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Kurzzusammenfassung

Der Einsatz geophysikalischer Messverfahren zur Erkundung von schadstoffbelasteten Boden
hat in den letzten 10 Jahren stark zugenommen. Als eine effiziente Messmethode hat sich dabei
das passive, elektromagnetische Verfahren der Radio-Magnetotellurik (RMT) herausgestellt,
das die Kartierung und Sondierung des Untergrundes nach dem elektrischen Widerstand er-
laubt. Die Auswertung der Messdaten mit mehrdimensionalen Widerstandsmodellen liefert
wertvolle Informationen iiber den vertikalen und lateralen Aufbau des Untergrundes.

Bislang sind die flichenhaft vermessenen RMT-Daten mit 1D- und 2D-Inversionen ausge-
wertet worden, selbst wenn die Daten Effekte von dreidimensionaler Widerstandsverteilung
aufweisen. Da es an lauffdhigen 3D-Inversionsalgorithmen gefehlt hat, ist mit zeitaufwendiger
3D-Vorwértsmodellierung versucht worden, ein dreidimensionales Abbild der Widerstandsver-
teilung des Untergrundes zu erhalten.

Die vorliegende Arbeit stellt die erste erfolgreiche 3D-Inversion von Magnetotellurik-Feldda-
ten im Radiofrequenzbereich vor. Durch den Einsatz eines effizienten 3D-Inversionsalgorithmus
und vor allem durch die Bearbeitung des Inversionsproblems auf einem grofien Parallelrechner
ist dieser Durchbruch gelungen. Um die Notwendigkeit der 3D-Modellierung von RMT-Daten
bei Anwendungen im Ingenieur- und Umweltbereich darzulegen, werden Modellstudien mit
synthetischen Daten vorgestellt. Dabei wird ersichtlich, dass die 2D-Modellierung iiber 3D-
Widerstandsverteilungen nur eingeschrénkt zu gebrauchen ist.

Auf zwei Altablagerungen in Nordrhein-Westfalen sind flichenhaft RMT-Messungen durch-
gefithrt worden, die im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 419 an der Universitit zu Koln
gelaufen sind. Auf der ersten Altablagerung, deren Daten mit 2D- und 3D-Inversionen ausge-
wertet worden sind, sind Bodenproben bis unterhalb der Deponiesohle durch Rammkernboh-
rungen gewonnen worden. Die Bestimmung des spezifischen Widerstands der Bodenproben
bietet eine Moglichkeit, die Widerstandsmodelle der 2D- und 3D-Inversionen zu iiberpriifen.
Dabei haben sich sehr gute Ubereinstimmungen zwischen Labordaten und Modelldaten ge-
zeigt. Geochemische und sedimentologische Untersuchungen an den Bodenproben helfen bei
der Bestimmung des Aufbaus und des Inhaltes der Altablagerung.






Abstract

The use of geophysical exploration methods to investigate polluted soil has appreciably
grown during the last decade. Radio-Magnetotellurics (RMT) is one of the fast and easy-
to-use methods in environmental and engineering geophysics. It is a passive electromagnetic
method to map and sound the electrical resistivity of the ground.

The surveys are carried out along parallel profiles. Up to now the data are interpreted using
1D and 2D inversion schemes, even if the data are biased by three-dimensional resistivity
distribution of the ground. To consider the three-dimensional nature of the ground, extensive
3D forward modelling must be used. 3D inversions of a field data set failed either for lack of
computer power or because of worse data sets whose station grid is too sparse.

This thesis introduces the first successful 3D inversion of a radio-magnetotelluric field data
set. The use of a proven 3D algorithm with an efficient inversion scheme and running the
inversion on a high-performance parallel computer lead to a break-through in magnetotelluric
research. Extensive studies are carried out for a waste-site model to demonstrate the necessity
of a 3D inversion. These studies clearly show that 2D inversion of RMT data measured over a
3D ground can result in incorrect resistivity models.

Two waste sites are explored using a dense station grid. The measurements were part of a
research project that belongs to the collaborative research center (SFB 419) at the University
of Cologne. The RMT data of the first waste site are interpreted with 2D and 3D resistivity
models using the MT inversion schemes of R. Mackie and G. Newman, respectivily. To verify
and calibrate the resistivity models three drillings were carried out at the waste site. There is
a very good correlation between the models and the resistivity of the soil samples measured
in the laboratory. Chemical analyzes of the soil samples make it possible to characterize the

waste.
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KAPITEL ].

Einleitung

Der Einsatz geophysikalischer Messverfahren im Ingenieur- und Umweltbereich hat in den letz-
ten Jahrzehnten stark zugenommen. Die wachsenden Bediirfnisse fiir effektive Erkundungsme-
thoden, zum Beispiel fiir schadstoffbelastete Béden oder in der Baugrunduntersuchung, haben
die Forschungsarbeiten fiir Flacherkundungen in der Angewandten Geophysik vorangetrieben.
Die Zunahme entsprechender Arbeiten und Vortrige auf Tagungen und Workshops belegt die
aktive Forschungstétigkeit.

Die vorliegende Arbeit stellt die Radio-Magnetotellurik-Methode bei der Erkundung von
Altlasten vor. Das Interesse gerade an der Altlastenerkundung und die Wahl fiir die RMT-
Methode werden auf den nachfolgenden Seiten dieser Einleitung erldutert. Dabei werden zum
Abschluss dieses Kapitels die Ziele dieser Arbeit, die im Rahmen des Sonderforschungsbereichs
419 an der Universitdt zu Koln durchgefithrt worden ist, ndher beschrieben.

Die RMT-Methode hat sich in den bisherigen Forschungsarbeiten am Kolner Institut fiir
Geophysik und Meteorologie als erfolgreiches Verfahren im Bereich der Umweltgeophysik eta-
bliert. In den bisherigen Arbeiten sind die Erkundungen von Deponien und Altstandorten
mit 2D-Inversionstechniken ausgewertet worden. Mit dieser Arbeit wird zum ersten Mal die
3D-Inversion zur Auswertung von RMT-Daten eingesetzt. Um die Vorteile der 3D-Inversion
und die Unterschiede zu den 2D-Auswertungen aufzuzeigen, werden nach einer einfithrenden
Betrachtung der theoretischen Grundlagen zur Messmethode und den Inversionsalgorithmen
(Kapitel 2) Modellstudien mit synthetischen Daten in 2D und 3D im Kapitel 3 beschrieben.
Diesen Studien schliefit sich das erste Feldbeispiel, eine Altablagerung im Kdélner Stadtgebiet,
an. Bei der Auswertung dieser Felddaten ist zum ersten Mal erfolgreich eine 3D-Inversion
von RMT-Felddaten in Zusammenarbeit mit Greg A. Newman (Sandia National Laboratories,
USA) gelungen. Dieses Ergebnis hat eine grofie Bedeutung fiir die gesamte Magnetotellurik-
Forschung.



2 EINLEITUNG

Der RMT-Auswertung des ersten Messgebietes folgt in Kapitel 5 die Beschreibung der
Rammkernbohrungen und der anschlieflenden geologischen, geochemischen und geophysika-
lischen Untersuchungen der Bodenproben. In erster Linie bieten die geophysikalischen La-
bordaten die Moglichkeit, die RMT-Widerstandsmodelle der Altablagerung zu iiberpriifen. In
Kapitel 6 wird die RMT-Erkundung des zweiten Messgebietes (Altablagerung im Kreis Diiren)
vorgestellt. Die Arbeit endet mit Kapitel 7 in einer Zusammenfassung der Forschungsergebnisse
und einem Ausblick auf sinnvolle Weiterfithrungen zu diesem Thema.

1.1 Altlasten

1.1.1 Altlastenproblematik

Lange Zeit hat man sich wenig Gedanken um Giiter und Produkte unseres tiglichen Lebens
gemacht, wenn sie verbraucht oder nutzlos geworden sind. Technische Neuerungen von einst
sind schnell iiberholt und dann nur noch Wegwerfprodukte. Die stetig steigende Zahl an Kon-
sumgiitern fithrt gerade in den westlichen Industrienationen zu immer gréfier werdenden Ab-
fallmengen. Gemeinsam mit dem Wohlstand wachsen die Miillberge.

Die Produktionsriickstinde aus chemischer Industrie, Bergbau und Stahlindustrie, der Miill
aus Haushalten und Gewerbe muss auf irgendeine Weise entsorgt werden. Die Abfille sind
zumeist auf Halden aufgeschiittet oder in Kies- und Sandgruben verkippt worden. Mit einer
Abdeckschicht und Wiederbegriinung der Miillberge hat man sich lange Zeit mit der endgiilti-
gen Entsorgung sicher gefiihlt. Man hat sich keine Gedanken iiber die mittel- und langfristigen
Probleme dieser Entsorgungsweise gemacht. Dabei sind, wie Rdssler [1951] schreibt, durch
Grundwasseruntersuchungen zwischen 1926 und 1939 in der Umgebung von Miill- und Schutt-
ablagerungen schon nachhaltige Beeintrichtigungen desselben bekannt gewesen. Der Autor
stellt fest (S. 43): ,Dennoch wird, sowohl von seiten der Behorden als auch von seiten der
Unternehmen, dieser Erkenntnis nicht die erforderliche Bedeutung beigemessen.“

Erst im Jahre 1972 ist mit dem Bundesabfallbeseitigungsgesetz die erste bundesweite Ver-
ordnung zum Abfall- und Entsorgungsproblem in Kraft getreten [Eberle, 1989]. 1974 gab der
Rat von Sachverstandigen fir Umweltfragen [1974] das erste Umweltgutachten heraus, in dem
in weiten Teilen nur von einer Regelung des stindig anwachsenden Abfallproblems gesprochen
wird. Uber die bis dahin verkippten oder auf Halde befindlichen Miillberge wird nicht disku-
tiert. Erst in ihrem zweiten Gutachten wird auf die ,, Hinterlassenschaften fritherer Ubelstinde*
eingegangen, wofiir der Sammelbegriff Altlasten gefunden wird [Rat von Sachverstindigen fiir
Umweltfragen, 1978].

Mit Beginn der 80er-Jahre wichst langsam die Bereitschaft, sich auch um die ,, Versdumnisse
und Siinden der Vergangenheit“[K. J. Thomé-Kozmiensky (Hrsg.), 1989] zu kiimmern. Die Be-
reitschaft erkennt man zum Beispiel an stetig wandelnden Definitionen des Begriffs Altlasten
in dieser Zeit [vgl. Eberle, 1989]. Versteht man Ende der 70er-Jahre unter dem Begriff Altlasten
nur umweltgefihrdende Abfallablagerungen, so erweitert sich der Begriff im darauffolgenden
Jahrzehnt auch auf die Altstandorte. Auch wenn sich bis heute noch keine bundesweit einheit-
liche Definition der Begriffe Altstandorte, Altablagerungen und Altlasten ergeben hat, kann
man sie wie folgt untereinander abgrenzen:
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Altablagerung: Nach der Informationsschrift der Landerarbeitsgemeinschaft Abfall [LAGA,
1983] sind Altablagerungen als ,,verlassene oder stillgelegte Ablagerungsplitze kommuna-
ler oder gewerblicher Abfille, Verfiillungen mit Bauschutt oder Produktionsriickstdnden
sowie wilde Ablagerungen jeglicher Art* definiert.

Altstandorte: Zu Altstandorten zdhlt man stillgelegte Industrieanlagen, in denen umwelt-
gefahrdende Stoffe gelagert, verarbeitet oder hergestellt worden sind. Beispiele sind Me-
tallhiitten, Flugpléitze, die chemische Industrie oder der Bergbau. Eine ausfiihrlichere
Liste, nach Industrie-Branchen getrennt, findet sich bei Mayer [1989]. In einem Sonder-
gutachten ’Altlasten’ fiigt der Rat von Sachverstindigen fir Umweltfragen [1989] nicht
mehr verwendete Kanal- und Leitungssysteme hinzu.

Altlasten: Eberle [1989] setzt die Altlast mit einem kontaminierten Standort gleich. Dabei
geniigt das Vorhandensein von umweltgefihrdenden Schadstoffen. Der Begriff unterschei-
det nicht zwischen Deponie, stillgelegten Zechen oder Werksgeléinden. Der Rat von Sach-
verstindigen fiir Umweltfragen [1989] definiert: ,, Altlasten sind Altablagerungen und Alt-
standorte, sofern von ihnen Gefihrdungen fiir die Umwelt, insbesondere die menschliche
Gesundheit, ausgehen oder zu erwarten sind.“

Die Aufarbeitung und Untersuchung von Altlastenverdachtsflichen unterliegt in Deutsch-
land den Bundesldndern. Daher lassen sich auch Unterschiede in den Begriffen wie den Vorge-
hensweisen zur Altlastenerkundung finden. Eberle [1989] zeigt in einer Zusammenstellung nach
Bundeslindern getrennt den Erfassungsstand von Altlasten und Altlastenverdachtsflichen so-
wie den rechtlichen Rahmen dieser Erhebungen.

Bei der Begutachtung von Altablagerungen und Altstandorten geht man zunéichst von Alt-
lastenverdachtsflichen aus. Erst ein genaues Studium der Akten und Archivunterlagen lisst
eine Bewertung zu. Dies geschieht von Bundesland zu Bundesland hochst unterschiedlich, wo-
mit ein Vergleich der Erfassungsstinde von Altlasten und Altlastenverdachtsflichen unter den
Bundesléindern kaum maglich ist. Die unterschiedliche rdumliche Struktur (Land und Stadt),
aber auch die verschiedenen Grundlagen zur Altlastenerhebung, tragen dazu bei. In Nordrhein-
Westfalen werden zum Beispiel Altstandorte und Altablagerungen als Altlasten deklariert,
wenn die eingehende Gefdhrdungsabschétzung eine Gefahr fiir die 6ffentliche Sicherheit und
Ordnung sieht.

In dem bevélkerungsreichsten Bundesland Nordrhein-Westfalen mit Ballungszentren entlang
Rhein und Ruhr zwingen gerade Altstandorte aus Bergbau und Industrie zur erhéhten Auf-
merksamkeit von Land und Kommunen. Im Umwelt-Bericht 2000, herausgegeben vom Landes-
umweltamt Nordrhein- Westfalen [2000], wird die Vorgehensweise bei der Altlastenerkundung
erliutert. Darin heifit es, dass zunéchst eine behordliche Erfassung aller altlastenverdéichtigen
Fliachen und das Anlegen eines Katasters bei den Kreisordnungsbehtérden durchzufiihren ist.
Ziel dieser Erhebungen ist die Ermittlung von Lage und rdumlicher Ausdehnung der Verdachts-
flachen aufgrund von Archivunterlagen und Besichtigungen sowie die Sammlung und Aufberei-
tung relevanter Informationen rund um die Flichen. Bei dieser Erhebung helfen topografische
Karten, Karten zur Geologie, Hydrologie sowie Luftbilder. Des Weiteren liefern Unterlagen
aus oOffentlicher Verwaltung, der gewerblichen Wirtschaft und das Gesprich mit Zeitzeugen
Informationen. Es wird im Umwelt-Bericht darauf hingewiesen, dass bei dieser Erhebung noch
keine weitergehenden Untersuchungen, wie zum Beispiel Bohrungen, Sondierungen oder phy-
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sikochemische Untersuchungen, durchgefiithrt werden. Diese sind der Gefdhrdungsabschitzung
und der Sanierungsplanung vorbehalten. Die Daten liefern die Basis fiir eine Erstbewertung
der Verdachtsfliche, die angeben soll, ob und inwieweit Schadstoffe vorliegen, ob sofortige
Mafinahmen zu treffen sind und in welchem Mafle weitere Untersuchungen notwendig sind.
Danach schliefit sich in einer Orientierungs- und Detailphase die abschliefende Ermittlung
und Feststellung des Sachverhalts an. Durch diese Abfolge von Arbeitsschritten sollen | per-
sonelle, séchliche und finanzielle Mittel [...] zielgerichtet und mit groBtem Nutzen eingesetzt
werden® [Seite 241]. Einer eventuellen Sanierungsuntersuchung kénnten sich auch ergéinzende
Standortuntersuchungen anschlieflen.

Der Einsatz physikalischer Messverfahren ist erst in zusétzlichen Untersuchungen wahrend
der Sanierungsphase vorgesehen. Der finanzielle Aufwand fiir zusétzliche Untersuchungen ist
ein Grund, warum geophysikalische Messverfahren bei diesen Fragestellungen so wenig Einsatz
finden. Genauso verhindern deren zum Teil mangelnde Akzeptanz bei Amtern und Behorden
sowie ungeniigende Selbstdarstellung der Geophysik den vermehrten Einsatz geophysikalischer
Methoden [siehe dazu die Einleitung bei Vogelsang, 1993].

Effizienz- und Effektivitéitssteigerungen bei geophysikalischen Verfahren wiirden helfen, die-
se Erkundungsmethoden héufiger einzusetzen, auch im Bereich der Erstbewertung von Alt-
ablagerungen und Altstandorten. In gleichem Zug miissten auch die verschiedenen Methoden
transparenter fiir potentielle Kunden, wie Umweltimter, gemacht werden. An diesem Punkt
setzt zum Beispiel das EU-Projekt NORISC - ,Network Oriented Risc-assessment by In-situ
Screening of Contaminated sites® an, an dem unter anderen das Institut fiir Geophysik und
Meteorologie der Universitit zu Koln beteiligt ist [Hordt und Tezkan, 2001].

1.1.2 Gefidhrdungspotential durch Altlasten

Das Hauptproblem von Altlasten liegt in der Auslaugung ihrer Inhaltsstoffe in die Umwelt.
Durch Niederschlagswasser geloste Schadstoffe aus den oberen Bodenschichten, die im Sicker-
wasser transportiert werden, geben einen bedeutsamen Eintrag ins Grundwasser. Durch das
abstréomende Grundwasser verbreitet sich die Umweltbelastung auf die angrenzenden Gesteine
und Sedimente. Viel grofler ist aber noch die Gefahr, dass die Schadstoffe {iber das Grund-
wasser in den Nahrungskreislauf von Mensch und Tier gelangen. Die heutige Deponietechnik
beschiftigt sich daher sehr intensiv mit Fragen, wie diese Auslaugung vermieden werden kann
oder wie man die Sickerwésser kontrolliert ableiten und behandeln kann. Informationen dazu
findet man zum Beispiel bei Christensen et al. [1992] und in den Beitrigen der Fachzeitschriften
Miill und Abfall und Altlasten Spektrum des Erich Schmidt Verlags in Berlin.

Das Gefahrenpotential bei Altlasten stellen nicht nur die primér eingelagerten Stoffe und
Materialien dar, vielmehr sind es die mittel- und langfristig wirksamen Sekundirstoffe, die sich
durch biologische, chemische und physikalische Prozesse aus dem Ausgangsmaterial bilden. Ei-
ne Deponie kann man als Reaktor sehen, dessen chemische und biologische Vorgénge vor allem
durch das von auflen einflieBende Wasser bestimmt werden. Drei Phasen sind dem Deponiere-
aktor zuzuordnen: die feste Phase (Miill), die fliissige Phase (Sickerwésser) und die gasformige
Phase [Christensen et al., 1992]. Ubergiinge von einer Phase in eine andere werden durch sehr
komplexe mikrobiologische Prozesse gesteuert [Fachgruppe Wasserchemie in der GDCh, 1996;
Christensen und Kjeldsen, 1989]. Zum Beispiel bauen eine Vielzahl von Bakterien organischen
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Kohlenstoff ab und produzieren dabei unter anderem CO9 und CHy, die in die Atmosphéire
ausgasen.

Eine wesentliche Rolle bei der anaeroben Zersetzung des Miills spielt die Temperatur. Me-
thanbildende Bakterien lassen sich in unterschiedliche temperaturabhingige Gruppen eintei-
len. Die mesophile Gruppe hat z.B. ein Aktivitdtsmaximum bei rund 40°C, wie Christensen
und Kjeldsen [1989] aufzeigen. Die Autoren halten einen Temperaturanstieg auf 30-45°C bei
geniigender Miillméchtigkeit, einer hohen Methanproduktionsrate und nur geringem Durch-
fluss von Grundwasser durch den Miillkérper fiir iiblich. Temperaturen von bis zu 60° sind
aber auch nicht ungewdhnlich [vgl. Raéssler, 1951].

Die in Altablagerungen und auf Altstandorten zu findenden Schadstoffe sind umso gefihrli-
cher, je wasserloslicher sie sind. Daher wird das Gefahrenpotential einer Altlast meist durch die
Messung der ausgelaugten Schadstoffe im Grundwasser beurteilt. Es finden sich mehrere Ar-
beiten iiber die Untersuchung von branchenspezifischen Altablagerungen und Altstandorten,
aus denen sich eine Liste von typischen Hauptkontaminanten ableiten lassen [siehe Fachgruppe
Wasserchemie in der GDCh, 1996]. M. Looser hat in seiner Dissertation aus 222 Proben zu 41
Verdachtsstandorten und Altlasten mit hochauflosender Massenspektrometrie (HR-ICP-MS)
anorganische Abfallindikatoren ermittelt [vgl. Kissling, 1998; Looser et al., 1999]:

Industrieabfall: Se, As, W, Cs, Sc, Bi, Ga, Hg, Ag
Hausmiill: Cu, U, La, B, Al, Ni, Co
Bauschutt: Zn, Li

Ein Leitparameter fiir Hausmiill ist das Element Bor, da es in Form von Perboraten Bestandteil
von Waschmittel ist. Bauschuttdeponien besitzen stets hohe Sulfatwerte (SO?I_) und Ablage-
rungen mit Industrieabfillen erhthte Werte von adsorbierbaren organisch-gebundenen Haloge-
nen (AOX) [Kissling, 1998]. Standardisierte Methoden und Mafistiibe fiir die Beurteilung von
Grundwasser gefihrdenden Altablagerungen stellen Kerndorff et al. [1993] zusammen.

1.2 Geophysikalische Erkundung von Altlasten

Wie beschrieben, greift die Geophysik erst in einem fortgeschrittenen Stadium in die Bewertung
von Altlastenverdachtsflichen ein. Aufgaben fiir die Geophysik sind dabei die strukturelle
Erkundung der Verdachtsfliche und ihrer Umgebung, die Erkundung des Grundwassers oder
der Grundwasserstauer, eventuell die Aufdeckung und Ausbreitung von Kontaminationsfahnen.

Eine erfolgreiche Erkundung mit geophysikalischen Methoden kann nur erfolgen, wenn sich
die physikalischen Parameter des Abfalls oder der davon beeinflussten Umgebung von denen
des umliegenden Gesteins oder Sediments messbar absetzen. Verschiedene physikalische Ki-
genschaften des abgelagerten Materials kommen in Betracht. Auch wenn Abfallstoffe bei der
Deponierung durch Maschinen verdichtet werden, hat das Deponiematerial im Allgemeinen ei-
ne andere Dichte als das umgebende Gestein oder Sediment. Gravimetrische Messungen bieten
hier eine Méglichkeit, laterale Grenzen sowie, eingeschrénkt iiber Modellrechnungen, auch die
vertikale Erstreckung der Ablagerung zu erkunden [2.B. Roberts et al., 1990a]. Ebenso liefern
seismische Untersuchungen aufgrund des Dichtesprungs an Deponierand und -unterkante ein
Bild der rdumlichen Ausdehnung der Ablagerung [z.B. Slaine et al., 1990; Lanz et al., 1998].
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Magnetische Untersuchungen lohnen sich bei vergrabenen Metallobjekten (zum Beispiel bei
Féssern oder Rohren)[z.B. Roberts et al., 1990b; Green et al., 1999]. Elektrische und Elek-
tromagnetische Verfahren kénnen bei unterschiedlichen elektrischen Leitfahigkeiten zwischen
den Materialien den dufleren und inneren Aufbau der Altlast erkunden [Dimling, 1989; Bar-
ker, 1990; Ogilvy et al., 1999]. Aufgrund des Anstiegs der Grundwasserleitfihigkeit im Umfeld
von Altlasten durch Auslaugung des eingebrachten Materials ist es mit diesen Methoden auch
moglich, Kontaminationsfahnen im Abstrombereich aufzuspiiren [z.B. Olhoeft, 1986; Monier-
Williams et al., 1990; Buselli et al., 1990].

