Verhalten als vorteilhaft: zum einem zur genauen Bestimmung
der THD und zum anderen zur Erfassung der Stromdichteabhingigkeit des Widerstandes.
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7.5 Empirisches Widerstandsmodell fiir nicht mineralisierte Gesteine
7.5.1 Das Linear Phase Angle Model (LPAM)

Das Cole-Cole Modell (Kap. 2.3.2), das in der Erzexploration eine breite Anwendung erféhrt, ist
bei Lockersedimenten selten erfolgreich anwendbar. Aus der Frequenzcharakteristik konnen
nimlich meist nur drei anstelle von vier Parametern gewonnen werden. Die Anwendung des
Cole-Cole Modells wire somit der Versuch der Losung einer unterbestimmten Aufgabe.

Im Folgenden wird daher ein neues empirisches Modell (Radi¢, 1998a) eingefiihrt, das viele vom
Autor an nicht mineralisierten Lockersedimenten gemessene Widerstandsspektren gut
beschreibt'.

Danach besteht zwischen der gemessenen Phase und der Frequenz eine lineare Beziehung:

log,o{(p(w)} o< log,o{ﬂ} (7.5.1.1)
Pip @

mit @ : Kreisfrequenz, ®,=27Hz, ¢ =¢(0,).

Ist cpp der Proportionalitétsfaktor, dann folgt sofort die empirische Phasenfunktion:

P(w)=¢ (ﬁj (7.5.1.2)
a)o

Abhingig vom Vorzeichen von cp wichst @(@), entweder zu hohen oder zu niedrigen
Frequenzen hin, unbeschrinkt an. Das erscheint zunichst als Schwachpunkt, zumal die Phase bei
jedem physikalisch sinnvollen Relaxationsprozess in beiden Grenzfillen gegen Null streben
muss. Andererseits enthalten die Messdaten in dem durch Messungen zugénglichen
Frequenzbereich keine entsprechenden Informationen. Das LPA Modell trigt somit lediglich
diesem Umstand Rechnung.

Zu der empirischen Phasenfunktion (Gln. 7.5.1.2) soll die zugehorige Amplitudenfunktion p(@)
hergeleitet werden. Wir nehmen dabei an, dass beide die gleiche physikalische Ursache haben,
also eine kausale Beziehung besteht. Hierzu gehen wir von der Niherungslosung (Gln. 2.1.18)
aus und erhalten:

zzdlnlp(w)l

7.5.1.4
2 dhw ( )

o @)
die eine analytische Auswertung wesentlich erleichtert. Bei der Nadherungslosung stimmt die
Frequenz, bei der die Phase die Hypotenuse schneidet (¢=0), stets exakt mit der iiberein, bei der
die Steigung des Betrags konstant ist. Bei der exakten Losung (GIn. 2.1.17) konnen hingegen
geringfiigige Abweichungen auftreten.

! Das LPA Modell sollte auch geeignet sein, um von Vinegar et al., (1984) und Vanhala et al. (1995)

publizierte Daten anzupassen.
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Im Weiteren substituieren wir in der empirischen Phasenfunktion die Kreisfrequenz mit y ™,

® Cip ] Cip \ ] Cip
0)= — | = — e )" = — e 7.5.1.5
o) (pIP(woj (pIP(wOJ (y (PIP(OJOJ y ( )
setzen die Funktion mit Gleichung 7.5.1.4 gleich und erhalten so:
1" we ZT¢ldinp(ye™)
| — e "du=—|{———du 7.5.1.6
(0,,,(0)0] Iy 2]{ i ( )

Beide Seiten von Gleichung 7.5.1.6 werden dann iiber u integriert und die Integrationsgrenzen
eingesetzt. Die physikalische Bedeutung von py wird weiter unten diskutiert.

I cip . T T
%{—j — e ==Zln( p(@ )+ In( o) (7.5.1.7)
, —Cp 2 2
In die Losung kann nun wieder die Kreisfrequenz weingesetzt werden.
z@(LJ 0 = In( (@)~ In( p) (75.18)
T cp\o,

Nach einigen Umformungen

Eﬁ(ﬁj% ZZH(MJ (7.5.1.9)
7 Cp \ Wy Po
2¢p( @ )"
p(a)) :eﬂ'flp(wl)) (75110)
Po

gelangt man zu der gesuchten Betragsfunktion des spezifischen Widerstandes fiir das LPA
Modell:

cip
é@(ﬁj
7 cip\ @Wo

Indem man die Gleichung 7.5.1.11 in die Gleichung 2.1.20 einsetzt, erhdlt man den
Zusammenhang zwischen Steigung und Phase:

lp(®)=p, e (7.5.1.11)

Cip
LFE(®)= —zqv,p[ﬁj (7.5.1.12)
/4 @,

Fiir den Fall einer frequenzunabhéngigen Phase (Abb. 2.5.2.2) ist @ @)=@p und cp=0 und man
gelangt zum selben Ergebnis wie das ,,Constant Phase Angle Model* (Borner et al., 1996):

0, :gLFE (7.5.1.13)

Das CPA Modell erweist sich somit als ein Sonderfall des LPA Modells.
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Betrag und Phase konnen auch in geschlossener Form angegeben werden:
o(w)=0,(iw)"" (7.5.1.14)

In der Petrophysik wird an Stelle des spezifischen Widerstandes hdufiger die komplexe
spezifische Leitfihigkeit verwendet. Analog zum LPA Widerstandsmodell kann auch ein
LPA Leitfihigkeitsmodell formuliert werden:

“p b8 ‘i
Imo(®)=Im (EJ Reo(®)=G exp{—&(ﬂj } (7.5.1.15)
"\ o, ° 2¢, \ 0
Beide Darstellungen sind natiirlich dquivalent:
® (p)
p (0)==¢ (p), c (c)=c (p) Im (0)=—"— (7.5.1.16)
Das LPA Model hat folgende Eigenschaften:
c >0: o->0 & p(ow)-p,
w—>o & plw)—0
C,p<0~' w—>0 & p(w)—>oe
W & p(o)—>p, (7.5.1.16)
c, =0 0->0 & p(w)—>eo
w—>o & plw)—0
(0((())=¢1P

Ein dem Gleichstromwiderstand entsprechender oberer Grenzwert py kann nur dann aus den
Daten ermittelt werden, wenn die Phase zu tiefen Frequenzen hin verschwindet (cjp > 0). Nimmt
sie hingegen zu, dann erhalten wir nur fiir hohe Frequenzen einen Grenzwert. Im Falle einer
frequenzinvarianten Phase ist auch die Steigung des Widerstandsbetrags frequenzinvariant. Der
Widerstand wichst dann zu tiefen Frequenz hin grenzenlos an, bzw. verschwindet zu sehr hohen
Frequenz hin. Letzteres wurde z.B. von Borner et al. (1993) an Sandsteinen und von Vanhalla
(1997) beobachtet.

Dass das Modell keine Parameter besitzt, die der Aufladbarkeit m und dem
Gleichstromwiderstand (Ausnahme: cpp > 0) entsprechen, hat seine Ursache in dem Fakt, dass es,
wie oben erldutert, sinnvoll nur in einem nach oben und unten begrenzten Frequenzbereich
eingesetzt werden kann. Dies gilt ebenso fiir das CPA Modell.
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7.5.2 Erprobung des LPA Modells an Messdaten aus der Tongrube Schoningen

Zur Erprobung des Modells wurden Daten einer Feldmessung in der Tongrube Schoningen (bei
Helmstedt) herangezogen. Die Phasenfunktion zeigt zwischen 0.3Hz und 7000 Hz in der
doppeltlogarithmischen Darstellung (Abb. 7.5.2.1) einen streng linearen Verlauf. Oberhalb von
1000 Hz steigen die Phasen, aufgrund von EM-Effekten, stark an. Diese konnen, analog der
Auswertung von Spektren mineralisierter Gesteine (Pelton et al., 1978b), durch einen Zusatzterm
beriicksichtigt werden. In diesem Fall wurde jedoch hierfiir kein Cole-Cole Term, sondern ein
weiterer Term vom LPA Typ verwendet:

C C
T ¢ o)l”" o o |
Ip(f)l =p, exp {—i[—J +—ﬂ(—j } (7.5.2.1)
2 c \o 2 cp O

o o

® Crp ® Cem
o(f)= D {_j + Oy {_j
Q) Q)

o o

Tatsdchlich konnen die Messwerte sehr gut mit der Modellfunktion angepasst werden. Obwohl
wir bei der Ableitung der Betragsfunktion nur eine Ndherung benutzten (Gln. 7.5.1.4), stimmen
die Parameter, obwohl nach Betrag und Phase getrennt ermittelt, gut miteinander iiberein. Ein
Gleichstromwiderstand kann nur aus dem Betragsspektrum abgeleitet werden.