Da die unterschiedlichen Methoden bestimmte Fragestellungen in Zusammenhang mit der
Altlastenerkundung verschieden gut beantworten, liegt es nahe, die Ergebnisse mehrerer Me-
thoden miteinander zu verkniipfen. Greenhouse und Slaine [1983], Green et al. [1999], De laco
et al. [2000] zeigen zum Beispiel, dass durch Kombination mehrerer geophysikalischer Methoden
ein besseres Gesamtresultat erzielt wird. Fiir verschiedene Airborn-Methoden gibt Doll et al.
[2000] ein Feldbeispiel fiir die grofiflichige Untersuchung von Altlasten und Sondermiilldepo-
nien in den USA. Ubersichtsartikel zur geophysikalischen Altlastenerkundung haben Foster
et al. [1987] und Walach [1991] geschrieben.

Zur Geophysik an Altlasten finden sich mittlerweile einige Biicher. Vogelsang [1995] gibt
einen Leitfaden fiir Ingenieure, Naturwissenschaftler und Juristen zu den verschiedenen Ein-
satzmdoglichkeiten der Angewandten Geophysik bei der Altlastenerkundung heraus. Der Autor
hat Tabellen und Ubersichten zu verschiedenen Verfahren zusammengestellt, die als Entschei-
dungshilfen zur Methodenauswahl dienen sollen [vgl. auch Green et al., 1999]. Das Handbuch
zur Erkundung des Untergrundes von Deponien und Altlasten der Bundesanstalt fiir Geowis-
senschaften ist mittlerweile in 7 Bénden erschienen, darunter Band 3 'Geophysik’ von Knddel
et al. [1997]. In diesem Band ist in Theorie und in vielen praktischen Beispielen der Nut-
zen der unterschiedlichen geophysikalischen Verfahren bei der Altlastenerkundung erlautert.
Dieser Band gibt einen umfassenden und detaillierten Uberblick iiber dieses Thema. K. J.
Thomé-Kozmiensky (Hrsg.) [1989] hat in seinem Buch , Altlasten“ neben den Beitrdgen zur
Altlastenproblematik und den Sanierungstechniken mehrere Artikel iiber geophysikalische Me-
thoden bei der Altlastenerkundung gesammelt. Ward [1990] stellt in einem Band der Society
of Explorational Geophysicists (SEG) viele Beitriige zu den verschiedensten geophysikalischen
Untersuchungen auf Altablagerungen und Altstandorten zusammen.

In den Arbeiten zur geophysikalischen Altlastenerkundung mit elektromagnetischen Me-
thoden findet sich oft der Wunsch nach grofieren Erkundungstiefen. Die zumeist eingesetzten
Verfahren EM31 und EM34 der Firma GEONICS liefern zwar schnelle und kostengiinstige
Erkundungen, erreichen allerdings bei Anwendung in gebriuchlichen Konfigurationen Aus-
sagetiefen von 6-8m iiber den leitfihigen Deponiekorpern. Daher ist eine elektromagnetische
Methode gewiinscht, die die Vorteile von Schnelligkeit und einfacher Bedienung erfiillt, gleich-
zeitig aber Erkundungstiefen von 15-20m zulassen, wobei die oberflichennahen Strukturen
auch noch gut aufgelost werden sollen. Dazu bietet sich die Radio-Magnetotellurik-Methode
an.
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1.3 Radio-Magnetotellurik

1.3.1 Messmethode

Die Radio-Magnetotellurik (RMT) iibertragt das bekannte VLF-R-Verfahren auf hohere Fre-
quenzen. Das elektromagnetische Signal von Radiosendern im Frequenzbereich von 10kHz bis
1MHz dient als Anregungsquelle fiir die Messmethode. Im VLF-Bereich (3-30kHz) dienen diese
Sender der militirischen Kommunikation, zu héheren Frequenzen schlieflen sich zivile Rund-
funksender an (Langwellenbereich).

Das elektromagnetische Signal der Sender dringt in den elektrisch leitfihigen Boden ein und
erzeugt dort durch Induktion elektrische Untergrundstrome. Diese wiederum fithren zu einem
sekundiren magnetischen Feld, das sich dem anregenden Feld iiberlagert. An der Erdoberfliche
wird analog zu den magnetotellurischen Methoden (MT, AMT, CSAMT) iiber einen geerde-
ten Dipol das elektrische Feld und mittels einer Spule das magnetische Feld gemessen. Aus
den Quotienten der Feldkomponenten erhélt man die Impedanz, die sich in eine fir die Inter-
pretation einfachere Form als scheinbarer Widerstand und Phase iibertragen lidsst. Genauere
Hinweise dazu finden sich im Kapitel 2.

Analog zur VLF-R lassen sich entlang von Profilen laterale Grenzen im spezifischen Wi-
derstand aufdecken. Der erweiterte Frequenzbereich ermoglicht der RMT dariiber hinaus elek-
tromagnetische Sondierungen zur Erkundung der vertikalen Verteilung des spezifischen Wi-
derstandes. Der Frequenzbereich des Kélner RMT-Geriites erlaubt elektromagnetische Sondie-
rungen je nach spezifischem Widerstand des Untergrunds zwischen 3m und 70m Tiefe. In der
Abbildung 1.1 sind nochmals die wichtigsten Details der RMT-Methode dargestellt.

2
Radiosender pa = 1 Ex

(10-240 kHz) vy OHo [Hy
A Im(Ex/Hv)]
” ?,,= tan [Re (E/Hy)

4 ' Magnetische Elektrische

z
Komponente Hy Komponente

() -

-l;ﬁ'u T

} 238 k2

126 kHz

53.0 kHz
\J

18.3 kHz !

Abbildung 1.1:  Skizze zur Radio-Magnetotellurik [Recher, 1998]. Die Erkundungstiefe hingt von
den verwendeten Radiofrequenzen ab.
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Basierend auf der VLF-R-Messtechnik lassen sich RMT-Geréte durch Weiterentwicklung
herstellen. Es hat aber schon friihzeitig eigene Geréteentwicklungen fiir den Radiofrequenz-
bereich gegeben. Donner et al. [1978] beschreiben Arbeiten zu Widerstandsmessungen unter
Ausnutzung von Rundfunkwellen. Das elektrische Feld wird mit Erdspieflen gemessen, als Auf-
nehmer fiir das magnetische Feld dient eine Ferritantenne eines handelsiiblichen Kofferradios.
Messungen im Lingst- und Langwellenbereich fiir geologische Strukturerkundungen sind damit
moglich gewesen.

Die ersten MT-Messungen im Radiofrequenzbereich datieren Dupis et al. [1995] ins Jahr
1973. Damals noch MT-VLF oder Ingenieur-MT genannt, bekommt die Methode 1986 den Na-
men RMT [Lagabrielle, 1986]. Die Arbeiten der franzosischen Geophysiker mit einem fahrbaren
RMT-Geriét, das elektrische und magnetische Feldkomponenten im Frequenzbereich 10kHz bis
1MHz messen kann, fassen Dupis et al. [1995] in ihrem Artikel zusammen. Darin sind Anwen-
dungsbeispiele zur Erkundung von Mauer- und Fundamentresten, hydrogeologische Arbeiten
und Projekte mit archiologischen und glaziologischen Fragestellungen beschrieben. Fiir eine
bodenkundliche Kartierung, basierend auf dem spezifischen Widerstand, setzen Dupis et al.
[1991] dieses mobile RMT-Gerét ein. Geotechnische Fragestellungen behandeln Beyaert et al.
[1987] in ihrem Artikel. Hollier-Larousse et al. [1994] zeigen den Gebrauch dieser Apparatur
fiir Messungen auf Gewéssern.

Die am Institut fiir Geophysik und Meteorologie der Universitit zu Koln genutzte Appa-
ratur ist ein Prototyp von Prof. Miiller [1983] vom Centre d’Hydrogéologie der Université de
Neuchatel, Schweiz (siehe Abbildung 1.2). Dieses Gerit erlaubt RMT-Messungen im Frequenz-
bereich zwischen 12kHz und 240kHz. Die elektrische Komponente in Richtung des Senders wird
mit einem Elektrodenpaar aus Aluminium gemessen. Dabei stehen mit 1m und 5m zwei ver-
schiedene Dipolldngen zur Verfiigung. Orthogonal zur elektrischen Feldkomponente wird mit
einer Spule das magnetische Feld gemessen. Ein Eisendorn oder ein Dreibein kénnen die im
Durchmesser 40cm grofle Spule auf dem Boden fixieren. Zu einer festen Frequenz wird iiber
einen akustischen Nullabgleich der Quotient aus elektrischem und magnetischem Feld im Gerét
ermittelt. Das Gerét liefert als Messgroflen den scheinbaren Widerstand und die Phase.

Abbildung 1.2: Kilner RMT-Gerdit entwickelt von I. Miller (Université de Neuchdtel). Das Foto
zeigt den Stationsaufbau mit der 1m-FElektrodenauslage und der Magnetfeldspule. Mit dem Rucksack
werden Batterie und Messgerdt wihrend der Messung getragen.
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Ein baugleiches Gerédt wird von den Schweizer Kollegen schon seit Jahren zu Erkundungen
mit hydrogeologischen Fragestellungen eingesetzt. Turberg et al. [1994] zeigen erfolgreiche Ar-
beiten bei der strukturellen und lithologischen Erkundung von Grundwasseraquiferen. Weitere
Forschungsarbeiten beschreiben Mdaghri Alaoui et al. [1993] und Turberg und Barker [1996].

In der Kolner Arbeitsgruppe ist das Gerédt zu verschiedensten Fragestellungen bei ober-
flichennahen Erkundungen eingesetzt worden. Schwinn [1999] benutzt RMT kombiniert mit
Transient-Elektromagnetik (TEM) bei hydrologischen Studien in Danemark, ebenso Steuer
[2002] bei hydrologischen Erkundungen im siidlichen Marokko. Fiir archiologische Untersu-
chungen an einer 'Romischen Villa Rustica’ setzt Baum [1998] unter anderen Methoden auch
RMT ein. Die Ortung von Hohlrdumen und Verkarstungen mit RMT zeigen Schiffbauer [2001]
und Zacher und Ahrweiler [1998]. Die meisten Einsitze der RMT-Methode liegen im Bereich
der Umweltgeophysik. Die Untersuchung von Kontaminationen durch Kohlenwasserstoffe in
Boden mit RMT zeigt Recher [1998]. Kartierung und Sondierung von Deponien und Altabla-
gerungen finden sich bei Dautel [1996], Zacher et al. [1996], Ziebell [1998] und Tezkan et al.
[2000]. Der erfolgreiche Einsatz von RMT auf einem Testgelinde in den USA, auf dem un-
terschiedliche bekannte Objekte vergraben worden sind, beschreiben Tezkan et al. [1997] und
Pellerin und Alumbaugh [1997].

Die zitierten Arbeiten zur Deponieerkundung geben iiber die Messstrategie im Feld Aus-
kunft. Entlang von parallelen Profilen wird der Bereich der Deponie mit angrenzender Umge-
bung flichenmiiflig vermessen. Messpunktabstinde liegen zwischen 10m und 20m in Profilrich-
tung, zumeist auch quer dazu. Die Richtung der Profile bestimmt sich nach den zur Verfiigung
stehenden Sendern. Im Allgemeinen werden vor Beginn einer Messkampagne im Testgebiet mit-
tels der Magnetfeldspule die Richtungen zu den Radiosendern bestimmt. Aus der Senderliste
werden, wenn moglich, vier Frequenzen mit nahezu gleicher Polarisationsrichtung und verteilt
itber den Frequenzbereich 12-240kHz zusammengestellt. Weitere vier Sender, mit nahezu iden-
tischen Frequenzen zu den ersten vier, werden ausgesucht, deren Polarisationsrichtung nun
moglichst senkrecht zur ersten liegt. Des Weiteren soll die Profilrichtung weitgehend senkrecht
oder parallel zu grofirdiumigen Widerstandskontrasten sein. In Mitteleuropa finden sich in der
Regel geniigend Sender, die diese Anforderungen erfiillen. Bei Messungen in Nordafrika [Steu-
er, 2002] oder Nordamerika [Tezkan, 1999] miissen wegen eines weniger dichten Sendernetzes
Einschrinkungen bei der Auswahl der Radiofrequenzen in Kauf genommen werden.

1.3.2 Auswertung der RMT-Daten

Bereits im Feld ist die laterale Erstreckung der Deponien anhand der gemessenen Verliufe
von scheinbarem Widerstand und Phase erkennbar [siehe z.B. Tezkan et al., 2000]. Dies liefert
schon die Messung mit nur einer Frequenz. Damit ist auch VLF-R in der Lage, die laterale
Erstreckung einer Altlast zu bestimmen [z.B. Beamish et al., 1999]. Die Daten zu mehreren Fre-
quenzen konnen den vertikalen Aufbau der Deponien in Form von Abbildern des spezifischen
Widerstands durch Inversionsrechnungen erbringen. Analog zur Magnetotellurik kennt man
1D-, 2D- und 3D-Modellierung. Im 1D-Fall hingt die Variation des Widerstands nur von der
Tiefe ab. In diesen Modellen lassen sich also geologische Strukturen mit horizontalem Schicht-
aufbau erfassen. Als Beispiel dienen hier Sedimentationsbecken, die iiber eine grofie Fliche hin
horizontal gelagert sind. Im 2D-Fall ldsst man den spezifischen Widerstand zusétzlich in eine
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horizontale Richtung variieren, in der zweiten Horizontalrichtung bleibt er weiterhin konstant.
Geologische Strukturen, die sich geometrisch als 2D-Fall betrachten lassen, sind langgestreckte
Verwerfungen, Grabenstrukturen oder ldngliche Hohlrdume. Die Abweichungen vom idealen
1D- und 2D-Fall sind vernachléssigbar, solange die jeweilige Storung keinen messbaren Effekt
im Bereich der untersuchten Frequenzen herbeifiihrt.

Die Erkundung von rdumlich begrenzten Kérpern im Untergrund bedingt eine Modellierung
der Widerstandsverteilung in drei Dimensionen. Wenn auch manche geologische Strukturen ei-
ner 1D- oder 2D-Auswertung von (R)MT-Daten geniigen, so ist es nicht ratsam, bei vermuteter
3D-Widerstandsverteilung die Auswertung auf 2D- oder gar 1D-Modelle zu beschrinken. Ma-
dden und Mackie [1989] figen dazu an, dass durch die standardmiflige 1D-Interpretation mit
den oftmals schlechten Resultaten die Magnetotellurik-Methode insgesamt gelitten hat.

Die Auswertung von (R)MT-Daten mit 3D-Widerstandsmodellen wird aber nicht bewusst
ausgelassen, vielmehr fehlt es an effizienten 3D-Inversionsalgorithmen sowie an geniigend Rech-
nerleistung. Bereits bei der Entwicklung der 2D-Inversionsprogramme hat man schnellere Al-
gorithmen eingefithrt. Newman und Alumbaugh [2000], Siripunvaraporn und Egbert [2000] und
Rodi und Mackie [2001] fiigen am Ende ihrer Arbeiten iiber die erfolgreichen Entwicklungen
der verschiedenen 2D-Inversionsprogramme an, dass mit diesen Algorithmen der Einstieg in
die 3D-Inversionsrechnungen erfolgen kann.

Mit dem Ubergang zur 3D-Widerstandsmodellierung steigt die Zahl der Modellparameter
sprunghaft an. Bereits bei relativ kleinen Modellgittern iibersteigt die Zahl der Modellpara-
meter die Zahl der Messdaten um ein Mehrfaches. Zudem werden bei MT-Kampagnen oft
nur wenige Stationen vermessen. Die geringe Anzahl der Stationen, die zumeist noch weit
voneinander getrennt sind, erfordert eine hohe Stabilitdt des 3D-Inversionsalgorithmus. In der
Literatur findet sich eine erfolgreiche 3D-Inversion am Beispiel eines Modelldatensatzes nur
mit vielen (121) MT-Stationen [Newman und Alumbaugh, 2000]. (R)MT-Felddaten sind bis-
lang noch nicht erfolgreich mit einem 3D-Inversionsprogramm ausgewertet worden.!

Da die 3D-Inversionen fehlen, hat man sich bislang auf zwei Wegen ausgeholfen. Zum einen
beschrankt man sich auf 2D-Inversionsstudien zu den Messdaten. Deren Interpretation er-
fordert jedoch die Kenntnis dariiber, inwieweit 2D-Inversionen bei wahrer dreidimensionaler
Widerstandsverteilung niitzlich sein kénnen. Zum Beispiel haben Wannamaker et al. [1984]
zu diesem Thema Studien durchgefiithrt. Aus den 2D-Widerstandsmodellen zu mehreren par-
allelen Profilen lisst sich durch Interpolation ein Pseudo-3D-Bild erstellen. Am Beispiel der
RMT-Erkundung einer Hausmiilldeponie zeigt Zacher et al. [1996] auf diese Weise zum ersten
Mal ein rdumliches Bild der Widerstandsverteilung.

Ein zweiter Weg ist die Benutzung eines 3D-Vorwirtsalgorithmus [z.B. Mackie et al., 1994],
um aus gegebenen 3D-Widerstandsmodellen Messwerte an der Erdoberfliche zu berechnen.
Diese vergleicht man dann mit den gemessenen Daten. Bei Abweichungen dndert man die Wi-
derstandsverteilung im Modell von Hand und berechnet und vergleicht die Modelldaten wieder
mit den Messdaten. Dies ist ein duflerst miihseliger Weg, bei dem aber die 3D-Widerstandsver-
teilung beriicksichtigt wird. Um damit in endlicher Zeit Datenauswertung zu betreiben, wird
man den Untergrund nur mit groben Widerstandsblocken modellieren kénnen. Strunk [2001]

'Auf dem 16. Workshop Electromagnetic Induction in the Earth (Santa Fe, 06/2002) hat Toshihiro Uchida
eine 3D-MT-Interpretation mit der Inversionstechnik fiir die geothermale Exploration in Indonesien vorgestellt.



1.4 ZIELE DER ARBEIT 11

zeigt eine solche Auswertung bei MT-Daten des Odenwalds, Hordt et al. [1999] am Beispiel
von RMT-Daten einer Altlast in Mellendorf (Niedersachsen).

1.4 Ziele der Arbeit

Radiomagneto- Induzierte Rammkern-
Externer Sender tellurik Polarisation sondierungen

. IP und
fiir RMT (RMT) (IP) Labormessungen

Inversion ergibt entzerrtes Tiefenbild des
Untergrundes in elektrischen Parametern Gesteinsphysik

El. Widerstand Cole-Cole-Parameter
By & E

Geochemie

pRMT Sedimentologie

Abbildung 1.3: Schematische Darstellung der Arbeitsschritte im Teilprojekt A1 zum Sonderfor-
schungsbereich 419 an der Universitit zu Kdln.

Im Sonderforschungsbereich 419 (SFB 419) an der Universitit zu K6ln werden die Umwelt-
probleme eines industriellen Ballungsraumes am Beispiel von Nordrhein-Westfalen untersucht.
Auf der Basis von naturwissenschaftlichen und medizinischen Analysen, Simulationen und Pro-
gnosen werden unter Beriicksichtigung von sozialen, 6konomischen und rechtlichen Aspekten
Losungsansitze zur Verbesserung der Lebensqualitit erarbeitet, die nach Moglichkeit auch auf
andere Ballungszentren anwendbar sind. Naturwissenschaftliche Arbeiten sollen zum einen den
derzeitigen Stand der Schadstoffbelastungen von Luft, Grundwasser und Béden aufzeigen, zum
anderen mit Simulationen Aussagen zum zukiinftigen Status machen kénnen.

Das Teilprojekt A1l beschiftigt sich mit der Erkundung von Altlasten, wie zum Beispiel
Deponien fiir Hausmiill, Industrieabfillen oder Bauschutt. Dazu soll mit elektrischen und elek-
tromagnetischen Verfahren nicht nur die laterale wie vertikale Struktur der Deponien erkundet
werden, sondern nach Moglichkeit soll auch deren meist heterogener Aufbau analysiert werden.

Die Erkundung der Deponien erfolgt dabei in drei Schritten (siehe Abbildung 1.3). Zunéchst
wird mit der Radio-Magnetotellurik-Methode die Deponie mittels elektromagnetischer Sondie-
rung untersucht. Die Datenauswertung der RMT-Messungen zeigt ein Bild der Verteilung des
spezifischen Widerstands im Untergrund und liefert einen ersten Uberblick iiber die laterale
und vertikale Erstreckung des Deponiekorpers.

In einem zweiten Schritt wird die Deponie mit Induzierter Polarisation (IP) im Zeitbereich
vermessen. Unter Verwendung des Cole-Cole-Modells bei der Auswertung der IP-Daten erhilt
man nicht nur ein Bild der Widerstandsverteilung des Untergrunds, sondern auch Informatio-
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nen iiber weitere physikalische Parameter. Diese Parameter sind materialspezifisch und bieten
daher die Moglichkeit, die Deponieinhaltsstoffe zu charakterisieren.

Um die Ergebnisse der RMT- und IP-Auswertungen zu iiberpriifen und zu kalibrieren, wer-
den an einigen ausgesuchten Stellen auf und um die Deponie herum Rammkernsondierungen
durchgefithrt. Die daraus gewonnenen Bodenproben werden im Labor auf die sedimentologi-
schen, geochemischen und physikalischen Eigenschaften hin untersucht. Dabei wird insbeson-
dere die Frequenzabhingigkeit des Widerstands im niederfrequenten Bereich des IP-Effektes
und im RMT-Frequenzbereich vermessen.

Uber die Vorstellung dieser Forschungsarbeiten hinaus liegt das Hauptthema dieser Disser-
tation in der 2D- und 3D-Modellierung der RMT-Daten. An Modellstudien soll gezeigt werden,
inwieweit eine 2D-Inversion von RMT-Daten leitfihige, dreidimensionale Strukturen im Un-
tergrund auflosen konnen. Da das Kolner RMT-Messgerdt nur die Nebendiagonalelemente des
Impedanztensors bestimmen kann, liegt ein Interesse bei den Modellstudien darin, ob diese
Tensorelemente fiir gute 2D- und 3D-Auswertungen geniigen. Zudem hat sich die Moglich-
keit geboten, wihrend eines einjidhrigen Forschungsaufenthaltes von Greg Newman am Kélner
Institut, RMT-Felddaten zum ersten Mal mit einer 3D-Inversion auszuwerten.

Die Forschungsarbeiten zu den IP-Messungen und die Entwicklung eines 2D-Inversionspro-
grammes fiir ein Cole-Cole-Modell sind in der Dissertation von Hénig [2002] zusammengefasst.



KAPITEL 2

Theoretische Grundlagen

2.1 Radio-Magnetotellurik

Wie bei VLF und VLF-R ist auch fiir die Radio-Magnetotellurik ein vertikaler magnetischer
Dipol (VED) die Quelle des elektromagnetischen Signals. Auf das Quellfeld des Radiosenders
soll an dieser Stelle nicht weiter eingegangen werden. Dazu finden sich ausfiihrliche Arbeiten
in der Literatur zum VLF-Verfahren [2.B. McNeill und Labson, 1991; Paterson und Ronka,
1971] oder zur Radiowellenausbreitung [z.B. Wait, 1996; Vallée et al., 1992].

In den bereits im Einleitungskapitel zitierten Diplomarbeiten zur Radio-Magnetotellurik
wird die Theorie zum Verfahren detailliert erklirt [z.B. Recher, 1998; Ziebell, 1998] [siehe auch
Stiefelhagen, 1998]. Im Folgenden sollen in einer kurzen Zusammenstellung die wichtigsten
Grundziige erldutert werden. Dabei beziehen sich alle physikalischen Gréflen auf SI-Einheiten.

Aus den Maxwellgleichungen lassen sich zwei entkoppelte Wellengleichungen fiir das elek-
trische und magnetische Feld ableiten [ Ward und Hohmann, 1988]:

E 0% | E o |E
A{H} ~penn {H} e {H} =0 (2.1)

Es gelte ein kartesisches Koordinatensystem, wobei die xy-Ebene die Erdoberfliche nachbil-
det, x vom Radiosender fortzeigt und z positiv nach unten (Erdinnere) verlduft. Die mag-
netische Komponente des primiren Senderfeldes besteht am Ort der Messung nur aus der
y-Komponente. Eine allgemeine Losung fiir das magnetische Feld in Gleichung (2.1) lautet,
wenn die Welle nur in z-Richtung fortschreitet (Ward und Hohmann [1988], Wait [1953]):

H, = (ale_ikz + ageikz) et (2.2)

a1 und a9 beschreiben die Amplituden des einfallenden magnetischen Feldes (Primérfeld) be-
ziehungsweise dessen reflektierten Anteil.
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Aus dem Ampereschen Gesetz erhélt man unter der Annahme einer harmonischen Welle
(e™!) fiir den Frequenzbereich aus dem magnetischen das elektrische Feld mit:

E=

—V xH (2.3)
o + 1we

Mit Gleichung 2.2 fiir die y-Komponente des magnetischen Feldes ergibt sich die x-Komponente
des elektrischen Feldes
1 0H,

E, =—
I o+ twe 0z

(2.4)

Analog zur Magnetotellurik werden in der RMT die horizontalen Komponenten des elektrischen
und magnetischen Feldes an der Erdoberfliche bestimmt.