Fiir den Steigungsparameter des zweiten Terms (cgm=1.05 (aus Betrag), cgm=1.08 (aus Phase))
ergibt sich in guter Niherung der Erwartungswert fiir eine induktive Kopplung der Strom- und
Spannungskabel (cgm=1).
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7.5.3 Mbogliche Ursachen fiir die beobachteten Frequenzcharakteristiken

Im Folgenden soll nach einer Erkldarung gesucht werden, warum die Mehrzahl der an
Lockersedimenten beobachteten Spektren nur eine kleine Untermenge aller theoretisch
denkbaren Frequenzcharakteristiken bilden. Hierzu vergegenwirtigt man sich den fraktalen
Charakter (Kap. 2.4.2) des Porenraumes, der iiberwiegend von silikatischen Mineralen gebildet
wird (Abb. 7.5.3.1). Es finden sich darin Poren mit extrem unterschiedlichen Weiten. Folglich
muss der makroskopische IP-Effekt aus der Uberlagerung von Relaxationsprozessen mit sehr
unterschiedlichen Zeitkonstanten resultieren. Eine bestimmte Zeitkonstante repridsentiert dabei
einen bestimmten Porenraumtyp. Grofe Zeitkonstanten stehen mit groen effektiven
Porenradien im Zusammenhang, da dann die fiir die Ladungstriger zur Verfiigung stehenden
freien Weglingen am groBten sind. Um diese Uberlegungen numerisch zu testen, wurden
insgesamt N=50 verschiedene Relaxationsprozesse iiberlagert. Dem liegt die Uberlegung zu
Grunde, dass der von auflen messbare Widerstand durch eine Vielzahl von parallel liegenden
Leitungspfaden bestimmt wird. Ein elektronisches Aquivalent wiren parallel geschaltete
Widerstdnde. Der einzelne Relaxationsprozess wird durch eine Warburg-Impedanz (Kap. 2.3.2)
beschrieben. Das Gesamtspektrum (GIn. 7.5.3.1) ergibt sich aus der Uberlagerung der
Einzelspektren (Abb. 7.5.3.3):

N

1 1 1
— = (7.5.3.1)
5@ N py (@it z.c=03)

Die absolute Stirke jedes einzelnen Relaxationsprozesses wird durch die Aufladbarkeit m(7)
festgelegt. Um einen linearen Phasenverlauf zwischen 0./ Hz und 10 kHz modellieren zu
konnen, sind Zeitkonstanten zwischen zyax=100 s und zuw=10ns erforderlich (Gln. 7.5.3.2).

lg7(i)=1g 7, +——log M (75.3.2)
N TMAX

Es zeigt sich, dass es tatsdchlich eine Verteilungsfunktion m(7) gibt, mit deren Hilfe die
Messdaten (Abb. 7.5.3.4) erkldart werden konnen. Die Parameter der Funktion (Gln. 7.5.3.3)
konnten durch eine geringe Zahl an Versuchen gefunden werden. Das modellierte
Widerstandsspektrum und die optimale Funktion der Aufladbarkeit (Abb. 7.5.3.2) sind in ihrem
Verlauf praktisch unabhingig von der Anzahl an Relaxationsprozessen N, sofern deren Anzahl
nicht zu klein ist (N =>5).

Abb. 7.5.3.1: Schematische Darstellung des Porenraumes unterschiedlicher nicht mineralisierter
Gesteine.
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Die Aufladbarkeit nimmt zu kleinen Zeitkonstanten hin stark zu. Der Anstieg ist in der doppel-
logarithmischen Darstellung fast linear (m. ~ -1/6).

Die Parameter der besten Anpassung sind:

o = 12.75 Om
m(z,)=(z,)" (75.3.3)
m, =—-0.158

Es zeigt sich, dass m. mit -cp identifiziert werden kann. Der Frequenzexponent ¢ nimmt nur in
geringem Umfang Einfluss und ¢p hat eine dhnliche Auswirkung wie zyax.

Fiir Elektronenleiter gibt Wong (1979) eine quadratische Beziehung 7 o a* zwischen der
Zeitkonstante 7und Kornradius a an, sofern simtliche andere Einflussgro3en konstant sind. Die
Analogie besteht hier zwischen der Pore und dem Erzkorn. Setzt man diese Beziehung in
Gleichung 7.5.3.3 ein, so erhélt man:

m(a)~ka"’ (7.5.3.4)

Diese Funktion beschreibt eine Porenradienverteilung, wenn man die Aufladbarkeit als ein Maf}
fiir die Héiufigkeit ansieht. Zumindest gibt die gefundene Verteilungsfunktion einen Hinweis
darauf, dass kleine Porenradien ungleich hiufiger vertreten sind als grof3e.

Hiermit konnte das Lockersedimentmodell wieder auf vom Cole-Cole Modell her bekannte
elektrische Parameter zuriickgefiihrt werden. Die Aufladbarkeit m und die Zeitkonstante 7 sind
jetzt jedoch Verteilungsfunktionen, die einen heterogenen Porenraum charakterisieren.

Beispiele fiir gemessene Porenradienverteilungen an Sanden finden sich  bei
Debschiitz et al. (1994).
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1E-1 Beste Modellparameter:

3 ; T

. m(e) lg T, =18 Ty +Llogﬂ
1E-2= Triax

: m(f)zi[m +m (T)m]
1E'3? i 50 0 m i

E m, =-0.0013
‘E"“;' m, =—-0.165

. Modell m, = 0.02
1E-5- , , , , ,
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Abb. 7.5.3.2: Durch Versuche gefundene Aufladbarkeit m als Funktion der Zeitkonstante 7.
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Verwendung obiger Parameter.
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8 Schlussfolgerungen und Ausblick
Minimierung von Messfehlern

Unmineralisierte Lockersedimente zeigen, verglichen mit mineralisierten Gesteinen, nur
schwache Polarisationserscheinungen. Konventionelle, zur Erzerkundung optimierte
IP-Messgerite erwiesen sich als, zu ihrer Charakterisierung, zu ungenau messend. Bei den im
Rahmen dieser Arbeit entwickelten SIP-Messgeriten galt es daher, sowohl auftretende
statistische Fehler, als auch systematische Fehler bestmoglich zu minimieren.

1) Die in dicht besiedelten Gebieten hiufig auftretenden Storsignale wurden erfolgreich mit der
neuartigen geoelektrischen Referenztechnik unterdriickt. Derzeit ist kein anderes Verfahren
in der Lage, eine vergleichbar hohe Messgenauigkeitssteigerung zu erzielen.

2) Die bei Wechselstromessungen auftretenden bekannten Typen von systematischen
Messfehlern konnten durch ein neuartiges Messkonzept von vorn herein minimieren werden.
Es wurden jedoch weitere systematische Messfehler aufgedeckt, fiir die Methoden zu ihrer
Beseitigung erarbeitet wurden. Zukiinftige Messgerite sollten diese Methoden routinemifig
unterstiitzen. Hervorzuheben sind hier:

¢ die Strommessungen an beiden Stromeinspeisungselektroden,
e programmierbare variable Widerstinde an den Stromelektroden,

¢ die automatische Kompensation des RC-Effekts der Potentialabgriffe.
Vieldeutigkeit

Indem die in dieser Arbeit vorgestellten Auswertemethoden und Messkonzepte zusitzliche
Informationen zur Charakterisierung von Gesteinen des Untergrundes erschlie3en, helfen sie das
Vieldeutigkeitsproblem der Geophysik zu verringern. Von der Erfassung der rdaumlichen
Verteilung des spektralen Widerstandes konnen noch prézisere Ergebnisse erwartet werden als
von profilhaften Messdaten. Voraussetzung hierfiir sind SIP-Messgerdte mit 100 und mehr
Messkanédlen. Die hier vorgesellten Auswertemethoden und Messkonzepte konnen hierfiir
Vorbild sein. Parallel hierzu gilt es, weitere geeignete geophysikalische Verfahren bei der
Dateninterpretation mit einzubeziehen. Hierzu zidhlen das Nuklear-Magnetische-Resonanz
Verfahren (NMR) und das Elektro-Kinetische Verfahren (EKS).