2.2 Der Impedanztensor

Die Verkniipfung zwischen den horizontalen Komponenten E,, E,, H; und H, wird durch den
Impedanztensor Z beschrieben.

E,(w)
Ey(w)

Zpz (W) Zay(w) Hy(w)
Zyal@)  Zyy() ] l , () ] 29

In der Magnetotellurik erhilt man durch Messung der elektrischen und magnetischen Horizon-
talkomponenten iiber einen lingeren Zeitraum (bis zu mehreren Wochen) nach einer eingehen-
den Zeitreihenanalyse die Komponenten des Impedanztensors, auch Ubertragungsfunktionen
genannt [z.B. Michel, 1997]. Mit dem Kolner RMT-Gerit wird direkt zu einer festen Frequenz
aus dem Verhiltnis von elektrischer zu magnetischer Komponente der entsprechende Tensor-
eintrag bestimmt.

Bei der Auswertung der MT-Daten benutzt man im Allgemeinen von der Impedanz ab-
geleitete Parameter: den scheinbaren Widerstand p, und die Phase ¢ nach [Tikhonov, 1950;
Cagniard, 1953]:

b = |2l (2.6
= arctan w
o = wreen (7 ) 27

Dieses Wertepaar bietet bereits im Feld die Moglichkeit, Aussagen iiber die Widerstandsver-

teilung zu machen.

2.3 Die raumliche Verteilung des elektrischen Widerstands

Eindimensionale Widerstandsverteilung

Wenn die Leitfihigkeit nur von der Tiefe z abhingt (geschichteter Halbraum), dann verein-
facht sich der Impedanztensor. Die Hauptdiagonalelemente verschwinden zu Null, da senkrecht
zum einfallenden Magnetfeld kein elektrisches Feld erzeugt wird.

0 ZlD(w) Hx(w)
) &
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a(?ZZ — a(;zy = oFE, % — aaEyZ = wuoHy
aaE; =  —iwpeH, aalzm = ok
aal;m = iwu.H, a;jv = —oky
TE-Mode TM-Mode
Tabelle 2.1: Im zweidimensionalen Fall lassen sich die Komponenten der magnetischen und elek-

trischen Felder in zwei Moden aufteilen.

Zweidimensionale Widerstandsverteilung

Variiert der spezifische Widerstand neben der Tiefe zusétzlich in eine horizontale Richtung,
so spricht man vom zweidimensionalen Fall. Bleibt als Beispiel der spezifische Widerstand in
x Richtung konstant, so zerfillt unter anderem Gleichung (2.3) mit 0/0z = 0 in zwei Glei-
chungssétze fiir F, und H, sowie fiir £, und H, (siehe Tabelle 2.1). Beim ersten Satz, mit der
elektrischen Feldkomponente E, parallel zur Richtung der konstanten Widerstandsverteilung,
spricht man von Tangential-Elektrischer-(TE-)Mode, beim zweiten Satz, mit der magnetischen
Komponente H,, von Tangential-Magnetischer-(TM-)Mode.

0 Zpy(w) H,(w)
Zyolw) 0 ][Hy(w)] (2.9)

Eine reine 2D-Verteilung des Widerstands kann aber auch zu einem vollbesetzten Impe-
danztensor fithren, wenn die Richtung des anregenden Feldes - in der RMT die polarisierte
Radiowelle - weder parallel noch orthogonal zum Streichen der 2D-Struktur einfillt. In der
Magnetotellurik wird in diesem Fall der in allen Komponenten bestimmte Impedanztensor
in die Streichrichtung der 2D-Struktur gedreht [vgl. Swift, 1971]. Dabei minimieren sich die
Eintrige der Hauptdiagonalelemente im Idealfall zu Null.

Dreidimensionale Widerstandsverteilung

Im Falle der dreidimensionalen Widerstandsverteilung sind alle Elemente des Impedanzten-
sors besetzt und unterschiedlich.

Zpo(W)  Zgy(w) | | He(w)
Zya (W) Zyy(w) ] l ] (2.10)

2.4 Die Erkundungstiefe

Die x-Komponente des elektrischen Feldes lésst sich erweitert in der folgenden Form schreiben
[McNeill und Labson, 1991]:

Ey(2,t) = Eyyexp /% exp2/% exp™t (2.11)
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Hierbei ist die Wellenzahl &k = (1 —i)/d ersetzt worden. Die Grofle § bezeichnet man als
Skin-Tiefe oder Eindringtiefe. Sie entspricht derjenigen Tiefe, in der die Feldamplitude auf 1/e
abgeklungen ist:

_ 2 20 o qon, [P
’= \/wﬂoa B \/wﬂo = 500(m] f[Hz] (2.12)

Die Eindringtiefe héingt demnach nicht von der Stirke der Quelle oder deren Entfernung ab,
sondern allein von der verwendeten Frequenz und des spezifischen Widerstands am Ort der
Untersuchung.

In der Magnetotellurik kann man durch entsprechend lange Aufzeichnungen Perioden errei-
chen, um den Erdmantel zu sondieren [z.B. Schmucker, 1979]. In der Radio-MT misst man
direkt bei vorgegebenen Frequenzen. Dabei sind die Frequenzen des VLF-Bereichs die unte-
re Grenze. Bei der Auswertung der RMT-Daten ist man daran interessiert, wo die maximale
Erkundungstiefe der verwendeten Frequenzen liegt.

Schmucker und Weidelt [1975] geben bei einer eindimensionalen Leitfahigkeitsverteilung
mit dem p*-z*-Verfahren eine Moglichkeit, die Erkundungstiefe abzuschitzen. Bei einem ho-
mogenen Halbraum entspricht die Tiefe z* gerade der halben Skin-Tiefe §. Sie bestimmt die
Schwerpunktstiefe des induzierten Stromsystems. Uber diese Schwerpunktstiefe hinaus steckt
in der Ubertragungsfunktion noch Information iiber die Leitfihigkeitsverteilung.

Ziebell [1998] hat bei RMT-Arbeiten zur Erkundung einer Hausmiilldeponie Modellrech-
nungen mit 2D-Programmen unternommen und gezeigt, dass der Erkundungsbereich bis in

zweifache Schwerpunktstiefe z* der niedrigsten verwendeten Frequenz reicht [vgl. dazu auch
Veeser, 1997].

Spies [1989] gibt an, dass man als Erkundungstiefe das 1.5-fache der Eindringtiefe bei einer
eindimensionalen Widerstandsverteilung annehmen kann:

1 p[2m]

p = 1.56 = 750[m] ol /mlf ] = 750[m)y | === (2.13)

Q
f[Hz]
Er zeigt durch Untersuchungen der Frechet-Ableitungen fiir eine Ebene-Welle-Anregung, dass

95% der Antwort eines homogenen Halbraums aus Tiefen kleiner dem 1.5-fachen der Skin-Tiefe
kommt.

Die maximale Erkundungstiefe fiir einen 1D-Mehrschichtfall ldsst sich nach Spies [1989]
unter Verwendung von Gleichung (2.13) iiber die kumulative Leitfihigkeit

S(z) = /Oza(z) dz (2.14)

und die effektive Leitfahigkeit

(2.15)

bestimmen.

Setzt man o,y in die Gleichung (2.13) ein, so erhilt man zu jeder Tiefe z eine Maximal-Tiefe.
Dort, wo die Maximal-Tiefe gleich der Tiefe z ist, befindet sich die maximale Erkundungstiefe
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Abbildung 2.1:  In der oberen Grafik ist die elektrische Leitfihigkeit (durchgezogene Linie) des 1D-
Modells aus Tabelle 2.2 dargestellt. Aus Gleichung (2.14) lisst sich daraus die kumulative Leitfihigkeit
S(z) ausrechnen (Grafik links unten). Die kumulative Leitfihigkeit S(z) fihrt mit Gleichung (2.15) zur
effektiven Leitfihigkeit o.py des 1D-Modells, die in der oberen Grafik mit gestrichelter Linie dem Aus-
gangsmodell gegeniibergestellt ist. Uber die erweiterte Formel fiir die Eindringtiefe p (Gleichung (2.13))
erhdlt man anschliefend zu jeder Frequenz die mazimale Eindringtiefe zpmq. (Grafik rechts unten).

Layer | p [Qm ] | m [m] f[kHz) | po [Qm ] | ¢ [° ] | Zmaz [m] | 6 [m]
1 50 2 20.0 25.35 | 42.9 29.5 | 17.8
2 20 11 70.0 24.64 | 494 13.3 9.4
3 500 6 140.0 28.43 | 52.5 9.6 7.1
4 30 00 230.0 31.93 | 53.1 7.7 5.9

Tabelle 2.2: In der linken Tabelle sind die Parameter des 4-Schichifalls aufgelistet. Rechts finden
sich dazu fiir 4 Frequenzen die scheinbaren Widerstinde und Phasen bzw. daraus abgeleitete mazimale
Erkundungstiefen z,,q, und Skin-Tiefen §.

Zmaz- Grafisch lisst sie sich einfach im Schnitt der Kurve mit der Achsendiagonalen z = 2,44
bestimmen (siehe Bild unten rechts von Abbildung 2.1).

Mit Hilfe der Skin-Tiefe abgeleitete Erkundungstiefen helfen im 2D- und 3D-Fall nicht wei-
ter. Da die Anzahl der Modellparameter bei der 2D- und 3D-Modellierung schnell anwéchst
und bei einer Inversion das Gleichungssystem stark unterbestimmt ist, muss ein geeigneter
Mechanismus gefunden werden, um die Zahl der Losungen einzuschrinken. Unter Benutzung
von Regularisierungstechniken versucht man Modelle zu finden, die die Daten im Rahmen
ihrer Messfehler anpassen und zudem physikalisch wie geologisch sinnvoll sind. In den folgen-
den Abschnitten zur 2D- und 3D-Modellierung wird dazu an entsprechender Stelle noch néher
eingegangen.
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2.5 Modellierung

Die an der Erdoberfliche gemessenen Daten sind der Ausgang fiir die computergestiitzte Be-
rechnung von Widerstandsmodellen. Ausgehend von einer vorgegebenen Widerstandsverteilung
im Untergrund berechnet man die fiir die gewéihlte Konfiguration theoretischen Messdaten an
der Erdoberfliche (Vorwértsrechnung). Weichen diese Daten von den gemessenen ab, so muss
eine neue Widerstandsverteilung im Boden gefunden werden. Nach Anderung des Widerstands
einiger Bereiche des Modells wird wiederum die Modellantwort an der Erdoberfliche bestimmt
und mit den Daten verglichen. Dieser Vorgang wird solange wiederholt, bis eine gute Uberein-
stimmung zwischen gemessenen Felddaten und berechneten Modelldaten gegeben ist. Je nach
Dimensionalitit des Modells und Qualitit der Messdaten bedarf diese Vorwértsmodellierung
einiges an Erfahrung und Zeit, um ein sinnvolles Widerstandsmodell zu erhalten. Mit grofier
werdendem Modellgitter in 2D und 3D ist dieses Vorgehen viel zu ineffektiv. Gewiinscht ist
also eine Automatisierung des Schemas:

Startmodell = Vorwirtsrechnung — Vergleich mit Messdaten —71— Endmodell

Modelldnderung

Die Automatisierung dieser Schleife nennt man Inversion. Mit Hilfe verschiedener numeri-
scher Verfahren wird die Anderung der Widerstandsverteilung durch einen Algorithmus vorge-
nommen und es wird versucht, in mehreren Schritten (Iterationen) eine Anpassung zwischen
den Felddaten und den Modelldaten im Rahmen des gegebenen Messfehlers zu gewinnen.

Auf den folgenden Seiten werden die Hauptbestandteile einer Inversion erldutert und an-
schlieflend im Speziellen auf die Algorithmen der in dieser Arbeit benutzten 2D- und 3D-

Inversionsprogramme eingegangen.

2.6 Inversion

Der Messdatenvektor d = (dy,ds, . ..,dy) mit N Eintrégen ist iiber die Funktionen F' mit dem
Modellvektor m = (mq,mg, ..., mys) mit M Eintrdgen verkniipft:

d = F(m) (2.16)

Die Funktionen F' hingen vom physikalischen Zusammenhang der Messdaten und der Mo-
delldaten ab. An einem einfachen Beispiel mit linearem Zusammenhang zwischen d und m
sollen mit der Methode der kleinsten Fehlerquadrate (Geradenanpassung, 'Least-Square-Fit’)
die wesentlichen Grundziige einer Inversion gezeigt werden. Zum Beispiel versucht man durch
Labormessungen des Widerstands-Formationsfaktors 4 und der Porositit ® 4 an unterschied-
lichen Sedimentgesteinen den Zementationsfaktor m mit der Gleichung nach Archie [1942]
log F4 = —mlog®4 zu bestimmen [Schin, 1996]. Gesucht ist ein mittlerer Wert fiir m als
Steigung der Geraden, fiir den die Differenzen zu den aus den Messdaten abgeleiteten m; klein
sind. Der Differenzvektor e zwischen Messdaten und Modelldaten ist [Menke, 1984; Meju,
1994]:

e=d—-Gm (2.17)
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G ist eine M xN-Matrix, deren Eintrége sich aus dem Vorwértsproblem ergeben. Im beschrie-
benen Beispiel gibt es mehr Daten als Modellparameter: N > M. Man spricht hier von einem
itberbestimmten Inversionsproblem. Da man nicht fiir alle Daten genau ein Wertepaar erhélt,
versucht man die Summe aller Fehlerquadrate zu minimieren. Das heifit, man sucht fiir die
skalare Grofe

E=ele=(d-Gm)T(d - Gm) (2.18)

das Minimum, also g—r’rz = (0 und damit
G'Gm-GTd=0 (2.19)
Ist das Matrixprodukt G”' G invertierbar, erhilt man aus dem Datenvektor den Modellvektor:
m= (G'G)"'G"d (2.20)

Zur Quantifizierung des Fehlers ist hier die Summe der Fehlerquadrate benutzt worden. Im
Allgemeinen verwendet man die Euklidische Linge (Ly — Norm) des Vektors e, um grofien
Ausreifiern nicht zuviel Gewicht zu geben [siehe Hansen, 1992; Menke, 1984]:

N 1/2
lefl2 = [Z Iez'|2] (2.21)

=1

2.6.1 Linearisierung

Bei den meisten physikalischen Prozessen besteht aber kein linearer Zusammenhang zwischen
den Groflen d und m. So ist fiir das hier betrachtete EM-Problem der RMT der Zusammenhang
zwischen der Widerstandsverteilung im Boden (m) und den daraus resultierenden Impedanzen
an der Erdoberfliche (d) nicht linear. Zu diesem Zweck wird die mathematische Formulierung
linearisiert. Gleichung (2.16) wird um ein bekanntes Modell mg nach Taylor entwickelt.

OF;(
1’1’10 + Z mO m(]j) + Ry (222)

Die Ableitung der Funktion F' nach den Modellparametern m nennt man Jakobi- oder Sensi-
tivitdtsmatrix [siche z.B. Meju, 1994]:

oF oF oF
om1 Omo omy
OF: 3F2 3F2 gFl
_ ? m m m
A=g =m0 (2.23)
J
OFy O0Fy ... OFn
omq Omo omy

In einer Spalte der Jakobi-Matrix finden sich alle Ableitungen zu einem Modellparameter m;.
Unter Vernachlissigung der Terme zweiter und héherer Ordnung (Rg) der Taylor-Entwicklung
ergibt sich damit:

d = F(mg) + A(m)(m — my) (2.24)
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2.6.2 Regularisierung

Beim Beispiel zum ’Least-Square-Fit” handelt es sich um ein {iberbestimmtes Gleichungssys-
tem. Sehr vielen Messdaten stehen bei der Geradenanpassung mit Steigung und Achsenab-
schnittswert zwei Modellparameter gegeniiber. Viel hiufiger hat man es in der Geophysik mit
stark unterbestimmten Gleichungssystemen zu tun. Gerade im Fall der spiter diskutierten 2D-
und 3D-Modellierung elektromagnetischer Daten iibertrifft die Zahl der Modellparameter sehr
schnell die Anzahl der Messdaten. Um die grofie Zahl an Losungen einzuschrinken, sucht man
nach einer Methode zur Regularisierung dieses Inversionsproblems. Bekannte Methoden zur
Regularisierung sind die Eigenwertzerlegung (SVD) oder die Tikhonov-Regularisierung [vgl.
Hansen und O’Leary, 1993]. Letzte findet Anwendung in den hier vorgestellten Inversionspro-
grammen. Bei der Regularisierung nach Tikhonov und Arsenin [1977] wird nach einer Lisung
m fiir das folgende Minimierungsproblem gesucht:

min{[|/d — A(m)]]s + Al[Lm]|>} (2.25)

Die Minimierung betrifft die Summe aus Datenanpassung (Residuum) und einem Glattungs-
term. L ist typischerweise ein Ableitungsoperator (z.B. Lagrange-Operator). Der Regulari-
sierungsparameter A gibt dabei die Wichtung zwischen Datenanpassung und Modellgldttung
vor.

2.6.3 RMS-Fehler

Als ein Ma#f fiir die Anpassung der berechneten an die gemessenen Daten wird im Allgemeinen
die GroBe x? bestimmt. Dabei geht man davon aus, dass die Messdaten um den erwarteten
Wert herum normalverteilt sind. Mit der bekannten Standardabweichung der Messdaten o;
werden die Differenzen zwischen berechneten und gemessenen Daten gewichtet:

X* = ﬁ; <dl_071j(m1)>2 (2.26)

Ein x? der Grofie N sagt aus, dass die berechneten Daten im Mittel genau mit den gemessenen
in ihrem Fehlerbereich iibereinstimmen.

Als Richtwert fiir eine gute Anpassung gilt nach Meju [1994]:
x> < N+V2N (2.27)

Parker und Whaler [1981] fassen den Bereich fiir ein akzeptables Modell mit x? < N + 2v/2N
etwas weiter. Die Differenz zwischen x? und dem erwarteten Wert N muss nur kleiner als die
zweifache Standardabweichung sein.

Anpassungen mit x? < N liefern Modelle, die im Fehlerbereich der Daten angepasst sind
(Uberinterpretation) und die man ebenso vermeiden sollte, wie Modelle mit x? > N.

Haufiger wird jedoch die Grofie RMS (‘root mean square’) benutzt:
RMS =+/x?/N (2.28)

Bei einem Wert von RMS=1.00 werden wiederum die berechneten Daten im Mittel genau den
gemessenen in ihrem Fehlerbereich angepasst.
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2.7 1D-Modellierung

Bei einer eindimensionalen Widerstandsverteilung geniigt fiir die Auswertung der Felddaten ein
1D-Inversionsprogramm. Bei der Auswertung der Feldmessungen in dieser Arbeit werden nur
einmal die Ergebnisse einer 1D-Inversion vorgestellt. Dazu wird das 1D-Inversionsprogramm
von Eckard [1993] benutzt, das auf dem Algorithmus von Jupp und Vozoff [1975] basiert.
Theoretische Grundlagen dariiber und Beispiele fiir 1D-Inversionen von RMT-Daten findet
man bei Schwinn [1999].

2.8 2D-Modellierung

Durch schnellere Rechner und effizientere Algorithmen sind in den letzten Jahren viele gute 2D-
Inversionsprogramme fiir die Magnetotellurik entwickelt worden. Basierend auf verschiedenen
Techniken gibt es 2D-Inversionsprogramme von Madden und Mackie [1989], DeGroot-Hedlin
und Constable [1990], Smith und Booker [1991], Schnegg [1993], Siripunvaraporn und Egbert
[2000] oder Rodi und Mackie [2001]. Fiir die Auswertung von RMT-Daten ist keine Verénde-
rung der Programme notwendig. Ziebell [1998] zeigt in seiner Diplomarbeit Modellstudien zu
synthetischen RMT-Daten mit den Programmen von Smith und Booker [1991], Schnegg [1993]
und Rodi und Mackie [2001]. Letzteres Programm von R. Mackie wurde von Ziebell auch
erfolgreich bei der Auswertung einer RMT-Erkundung zu einer Hausmiilldeponie eingesetzt.
Recher [1998] berichtet iiber die Genauigkeit und Stabilitdt von R. Mackies Programm fiir eine
2D-Modellierung von Rohrleitungen im Umfeld einer RMT-Erkundung, auch fiir extrem kleine
Gitterzellen und hohe Widerstandskontraste. R. Mackies 2D-Inversionsprogramm wird in der
Auswertung von langen MT-Profilen immer 6fter eingesetzt [z.B. Schwalenberg, 2000].

Fiir die 2D-Modellierung mit synthetischen und gemessenen RMT-Daten wird in dieser
Arbeit das Programm von R. Mackie benutzt. Daher wird an dieser Stelle etwas ausfiithrlicher
auf den Inversionsalgorithmus zu diesem Programm eingegangen [siehe zur Erginzung auch

Schwalenberg, 1997; Rodi und Mackie, 2001].

R. Mackie benutzt zur Losung des Inversionsproblems die Tikhonov-Regularisierung bei der
Minimierung der Kostenfunktion W:

¥(m) = (d - F(m))"V~!(d - F(m)) +7 m"L"Lm (2.29)
s U

V ist die Fehler-Kovarianzmatrix und 7 ist der Regularisierungsparameter. Die Linearisierung
der Vorwiartsfunktion F(m) um das Startmodell m,..¢ fithrt zu:

F(m; m'ref) = F(mref) + A(mref)(m - mref) (230)
wobei A% (m) = 9;F'(m) die Jacobi-Matrix darstellt. Daraus folgt fiir die Kostenfunktion
U (m; m,.;) = (d — F(m; m,.;))TV(d - F(m; m,.;)) + 7m’ L7Lm (2.31)

Um das Minimum der Kostenfunktion herzuleiten, miissen zunéchst deren erste Ableitung,
der Gradient ¢/ (m; m,.s) = 9;¥(m; m,.y), bzw. die zweite Ableitung der Kostenfunktion, die
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Hesse-Matrix ﬁjk(m; m.f) = Bjak\if(m; m,.r), berechnet werden:

g(m; m'ref) = _2A(mref)TV71(d - F(m, mref)) + 2TLTLm (2'32)
H(m;m,.;) = 2A(m,.;) 'V A(m,. ) +27L"L (2.33)

Bei der Bestimmung der Hesse-Matrix ist der Term mit der zweiten Ableitung der Vorwirts-
funktion F' weggelassen worden. Durch Identititen (z.B. F‘(mref; m,.;) = F(m,.)) und
Umformungen lassen sich die Kostenfunktion und deren Gradient noch vereinfachen:

\i](m; mref) = \Il(mref) + g(mref)T(m - mref)
+%(m —mye;) T H(myep)(m — m,) (2.34)
gmm,;) = g(m,.s)+ H(m,p)(m—m,) (2.35)

2.8.1 Minimierung der Kostenfunktion

Um die Minimierung der Kostenfunktion ¥ herbeizufithren, kann man das iterative, linea-
risierte Inversionsschema nach Gauf-Newton (GN) benutzen. Algorithmen, die regularisierte
Losungen des 2D-MT-Problems nach diesem Schema liefern, haben zum Beispiel Madden und
Mackie [1989] oder DeGroot-Hedlin und Constable [1990] vorgestellt. Wie nachfolgend zu sehen
sein wird, muss beim Gaufl-Newton-Schema immer wieder die Jakobi-Matrix A berechnet wer-
den. Die Berechnung fiihrt schon bei nicht sehr grofien 2D-Modellgittern zu einem enormen
Rechenaufwand und ist fiir eine 3D-Inversion mit vielen tausenden Modellparametern nicht
wirklich anwendbar.