Inversionsrechnung

In naher Zukunft werden Datensitze gewonnen werden konnen, die aus breitbandigen spektralen
Widerstandsmessungen an mehreren tausend Messpunkten bestehen und einer quantitativen
Auswertung bediirfen. Die hierzu erforderlichen 3D SIP Inversionsprogramme stehen noch nicht
zur Verfiigung. Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten 3D EM Modellrechnungen zeigten,
dass die auftretenden elektromagnetischen Effekte beriicksichtigt werden miissen.

Zukiinftige Nutzung der im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse

Zusammen mit einem Ingenieurbiiro wurden die vom Autor entwickelten Auswerteverfahren
und Prototypen zur Marktreife fortentwickelt und stehen mittlerweile kommerziell zur
Verfiigung. Die Referenztechnik konnte zwischenzeitlich bei einem weiteren geophysikalischen
Verfahren (SNMR) zur Storsignalunterdriickung erfolgreich implementiert werden.
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Verwendete Symbole

Vektoren werden durch Fettschrift angezeigt, Tensoren (Matrizen) zusitzlich durch einen
hochgestellten Balken. Der Vektortyp (Ortsvektor, komplexwertige Grole, Losungsvektor eines
Gleichungssystems u.a.) ergibt sich eindeutig aus dem Zusammenhang oder wird andernfalls
besonders gekennzeichnet.

Die im folgenden angefiihrten am héufigsten verwendeten Symbole, Indizes und Konventionen
gelten allgemein. Auf Abweichungen oder nur jeweils einmalig verwandte Schreibweisen wird
in den entsprechenden Kapiteln gesondert eingegangen.

Generell werden kartesische Koordinaten (x, y, z) verwendet, wobei x die Ost-, y die Nord- und
z die Richtung nach unten anzeigt.

Das im folgenden verwendete Symbol ,,® ist Substitut fiir eine beliebige physikalische oder
statistische Grofe.

Physikalische Groen:

f=w/2n Frequenz Hz=1/s
p=1/c Spezifischer elektrischer Widerstand Qm
K Geoelektrischer Geometriefaktor I/m
U Spannung \Y

I Strom A
T Réiumlich korellierte Storspannung A%
E Elektrische Feldstirke V/m
H=p,11oB Magnetische Feldstéirke

7=U/1 Wechselstromimpedanz Q
k Komplexe Wellenzahl

) Skintiefe m

] Stromdichte A/m?
a=Kp Ubertragungsfunktion zwischen Strom und Spannung Q
M Ubertragungstensor des Storfeldes T -
oU Linear nicht vorhersagbare Spannung im Messsignal v
(0} Phase zwischen zwei harmonischen Signalen ©

0 Azimutalwinkel von Nord iiber Ost zdhlend
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Statistische GroBSen:

D, r Abstand m
A® Absoluter Fehler von ®

o® Relativer Fehler von ®

Y Kohirenz -

Y(AIB,C) Multiple Kohdrenz (A: Ausgang, B und C Eingiénge) -

Y(A,B1C) Partielle Kohidrenz zwischen A und B unter Beriicksichtigung von C -

Verwendete Indizierung:

®,.®,
®,.®,

© 0 Byy By By

XXXy * Xy ?