Um die Berechnung der gesamten Jakobi-Matrix zu umgehen, sind verschiedene Metho-
den entwickelt worden, unter anderen das Inversionsschema 'Rapid Relaxation Inverse’ (RRI)
von Smith und Booker [1991] oder eine Methode von Mackie und Madden [1993]. Letzte-
re Autoren fithren die Gau-Newton-Iteration nur unvollstindig mit einer frith abgebroche-
nen Konjugierten-Gradienten-Methode durch. Die Konjugierte-Gradienten-Methode (CG) zur
Losung von nichtlinearen geophysikalischen Inversionsproblemen geht auf Tarantola [1987]
zuriick. Rodi und Mackie [2001] haben, auf dieser CG-Methode basierend, eine Nichtlinear-
Konjugierte-Gradienten-Methode (NLCG) fiir die Losung des 2D-MT-Problems entwickelt.
Neben der GauB-Newton-Methode wird dieses NLCG-Verfahren in den beiden nachfolgenden
Abschnitten kurz erldutert, da beide Inversionsmethoden in den 2D-Modellstudien (Kapitel 3)
zum Vergleich eingesetzt werden.

2.8.2 Gauf3-Newton-Algorithmus

Bei gegebenem Startmodell m,, bietet der Gau-Newton-Algorithmus die Moglichkeit, die Kos-
tenfunktion auf ein Minimum zu fiithren:

U(my;my) =min¥(m;m;) [=0,1,2,... (2.36)

Diese Gleichung hat zur Konsequenz, dass der Gradient g(m;; m;) gleich Null ist und somit
aus Gleichung (2.35) folgendes Gleichungssystem hervorgeht:

H)(m 1 —my) = —g (2.37)
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Hierbei ist in vereinfachender Schreibweise g; = g(m;) und H; = H(m;) gesetzt worden. Dies
miindet direkt in der Iterationsvorschrift fiir den Gaufi-Newton-Algorithmus:

m =m —H, g (2.38)

Zur Stabilisierung der Inversion wird nach Levenberg und Marquardt [Marquardt, 1963] ein

Déampfungsterm eI auf die Hesse-Matrix addiert, um am Anfang der Inversion zu grofie Spriinge

in den Iterationen zu vermeiden (e ist der Dampfungsparameter und I die Einheitsmatrix):
(2A (m))TV TA(my) + 27LTL 4+¢I)(m; — m)) = —g; (2.39)

-~

H

Bei diesem Inversionsschema ist zu jeder Iteration die Jakobi-Matrix A(m) zu den aktuellen
Messparametern zu berechnen. Bei groflen Gittern wichst die Rechenzeit fiir die 2D-Inversion
aufgrund der Bestimmung aller Elemente der Jakobi-Matrix schnell an.

2.8.3 Nichtlinear-Konjugierte-Gradienten-Methode

Die NLCG-Methode umgeht die Berechnung der gesamten Jakobi-Matrix. Es wird versucht, in
Abhingigkeit der Schrittweite « iterativ ein globales Minimum der Kostenfunktion ¥ entlang
des Gradienten zu finden:

U(my +ap) = min¥(my + ap) (2.40)
m;; = m;+ qp; [=0,1,2,.. (241)

Hierbei startet die Inversion wieder mit einem Startmodell m,. Bei der Suche nach der Richtung
des Gradienten folgt man der Methode des steilsten Gradienten (’steepest descent direction’):

Ppo = —Cogo (2.42)
P = —Cig+Bipi—1 1=0,1,2,.. (2.43)

Der Parameter () wird entsprechend der Polak-Ribiere-Technik [Polak, 1971] bestimmt:

_g/Ci(g —g-1)
B =

(2.44)
gl [ Ciuigi—1
Wesentliche Bedeutung kommt dem Vorkonditionierer C bei der Gradientensuche zu:
C = (yI+7L'L)~! (2.45)

In dieser Form verhilt sich C; in etwa wie die angeniherte Hesse-Matrix H;. Die Nutzung
eines gut gewihlten Vorkonditionierers fithrt zu einer schnelleren und stabileren Bestimmung

von pj.

2.8.4 2D-Modellgitter

Das 2D-Modell wird in rechteckige Blécke mit unterschiedlicher Querschnittsfliche aufgeteilt.
Senkrecht zur Linie der Messstationen (Profil) sind die Blocke unendlich lang. Die Maxwell-
Gleichungen werden durch Finite-Differenzen-Technik auf dem Gitter numerisch gelost [Ma-
dden, 1972]. Der Vorwirtsalgorithmus [Mackie et al., 1988] berechnet komplexe scheinbare
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Widerstédnde an einer gewiinschten Station. Dabei beinhaltet der Logarithmus des komplexen
scheinbaren Widerstands als Realteil den Logarithmus des realen scheinbaren Widerstands und
als Imaginérteil die Phase in Radians, die beide in der Inversion mit den Messdaten verglichen
werden.

2.8.5 Sensitivitét

Die Jakobi- oder Sensitivitdtsmatrix A(m) fithrt simtliche partiellen Ableitungen der be-
rechneten Daten nach den Modellparametern auf. So stehen zum Beispiel in einer Spalte der
Matrix alle partiellen Ableitungen nach einem Modellparameter. Damit gewinnt man ein Maf
fiir den Einfluss des spezifischen Widerstands einer Gitterzelle auf die berechneten Daten an
der Erde-Luft-Grenze des 2D-Modells. Wie man unter eindimensionalen Widerstandsverteilun-
gen mit der Skin-Tiefe bzw. der maximalen Erkundungstiefe eine Tiefenzone mit bedeutsamer
Sensitivitit fiir die Messdaten ableiten kann, so ldsst sich umgekehrt im 2D-Fall durch die
Sensitivitdtsmatrix der Bereich im Modellgitter umschlieflen, fiir den die berechneten Daten
besonders sensitiv sind.

Rodi und Mackie [2001] benutzen zur Berechnung der Sensitivitdtsmatrix die Methode der
adjungierten Gleichungen nach Farquharson und Oldenburg [1996]. Im NLCG-Algorithmus
wird die Sensitivitdtsmatrix A(m) in all ihren Elementen nicht mehr explizit ausgerechnet. Es
ist aber moglich, sich im Anschluss an die letzte Iteration die vollstindige Sensitivitdtsmatrix
berechnen und ausgeben zu lassen.

Da die Dimension der Sensitivitdtsmatrix (MxN) sehr grof§ ist, muss man die Datenmenge
fiir anschauliche Zwecke reduzieren. Schwalenberg und Rath [1998] zeigen eine Moglichkeit, wie
man fiir R. Mackies 2D-Inversionsprogramm eine Datenreduktion vornehmen kann. Dabei ist
jedoch der 2D-Programmcode verindert worden. In dieser Arbeit wird die Sensitivititsma-
trix so iibernommen, wie sie durch das 2D-Programm zum NLCG-Algorithmus ausgegeben
wird. Die Spaltenelemente der Sensitivititsmatrix werden in diesem Fall quadriert und auf-
summiert. Anschlieflend wird die Summe mit der Anzahl der Daten N normiert und daraus
die Quadratwurzel gezogen. Der Endwert ist dann ein Maf} dafiir, wie die berechneten Daten
auf die Variation eines Modellparameters reagieren.

Um die so berechnete Grofle dimensionslos zu bekommen, kann man vor der Quadrierung je-
des Spaltenelement der Matrix mit dem reziproken Wert des Messdatenfehlers o multiplizieren.
So wird nicht nur das Spaltenelement dimensionslos, sondern es findet auch eine Wichtung mit
dem Messfehler statt. In R. Mackies 2D-Programm wird diese Wichtung mit dem Messfehler
aber nicht durchgefiihrt. Trotzdem erhilt man dimensionslose Groflen, wenn man das Spalten-
element mit einem Messfehler 6 mit konstantem Betrag 1 in der Einheit des Messparameters
multipliziert.

Die Sensitivitdtsmatrix ist jetzt auf eine Matrix mit M Elementen reduziert worden, die
jeder Gitterzelle einen Sensitivitdtswert zuordnet und sich dann mit dem Widerstandsmodell
zur letzten Iteration vergleichen ldsst. Da aber die Grofle einer Gitterzelle Einfluss auf die
Sensitivitit hat, werden die reduzierten Sensitivitdtswerte nachtriglich mit der Querschnitts-
fliche jedes Gitterelementes normiert. Daraus erhélt man die Sensitivitdtsdichte in der Einheit
[m~2]. Da die Werte iiber mehrere Grofenordnungen variieren, betrachtet man zumeist deren
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logarithmischen Wert:

N

8k = log I%Z <a£’—7;k)-&i1> ] CA? (2.46)

=1

Hierbei ist 6 der gedachte Messfehler mit konstantem Betrag 1 und Ay die Querschnittsfliche
der Gitterzelle k. Bei den Modellstudien und Auswertungen zu den Felddaten wird die Sen-
sitivitdtsdichte den Widerstandsmodellen mit Konturlinien iiberlagert. Wenn im Folgenden
von Sensitivitiit gesprochen wird, ist die Sensitivitiitsdichte in der Einheit [m~?2] gemeint bzw.
deren Logarithmus.

2.9 3D-Modellierung

Durch die Zusammenarbeit mit G. Newman besteht zum ersten Mal die Mo6glichkeit, RMT-
Felddaten mit einer 3D-Inversion auszuwerten. Bislang sind die RMT-Feldmessungen zumeist
mit 2D-Inversionsmethoden bearbeitet worden. Hordt et al. [1999] zeigen zum ersten Mal die
Auswertung von RMT-Daten einer Altlast mit einer 3D-Vorwértsmodellierung [Mackie et al.,
1994]. Da die 3D-Vorwirtsmodellierung fiir grofe RMT-Datensétze, die in der Regel zu mehr
als 100 Messstationen gehoren, sehr aufwendig ist und zudem nur in groben Widerstands-
blocken durchgefiihrt wird, wiinscht man sich fiir die Auswertung eine 3D-Inversion auf ei-
nem moglichst feinstrukturierten Gitter. Wie bei der 2D-Inversion bereits erwédhnt, steigt der
Rechenaufwand mit wachsender Anzahl der Modellparameter fiir grofie, und vor allem drei-
dimensionale Modellgitter stark an. Die Losung des 3D-Inversionsproblems nach der Gauf}-
Newton-Methode ist aufgrund der grofien Matrizen nicht praktikabel. Effiziente Algorithmen
sind daher gefragt und bis heute noch in der Entwicklungsphase.

Arbeiten zur 3D-Modellierung von MT-Daten mit neuen Methoden zeigen zum Beispiel
Smith und Booker [1991] und Wannamaker [1991]. Deutliche Fortschritte auf dem Weg zur
3D-Inversion haben die Arbeiten von Madden und Mackie [1989] und Mackie und Madden
[1993] gebracht, die die lineare Konjugierte-Gradienten-Methode (CG) zur Minimierung der
Kostenfunktion eingesetzt haben. Der CG-Algorithmus bietet aufgrund des relativ geringen
Speicherbedarfs und der einfachen Iterationsschritte eine effiziente Methode zur Behandlung
grofiskaliger Inversionsprobleme. Aufbauend auf dem CG-Algorithmus und den Fortschritten in
der Finite-Differenzen-Modellierung haben Newman [1995] und Newman und Alumbaugh [1997]
eine 3D-Inversion fiir elektromagnetische Methoden entwickelt. Mit der Erweiterung dieses 3D-
Inversionsschemas fiir den MT-Fall gelingt Newman und Alumbaugh [2000] eine 3D-Inversion
von synthetischen MT-Daten auf einem gréfleren Modellgitter. Durch die Implementierung des
3D-Programms auf einem Parallelrechner mit bis zu 9000 CPUs ist eine deutliche Steigerung
bei der Behandlung des 3D-Inversionsproblems méglich gewesen.

Mit dem 3D-Inversionsprogramm von Newman und Alumbaugh [2000] werden in dieser Ar-
beit die 3D-Modellstudien wie auch die 3D-Auswertung zu den RMT-Daten einer Altlast durch-
gefiihrt. Daher erfolgt nun ein kurzer Uberblick iiber das 3D-Inversionsprogramm. Ausfiihrliche
Informationen findet man bei Newman und Alumbaugh [1997; 2000] und Newman und Hover-
sten [2000]. Artikel zum allgemeinen Stand der 3D-Modellierung elektromagnetischer Daten
sind in zwei verschiedenen Sammelbinden mit dem Titel ,, Three-dimensional electromagne-
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tics“ [Oristaglio und Spies, 1999; Zhdanov und Wannamaker, 2002] zusammengetragen. In bei-
den Bénden findet sich jeweils ein Artikel zu dem hier verwendeten 3D-Inversionsalgorithmus
[Newman und Alumbaugh, 1999; Newman et al., 2002].

2.9.1 3D-Inversionsprogramm von G. Newman

In dhnlicher Weise zur 2D-Inversion ist bei dem 3D-Programm von G. Newman folgende Ko-
stenfunktion ® zu minimieren [Newman und Hoversten, 2000; Newman und Alumbaugh, 2000]:

® = (F(m) — d)TV~1(F(m) — d°) - \mW?Wm (2.47)

Die Matrix V=! = 6%I ist die Wichtungsmatrix mit den reziproken Quadraten der Standardab-
weichungen auf der Hauptdiagonalen. m ist der Vektor mit den Leitfihigkeitsmodelldaten und
W ist der Laplace-Operator zur Bildung eines glatten Leitfihigkeitsmodells. Der Parameter
A libernimmt, wie bei R. Mackies 2D-Algorithmus die Gréfle 7, die Wichtung zwischen der
Datenanpassung und der Modellglattung.

Als beobachtete und gemessene Daten werden in dem 3D-Algorithmus die komplexen Im-
depanzen Z und Z°%¢ benutzt.

D =Dy + AP, = (Z°° — zeadeyTv=1(z°b — 7oy _ \mWTWm (2.48)
Die Minimierung der Kostenfunktion erfolgt iiber die Berechnung des Gradienten
Vo =g+ Agm (2.49)

wobei g, = 2WTWm, wie in Gleichung (2.32) bereits gesehen, abzuleiten ist.

Um den Gradienten des ersten Terms der Kostenfunktion ® zu bilden, sind die komplexen
Vektoren Z° unf Z wie folgt angeordnet:

Z;;bs _ Zgbs + ,iZ;;ljrsN (2.50)
ZTcLalc _ ZTcLaZC + Z'Zﬁ'il?v (2.51)

Mit n = N/2 stehen somit in der ersten Hilfte des Vektors die Realanteile und in der hin-

teren Hilfte die Imaginiranteile. Der Vektor AZ mit den Abweichungen der berechneten zu

gemessenen Daten ist :

gobs _ ealc Zo{fN _ ZC%?V
n n - N n

2

n

AZ, = (2.52)

€2

€ n+N

Es folgt fiir den Gradienten des ersten Terms der Kostenfunktion in Komponentenschreibweise:

N
OB/ Omy, = —2R {Z dZ, | Omy, - AZn} (2.53)

n=1

Die notwendige Bedingung, um das Minimum der Kostenfunktion V® = 0 zu erhalten, lautet
demnach:

R{A-AZ} + \W'Wm =0 (2.54)
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Hierbei ist A die komplexe Sensitivititsmatrix Z/0m und AZ steht fiir das konjugiert Kom-
plexe von AZ und R bezeichnet den Realteil einer komplexen Groéfle.

Mit der NLCG-Methode wird die Kostenfunktion ® nach vergleichbarem Schema zu R.
Mackies 2D-Inversion minimiert. Die Unterschiede werden hier nicht weiter erldutert, da sie
zu sehr ins Detail fithren. Stattdessen sei auf Newman und Alumbaugh [2000] verwiesen.

2.9.2 3D-Modellgitter

Das Modellgitter setzt sich aus Quadern unterschiedlicher Gréfle zusammen, denen im Start-
modell elektrische Leitfdhigkeiten zugeordnet werden. Bei der Erstellung des Gitters ist dar-
auf zu achten, dass es fiir eine genaue Berechnung der elektromagnetischen Felder mit der
Vorwirtsfunktion ausreichend dimensioniert ist. Diejenigen Gitterzellen, deren zugeordnete
Leitfahigkeit durch die Inversion gefindert werden darf, konnen auf den Kernbereich des Mo-
dellgitters beschrinkt werden. Dadurch reduziert sich die Anzahl der Modellparameter. Die
Maxwell-Gleichungen werden mit der Finiten-Differenzen-Technik auf dem Gitter gelost.

2.10 Geoelektrische Messverfahren

Im Rahmen der Feldarbeiten sind parallel zu den RMT-Messungen geoelektrische Sondierungen
durchgefithrt worden. Geoelektrik-Messungen in der Schlumberger-Technik sind mit einem
ABEM Terrameter SAS 300 [Atlas Copco ABEM, 1979] ausgefiihrt worden und dienen zur
Unterstiitzung der Interpretation der RMT-Modelle in grofleren Tiefen. Die Messungen der
Induzierten Polarisation zum frequenzabhingigen Verhalten des Widerstands sind als zweite
wichtige Methode bei den Feldarbeiten im SFB 419 eingesetzt worden.

Bei den geoelektrischen Messungen erhélt man aus eingespeistem Strom I und gemessener
Spannung U zusammen mit dem Geometriefaktor K den scheinbaren Widerstand des Bodens.

U
pa = K— (2.55)

1
Je nach Anordnung der Strom- und Spannungselektroden ergeben sich verschiedene Geome-

triefaktoren:
L? —a?
K =« 1 Schlumberger- Anordnung (2.56)
a

K = n(n+1)(n+2)a Dipol-Dipol-Anordnung (2.57)

Eine Einfithrung zu geoelektrischen Messungen findet man zum Beispiel bei Keller und Frisch-
knecht [1966] oder Telford et al. [1990]. Die Auswertung der Schlumberger-Geoelektriksondie-
rungen erfolgt mit eindimensionalen Widerstandsmodellen mit dem Inversionsprogramm von

Eckard [1993].

Die Messungen der Induzierten Polarisation werden im Zeitbereich durchgefithrt. Dabei
misst man die zeitlich abklingende Spannungskurve nach abruptem Abschalten des Sendestro-
mes in einer Dipol-Dipol-Anordnung. Durch die Aufzeichnung der Spannungskurve erhélt man
neben dem Gleichstromwiderstand einen zusétzlichen, materialspezifischen Wert, die Auflad-
barkeit. Aus der Spannungskurve lisst sich die Aufladbarkeit in zwei verschiedenen Varianten
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bestimmen. Zum einen kann die Aufladbarkeit m als Verhéltnis aus Spannung U, unmittelbar
vor der Stromabschaltung und aus einer Spannung U, kurze Zeit nach der Stromabschaltung
definiert werden. Alternativ kann man eine Aufladbarkeit M definieren, wobei die Spannung
iiber ein Zeitfenster nach der Stromabschaltung aufsummiert und mit der Primirspannung U,
normiert wird:

Us

m 0, (2.58)
1 o

M = —/ U(t)dt (2.59)
Up Jo

Einfithrungen zu diesem Messverfahren finden sich in den bereits erwédhnten Biichern zur
Geoelektrik. Ausfithrlich wird die Methodik bei Sumner [1976] und Bertin und Loeb [1976]
diskutiert.

Aufbauend auf unterschiedlichen physikochemischen Mechanismen zur Erklarung des Effek-
tes, der zur Induzierten Polarisation fithrt, gibt es verschiedene mathematische Modelle. Eine
Einfithrung und ein Uberblick iiber verschiedene Modelle mitsamt elektrischen Ersatzschalt-
bildern findet sich bei Dias [2000].

Das wohl bekannteste Modell griindet auf den Arbeiten von Cole und Cole [1941]. Der
frequenzabhiingige spezifische Widerstand lésst sich danach durch vier Parameter beschreiben
[Pelton et al., 1978]:

wrom (i )

Zu den bekannten Grofien des Gleichstrom-Widerstands py und der Aufladbarkeit m (einheits-
lose Grofle) gehoren weiter die Zeitkonstante 7 und die Frequenzkonstante c.

Die Messungen der Induzierten Polarisation auf den Testgebieten zum SFB 419 werden
basierend auf dem Cole-Cole-Modell ausgewertet. Theoretische und praktische Arbeiten dazu
finden sich in der Dissertation von Hdnig [2002].

Die durch Rammkernbohrungen erhaltenen Bodenproben auf einer Altlast werden im Labor
mit der Methode der Spektralen Induzierten Polarisation (SIP) [z.B. Kulenkampff, 1994; Luo
und Zhang, 1998] vermessen. Dabei erhilt man iiber einen weiten Frequenzbereich (107!-
10°Hz) den komplexen spezifischen Widerstand in Betrag und Phase:

plw) = KZ(w) mit Z(w) = Tw) (2.61)
= arctan S(Z(w))
o = oo [705)] (262



KAPITEL 3

Modellstudien

Modellstudien mit synthetischen Daten sind fiir die Auswertung von geophysikalischen Messda-
ten ein unerlissliches Hilfsmittel. Sie tragen dazu bei, die Stirken und Schwichen der Algorith-
men zur Datenauswertung kennen zu lernen. Im Vorfeld einer Messkampagne konnen sie bei
der Wahl der Messstrategie (Stationsabstand, Profillinge, etc.) dienlich sein, im Nachhinein
bei der Analyse strittiger Details in den Endmodellen fiir Aufkldrung sorgen.

Zunichst werden mit dem 2D-Inversionsprogramm von Randy Mackie [Rodi und Mackie,
2001] ausfiihrliche Studien an einem komplexen 2D-Widerstandsmodell gezeigt, das die geolo-
gischen Verhiltnisse des ersten Messgebietes widerspiegelt. Das Inversionsprogramm hat sich
in der Praxis zur RMT-Auswertung sehr bewihrt [sieche Recher, 1998; Ziebell, 1998]. Die Mo-
dellstudien kniipfen an die Arbeiten von M. Ziebell an, der Untersuchungen zur Auflésung der
Deponieunterkante gemacht hat, sollen dariiber hinaus aber aufkliren, inwieweit sich die Wi-
derstandsverteilung unterhalb des leitfihigen Deponiekérpers durch 2D-Inversionen der RMT-
Daten bestimmen lisst.

Die daran anschlieflenden Abschnitte zur 3D-Modellierung verfolgen mehrere Aspekte. An-
hand von 3D-Widerstandsmodellen sollen die Grenzen der 2D-Modellierung aufgezeigt werden,
ebenso soll das 3D-Inversionsprogramm von Greg Newman [Newman und Alumbaugh, 2000] fir
grofle Modellgitter getestet und auf seine Eignung fiir die RMT-Datenauswertung untersucht
werden.
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3.1 2D-Modellstudie

3.1.1 2D-Ausgangsmodell

Das Ausgangsmodell zur 2D-Studie beschreibt einen Storkérper in einem deutlich wider-
standsfahigerem Medium. Die Abbildung 3.1 zeigt einen Ausschnitt der Modellgeometrie, sym-
metrisch um den Mittelpunkt (100m) verteilt. Zu beiden Seiten des Ausschnitts sowie in die
Tiefe fiigen sich weitere Zellen fiir die Vorwartsrechnung hinzu.

Der zentrale Bereich des Modellgitters setzt sich aus Zellen mit 5m Breite und 1m Machtig-
keit zusammen, nur die obersten beiden Schichten an der Erde-Luft-Grenze sind 0.5m méchtig.
Ab einer Tiefe von 30 Metern wird das Gitter in vertikaler Richtung logarithmisch grofier.
Fiir den Storkorper - ein idealisierter Deponiekorper - wird ein spezifischer Widerstand von
20Q2m angenommen. Dieser Korper erstreckt sich 60m in horizontaler Richtung und ist 11m
méchtig. Seine Oberkante befindet sich in 2m Tiefe. Er ist in einen eindimensionalen Hinter-
grund, bestehend aus drei Schichten (50Qm, 500Qm, 25Qm), eingebettet. Die Schichtgrenzen
liegen in 2m bzw. 19m Tiefe. Das Modell kniipft an die geologischen Gegebenheiten in der
spater betrachteten Feldstudie Koln-Longerich (Kapitel 4) an. Die gut leitende Deckschicht
steht stellvertretend fiir die Auenlehme, der nachfolgende schlechte Leiter bildet die Kiessande
ab und darunter befindet sich der Halbraum der tertifiren Sande und Braunkohle.

Die Giite des Gitters {iberpriift man mit dem homogenen Halbraum als Startmodell. Die
Vorwiértsrechnung ergibt zu jeder Frequenz und Mode als scheinbaren Widerstand den spe-
zifischen Widerstand des Halbraums und als Phase 45°, bis auf geringe Abweichungen im
Nachkommabereich.

2002m
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Abbildung 3.1:  Das 2D-Ausgangsmodell fiir die Studie. Die Grenzen der Horizontalschichten sowie
des Stiorkirpers sind hervorgehoben. Entlang der Oberfliche sind die 40 Stationen gekennzeichnet (V).
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In gleichmifligem Abstand von 5m sind 40 Stationen symmetrisch zur Modellmitte positio-
niert. An jeder Station werden durch die Vorwirtsrechnung mit Mackies 2D-Programm zu vier
Frequenzen (20kHz, 70kHz, 140kHz und 230kHz) die scheinbaren Widerstéinde und Phasen in
beiden Moden des 2D-Magnetotellurikfalls berechnet. Fiir die anschlieBenden 2D-Inversionen
werden die Daten mit einem Fehler von 5% fiir den scheinbaren Widerstand und 2.5% fiir die
Phase kiinstlich verrauscht. Der Fehler ist normalverteilt um den Mittelwert Null. Die berech-
neten Daten zu den 40 Stationen werden nicht gesondert dargestellt. Im Anhang A werden sie
zum Vergleich mit den durch die Inversion erhaltenen Modelldaten gezeigt (siehe Abbildung
A4).

3.1.2 2D-Inversion der synthetischen Daten

In den folgenden Abschnitten wird untersucht, inwieweit die Losungsalgorithmen (GN und
NLCG), die unterschiedliche Wahl des Regularisierungsparameters 7 und die Wahl eines Start-
modells mit Vorabinformationen die Inversionsergebnisse beeinflussen.

Als Startmodell dient zum einen ein homogener Halbraum von 200Qm. Damit soll gezeigt
werden, ob sich das Hintergrundmodell und der Stérkorper aus den Modelldaten zufrieden-
stellend reproduzieren lassen. Ebenso soll untersucht werden, inwieweit das Hinzufiigen von
Vorabinformationen ins Startmodell das Ergebnis beeinflusst. Dazu wird das Startmodell in
einen 2-Schichtfall abgeéindert. Die Deckschicht ist 19m méchtig und besitzt einen spezifischen
Widerstand von 200Q2m. Der darunter liegende Halbraum hat einen spezifischen Widerstand
von 30Q2m. Im Vergleich mit dem Originalmodell wird hiermit die unterste Schicht des Hin-
tergrundmodells mit exakter Tiefe und um 5Qm abweichendem Widerstand vorgegeben. Diese
Informationen kann man bei Feldmessungen durch Bohrungen in der Umgebung des Messgebie-
tes, durch Kenntnisse der Hydrogeologie oder auch durch begleitende andere geophysikalische
Messungen erhalten.

Zur Inversion werden sidmtliche Daten der 40 Stationen eingesetzt. Als relative Standard-
abweichung ist fiir den natiirlichen Logarithmus des Widerstands 0.05 und fiir die Phase (in
Radians) 0.025 genommen worden. Umgerechnet entsprechen diese Werte etwa 5% im schein-
baren Widerstand und 1.4° in der Phase.

3.1.3 Die Wahl des Regularisierungsparameters 7

Beide Algorithmen (GN und NLCG) benétigen den Regularisierungsparameter 7, der das
Verhiltnis zwischen Anpassung der Daten und der Gliattung des Modells bei der Minimie-
rung der Kostenfunktion bestimmt. Da der Parameter 7 wihrend eines Inversionslaufes nicht
gedndert wird, sind mehrere Inversionsldufe mit unterschiedlichem Regularisierungsparameter
notwendig, um einen geeigneten Wert zu finden. Eine Hilfe bei der Wahl des optimalen Regula-
risierungsparameters fiir stark unterbestimmte Inversionsprobleme bietet die L-Kurve [Hansen,
1992; Hansen und O’Leary, 1993]. Dazu wird fiir verschiedene Regularisierungsparameter das
Residuum ¥, gegen den Glattungsterm ¥, der Kostenfunktion ¥ (siehe Gleichung (2.29))
aufgetragen. Die doppeltlogarithmische Darstellung unterstiitzt die Bildung eines deutlicheren
Knicks. Im Bereich dieses Knicks wird ein ausgewogenes Verhaltnis zwischen Datenanpassung
und Modellglétte erreicht. Schwalenberg [2000] zeigt fiir Magnetotellurikdaten entlang eines
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Anden-Profils die Wahl des Regularisierungsparameters mit der ,,L-Kurve“ unter Verwendung
von R. Mackies 2D-Inversion.

Um diese Vorgehensweise zu demonstrieren, wird mit dem NLCG-Algorithmus der syntheti-
sche Datensatz mit den oben beschriebenen Standardabweichungen und der Wahl des Laplace-
Operators (2. Ableitung) bei der Gliattungsfunktion benutzt. Zu neun verschiedenen Werten
fiir 7 zwischen 0.3 und 1000 sind die Inversionen mit Mackies 2D-Programm durchgefiithrt wor-
den. Von diesen Ergebnissen sind in Abbildung 3.2 die Residuen ¥4 und die Glattungsterme
¥,, in Abhingigkeit von 7 dargestellt. Die Wertepaare gruppieren sich zwar in Form eines weit
gedffneten ,LL“, der Knick ist aber deutlich auszumachen. Zur besseren Visualisierung sind zwei
Geraden durch die beiden Aste der Kurve an die Daten (Least-Square-Fit) angepasst worden.
Thr Schnittpunkt liegt bei dem Wertepaar fiir 7 = 20.
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Abbildung 3.2: ,L-Kurve“ zu neun verschiedenen Werten fir 7. Aus der Gleichung (2.29) zur
Kostenfunktion ¥ sind die beiden Terme VU, und ¥, gegeneinander aufgetragen.

Fiir die nachfolgenden Betrachtungen wird immer ein Regularisierungsparameter von 7 = 20
genommen. Es soll noch erwédhnt werden, dass diese Vorgehensweise ein objektives Hilfsmit-
tel bei der Wahl des Regularisierungsparameters darstellt. Aber gerade bei der Interpretation
von Inversionsmodellen zu Felddaten spielen die Erfahrung des Modellierers sowie Kenntnis-
se iiber den geologischen Aufbau eine wesentliche Rolle bei der Suche nach dem optimalen
Regularisierungsparameter.

3.1.4 Gaufl-Newton-Algorithmus

Der synthetische Datensatz wird zunéchst mit dem Gaufi-Newton-Algorithmus (GN) des 2D-
Programms invertiert. Wie bereits im Abschnitt 2.8.2 zur Theorie von Mackies Inversionspro-
gramm erwihnt, erfordert der Gaufl-Newton Algorithmus noch einen zusétzlichen Parameter,
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den Dampfungsparameter e. Fiir die Modellstudie wird dieser Parameter immer ¢ = 0.001 sein.
Rodi und Mackie [2001] geben diesen Wert bei ihren MT-Modellstudien an, Ziebell [1998] bei
RMT-Modellstudien. Da der Gau-Newton-Algorithmus deutlich mehr Speicherplatz benétigt,
wird ein lauffihiges Programm iibersetzt, das fiir diese Modellstudie speicheroptimiert ist.

Als Abbruchkriterium der Inversion soll das Erreichen eines RMS-Fehlers von 1.00 dienen.
Eine deutliche Unterschreitung des RMS-Fehlers von 1.00 wiirde fiir die gegebenen Standardab-
weichungen der Messparameter eine Uberinterpretation mit moglichen numerischen Artefakten
bedeuten [Meju, 1994]. Sollte der RMS-Fehler von 1.00 nach 50 Iterationen noch nicht erreicht
sein, bricht das Programm ab.
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Abbildung 3.3:  2D-Inversionsmodelle mit dem Gauf-Newton-Algorithmus (GN). Links ist das Er-
gebnis mit homogenem Halbraum als Startmodell, rechts mit 2-Schichifall als Startmodell.

Der Inversionslauf mit dem homogenen Halbraum als Startmodell liefert nach 50 Iteratio-
nen ein Widerstandsmodell, das die Daten der 40 Stationen mit einem RMS-Fehler von 1.26
anpasst. In der Abbildung 3.3 (links) ist das Widerstandsmodell fiir die 20. Iteration darge-
stellt, da sich das Modell und der RMS-Fehler in den restlichen Iterationen kaum verdndert
hat (vgl. auch Abbildung 3.5). Aus dem homogenen Halbraum hat sich der 3-Schichtfall im
Hintergrund deutlich herausgebildet. Zwischen einer geringméchtigen (ca. 3m), gut leitenden
Deckschicht und dem noch besser leitenden Untergrund ist eine Schicht mit erhéhtem spezifi-
schen Widerstand von zum Teil grofler als 6002m erkennbar. Der Storkorper wird ebenso gut
wiedergegeben, wenn er auch im unteren Teil nicht vollstindig ausmodelliert ist. Insgesamt
gesehen ist das Ausgangsmodell sehr gut aufgelost worden.

Ein Interesse an diesen Modellstudien geht der Frage nach, wie gut sich die Widerstands-
verteilung unterhalb des leitfahigen Storkorpers mit den iiblichen RMT-Frequenzen auflosen
ldasst. Obwohl das untere Drittel des Storkérpers nur gering aufgeldst ist, zeigt sich unterhalb
des Storkorpers durchgehend der schlechte Leiter. Die Grenze zur dritten Hintergrundschicht
in eigentlich 19m Tiefe verschmiert sich iiber eine Breite von 4-5m. Die leichte Asymmetrie im
Widerstandsbild lésst sich auf die verrauschten Daten zuriickfiithren.

Mit dem 2-Schichtfall als Startmodell erreicht die Inversion nach 20. Iterationen einen ge-
ring besseren RMS-Fehler von 1.25. Auch bei dieser Inversion sind 50 Iterationen gerechnet
worden, wobei sich nach der 20. Iteration das Modell und der Fehler kaum geidndert haben.
Im Tiefenbereich 0-16m unterscheidet sich das Modell nicht wesentlich vom Vorgénger mit
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Startmodell homogener Halbraum. Durch die Vorwegnahme der leitfihigen dritten Hinter-
grundschicht bleibt selbst nach 20 Iterationen der scharfe Sprung im spezifischen Widerstand
bei 19m Tiefe durchweg erhalten. Die 302m der zweiten Schicht des Startmodells werden fiir
viele Zellen in Richtung des wahren spezifischen Widerstands von 25Qdm gedndert. Unterhalb
des Storkorpers werden die spezifischen Widerstinde weniger Zellen der zweiten Schicht des
Startmodells auf Werte iiber 502m angehoben, was nicht dem Original entspricht.

Die Vorgabe des leitfdhigen Untergrundes unterhalb des Storkorpers hat aber nicht zu einer
besseren Auflosung des unteren Drittels des Storkorpers gefithrt. Dadurch, dass der leitfahi-
ge Storkorper die Sendesignale viel stirker dampft als das Hintergrundmodell, verringert sich
auch die Erkundungstiefe der benutzten RMT-Frequenzen im Bereich des Storkérpers. Nimmt
man als Beispiel aus der Mitte des Stérkorpers zur Station bei 100m das Widerstandsbild
des Ausgangsmodells und betrachtet dies als 1D-Fall, so lassen sich wie im Abschnitt 2.4
des Theorie-Kapitels maximale Erkundungstiefen zu den benutzten Frequenzen ausrechnen.
In Tabelle 2.2 des Theorie-Kapitels sind diese exemplarisch fiir das hier besprochene Wider-
standsmodell in der Mitte des Storkorpers bereits berechnet worden. Es wird ersichtlich, dass
unterhalb von 13-14m nur noch die Daten zur Frequenz 20kHz einen Beitrag zur Modellierung
liefern kénnen, wohlgemerkt fiir den 1D-Fall. Fiir die 2D-Modellierung wird dies mit der Be-
trachtung der Sensitivitdten in einem spiteren Abschnitt diskutiert.

3.1.5 NLCG-Algorithmus

In der Abbildung 3.4 sind die Inversionsergebnisse fiir die Verwendung des NLCG-Algorithmus
dargestellt. Bei Start mit einem homogenen Halbraum wird nach 71 Iterationen ein Wider-
standsmodell mit RMS-Fehler von 1.26 berechnet. Hintergrundschichten und Stérkorper sind
wiederum gut in ihrer Struktur und im spezifischen Widerstand zur Umgebung modelliert
worden. Im Vergleich mit dem Endergebnis des GN-Algorithmus (siehe Abbildung 3.3) fallen
nur wenige Verdnderungen auf. Das Hinzufiigen der zweiten Schicht in das Startmodell fithrt
nach 32 Iterationen zu einem Modell mit RMS=1.27. Die Inversion bricht mit dieser Iteration
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Abbildung 3.4:  2D-Inversionsmodelle zum NLCG-Algorithmus. Links ist wieder das Ergebnis mit
homogenem Halbraum als Startmodell gezeigt, rechts mit dem 2-Schichifall als Startmodell.
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ab, da der RMS-Fehler konvergiert. Die friithe Konvergenz fithrt dazu, dass der umgebende
schlechte Leiter sich unterhalb des Storkorpers nicht ganz zusammenschliefit. Der Sprung im
spezifischen Widerstand bei 19m Tiefe wird auch hier nicht verwischt.

3.1.6 Vergleich der Algorithmen

Im Vergleich der Endmodelle beider Algorithmen zeigt sich kaum ein Unterschied. Die Struk-
turen und der Widerstandskontrast zwischen Hintergrundmodell und Storkorper sind fiir beide
sehr dhnlich. Ein merklicher Unterschied fillt mit der Anzahl der Iterationsschritte auf, die fiir
die Endmodelle benétigt werden. Hier benétigt der NLCG-Algorithmus weitaus mehr Tteratio-
nen, um ein Modell mit vergleichbarem RMS-Fehler zu erreichen. Um dies ndher zu betrachten,
ist in Abbildung 3.5 die Kostenfunktion ¥ gegen die Anzahl der Iterationen am Beispiel der
Inversionen mit dem homogenen Halbraum als Startmodell aufgetragen.
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Abbildung 3.5:  Die Minimierung der Kostenfunktion ¥ gegen die Anzahl der Iterationen fiir ver-
schiedene Algorithmen. Das Startmodell ist jeweils ein homogener Halbraum. Dargestellt sind die
Kurven fiir die Benutzung der ersten Ableitung (Gradient) und der zweiten Ableitung (Laplace) als
Glittungsoperator.

Die Minimierung der Kostenfunktion ist das Ziel der Inversion. Die Wahl des Inversions-
algorithmus (GN, NLCG), des Regularisierungsparameters 7 und der Glattungsfunktion neh-
men Einfluss auf den Kurvenverlauf der Kostenfunktion in Abhingigkeit der Iterationen. Wie
bereits erwédhnt, ist fiir die vorhin vorgestellten Inversionsergebnisse ausschliefllich ein Regula-
risierungsparameter von 7 =20 genommen worden. Ebenso konstant ist bei diesen Inversionen
auch die Glattungsfunktion gewesen. Stets kam die zweite Ableitung (Laplace-Term) zum
Einsatz. Der Vollstindigkeit halber sind aber an dieser Stelle auch die Verliufe fiir die Kosten-
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funktionen U gezeigt, wenn die erste Ableitung (Gradientenmethode) als Glattungsfunktion
benutzt wird. Die 2D-Widerstandsmodelle dazu finden sich in Anhang A, Abbildung A.1.

Das Minimum der Kostenfunktion (gestrichelte Linie in Abbildung 3.5) wird nach etwa
20 Iterationen mit dem GN-Algorithmus erzielt. Zu fast dem gleichen Minimum kommt der
NLCG-Algorithmus, allerdings erst nach 71 Iterationen. Benutzt man die Gradientenmethode
im Gliattungsterm, so erhilt man im Vergleich ein doppelt so grofles Endniveau fiir die Kosten-
funktion. Die Verwendung des Laplace-Operators ist nach dieser Betrachtung vorzuziehen und
wird unterstiitzt durch die Arbeit von Rodi und Mackie [2001]. Allerdings gibt Schwalenberg
[2000] bei 2D-Inversionen von MT-Daten mit Mackies 2D-Programm der Gradientenmethode
den Vorzug.

Trotz der vielen Iterationen benétigt der NLCG-Algorithmus nur ein Fiinftel der Zeit des
GN-Algorithmus (siehe Anhang A, Abbildung A.2). Diese Zeitersparnis und der deutlich ge-
ringere Speicherbedarf geben dem NLCG-Algorithmus bei aufwendigen Inversionsstudien mit
zum Teil sehr groflen Modellgittern den Vortritt. In dieser Arbeit sind die nachfolgend vor-
gestellten 2D-Inversionen ausschliefilich mit dem NLCG-Algorithmus unter Verwendung der
Laplace-Funktion im Glattungsterm erstellt worden.

Die Anpassung der modellierten Daten zum NLCG-Algorithmus mit homogenem Halbraum
als Startmodell ist in Abbildung A.4 des Anhangs A den verrauschten Ausgangsdaten darge-
stellt. Fiir alle Frequenzen stimmen die scheinbaren Widerstinde und Phasen beider Datensétze
gut iiberein. Nur an den Stationen iiber den Kanten des Storkorpers zeigen sich gréfiere Abwei-
chungen. Ergénzend finden sich im Anhang A in Abbildung A.3 die 2D-Widerstandsmodelle,
wenn die Daten jeweils nur einer Mode (TE oder TM) in die Inversion mit dem NLCG-
Algorithmus einflielen. Dabei 16sen die 2D-Inversionen zu einer einzelnen Mode das Ausgangs-
modell schlechter auf, als unter Benutzung beider Moden in der Inversion.

3.1.7 Sensitivitidten des 2D-Modells

Bei den Betrachtungen der 2D-Inversionsmodelle ist bereits angesprochen worden, dass der
untere Teil des Storkdrpers nur undeutlich in den Modellen aufgelst ist. Die Berechnung der
Erkundungstiefe im mittleren Bereich des Storkérpers bei einer gedachten eindimensionalen
Widerstandsverteilung l4sst Probleme bei der Auflosung der Unterkante des Storkorpers erah-
nen. Dies soll nun genauer anhand der Sensitivitdten des 2D-Modells untersucht werden.

Das 2D-Inversionsprogramm bietet im Fall des NLCG-Algorithmus die Méglichkeit, die Sen-
sitivitdten zu den einzelnen Gitterzellen bzw. Modellparametern ausgeben zu lassen. Dabei
wird analysiert, inwieweit sich eine leichte Widerstandsinderung einer Gitterzelle auf jeden
einzelnen Messdatenpunkt niederschligt, d.h. wie sensitiv ist diese einzelne Gitterzelle auf die
Messdaten (siehe den Abschnitt 2.8.5 im Theorie-Kapitel).

Fiir das 2D-Inversionsergebnis zum NLCG-Algorithmus mit dem homogenen Halbraum als
Startmodell ist im oberen Bild der Abbildung 3.6 der Logarithmus der Sensitivitit! zu jeder
Gitterzelle in einer linearen Farbskala (Blau-Weifl) dargestellt. Sehr schon ist zu erkennen,
dass die Gitterzellen direkt unterhalb der Stationen bei einer leichten Widerstandsinderung

'Eigentlich handelt es sich um die Sensitivititsdichte (sieche Abschnitt 2.8.5). Im Folgenden wird aber durch-
gehend der Ausdruck Sensitivitdt beibehalten.
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Abbildung 3.6:  Ergebnisse der 2D-Inversion (NLCG) der synthetischen Daten mit dem homogenen
Halbraum als Startmodell. Im oberen Bild ist jeder Gitterzelle farblich ihre Sensitivitit zugeordnet. Im
unteren Bild ist das 2D-Widerstandsmodell mit ausgewdihiten Konturlinien zur Sensitivitdt dargestellt.
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die grofite Wirkung auf die Messdaten erzielen. Mit zunehmender Tiefe nimmt die Sensitivitat
schnell ab. Dies geschieht aber in dem hier gezeigten Fall nicht gleichméfig mit der Tiefe. So
zeigt sich im unteren Bereich des Storkorpers eine Zone niedrigerer Sensitivitit bei direktem
Vergleich mit den seitlichen Flanken des Storkorpers. Unterhalb des Storkorpers bleibt die
Sensitivitit niedrig und zieht sich auf diesem Niveau bis in die dritte Hintergrundsschicht hin-
ein. Hingegen zeigen sich seitlich des Storkorpers, in den Profilbereichen 0-50m und 150-200m,
sogar leichte Erhohungen in der Sensitivitit fiir die obersten Zellen der dritten Hintergrund-
schicht. Diese Erhéhung deutet an, dass die gut leitende dritte Schicht des Hintergrundmodells
in den Daten geniigend abgebildet ist.

Im unteren Bild der Abbildung 3.6 ist der Logarithmus der Sensitivitit in Konturlinien mit
den Werten [—2, —3, —4] dem 2D-Inversionsmodell iiberlagert. An der Konturlinie -4 (10~4m=2
ldsst sich sehr gut die verringerte Sensitivitdt an der Unterkante des Storkorpers und im Be-
reich darunter erkennen, wohingegen beiderseits des Storkérpers, in Tiefen grofier als 19m,
die erhohte Sensitivitét zur Ausbildung von gut leitenden Zonen analog zum Ausgangsmodell
fiithrt.

Die Darstellungsform der aufgeprigten Sensitivitétslinie auf dem 2D-Widerstandsmodell,
im Speziellen fiir den Wert 10~*m™2, wird bei den spiter diskutierten Inversionsmodellen
immer wieder zu sehen sein, um den aussagekriftigen Bereich im 2D-Modell greifbarer zu
machen. Diese Konturlinie soll aber nicht als Markierung der maximalen Erkundungstiefe,
wie etwa im 1D-Fall, verstanden werden, dafiir ist der Wert 10~*m~2 beliebig gewihlt [vgl.
dazu Schwalenberg, 2000]. Er hat sich als relativ typischer Wert fiir die im RMT-Fall iiblich
benutzten Modellgitter und Frequenzen herausgestellt. Es soll nochmals betont werden, dass
die Sensitivitit die Normierung mit der Querschnittsfliiche zu jeder Gitterzelle einschliefit, was
nicht in der ausgegebenen Sensitivitdtsmatrix von Mackies Programm beriicksichtigt ist.

3.1.8 Zusammenfassung der 2D-Modellstudie

Mit einem synthetischen RMT-Datensatz zu 40 Stationen sind Studien zu einem komplexen
2D-Widerstandsmodell mit R. Mackies 2D-Inversionsprogramm gemacht worden. Dabei hat
sich gezeigt, dass die Inversionsalgorithmen GN und NLCG sehr dhnliche Widerstandsmodelle
liefern. Der Vorteil liegt aber auf Seiten des NLCG-Algorithmus, da er wesentlich effizienter
mit Blick auf Zeit und Speicherbedarf arbeitet. Bei der Wahl eines geeigneten Regularisie-
rungsparameters 7 kann die Methode der , L-Kurve“ hilfreich sein.

Das 2D-Ausgangsmodell kann durch die Inversion gut aufgelost werden. Besonders erwéh-
nenswert ist, dass der schlecht leitende Bereich zwischen Storkérper und dritter Hintergrunds-
schicht zufriedenstellend reproduziert wird, obwohl die Sensitivitit unterhalb des Storkorpers
wesentlich geringer ist. Messdaten zu Frequenzen zwischen 20kHz und 70kHz konnen zu einer
Erhohung der Sensitivitit beitragen. Leider stehen aber bei Feldmessungen Sendefrequenzen
zwischen 25kHz und ca. 50kHz nicht zur Verfiigung [vgl. Bastani und Pedersen, 2001].
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3.2 3D-Ausgangsmodell

Das 2D-Ausgangsmodell des letzten Abschnitts wird fiir die 3D-Modellstudien um einen zwei-
ten Storkorper erweitert und zugleich erhalten diese beiden Stérkorper in der dritten Dimension
eine endliche Linge. Dies soll die Komplexitit erhdhen und die Realitét besser wiedergeben.
Man kann hierbei zum Beispiel an Deponien mit unterschiedlichem Fiillmaterial und Mé&chtig-
keiten denken. Ein Praxisbeispiel einer heterogenen Altablagerung findet sich in der Diplomar-
beit von Ziebell [1998]. Als Hintergrundmodell dient wieder der 3-Schichtfall in Anlehnung an
die geologischen Verhiltnisse im Messgebiet Longerich. Zwischen gut leitender Deckschicht und
Untergrund ist eine schlecht leitende Schicht (50092m) eingelagert. In diesem schlecht leitenden
Medium sind ab einer Tiefe von 2m zwei aneinandergrenzende Korper mit unterschiedlichen
spezifischen Widerstinden (20Q2m und 50Qm) und Méchtigkeiten (11m bzw. 7m) eingebettet.