Mathematische Konventionen:
N . .
[A.B*]=1/ND_A'B!
i=1
A =[A,A"]
2 2 2
IAI" = AL +AJ

Linear vorhersagbare Grofle

Verzerrte Grofe

Tensor (Matrix) ®

Transponierte von ®

Konjugiert komplex zu ®

Inverse von

Fourier Koeffizient der i-ten Teilzeitreihe
Scheinbare Grofie

Grofle bezogen auf die Basispunkt

GroBe bezogen auf den Referenzpunkt
Real- und Imaginirteil einer komplexwertigen Grof3e
Horizontalkomponenten eines Ortsvektors

Elemente von ®

Normiertes Skalarprodukt

Mittelwert iiber N Realisationen von A

Linge eines Ortsvektors
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Anhang 1 - Herleitung der Ladungsverteilung an Grenzflichen

Im Gleichgewichtsfall ist der Ladungsstrom jgeq in Richtung zum Mineralkorn gleich stark, wie
der Diffusionsstrom jpis vom Mineral weg, aufgrund des Ladungstriagerdichtegradienten:

Jraa = €HEN =~ =—eD— (AL.1)

Hier wird vereinfachend angenommen, dass jedes Ion nur eine Ladung trigt und nur eine

Tonensorte vorhanden ist. Das ist z.B. in Metallen der Fall. Dividiert man beide Seiten der
Gleichung durch n und benutzt die Einstein-Beziehung u = eD / kT zwischen Beweglichkeit und

Diffusionskoeffizienten, so erhilt man

o =—¢2UY) _ g ON(X) _ oy dlnn(x) (A1.2)
0x n( x)ox ox
oder nach der Integration
U(X)J,M:Uo (A1.3)
e

Die Potentialverteilung wird andererseits wesentlich durch die Elektronenverteilung
mitbestimmt. Die Feldverzerrung durch Ladungen beschreibt die Poisson-Gleichung:

_BZU_dE_en(x)

=27 = Al4
ax®  dx  egg, (ALH
Entwickelt man den In(n) in Gleichung A1.2, dann erhilt man
Uex)+ L g
e n,
(A1.5)

9?U(x) __kTon,(x) _en,(x)

ox? en_ ox® €&,

Differenziert man Gleichung A1.5 zweimal nach x und setzt den Wert fiir d*U/dx” nach Poisson
ein:

0°n,(x) e‘n
=— o Al.6
ox? £,&,kT m(x) (A16)

Die Losung stellt einen exponentiellen Abfall oder Anstieg der Uberschusskonzentration von
ihrem Wert direkt an der Grenzfliche dar.

£ E,kT

2
en,

n(x)= n,oe_%’ mit d =

Debye-Hiickel-Linge (A1.7)
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Anhang 2 - Vergleich der Effizienz verschiedener Anregungssignalformen

Als Kriterium fiir die Effizienz einer Widerstandsmessung soll gelten, wie viel Messzeit benotigt
wird, um in Gegenwart einer bestimmten Rauschdichte OU ein vorgegebenes Signal zu
Rauschverhiltnis zu erzielen. Ohne Einschrinkung der Allgemeinheit nehmen wir an, dass die
Rauschdichte frequenzinvariant sei. Um nachzuweisen, dass die Effizienz einer Messung mit
rechteckformigen Signalen, zumindest von theoretischen Standpunkt aus, die gleiche Effizienz
aufweist wie eine Messung mit einem sinusformigen Signal, geben wir von einer
Rechtecksanregung aus und berechnen die S/R-Verhiltnisse die bei deren Grund- und
Oberwellen erzielt werden. Dann untersuchen wir, wie lange die Anregung mit sinusférmigen
Signalen andauern miisste, um die gleichen S/R-Verhiltnisse zu erzielen. Bei allen Frequenzen
wird, wie bei SIP-Messungen iiblich, die gleiche Stromamplitude verwendet.

Im Folgenden vereinbaren wir:
OU  Rauschdichte
Af  Frequenzbandweite

U,, 1, Amplituden des Rechtecksignals
n Indexiert die Frequenz

N"  Anzahl an Perioden (Rechteck)
N®  Anzahl an Perioden (Sinus)

Das S/R-Verhiltnis lasst sich wie folgt darstellen:

S U
=(f)= ﬂ (A2.1)
R U JAf
Wie iiblich hingt die Frequenzbandweite 4f nur von der Dauer der Messung D ab:
I _f
Af =— =20 A2.2
\f DN (A22)