In der Abbildung 3.7 findet man links einen horizontalen Ausschnitt durch das 3D-Modell in
2.5m Tiefe. Dies entspricht einem Blick aus der Vogelperspektive auf den nach Abtragung der
Deckschicht freigelegten Modellraum. Die laterale Erstreckung der beiden Kérper wird hierbei
sichtbar. Der rechte Korper ist lateral wie auch vertikal gesehen kleiner als sein linker Nachbar.
Die in weif} gezeichnete Linie quer iiber die Storkorper gibt das Profil mit 40 Stationen wieder,
das im Folgenden als Grundlage fiir die 2D- und 3D-Modellstudien stellvertretend fiir andere
mogliche Profile herangezogen wird. Das Bild rechts in Abbildung 3.7 zeigt den Vertikalschnitt
entlang dieser Profillinie Y=-2.5m durch das 3D-Ausgangsmodell (nur Ausschnitt).
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Abbildung 3.7:  Das 3D-Ausgangsmodell, dargestellt in einem Horizontalschnitt (links) und einem
Vertikalschnitt (rechts) entlang des weifS markierten Profils Y=-2.5m.

Mit dem 3D-Vorwértsprogramm von Mackie et al. [1994] in der Erweiterung von John
Booker werden nun elektrische und magnetische Felder fiir die Frequenzen 20kHz, 70kHz,
140kHz und 230kHz berechnet. Dabei liefert das Programm, zentriert zu jeder Zelle an der
Erde-Luft-Grenze, die Messergebnisse. Dadurch ist es moglich, sich beliebige Profile ausgeben
zu lassen. Aus den Feldern lassen sich alle Komponenten des Impedanztensors errechnen, aus
denen schliellich die scheinbaren Widerstidnde und Phasen ableitbar sind.
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Abbildung 3.8:  Ergebnisse der 3D-Vorwdirtsrechnung des Ausgangsmodells. Die obere Bildreihe zeigt
die Verteilung des scheinbaren Widerstands zur Frequenz 20kHz, die mittlere Bildreihe die dazu ent-
sprechenden Phasen. In der unteren Reihe sind die Verhiltnisse der Absolutbetrige der Hauptdiagonal-

zu den Nebendiagonalelementen des Impedanztensors dargestellt.
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Stellvertretend fiir die Daten aller Frequenzen und Impedanzen zeigen die Bilder (obere
Reihe in Abbildung 3.8) die Verteilung des scheinbaren Widerstandes fiir die XY-? sowie die
YX-Mode zur Frequenz 20kHz. Zu erkennen sind die Uberschwinger entlang von Widerstands-
spriingen, wenn das elektrische Feld senkrecht auf diese Grenze trifft. Im linken Bild ist dies
entlang der Flanken der Storkoérper in Y-Richtung der Fall, im rechten Bild entsprechend in
X-Richtung. Bereits aus diesen Daten lisst sich die laterale Ausdehnung der beiden Storkorper
erahnen. Im Fall des besser leitenden linken Storkorpers ist dies problemlos moglich.

In der zweiten Reihe der Abbildung 3.8 sind die zu den scheinbaren Widerstinden zugehori-
gen Phasen flaichenhaft aufgetragen. Auflerhalb der Storkérper dominiert die Phase grofier 55°.
Dies ergibt sich aus dem Hintergrundmodell mit der gut leitenden, dritten Schicht unter dem
schlechten Leiter. Die Frequenz 20kHz dringt dort tief genug ein, um den Ubergang im Wider-
stand zu erfassen. Der Bereich der Storkorper wird von Phasen kleiner 50° dominiert. Auch
hier findet man entlang der Flanken Uberschwinger und Unterschwinger im Phasenverlauf, die
sich aufgrund der Unstetigkeiten des elektrischen Feldes an der Auflenkante der Storkorper
ergeben. Die Storkorper sind ebenso in ihrer lateralen Erstreckung erkennbar, wenn auch nicht
so eindeutig wie im Falle des scheinbaren Widerstandes.

Wie im Theorie-Kapitel bereits erldutert, ist bei einer dreidimensionalen Verteilung des Wi-
derstandes der Impedanztensor in allen Elementen besetzt. Wie grof§ die Eintréige der Haupt-
diagonalelemente im Verhiltnis zu den Nebendiagonalelementen sind, soll nachfolgend be-
trachtet werden. Mit dieser 3D-Vorwértsrechnung erhilt man fiir das Modell Einsichten iiber
die Bereiche, in denen die Hauptdiagonalelemente einen nicht zu vernachlassigenden Wert
annehmen. In der Abbildung 3.8 (unten) ist das Verhiltnis der Nebendiagonalelemente zu
den Hauptdiagonalelementen in Form von |Z..|/|Zyy| und |Z,,|/|Zy,| fiir die Frequenz 20
kHz dargestellt. Die Bereiche mit Verhiltnissen von 1%, 10% und 30% sind mit Konturlini-
en umschlossen. Wie zu erwarten, sind an den Ecken der beiden Storkérper die Verhéltnisse
am grofiten. Es iiberrascht jedoch, dass der Bereich mit Verhiltnissen grofier 30% sehr klein
ist und es an keiner Stelle vorkommt, dass der Betrag der Hauptdiagonalelemente mehr als
die Hélfte des Betrages der Nebendiagonalelemente ausmacht. Fiir weite Bereiche des Mo-
dellgebietes dominieren vom Betrag her gesehen die Tensorelemente Z;, und Z,,. Bei den
Feldmessungen konnen mit dem Kolner RMT-Gerét auch einzig diese beiden Tensorelemente
bestimmt werden. Die nachfolgende 3D-Inversion in diesem Kapitel soll demgeméfl auch nur
diese Tensorelemente als Dateneingabe benutzen, um die Feldsituation moglichst realistisch
nachzustellen. Ob die Daten zu Z;, und Z,, fiir die Rekonstruktion des Ausgangsmodells mit
der 3D-Inversion geniigen, wird auf den folgenden Seiten diskutiert.

Ein weiterer wichtiger Punkt neben dem gerade angestellten Vergleich der Tensorelemen-
te liegt in der Frage, inwieweit sich die RMT-Daten iiber einer 3D-Widerstandsverteilung mit
2D-Algorithmen interpretieren lassen. Wie im Theorie-Kapitel (vgl. Gleichung (2.9)) erldutert,
ist im idealen 2D-Fall der Impedanztensor nur in der Nebendiagonalen besetzt. Da die Tenso-
relemente Z;, und Z,, vom Betrag her in dieser 3D-Modellstudie auch sehr klein gegeniiber
den Nebendiagonalelementen sind, konnte zunéchst der Gedanke aufkommen, dass die Daten
auch mit einer 2D-Inversion leicht zu interpretieren sind. Es gilt jedoch zu bedenken, dass auch

2Im Folgenden werden die TE- und TM-Mode nur in Zusammenhang mit der 2D-Inversion genannt. All-
gemeiner wird von der XY-Mode (elektrisches Feld in X-Richtung, magnetisches Feld in Y-Richtung) bzw.
YX-Mode gesprochen.
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Abbildung 3.9:

Fiir die Widerstandsverteilung in Abbildung 3.7 (rechts) sind hier zum einen die

Daten der 3D-Vorwirtsrechnung (Symbole) und zum anderen die Daten fiir eine 2D-Vorwdirtsrechnung
(Linien) (Stérkdrper unendlich lang senkrecht zum Profil) aufgetragen.
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die Tensorelemente Z;, und Z,, den vollen 3D-Charakter des Modells in sich tragen. Zur An-
schauung soll ein Vergleich zwischen 2D- und 3D-Vorwértsmodellierung fiir die Widerstands-
verteilung, wie sie unterhalb von Profil Y=-2.5m zu sehen ist (siche Abbildung 3.7, rechts),
angestellt werden. Fiir diese Widerstandsverteilung sind mit dem Vorwéirtsalgorithmus von
R. Mackies 2D-Programm zu einem Gitter mit gleichen Zellengréfien, den gleichen Frequenzen
und den gleichen 40 Stationen die 2D-Daten berechnet worden. Fiir den 2D-Fall erstrecken sich
die angeschnittenen Storkorper unendlich lang senkrecht zur Profilrichtung. Das Hintergrund-
modell bleibt der bekannte 3-Schichtfall. Die 2D-Daten werden in Abbildung 3.9 den 3D-Daten
entlang des Profils Y=-2.5m in Form der scheinbaren Widerstinde und Phasen fiir die Frequen-
zen 20kHz und 140kHz gegeniibergestellt. Die Daten der 2D-Modellierung folgen den Linien,
die Daten der 3D-Modellierung den Symbolen. An den Randern des Profils liegen die Daten
in beiden Moden und allen Frequenzen dicht iibereinander. Das 1D-Hintergrundmodell wird
auch in 2D und 3D als solches dargestellt. Fiir beide Moden zeigen sich in der logarithmischen
Darstellung die scheinbaren Widerstinde relativ deckungsgleich. Nur im Bereich der rechten,
kleineren Deponie finden sich gréflere Abweichungen bei niedrigeren Frequenzen. Eindeutige
Unterschiede bestehen allerdings zwischen den Phasen der 2D- und 3D-Vorwértsrechnung. Ins-
besondere die XY-Mode - im 2D-Fall entspricht diese der TE-Mode - zeigt iiber weite Strecken
Abweichungen. Diese Abweichung findet sich bei beiden Storkérpern und kann bis zu 18° betra-
gen. Die endliche Erstreckung der Storkdrper im 3D-Fall ist die Ursache dafiir. Das elektrische
Feld, das im 2D-Fall einen unendlich langen Kanal im Bereich der beiden Storkérper vorfindet,
muss sich im 3D-Fall auf ein 80m langes Quader im Falle des linken Stérkorpers beschrinken.
Das Profil Y=-2.5m verlduft ca. 40m parallel zu beiden Kanten des linken Stérkorpers. Fiir
die Frequenz 20kHz ist dies genau im sensitiven Bereich der Messdaten, wie die deutliche Ab-
weichung in der Phase zur XY-Mode belegt. Zur Auflenkante des rechten Storkorpers liegt das
Profil weniger als 10m entfernt. Daher zeigen sich auch in den hoheren Frequenzen auffillige
Unterschiede zwischen 2D- und 3D-Modelldaten.

Die Unterschiede zwischen 2D- und 3D-Modellierung gelten in diesem Ausmaf nur fiir das
hier gezeigte Widerstandsmodell. Allgemeine Aussagen sind nicht zulissig, da jeder Einzel-
fall genauer untersucht werden muss. Aber der Datenvergleich zeigt bereits, wie wichtig eine
3D-Modellierung der erwarteten Widerstandsverteilung fiir die Dateninterpretation sein kann,
wenn sie auch im Vorfeld einer Messkampagne nur mit groben Widerstandsblocken moglich
ist. Hier sind nur die Daten zu Z;, und Z,, verglichen worden. Die 2D-Widerstandsverteilung
liefert keine Beitrége zu Z;, und Z,,, solange die elektrischen und magnetischen Felder parallel
bzw. senkrecht zum Streichen der 2D-Struktur berechnet werden.

3.3 2D-Inversion der 3D-Modelldaten

Die Daten zu Profil Y=-2.5m werden vor der 2D-Inversion noch kiinstlich verrauscht, um
Felddaten besser zu simulieren. Dazu wird Gauf3’sches Rauschen von 2.5% auf die Phase und
5% auf den scheinbaren Widerstand addiert. Die Ankopplung der Elektroden, die Variation in
der Elektrodenstrecke aber auch die Stellung der Magnetfeldspule gegen die Elektrodenauslage
fithren im Feld zu Messfehlern dieser Groflenordnung.

Mit R. Mackies 2D-Programm werden die Daten zu allen 40 Stationen und beiden Moden
invertiert. Dazu wird ein Gitter gewihlt, das im Querschnitt dem des 3D-Ausgangsmodells
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entlang Profil Y=-2.5m entspricht. Der NLCG-Algorithmus wird benutzt, und ein Regularisie-
rungsparameter 7 =20 hat sich als optimal nach mehreren Inversionsldufen gezeigt. Das linke
obere Widerstandsmodell in der Abbildung 3.10 gibt das Ergebnis nach einer Inversion der Da-
ten zu beiden Moden wieder. Bei einer Anpassung der Daten mit RMS=2.34 erkennt man an
den beiden Réndern des Profils das Hintergrundmodell (3-Schichtfall) einigermafien deutlich.
Zwischen gut leitender Deckschicht und Untergrund liegt die schlechter leitende zweite Schicht.
Michtigkeiten und Widerstidnde sind zufriedenstellend aufgelost. Der linke Stérkorper, wie in
Ansitzen auch der rechte, sind erkennbar. Jedoch ist der linke Korper fast doppelt so méchtig
modelliert, wie erwartet. Das 2D-Modell ldsst vermuten, dass der Korper nahtlos in die dritte
Schicht des Hintergrundmodells iibergeht. Der rechte Korper ist gerade in seinem Randbereich
von X=50m bis X=70m in spezifischem Widerstand und Méchtigkeit nicht aufgeldst. In diesem
Profilabschnitt tritt dafiir, aus der Tiefe aufsteigend, eine gut leitende Anomalie hervor, die
nicht dort sein diirfte. Um ein ungefihres Bild vom sensitiven Bereich des 2D-Modells auf die

Messdaten zu bekommen, ist die Konturlinie zur Sensitivitit 10~ 4m—2

eingezeichnet. Zellen
oberhalb dieser Konturlinie kann man als wichtig fiir die Datenanpassung ansehen. Demnach
sind sowohl die iiberméchtig modellierte linke Deponie, als auch die Anomalie unter dem rech-

ten Korper im Sinne der Datenanpassung wichtig.

In der Abbildung 3.11 ist die Datenanpassung fiir die Frequenzen 20kHz und 140kHz zu dem
gerade diskutierten 2D-Modell gezeigt. In der untersten Grafik dieser Abbildung ist fiir jede ein-
zelne Station der RMS-Fehler als Balkendiagramm aufgetragen. Optimal wire die Anpassung,
wenn zu jeder Station der RMS-Fehler die Hohe des grau unterlegten Bereiches (RMS=1.0)
hitte, womit die Modelldaten der Station genau bis zum Datenfehler angepasst wiren. Die
grofiten Abweichungen zeigen sich im Bereich des rechten Korpers (X=10-70m), wozu die Ab-
weichung der Phasen der XY-Mode (TE) und der YX-Mode (TM) beitragen.

Die Wahl der Frequenzen und die Verteilung des Widerstands im Ausgangsmodell sind eine
Herausforderung fiir die 2D-Inversion zur Auflésung des linken Korpers gegen die dritte, gut
leitende Schicht. Zur Eingrenzung des Losungsraumes wird im Folgenden das Startmodell in
bekannter Weise vom homogenen Halbraum in einen 2-Schichtfall abgeéndert. In der Tiefe von
19m wird diesmal, wie im Ausgangsmodell, der richtige spezifische Widerstandswert (25{2m)
eingesetzt. Dieses Vorgehen kann man bei der Auswertung von Felddaten damit begriinden,
dass man durch andere geophysikalische Verfahren (z.B. Geoelektrik) oder durch geologische
Bohrungen den Widerstand und die genaue Tiefe bzw. Michtigkeit einer bestimmten Schicht
glaubhaft annehmen kann. Mit den Daten zu beiden Moden wird die 2D-Inversion gestartet.
Sie liefert nach 34 Iterationen ein Widerstandsmodell (Abbildung 3.10, Modell links unten),
das die Daten mit RMS-Fehler=2.35 gleich gut anpasst, wie unter Verwendung des homoge-
nen Halbraums als Startmodell. Die zum Inversionsstart eingefiigte zweite Schicht hat sich
auch bis zum Ende der Inversion gehalten. Die Form des linken Storkorpers hat sich jetzt
stark dem Ausgangsmodell angepasst. In seiner Form ist auch der rechte Kérper durch die
Inversion besser aufgelost worden. Andererseits hilt sich weiterhin die Anomalie unterhalb
des rechten Korpers, wenn auch nicht mehr als so gut leitend. Die Anomalie ist aber immer
noch ein wichtiges Strukturelement fiir die Inversion, wie der Verlauf der Sensitivititslinie fiir
10~*m~2 an dieser Stelle zeigt. Bei Betrachtung dieser Sensitivititslinie fillt auch auf, dass
die ersten Meter der dritten Schicht mit ihren niedrigen Widerstandswerten fiir die Datenan-
passung wichtig sind. Die Auflésung der Widerstandsverteilung unter dem linken Korper ist
schwierig, da die Sensitivitidt nachlisst. Durch die Erweiterung des Startmodells hat sich aber
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Abbildung 3.11:

2D-Inversion: Datenanpassung zu Profil Y=-2.5m mit homogenem Halbraum als

Startmodell (Abbildung 3.10, Modell links oben). Zur besseren Ubersicht sind nur die Daten zu den
Frequenzen 20kHz und 140kHz eingetragen, dabei stellt die Héhe der Symbole den angenommen Fehler
dar. In der unteren Graphik ist zu jeder Station der summierte Datenfehler aufgetragen.
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ein besseres Ergebnis in der 2D-Inversion gezeigt. Allerdings bleibt gerade mit der scheinbaren
Anomalie unterhalb des rechten Korpers ein Strukturelement, dass bei Nichtkenntnis des Aus-
gangsmodells als wahre Begebenheit interpretiert werden kann. Grund fiir diese Anomalie wird
sicherlich die in knapp 10m parallel zum Messprofil verlaufende Kante des rechten Korpers sein,
die sich in den Daten widerspiegelt, aber nicht von der 2D-Inversion entsprechend modelliert
werden kann.

Durch die im letzten Abschnitt gemachte Studie - Vergleich wahre 2D- gegen wahre 3D-
Modellierung - fallt auf, dass gerade die Phase zur XY-Mode enorme Abweichungen aufweist.
Da bisher stets beide Moden gleichzeitig invertiert worden sind, werden nun 2D-Widerstands-
modelle durch die Inversion der YX-Mode allein - TM-Mode im 2D-Fall - berechnet. Die
YX-Mode stimmt zwar auch nicht in allen Datenpunkten mit den 3D-Vorwértsdaten iiberein,
zeigt aber weniger Effekte durch die 3D-Widerstandsverteilung [vgl. hierzu Wannamaker et al.,
1984]. In der rechten Spalte der Abbildung 3.10 finden sich die Inversionsergebnisse der 2D-
Inversion unter Verwendung ausschliefilich der YX-Mode. Im oberen rechten Modell gilt wieder
als Startmodell der homogene Halbraum (200Qm), im unteren der 2-Schichtfall. Im Gegensatz
zur Inversion mit beiden Moden zeigt sich hier bereits fiir das Startmodell des homogenen
Halbraums ein Widerstandsbild, das in verbesserter Weise das Ausgangsmodell auflost. Neben
der Dreiteilung des Hintergrundmodells finden sich beide Stérkorper im Modell erkennbar wie-
der. Allerdings fithrt die ausschliefiliche Verwendung der YX-Mode zu Schwierigkeiten bei der
Tiefenauflésung der Schichten. Der Beginn der dritten, gut leitenden Schicht rutscht im Modell
4-5m tiefer als erwartet. Bemerkenswert ist aber die génzlich fehlende Anomalie unterhalb des
rechten Stérkorpers. Diese kann man demnach der Verwendung der XY-Mode - TE-Mode im
2D-Fall - bei der 2D-Inversion zuschreiben.

Da auch hier der linke Kérper nahtlos in die dritte, gut leitende Schicht iibergeht, soll mit der
Verwendung des 2-Schichtfalls als Startmodell ein besseres 2D-Modell gefunden werden. Dies
scheint auch, mit Blick auf das rechte untere Modell in Abbildung 3.10, eine Verbesserung in
der Auflosung des Ausgangsmodells herbeizufithren. Linker wie rechter Storkorper sind in der
Dimension ihres Querschnitts bestens aufgelost. Besonders gut zeigt sich die zweite, schlechter
leitende Schicht. Unter Verwendung der YX-Mode wird in beiden Féllen ein gutes Ergebnis,
auch hinsichtlich des RMS-Fehlers (1.10 bzw. 1.09), erreicht.

Im Rahmen dieser Studien sind verschiedene 3D-Modelle erstellt worden, um herauszufin-
den, wie gut sich 3D-Widerstandsverteilungen mit 2D-Inversionsalgorithmen auflosen lassen.
Auf diese verschiedenen Modelle wird hier nicht weiter eingegangen. Im Anhang A findet
man in Abbildung A.7 zu drei verschiedenen 3D-Ausgangsmodellen die Ergebnisse von 2D-
Inversionsrechnungen entlang ausgesuchter Profile. Alle 3D-Ausgangsmodelle besitzen das be-
kannte Hintergrundmodell mit drei Schichten und jeweils einem Stérkorper mit unterschied-
licher Form und Dimensionierung. Die 2D-Modelle zeigen in bekannter Weise die viel zu
méchtig modellierten Korper. Nur fiir einen Storkérper, dessen parallele Kanten weit genug
vom Messprofil entfernt sind, gelingt mit der 2D-Inversion eine sehr gute Auflésung des 3D-
Ausgangsmodells. ,,Weit genug® heifit in diesem Zusammenhang, dass selbst die Daten der
niedrigsten Frequenz keine messbaren Effekte der parallel zum Profil verlaufenden Auflenkan-

ten zeigen.
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3.4 3D-Inversion der 3D-Modelldaten

Das Modellgitter aus der 3D-Vorwirtsmodellierung ist als Grundlage zum Aufbau des Gitters
fiir die Inversion mit G. Newmans 3D-Programm [Newman und Alumbaugh, 2000] genommen
worden. Laterale wie vertikale Zelldimensionen sind im Bereich des von Stationen abgedeckten
Modellraumes identisch. Die Stationen selber sind auf die Mitte der Zellen in X- bzw. Y-
Richtung ausgerichtet.

Fiir die 3D-Inversion werden die Daten aus der Vorwértsrechnung mit Mackies 3D-Programm
als Impedanzen zu den jeweiligen Frequenzen iibernommen. Es werden also im Gegensatz
zur 2D-Inversion keine scheinbaren Widerstinde und Phasen als Datenvektoren zur Inversion
benutzt. Zudem werden die Daten zu 40x40=1600 Stationen genommen, d.h. jede Zelle im
Horizontalschnitt von Abbildung 3.7 besitzt eine Messstation mit Daten zu beiden Moden.

Fiir eine Modellstudie mit 121 MT-Stationen zu je 16 Frequenzen (Gesamtdaten: 15488) zeig-
te Newman und Alumbaugh [2000] bereits den erfolgreichen Einsatz dieses 3D-Inversionsalgo-
rithmus. Diese Studie hier beinhaltet fast doppelt so viele Datenpunkte (25600) und benutzt
ein weitaus grofleres Modellgitter als in jener Arbeit. Hier umfasst der Inversionsraum 94464
Zellen, der ganze Modellraum fiir die Vorwértsfunktion 247095 Zellen, gegeniiber 2548 bzw.
28224 Zellen dort. Der Inversionsraum ist rund 33-mal gréfler, wodurch sich die Rechenzeit
drastisch erhoht. Mit 252 Prozessoren des TeraFlop-Rechners ASCI-RED der Sandia National
Laboratories (USA) sind zum Beispiel fiir den nachfolgend vorgestellten zweiten Inversions-
lauf mit dem festen Regularisierungsparameter A=1.0 in fiinf Tagen 65 Iterationen gerechnet
worden (~2h/Iteration). Mit einer Single-Processor-Maschine wire eine verniinftige Rechen-
zeit fiir diese Studien nicht einzuhalten. Strategien und Erkldrungen zur 3D-Inversion unter
Einsatz von Parallelrechnern finden sich bei Newman und Alumbaugh [1997; 1999].

Aufgrund der enormen Rechnerleistung, die zur 3D-Inversion notwendig ist, kann eine Inver-
sionsstudie in 3D nicht erschépfend sein. In der zur Verfiigung stehenden Rechenzeit werden
zwei Inversionsldufe durchgefiihrt. Fiir die erste Inversion sind die aus der 3D-Vorwértsmodel-
lierung erzeugten Daten ohne jedes Verrauschen benutzt worden. Damit soll geklart werden,
ob der 3D-Algorithmus korrekt arbeitet und das Ausgangsmodell aufgelést werden kann. Die-
se erste Inversion ist mit 48 Iterationen (RMS=1.0) erfolgreich gewesen und wird hier nicht
weiter diskutiert. Die zweite Inversion nimmt als Eingabedaten verrauschte Real- und Ima-
gindranteile der Impedanzen (5%-Gaufl’sches Rauschen auf den Betrag der Impedanz). Es
werden ausschlieBlich die Impedanzen der Nebendiagonalen des Tensors (XY- und YX-Mode)
benutzt. Eine Fragestellung bei dieser Vorgehensweise ist: Gelingt es nur mit Hilfe der Neben-
diagonalelemente die 3D-Widerstandsverteilung des Ausgangsmodell aufzulésen? Wie vorher
gesehen, sind die Hauptdiagonalelemente vom Betrag her deutlich kleiner als die Eintrige auf
der Nebendiagonalen.

Die beschriankte Rechenzeit ldsst nicht zu, dass man geniigend Inversionen mit verschie-
denen Regularisierungsparametern laufen lassen kann. Man muss sich also etwas auf Gespiir
und Erfahrung verlassen, um mit den gewahlten Groflen zufriedenstellende Ergebnisse zu er-
halten. Damit ist klar, dass die hier gezeigten Modellstudien nie das Optimum des Moglichen
reprisentieren, allerdings bereits in dieser eingeschrinkten Form durch ihre Qualitéit iiberzeu-
gen. Fiir diese 3D-Inversion ist ein Regularisierungsparameter von A=1 genommen worden. Da
die synthetischen Modellstudien zeitlich nach den 3D-Inversionen der Felddaten durchgefiihrt
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worden sind, ist der aus diesen Studien bevorzugte Wert von A=1 nach Vergleichen mit A=10
und A=100 ttbernommen worden (siehe 3D-Inversion in Kapitel 4).

Mit den verrauschten Daten verlauft die 3D-
Inversion ebenso stabil, wie mit den unverrausch-

10 ‘ ‘ ‘ ten Daten. Die Inversion wird nach 65 Iteratio-
nen abgebrochen, da der RMS-Fehler konvergiert.
In der Abbildung 3.12 kann die Reduzierung des
RMS-Fehlers von der ersten bis zur 65. Iteration
verfolgt werden. Der Endwert liegt bei RMS=1.09.
Dieser Fehler berechnet sich fiir 1600 Stationen
0 2‘0 4‘0 6‘0 8 (40x40) mit insgesamt 25600 Datenpunkten, bei

Iteration Number einem angenommenen Standardfehler im Betrag

RMS

der Impedanz von 5%.

Abbildung 3.12: Abnahme des RMS- Im linken oberen Bild der Abbildung 3.13 ist
Fehlers wihrend der 3D-Inversion der ver- ein Horizontalschnitt durch den 3D-Modellraum
rauschten Daten. fiir die Tiefe von 2.5m gezeigt. Hier soll, entspre-
chend dem Ausgangsmodell (siehe Abbildung 3.7,
links), der linke und rechte Korper gerade in seiner lateralen Erstreckung angeschnitten sein.
Wie man sieht, ist dies auch der Fall. Gegen einen schlechter leitenden Hintergrund (Wider-
stand grofler 125dm) zeichnen sich besser leitende Korper in nahezu rechteckigem Anschnitt

ab. Andeutungsweise erkennt man auch, dass der linke Korper besser leitend ist als der rechte.

Ebenso gut wird bei einem vertikalen Anschnitt des 3D-Modellraumes, entlang des Profils
Y=-62.5m auflerhalb des Storkorpers, das Hintergrundmodell (3-Schichtfall) aufgelost (Abbil-
dung 3.13, Bild links unten). Klar erkennbar ist der zwischen zwei gut leitenden Schichten
eingebrachte schlechte Leiter mit Widerstinden iiber 2502m. Auch die horizontale Schich-
tung dieses 1D-Falls ist sehr gut wiedergegeben. In der rechten Spalte der Abbildung 3.13
finden sich zwei Vertikalschnitte durch die Storkorper. Im oberen Bild ist dies ein Schnitt
entlang X=-2.5m, allein durch den linken Korper. Der rechtwinklige Querschnitt des Korpers
wird durch die 3D-Inversion gut modelliert. Von den Ecken des Korpers ziehen sich jedoch
gut leitende ’Schliuche’ zum leitfihigen Untergrund. Auch lisst sich keine eindeutige Un-
terkante des Korpers nachzeichnen. Im Bild rechts unten ist die Widerstandsverteilung ent-
lang Profil Y=-2.5m dargestellt. Dieses Widerstandsbild ist direkt vergleichbar mit den 2D-
Inversionsergebnissen, die weiter oben diskutiert werden. In diesem Modellschnitt sind linker
wie auch grofitenteils rechter Korper in ihrer Ausdehnung erfasst. Aber auch hier zeigen sich
wieder schlauchartige Anomalien in Richtung der leitfdhigen, dritten Schicht. Unterhalb des
linken Kérpers wird die dritte Schicht des Hintergrundmodells in ihrem Widerstandswert nur
angedeutet. Hier bedarf es vielleicht weiterer Iterationen. Es zeigt sich ndmlich, dass gerade
die Widerstandsverteilung in grofleren Tiefen sich allmihlich in den letzten Iterationen dem
Ausgangsmodell angenihert hat. Aufgrund der beschrinkten Rechenzeit ist keine Inversion
mit einem 2-Schichtfall als Startmodell durchgefiithrt worden. Dies kann zu einer verbesserten
Auflésung des Ausgangsmodells fithren, vielleicht auch ohne die schlauchartigen Anomalien,
die sich von jeder unteren Ecke des linken Storkorpers in Richtung des leitfihigen Untergrunds
ziehen.
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Abbildung 3.13:  Zusammenstellung verschiedener Schnitte durch den 3D-Modellraum nach 65 Iterationen zu den verrauschten Ausgangsdaten der XY-
und YX-Mode. Links oben ist ein Horizontalschnitt in 2.5m Tiefe gezeigt, auf dem in Weif§ die Schnittlinien mit den iibrigen drei Modellen angedeutet sind.
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In Abbildung 3.14 ist die Datenanpassung der 3D-Inversionsdaten an die Ausgangsdaten
in Form von Real- und Imaginirteilen der Tensorelemente Z,, und Z,, gezeigt. Die Anpas-
sung darf man als durchweg sehr gut beurteilen, gerade in Anbetracht der zum Teil stark
verrauschten Daten. Fiir den Realteil von Zg, zur Frequenz 20.0kHz konnte eine Fortfithrung
der Inversion noch eine Verbesserung in der Anpassung bringen. Dies wiirde sich im Wider-
standsmodell fiir Zellen unterhalb der Stérkorper wohl positiv auswirken.
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Abbildung 3.14:  3D-Inversion: Datenanpassung zu Profil Y=-2.5m. Als Startmodell dient ein ho-
mogener Halbraum mit spezifischem Widerstand von 200Q0m. Der Regularisierungsparameter ist T =1
und als Standardfehler sind 5% des Betrages der Tensorelemente angenommen worden. Die Héhe der

Symbole entspricht der Fehlerbreite. Der Ubersicht wegen sind nur die Daten zu den Frequenzen 20kHz
und 140kHz dargestellt.
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Die Inversion hat gezeigt, dass der 3D-Algorithmus auch bei verrauschten Daten stabil bleibt
und zu einem Widerstandsmodell fithrt, in dem die wesentlichen Details des Ausgangsmodells
gut aufgelost sind. Weil die Daten zum Ausgangsmodell mit einem anderen 3D-Vorwértsal-
gorithmus [Mackie et al., 1994] berechnet worden sind, liefert die erfolgreiche Studie zugleich
eine Validierung der 3D-Vorwirtsfunktion von G. Newmans 3D-Inversionsprogramm.

3.5 Zusammenfassung

Mit einem 2D-Widerstandsmodell fiir einen idealisierten Deponiekorper ist der 2D-Inversions-
algorithmus von R. Mackie erfolgreich getestet worden. Unter der Annahme einer wirklichen
Zweidimensionalitit in den Daten ist eine gute Auflésung des Ausgangsmodells moglich. Die
Losungsalgorithmen GN und NLCG fithren dabei zu dhnlichen Ergebnissen. Bei sehr grofien
Modellgittern und Datensétzen sollte man der NLCG-Methode den Vorzug geben, da sie we-
sentlich schneller arbeitet. Bei der Suche nach einem geeigneten Regularisierungsparameter
7 kann die Darstellung der Kostenfunktionsterme fiir verschiedene Werte von 7 in Form der
,L-Kurve* hilfreich sein.

Die 2D-Inversion von RMT-Daten iiber Storkérpern mit endlicher Ausdehnung in allen drei
Raumrichtungen fithrt zu Anomalien in den 2D-Widerstandsmodellen, die sehr schnell zu Fehl-
interpretationen fithren konnen. Leitfihige 3D-Strukturen kénnen in 2D-Widerstandsmodellen
in ihrem Querschnitt zu méchtig und mit zu niedrigem spezifischen Widerstand erscheinen. Mit
erweiterten Startmodellen, aufgrund gesicherter Erkenntnisse iiber die Widerstandsverteilung
im Untergrund, kénnen die Anomalien abgeschwécht werden. Ebenso kénnen 2D-Inversionen
ausschliefilich mit den Daten, die der TM-Mode im 2D-Fall entsprechen, zu einer besseren
Auflésung der wahren Widerstandsverteilung fithren.

Die Inversion der Daten zu einem 3D-Widerstandsmodell mit G. Newmans 3D-Algorithmus
ist sehr stabil verlaufen und liefert ein gutes Abbild des Ausgangmodells. Bei dieser Inversion
sind ausschliefilich die Nebendiagonalelemente Z,, und Z,, des Impedanztensors benutzt wor-
den, da diese Elemente allein bei den Feldmessungen bestimmt werden kénnen. Die enorme
Rechenzeit fiir diese 3D-Inversion kann nur dann in einem iiberschaubaren Zeitrahmen geschafft
werden, wenn der Algorithmus parallel auf vielen Recheneinheiten lduft. Die lange Rechenzeit
limitiert noch eine ausfiihrlichere 3D-Inversionsstudie, in der verschiedene Regularisierungs-
parameter, unterschiedliche Startmodelle und variable Messdatenkombinationen ausgetestet
werden konnen. Fiir diese Studien hier wére sicherlich noch interessant, ob sich durch das
Hinzufiigen der Daten zu Z,; und Z,, merkliche Verbesserungen im 3D-Widerstandsmodell
ergeben.

Die erfolgreiche 3D-Inversion beruht vor allem auf den flichenhaft verteilten Messdaten zu
1600 Stationen. Dadurch ist geniigend Stabilitét fiir den Inversionsprozess gegeben. Mit einem
kleineren 3D-Modell und 121 Messstationen haben Newman und Alumbaugh [2000] bereits ei-
ne 3D-Inversion fiir MT-Daten durchgefiihrt. Erfolgreiche 3D-Inversionen von Felddaten sind
bisher noch nicht publiziert worden. Im MT-Fall scheitern sie vor allem an der geringen Stati-
onsdichte der Messdaten. Die Feldmessungen der RMT sind aber gerade flichenhaft angelegt,
so dass die Voraussetzung fiir eine erfolgreiche 3D-Inversion von Felddaten gegeben ist.



KAPITEL 4:

Messgebiet Longerich

Das aus den Modellstudien gewonnene Wissen iiber 2D- und 3D-Auswertung von RMT-
Messungen soll nun bei der Bearbeitung von zwei Felddatensitzen helfen. Im Rahmen der
Forschungsarbeiten zum Teilprojekt A1l des Sonderforschungsbereiches 419 an der Universitét
zu Koln sind geophysikalische Messungen auf zwei Altablagerungen durchgefiihrt worden. In
diesem Kapitel werden die RMT-Messungen auf der Altablagerung Koéln-Longerich vorgestellt
und mit 2D- und 3D-Widerstandsbildern interpretiert. Das anschliefende Kapitel befasst sich
mit Laboruntersuchungen an Bodenproben, die durch Rammkernbohrungen auf der Altabla-
gerung gewonnen worden sind. Die Ergebnisse verschiedener Analysen an den Bodenproben
bieten eine Moglichkeit, die 2D- und 3D-Modelle der RMT in ihrer Qualitdt zu begutachten.
In Kapitel 6 folgt dann die Vorstellung der Messungen und Auswertungen auf der zweiten
Altablagerung im Kreis Diiren.

4.1 Altablagerung Longerich

Das Messgeléinde liegt im nordlichen Stadtgebiet von Koéln zwischen den Stadtteilen Ossendorf
und Longerich. Das Gelidnde, mit ca. 300m Ost-West- und ca. 600m Nord-Siid-Erstreckung,
wird heute ringsherum von 3-4m hohen Erdwillen eingegrenzt, wobei ein 6-8m hoher Lirm-
schutzwall entlang der Bundesautobahn die stliche Grenze des Messgeldndes markiert.

Auf diesem Gebiet ist von 1969 bis 1975 Kies bis ins Grundwasser hinein abgebaggert wor-
den. Noch wiahrend der Auskiesungszeit hat man mit der Verfiillung in den abgekiesten Berei-
chen begonnen. Neben Bauschutt sind auch Haus- und Sperrmiill in die Abgrabung eingebracht
worden. Genaue Angaben iiber Art und Mengen des abgelagerten Materials sind aus dem Ar-
chivmaterial beim Umweltamt der Stadt Ko6ln nicht ersichtlich. Ende der 70er-Jahre sind bei
einer Begehung unter anderem Autoreifen, Olkanister, Motoren, Autobatterien und Kabelreste
notiert worden, was zu der Bemerkung ,, wilde Deponie“ gefiihrt hat. Um einer unkontrollierten
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Ablagerung von Abfillen vorzubeugen, hat man Ende der 70er-Jahre mit der Auffiillung der
Deponie bis zur Hohe des umgebenden Geldndeniveaus mit einer 3-4m méchtigen Bauschutt-
und anschlieflender Oberbodenabdeckung begonnen. Heute ist die Fliche mit Gras und be-
sonders im westlichen Bereich mit einem kleinen Laubwald bewachsen. Durch Staunisse sind
viele kleine und mittelgrofle Tiimpel auf dem Gebiet zu finden, die sich bis in den Spitsommer
hinein halten.

Diese Kiesabgrabung war eine von drei benachbarten Kiesgruben. Die heutige Zubringer-
strafle zur Altablagerung, die die siidliche Begrenzung des Messgebietes darstellt, trennt die
benachbarten Kiesgruben. Die Strafle verlauft noch auf einem nicht abgegrabenen Kiesriegel,
der das natiirlich vorliegende Geldndeniveau behalten hat.

Basierend auf Archivmaterial sind nach Schiitzungen iiber 1.1 Mio. m? Kies abgebaggert
worden, wonach rund 970000m>® Abfall und Schuttmaterial eingebracht worden sind. Da es
weder Grubenrand- noch Grundwasserabdichtungen gibt, wird eine Auslaugung der Deponie-
inhaltsstoffe ins Grundwasser durch versickerndes Niederschlagswasser erwartet.

4.2 Geologie

4.2.1 Allgemeine Geologie der Niederrheinischen Bucht

Das Stadtgebiet Koln gehort tektonisch gesehen zur Kélner Scholle, einem Teil der Niederrhei-
nischen Bucht. Mit der Hebung des Rheinischen Schiefergebirges und der Eifel senkt sich die
Bucht im Miozén (spétes Tertidr). Gewaltige Mengen an Schutt sammeln sich danach in der
Niederrheinischen Bucht bereits mit dem Ausgang des Tertidrs. Die anschlielenden Wechsel
der Warm- und Kaltzeiten mit den Inlandvereisungen bis an den Rand der Niederrheinischen
Bucht fithren zu starken Sedimentationen von Schotter, Kies und Sand. Entlang der Flusstéler
bilden sich an den Hingen die Terrassen. Beim Rhein unterscheidet man in zeitlicher Folge die
Haupt-, Mittel- und Niederterrasse mit ihren Unterteilungen.

Mit dem Absinken der Niederrheinischen Bucht ab dem Miozén bilden sich in einigen Gebie-
ten mit steigendem Grundwasserspiegel Moorflichen, wodurch sich im Laufe der Jahrtausende
bis iiber 200m méchtige Torfschichten entwickeln kénnen. Mit der fortschreitenden Sedimenta-
tion wichst nach und nach die Last auf diese Torfschichten und es kénnen sich nach Entwésse-
rung und Inkohlung 10m bis zum Teil 100m méchtige Braunkohlefl6ze bilden. Diese werden
heute im siidlichen Teil der Niederrheinischen Bucht in den bekannten Tageabbauen (z.B.
Garzweiler) als Energierohstoffe gefordert.

4.2.2 Tertidre und quartire Sedimente im Ko6lner Stadtgebiet

Im nérdlichen Stadtgebiet von Koéln bestimmen die Sedimente der Niederterrasse des Rheins
und tertiire Sande und Tone mit Braunkohleeinschliissen die Stratigraphie der ersten Zeh-
ner Meter. Die Kiese und Sande der Niederterrasse werden von ein bis zwei Meter méchtigen
Auenlehmen abgedeckt. Unterlagert werden sie von wechselnden Schichten aus Sanden und
Tonen des Tertidirs, den sogenannten Kolner Schichten. Die Tone schlielen zumeist Braunkoh-
lefléze von geringer Méchtigkeit mit ein. Diese Schichten fallen nach Siid bis Siidwest ein und
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Abbildung 4.1:  Geologischer Schnitt von West nach Ost durch das nérdliche Kélner Stadtgebiet. Die
Lage der Altablagerung ist eingezeichnet, doch liegt sie ca. 700m ndordlich dieses Profils. Die tertidren
Sedimente steigen nach Norden leicht an. [Geologisches Landesamt NRW, 1986]

finden sich im Gebiet siidwestlich des Stadtteils Longerich in einer Tiefe von 15-20m unter
Geléndeoberkante.

Nach Durchsicht eines Schichtenverzeichnisses von Bohrungen, das freundlicherweise zur
Einsicht vom Geologischen Landesamt NRW in Krefeld freigegeben worden ist, kann zusam-
men mit den geologischen Querschnitten der Ingenieurgeologischen Karte Kéln [Geologisches
Landesamt NRW, 1986] ein gemitteltes Schichtenverzeichnis fiir die nihere Umgebung zur
Altablagerung in Tabelle 4.1 aufgestellt werden.

4.2.3 Hydrologie

Die Hauptfliefirichtung des Grundwassers ist im Bereich der Altlablagerung nach Nordosten
gerichtet. Bei langanhaltend hohen Grundwasserstinden, die unter anderem die Folge von
Hochwasserereignissen des Rheins sein konnen, stellt sich voriibergehend eine nach Norden
gerichtete Grundwasserstromung ein. Langjdhrige Pegelmessungen des Grundwassers an um-
liegenden Messstellen zeigen einen Gang im Grundwasserstand zwischen 37.0m und 39.0m iiber
NN. Fiir das Friithjahr 1999, dem Zeitraum der RMT-Messungen, ldsst sich aus den Ganglinien
dieser Grundwasserpegel fiir den Bereich der Altablagerung ein Grundwasserstand bei 38.0m
itber NN interpolieren. Mit einem durchschnittlichen Geldndeniveau bei ca. 48m iiber NN fiir
die ungestorte Geologie steht somit das Grundwasser 10m unterhalb der Gelindeoberkante
an. Je nach Michtigkeit der Abdeckschicht der Deponie findet sich der Grundwasserspiegel
zwischen 10-12m unter der Geldndeoberkante.

Tiefe [m] Stratigraphie ‘
0-1 Mutterboden, Schluff (Auenlehm)
1-18 Kies, Sand (Niederterrasse Rhein)
18-40 Sand, Ton, Braunkohle ("K6lner Schichten’)

Tabelle 4.1:  Gemittelte Schichtenabfolge im Bereich Kdoln-Longerich nach Einsicht in Schichten-
verzeichnisse zu Bohrungen in der Umgebung der Altablagerung [Geol. Landesamt NRW, Krefeld, Pers.
Kommunikation]
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Hydrochemische Untersuchungen liegen von zwei Grundwasser-Messstellen Ostlich der Alt-
last (300m bzw. 1200m Entfernung) vor. Die elektrische Leitfahigkeit des Grundwassers liegt
im Durchschnitt bei 134.66mS/m (7.4Qm) fiir die Proben 300m und bei 111.4mS/m (9.0Q2m)
fiir die Proben 1200m 6stlich der Altablagerung. [M. Jansen, Staatliches Umweltamt Koln,
Personliche Kommunikation]

4.3 Referenzgebiet

Zur Erkundung der ungestorten Geologie eignet sich der im Siidosten an die Altablagerung
angrenzende Laubwald. Aus Luftbildern der Jahre 1966-87 [Umweltamt Kéln, pers. Kommu-
nikation, Akteneinsicht] und den verschiedenen Ausgaben der Topographischen Karte, TK
25 Blatt 5007 Koéln, von 1968-87 ist ersichtlich, dass es iiber diesen Zeitraum bis heute kei-
ne Bebauung oder Grabung in dem Wald gegeben hat. Ein Profil im Wald bietet somit die
Moglichkeit, die natiirlichen Sedimentlagen geophysikalisch erkunden zu kénnen. Die Auswer-
tung der RMT- und Geoelektrikmessungen im Referenzgebiet wird eingehend beschrieben,
da die Erkenntnisse iiber die elektrische Widerstandsverteilung der ungestorten geologischen
Schichten fiir die Interpretation der Messdaten auf der Altablagerung sehr wichtig sind.

4.3.1 Geoelektrische Sondierungen im Referenzgebiet
4.3.1.1 Schlumberger-Sondierung

Entlang eines Waldweges siidostlich der Altablagerung ist eine Widerstandssondierung in der
Schlumberger-Konfiguration durchgefiithrt worden. Die Lage des Sondierungspunktes ist in der
Karte zum Messgebiet in Abbildung 4.6 ersichtlich. Die Maximalauslage der Stromelektroden
ist L/2=125m gewesen. In der Abbildung 4.2 findet man die gemessene Widerstandskurve
mit Dreiecken markiert. Dabei sind die Daten von unterschiedlichen Spannungselektroden-
abstinden zu den langen Auslagen hin verschoben worden, damit eine relativ glatte Kurve
entsteht.

3-Schichtfall 4-Schichtfall 1 4-Schichtfall 2

Wert | Importance Wert | Importance Wert | Importance
p1 133.7 Qm 0.81 | 136.8 Qm 0.81 | 131.7 Qm 0.83
po | 1578.4 Qm 0.69 | 1841.4 Qm 0.67 | 1570.0 Qm 0.66
03 25.8 Om 0.81 20.0 Om 0.04 | 450.9 Qm 0.19
o — — 26.7 Om 0.80 24.0 OQm 0.82
hq 1.84 m 0.92 1.92 m 0.94 1.81 m 0.93
ho 10.22 m 0.65 8.85 m 0.64 7.82 m 0.58
hs — — 7.00 m 0.02 8.78 m 0.22

Tabelle 4.2:  Ergebnisse der 1D-Inversion zur Schlumberger- Widerstandsmessung im Referenzgebiet.
Neben den Werten der Inversionsparameter sind auch deren Importances angegeben. Inversionspro-
gramm von Eckard [1993].
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Abbildung 4.2:  FErgebnisse der 1D-Inversion der Schlumberger- Widerstandskurve. Die modellierten
Kurven fiir den 3-Schicht- und die beiden 4-Schichtfille liegen deckungsgleich. Unter der Sondierungs-
kurve finden sich die 1D-Widerstandsverteilungen. Aus den Angaben zur Geologie und den spiteren
Inversionsergebnissen der RMT sind die Tiefen fir den Grundwasserspiegel (GW) und die Grenze zu
den tertidren Sedimenten (Tertiaer) markiert.

Aus der weiter oben besprochenen Geologie kann man fiir diese Auslagenweite mit drei
geologischen Schichten (Auenlehme - Kiessand- tertiire Sande/Braunkohle) rechnen. Bedenkt
man noch, dass sich der Kiessand durch den Grundwasserspiegel in eine wassergesittigte und
eine wasserungeséttigte Zone mit unterschiedlichen spezifischen Widerstinden unterteilt, so
erwartet man eine Widerstandskurve zu einem 4-Schichtfall. Der Blick auf die gemessene Wi-
derstandskurve in Abbildung 4.2 zeigt aber eine deutliche 3-Schichtkurve vom Typ K (guter
Leiter - schlechter Leiter - guter Leiter).