Ein rechteckformiges Anregungssignal weist Oberwellen bei ungeradzahligen Vielfachen (2n+1)
der Grundfrequenz f; auf. Die Frequenz f einer beliebigen Oberwelle lésst sich darstellen als:

f=fo(2n+1) mit nef0, 1,2, 3, ...} (A2.3)

Die Amplitude einer Oberwelle des Rechtecks verhilt sich dabei umgekehrt proportional zur
Frequenz. Das S/R-Verhiltnis kann nun in Abhingigkeit von der Amplitude des Rechtecks, der
Rauschdichte und der Frequenz angegeben werden:

S, 4Ua ks [N
R(f) “75U £/, (A2.4)

Betrachtet man die Amplitude bei der Grundfrequenz, dann stellt man fest, dass diese um etwas
30 % groBer ist als die des Rechtecks. Um einen zu Gleichung A2.4 analogen Ausdruck bei
sinusformigen Anregung zu erhalten, ist zu kldren, wie gro3 dessen Amplitude, ausgedriickt in
Vielfachen der Amplitude des Rechtecksignals, ist. Dabei ergeben sich zwei Moglichkeiten:
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1. Die Spannungsamplitude ist genauso grofl wie die des Rechtecks. Diese Wahl ist
sinnvoll, wenn aus technischen oder Griinden der Bedienungssicherheit eine bestimmte
Maximalspannung (hier U,) nicht iiberschritten werden darf.

2. Die Spannungsamplitude wird so gewihlt, dass im Zeitraum //f, die gleiche Energie in
den Boden eingespeist wird wie beim Rechtecksignal. Dieses Kriterium ist sinnvoll, da
die Energieressourcen im Feld sicher immer begrenzt sind und es gilt, diese optimal zu
nutzen.

Geht man vom zweiten Kriterium aus, dann muss zunichst die Energie bei Rechteckanregung
berechnet werden.

P=U,I Mittlere Leistung bei Rechteckanregung
A=PD Gesamtenergie bei Rechteckanregung im Zeitraum D

Die mittlere Leistung bei sinusformiger Anregung ldsst sich berechnen indem man iiber eine
Periode mittelt:

10 ur 11 T
P=—|(Usino,tIsinwnt)dt=—/((—t——sin2w,t) =—Ul A2.5
t,!( ) ot )t ===(Jt=——sin20,) == (A2:5)

0
mit ®, =27nf,, t'=1/f,
Sei R der Widerstand zwischen den beiden Stromelektroden, dann gilt:
I,=U,R, I"=U"R (A2.6)

Mit P" = P" folgt

ul" =2u0,l, (A2.7)
und schlieflich
(U" )2R=2(U, )R =U"=+2U, (A2.8)

Wir konnen nun das S/R-Verhiltnis angeben, dass sich bei einer SIP-Messung ergibt, wenn ein
Sinus verwendet wird, der die gleiche mittlere Leistung aufweist, wie die Rechteckanregung.

N2U / F
%( f)r :TO ];— Amplitude der Frequenzbereichsmessung (A2.9)
0

Als néchsten Schritt gilt es die Zeit zu ermitteln, die nétig ist, um mit einer SIP-Messung zum
gleichen S/R-Verhiltnis zu gelangen. Wir setzen hierzu beide S/R-Verhiltnisse einer beliebigen
Oberwelle gleich:

S,ep S, N2Uy [NT_4U, fy [NT
R(f) —R(f) = sU 1. “LoU 7 I (A2.10a)
I 8

16 N f7 8
5> anr Lo (10N _Jo S _ L A2.10b
f \r’ N'  f°n° (2n+l)x’ ( :

Der Ausdruck N'/N” steht fiir die relative Zeit, die die Sinusanregung bei einer bestimmten
Oberwelle andauert. Ganz offensichtlich nimmt diese Zeit umgekehrt proportional mit dem
Quadrat der Frequenz ab.
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Bildet man nun die Summe {iiber alle relativen Zeiten, so ergibt sich:

') 2
8 I _8r_,

e on+l) w8

(A2.11)

Zeit- und Frequenzbereichsmessungen erfordern demnach die gleiche Zeit um ein gegebenes
S/R-Verhiltnis zu erzielen.
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