Mit dem 1D-Inversionsprogramm von FEckard [1993], basierend auf dem Algorithmus von
Jupp und Vozoff [1975], ist beginnend mit einem 3-Schichtfall die Widerstandskurve ausge-
wertet worden. Die durchgezogene schwarze Linie in Abbildung 4.2 zeigt den Verlauf des
3-Schichtfalles, wie er sich nach der 1D-Inversion ergibt. Die spezifischen Widerstinde und
die Michtigkeiten des 3-Schichtfalles sind in Tabelle 4.2 und in grafischer Form unter der
Sondierungskurve von Abbildung 4.2 dargestellt. Die erste Schicht entspricht im spezifischen
Widerstand und der Miichtigkeit den Auenlehmen. Mit Blick auf die Importance! zu p; und

!Die Importance entspricht dem Dimpfungsterm eines Originalparameters in dem hier benutzten 1D-
Inversionsalgorithmus nach Jupp und Vozoff [1975]. Der Wert liegt zwischen 0 (unbedeutend) und 1 (sehr
wichtig) und ist ein Ma8 fiir die Bedeutung des Parameters fiir die Inversion [vgl. z.B. Hdrdt, 1989]
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hi (Tabelle 4.2) kann man auch von einer quantitativ gut aufgelosten Schicht sprechen. Die
zweite und dritte Schicht miissen nun die geologischen Einheiten Niederterrasse (Kiessand)
und die tertidiren Sande und Braunkohle widerspiegeln. Die Grenze zwischen der zweiten und
dritten Schicht liegt bei ca. 12m. In dieser Tiefe findet sich keine geologische Grenze, jedoch
ungefihr der Grundwasserhorizont. Der Ubergang vom hohen spezifischen Widerstandswert
der modellierten zweiten Schicht zu niedrigem Wert der dritten Schicht wiirde dies auch nahe
legen. Somit werden in diesem 3-Schichtfall die gut leitenden tertiiren Sedimente mitsamt den
wassergesittigten Kiessanden der Niederterrasse als eine Schicht interpretiert. Die Qualitit der
geoelektrischen Daten reicht offensichtlich nicht aus, um diese beiden Schichten voneinander
zu trennen.

Fiigt man eine weitere Schicht hinzu (4-Schichtfall 1) und invertiert beginnend mit einem
homogenen Halbraum, so erhilt man eine berechnete Widerstandskurve (grau gestrichelte Linie
in Abbildung 4.2), die deckungsgleich mit der Kurve des 3-Schichtfalls ist. Die modellierte dritte
Schicht zeigt in der Inversionsstatistik (Tabelle 4.2) eine verschwindend kleine Importance.
Wenn auch die Grenze zwischen dritter und vierter Schicht in ca. 18m Tiefe dem erwarteten
Ubergang von quartiren zu tertiiren Sedimenten entspricht, so unterscheidet sich die dritte
Schicht im spezifischen Widerstand nur sehr gering von der darunter liegenden.

Weiterhin auffillig ist, dass die Importances der Méchtigkeiten und spezifischen Widerstédnde
der zweiten und dritten Schicht die kleinsten in der Inversionsstatistik sind. Die Parameter
sind demnach nur mit einer gewissen Fehlerbreite aufgelost. Erhofft hatte man sich durch die
Inversion, dass die Grenze zwischen zweiter und dritter Schicht mit der Grenze des Grundwas-
serspiegels iibereinstimmen wiirde. Die Tiefe zum Grundwasserspiegel kann man sich indirekt
aus den Rammkernsondierungen herleiten, die im Rahmen der Forschungsarbeiten zum SFB
419 auf dem Referenzgebiet ausgefithrt wurden. Weitere Informationen zu den Rammkernson-
dierungen sind in Kapitel 5 nachzulesen. Die maximale Tiefe der Sondierungen im Referenz-
gebiet liegt bei ca. 9.30m. Dabei sind die letzten 20cm des sondierten Kiessandes sehr feucht
gewesen. Man kann also davon ausgehen, dass man im Bereich des Kapillarsaums zum Grund-
wasserspiegel ist. Nach Zunker [1930] und Richter [1989] kann man fiir Kiessand (Material im
Bereich Millimeter und kleiner) von einem Kapillarsaum von ca. 20cm ausgehen. Damit ist der
Grundwasserspiegel bei ungefihr 9.50m zu erwarten.

Nach dem Aquivalenzprinzip der Geoelektrik [z.B. Flathe, 1967; Deppermann und Homilius,
1965] kann man den 4-Schichtfall leicht abédndern, ohne die Sondierungskurve in ihrer Form
zu verdndern. Solange die Summe der einzelnen Produkte aus Méachtigkeiten und spezifischen
Widerstdnden jeder Schicht in etwa gleich bleibt, lassen sich viele d&quivalente Modelle ableiten.
Mit der vorgegebenen Tiefe fiir die zweite Grenzschicht (Grundwasserspiegel) im Startmodell
erhilt man das in der Abbildung 4.2 dargestellte 4-Schichtmodell 2. Zweite und dritte Schicht
reprisentieren nun den trockenen bzw. wassergesittigten Teil der Niederterrasse. Der spezifi-
sche Widerstand der trockenen Zone liegt etwa drei- bis viermal hoher als der Wert fiir den
Teil unterhalb des Grundwasserspiegels. Zu dhnlichen Verhiltnissen kommen Deppermann und
Homilius [1965] bei geoelektrischen Untersuchungen bei der Erkundung des Grundwasserspie-
gels in Kiessanden. Die Vorkenntnisse iiber die geologischen und hydrologischen Verhéaltnisse
im Referenzgebiet werden von der Geolelektrik-Messung bestitigt. Aufgrund der Aquivalenz
lassen die geophysikalischen Daten aber auch andere Widerstandsmodelle zu.
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4.3.1.2 Dipol-Dipol-Messung

Aus den Zeitbereichs-IP-Messungen, die wihrend den Feldarbeiten zum Sonderforschungs-
bereich 419 auf dem Referenzgebiet durchgefithrt worden sind [siehe Honig, 2002], lassen
sich Gleichstrom-Geoelektrikdaten ableiten. Die in der Dipol-Dipol-Anordnung ausgefiithrten
IP-Messungen ergeben eine Widerstandssondierung entlang eines Profils mit 32 Empfiangern
(Empfangsdipole n= 2 bis 33, Dipollinge a=3m, sieche auch den Abschnitt 2.10 im Theorie-
Kapitel).

Mit dem 1D-Inversionsprogramm RESIX (Interpex Ltd., Colorado, USA) ist der Datensatz
fiir einen 3-Schichtfall invertiert worden. In Abbildung 4.3 sind gemessene und berechnete Son-
dierungskurven dargestellt, darunter die Widerstandsverteilung. Die spezifischen Widerstinde
und Méchtigkeiten sind mit dem 3-Schichtfall der Schlumberger-Sondierung vergleichbar, wenn
auch der spezifische Widerstand der dritten Schicht mehr als doppelt so groff ist. Aufgrund
der Dipollinge von drei Metern und dem ersten Empfangsdipol bei n=2 kann die 1.0-1.5m
méchtige Deckschicht nicht sicher aufgelost werden, wie auch mit der Importance zu belegen
ist (sieche Tabelle 4.3). Mit der Kenntnis iiber die Méchtigkeit der ersten (Auenlehme) und
zweiten Schicht (wasserungesittigte Kiessande) wird ein Startmodell fiir einen 4-Schichtfall
aufgestellt. Die nach Inversion dazugehorige Sondierungskurve ist beinahe wieder deckungs-
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Abbildung 4.3:  Ergebnisse der 1D-Inversion der Dipol-Dipol-Messungen (IP Messkampagne). Die
modellierten Kurven fiir den 3-Schicht- und 4-Schichtfall liegen deckungsgleich. Unter der Messkurve
findet sich die 1D-Widerstandsverteilung. Wiederum sind die Lage des Grundwasserspiegels (GW) sowie
die Grenze zu den tertiiren Sedimenten (Tertiaer) markiert.
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3-Schichtfall 4-Schichtfall

Wert | Importance Wert | Importance
P1 109.6 Qm 0.54 | 145.2 Qm 0.53
p2 | 1349.7 Qm 0.94 | 1346.8 Qm 0.67
03 64.5 Qm 0.93 | 432.4 Qm 0.13
P4 — — 36.8 Om 0.19
hq 1.17 m 0.50 1.55 m 0.47
ho 10.32 m 0.93 7.49 m 0.45
hs — — 10.96 m 0.41

Tabelle 4.3: Ergebnisse der 1D-Inversion zur Dipol-Dipol-Messung im Referenzgebiet. Neben den
Werten der Inversionsparameter sind auch deren ’Importance’ angegeben. Inversionsprogramm RESIX.

gleich mit der des 3-Schichtfalles. Die spezifischen Widerstinde und Méchtigkeiten bestitigen
die Schlumberger-Resultate und die geologischen und hydrologischen Kenntnisse vom Refe-
renzgebiet.

4.3.2 RMT im Referenzgebiet

Entlang des Waldweges sind in Abstinden von 5m insgesamt 11 RMT-Sondierungen mit der
1m Elektrodenauslage auf einem Profil durchgefiihrt worden. Wie iiblich, sind senkrecht und
parallel zur Profilrichtung jeweils vier Frequenzen im Bereich zwischen 12-240kHz ausgewéhlt
worden, um im Sinne einer 2D-RMT-Messung die Widerstands- und Phasendaten zu TE- und
TM-Mode 7zu bestimmen.

Zunichst werden die Daten aller Sender aus der Richtung 25°N, also ungefiihr senkrecht zum
Profil, an einer Station in der Mitte des Profils mit dem 1D-Inversionsprogramm fiir RMT von
Eckard [1993] ausgewertet. Das Ergebnis fiir einen 3-Schichtfall zeigt Abbildung 4.4. Zu dieser
Inversion sind auch die Daten zu allen Ersatzfrequenzen eingegangen (siehe Tabelle 4.4). Das

Frequenz | Senderrichtung | Widerstand | Phase 25 | Zmaz
kHz gegen N OQm | Grad m m
19.6 20° 125.0 62.2 | 25.1 | 39.0
60.0 20° 202.0 64.6 | 18.7 | 27.0
73.2 25° 231.0 62.6 | 17.7 | 25.5
77.5 40° 228.0 63.0 | 17.2 | 254
118.7 25° 307.0 57.2 | 15.2 | 22.8
123.7 40° 293.0 57.5 | 14.6 | 22.5
126.8 15° 312.0 56.6 | 14.7 | 224
198.0 15° 355.0 50.0 | 11.5 | 20.8
207.0 30° 357.0 49.7 | 11.2 | 204

Tabelle 4.4:  Messdaten fiir die 1D-Inversion. Zusditzlich sind die Schwerpunktstiefen 2* des indu-
zierten Stromsystems nach Schmucker und Weidelt [1975] und die mazimalen Erkundungstiefen zpmaq
fiir den 3-Schichtfall aus Abbildung 4.4 nach Spies [1989] berechnet. Die Frequenzen, deren Daten zur
2D-Inversion benutzt werden, sind fett hervorgehoben.
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Abbildung 4.4:  1D-Inversion aller Messdaten an einer Station in der Mitte des Referenzprofils.
In den Modellen sind die spezifischen Widerstinde in Qm angegeben. (Messfehler: 5% im scheinbaren
Widerstand und 1.4° in der Phase)

Widerstandsmodell zeigt - dhnlich der Geoelektrikauswertung - eine gut leitende erste und
dritte Schicht mit einem dazwischenliegenden schlechten Leiter. Entgegen den Geoelektrikmo-
dellen beginnt die dritte Schicht aber 5-6m tiefer. Dies passt gut mit dem Beginn der tertifiren
Sedimente iiberein, entfernt sich jedoch vom erwarteten Widerstandssprung im Bereich des
Grundwasserspiegels. Daher wird der 3-Schichtfall um eine weitere Schicht erginzt und das
Startmodell wieder mit den bekannten Méchtigkeiten zu erster und zweiter Schicht aufgestellt.
Die Inversion dieses 4-Schichtfalls fithrt zu vergleichbaren Méchtigkeiten und spezifischen Wi-
derstéinden wie in den 4-Schichtfillen zur Geoelektrik. Die modellierten Daten zum 3- und
4-Schichtfall liegen bei vergleichbaren Anpassungsfehlern (RMS von 1.24 bzw. 1.35) im ange-
nommenen Messfehlerbereich der Felddaten (siehe Abbildung 4.4). Die Sensitivitéit der Daten
reicht nicht aus, um die wassergesittigten und trockenen Kiessande in dieser Studie vonein-
ander zu unterscheiden. In der Tabelle 4.4 sind zu den Frequenzen und Messdaten die nach
Schmucker und Weidelt [1975] berechenbaren Schwerpunktstiefen z* des induzierten Stromsy-
stems fiir den 1D-Fall eingetragen. Selbst die hochsten Frequenzen (198.0kHz und 207.0kHz)
liegen leicht unterhalb des erwarteten Grundwasserspiegels. Fiir hohere Auflosungen im Be-
reich zwischen 5m und 10m Tiefe fehlen Messdaten zu Frequenzen grofier 250kHz. Die in der
Tabelle 4.4 berechneten maximalen Erkundungstiefen nach Spies [1989] belegen hingegen, dass
die Grenze zu den tertiiren Sedimenten in etwa 19m sehr gut aufgelst ist. Sogar die hochsten
Frequenzen erreichen diese leitfihige Schicht, was sich in den gemessenen Phasen von grofier
45° bereits angedeutet hat.
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Abbildung 4.5: 2D-Widerstandsmodell fiir das Referenzprofil im Wald. In Konturlinien ist der
Logarithmus der Sensitivitit fir 1072m=2, 1073m=2 und 10~*m~2 dargestellt.

Die Messdaten zur TM-Mode (magnetisches Feld nahezu quer zur Profilrichtung) zeigen
starke Storungen und zu manchen Frequenzen lassen sich keine Daten messen. Im Anhang B
sind die Messdaten des Referenzprofils in Abbildung B.1 dargestellt. Weder geologische noch
anthropogene Griinde waren im Umfeld der Messstationen dafiir auszumachen. Fiir die Aus-
wertung sind daher nur die weniger gestérten Daten zu den Frequenzen mit elektrischem Feld
senkrecht zum Profil (TE-Mode) benutzt worden. Die benutzten Frequenzen sind in Tabelle 4.4
fett hervorgehoben.

In Abbildung 4.5 ist das 2D-Widerstandsbild fiir das RMT-Referenzprofil fiir die 34. Itera-
tion nach Inversion mit R. Mackies 2D-Algorithmus (NLCG) dargestellt. Markant sticht die
schlecht leitende Schicht mit spezifischen Widerstdnden iiber 250Q2m hervor, die sich iiber die
Tiefe von 2-16m erstreckt. Ab etwa 19m Tiefe werden mit spezifischen Widerstinden von unter
25Qm die tertidiren Sedimente im Modell abgebildet. Der Widerstandskontrast im Bereich des
Grundwasserspiegels wird in keiner Weise angedeutet. Die RMT-Daten sind fiir diesen Bereich
nicht sensitiv genug. Dies belegen die aufgetragenen Konturlinien zur Sensitivitéit der einze-
len Gitterzellen. Im Tiefenbereich zwischen 7m und 15m fillt der Wert unter 10~4m~2, steigt
jedoch wieder fiir Tiefen zwischen 15m und 30m iiber diesen Wert an. Die leitfihigen Struktu-
ren lassen sich aufgrund der erhdhten induzierten Stromdichten mit RMT besser erfassen als
die hochohmigen Bereiche. Dem hier gezeigten Inversionsergebnis liegt der Regularisierungs-
parameter 7=30 zu Grunde, der sich nach mehreren Inversionsldufen mit unterschiedlichen
Parametern als Optimum ergeben hat. Der hohe RMS-Fehler von 6.35 wird durch schlechte
Datenanpassung an drei Stationen erreicht.

4.3.3 Zusammenfassung Referenzgebiet

Die Kenntnisse iiber die geologischen und hydrologischen Bodenverhéiltnisse im Messgebiet sind
durch die ein- und zweidimensionalen Modelle der Geoelektrik und RMT bestétigt worden.
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Die Untersuchung der geoelektrischen Sondierungen mit Aquivalenzmodellen erméglicht die
Modellierung der wasserungesittigten Kiessande. In den Widerstandsmodellen der RMT gibt
es keine Anzeichen fiir einen Widerstandskontrast im Bereich des Grundwasserhorizontes. Hier
dominieren die leitfihige Deckschicht (Auenlehme) und die leitfihigen tertiiren Sedimente. Die
Schichtgrenze zu den tertiiren Sedimenten zeigt sich in allen Modellen zwischen 18-20m Tiefe.

Da die Verfiillung der Kiesgrube mit Abfall laut Archivmaterial maximal 12-13m méchtig
sein soll, bietet sich in diesem Tiefenbereich des RMT-Modells fiir leitfihiges Deponiematerial
geniigend Kontrast zu den umgebenden, schlecht leitenden trockenen Kiessanden.

4.4 Messungen im Bereich der Altablagerung

Vom Friihjahr bis Sommer 1999 sind in vielen Wochen die RMT- und IP-Messungen auf der
Altablagerung Longerich durchgefithrt worden.
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Abbildung 4.6: Darstellung der Messstationen fiir RMT, IP und Geoelektrik auf und um die Alt-
ablagerung herum. Die durchgezogene schwarze Line zieht die vermutete laterale Grenze der Altablage-
rung nach. Der hellgrau unterlegte Bereich gibt die gemeinsame Erkundungsfiiche fir RMT und IP im
Rahmen der Arbeiten zum Sonderforschungsbereich 419 an.
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4.4.1 Geoelektrik

Schlumberger-Sondierungen sind zur Unterstiitzung der RMT-Auswertung an mehreren Stellen
auf der Altablagerung durchgefithrt worden. Deren Ergebnisse sollen bei der Auflosung der
vertikalen Widerstandsverteilung hilfreich sein, insbesondere fiir Tiefen unterhalb von ca. 15m.
Um eine moglichst grofle Eindringtiefe mit der Schlumberger-Geoelektrik zu erzielen, ist man
um eine grofle Auslagenweite bemiiht, welche letztlich durch die Leistung des Senders und
durch die Beschaffenheit des Geldndes bestimmt wird.

Wie die Ubersicht iiber das Messgebiet in Abbildung 4.6 zeigt, sind an sieben Stellen auf
der Altablagerung Schlumberger-Sondierungen mit dem ABEM Terrameter SAS 300 [Atlas
Copco ABEM, 1979] durchgefithrt worden. Die Auslage der Messelektroden orientiert sich
zumeist Nordwest-Stidost, um gentigend Abstand von der Deponiekante halten zu koénnen.
Laterale Grenzen wirken besonders stérend bei der vertikalen Widerstandssondierung mit der
Schlumberger-Anordnung. Gerade bei der 1D-Auswertung werden durch diese lateralen Effekte
Fehler in der Interpretation der Daten erzeugt [siehe Schulz und Tezkan, 1988]. Doch nicht
nur die Auflenkante der Deponie wirkt allein als laterale Grenze, auch die zum Teil grofien
Inhomogenitéiten innerhalb der Deponie erzielen eine Verfialschung der Messdaten. Ross et al.
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Abbildung 4.7:  FErgebnisse der 1D-Inversion der Schlumberger Widerstandskurve. Unter der Son-
dierungskurve findet sich die 1D-Widerstandsverteilung. Aus den Angaben zur Geologie und den Inver-

sionsergebnissen der RMT sind die Tiefen fiir den Grundwasserspiegel (GW) sowie die Grenze zu den
tertidren Sedimenten (Tertiaer) markiert.
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[1990] haben Ende der 80er-Jahre bei Untersuchungen auf Miilldeponien von den geplanten
Schlumberger-Sondierungen abgesehen, als sich laterale Widerstandsgrenzen aufgezeigt haben.
Die Schlumberger-Messungen sind in diesem Fall durch Dipol-Dipol-Messungen ersetzt worden.

Die Auslagenweiten der Schlumberger-Sondierungen sind bei den Feldmessungen durch das
schnell schwicher werdende Nutzsignal der ABEM-Apparatur bestimmt worden, so dass ma-
ximal nur bis L/2=125m gemessen worden ist. Die 1D-Inversionen der Daten zeigen unter-
schiedliche Schichtenmodelle, in denen zwar ein guter Leiter fiir das Deponiematerial auftritt,
aber in seiner Méchtigkeit und Tiefe sehr variiert. Zum Teil zeigen die Modelle eine starke
Abnahme des spezifischen Widerstands mit der Tiefe.

An der Stelle der spéter beschriebenen Rammkernbohrung B ist deswegen zusétzlich mit
einem vorgeschalteten Booster an der ABEM-Apparatur eine Schlumberger-Sondierung durch-
gefiithrt worden. Die damit erzielten Messdaten und Ergebnisse der 1D-Inversionsstudie finden
sich in Abbildung 4.7. Die modellierten Kurven fiir den 3-, 4- und 6-Schichtfall liegen fiir Aus-
lagenweiten grofler 30m beinahe deckungsgleich. Fiir kleinere Auslagenweiten kann mit dem
6-Schichtfall eine bessere Anpassung erzielt werden, was sich im Widerstandsmodell fiir die
ersten 3-4m auswirkt. Bereits der Verlauf der Messdaten zeigt an, dass der spezifische Wider-
stand mit der Tiefe stetig abnimmt. Mit dem 6-Schichtfall ist versucht worden, durch bekannte
Schichtgrenzen (Tertidrgrenze) und abgeschitzte Tiefen (Archivunterlagen zur Deponie) Vor-
gaben im Startmodell einflielen zu lassen. Man erkennt in der modellierten vierten Schicht des
6-Schichtfalls mit 322m den Deponiekorper und zwischen diesem und den tertifiren Sedimenten
(27Qm) eine Schicht mit erhohtem spezifischen Widerstand (103Qm). Dieser Widerstandswert
kann aber iiber weite Bereiche verdndert werden, ohne die Form der Sondierungskurve merk-
lich zu modifizieren. Die Geoelektrik-Sondierungen mit der Schlumberger-Anordnung bieten
in der 1D-Auswertung bedingt Hinweise iiber den wahren vertikalen Widerstandsaufbau im
Bereich der Altablagerung, da man die lateralen Effekte nicht abschétzen sein.

4.4.2 TP-Messungen

Die Ergebnisse der Dipol-Dipol-Messungen zur Induzierten Polarisation im Zeitbereich sind
in der Dissertation von Hénig [2002] zusammengefasst. Die Datenqualitit dieser Messungen
ist nicht sehr gut, so dass keine 2D-Inversionen zum Cole-Cole-Modell gerechnet worden sind.
Eine 1D-Modellierung zu einer Dipol-Dipol-Auslage mit 24 Empfangsdipolen und einem Sender
ergibt nur ein ungenaues Widerstandsbild der Deponie und hilft nicht bei der Aufklirung der
Widerstandsverhéltnisse unterhalb der Deponiesohle.

4.4.3 TEM-Messungen

Erste Testmessungen mit dem im Jahr 2000 neuerworbenen Nano-TEM Messgerédt GDP-32 der
Firma Zonge Engineering, die im Rahmen der Diplomarbeit von Gaidetzka [2002] ausgefiihrt
worden sind, geben keine weiteren Aufschliisse iiber die Widerstandsverteilung im Bereich zwi-
schen der Deponieunterkante und den tertiiren Sedimenten. Die 1D-Inversionsergebnisse der
TEM-Stationen auf der Altablagerung zeigen mit der Tiefe abfallende spezifische Widerstéinde,
zum Teil so stark, dass die unterste Schicht im Bereich von 1-3Qm liegt. Erklirungsansitze
fiir diese hohen Leitfihigkeiten finden sich in der Arbeit von Gaidetzka [2002].
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4.4.4 RMT-Messungen auf der Deponie

Das Ziel der RMT-Messungen ist eine grofiraumige Erkundung, die sowohl die Altablagerung
wie auch einen breiten Bereich der unmittelbaren Umgebung einschlieflen soll. Bei der Planung
der Anordnung der Messstationen miissen neben den zur Verfiigung stehenden Frequenzen und
Polarisationsrichtungen der Radiosender und den damit vorgegebenen Profilrichtungen auch
die Topographie des Gelindes sowie die Zuginglichkeit beriicksichtigt werden.

Aus der Gesamtheit der am Ort der Altablagerung empfangbaren Radiosender im Frequenz-
bereich zwischen 10-240kHz lassen sich Vorzugsrichtungen fiir Profile fiir 25°N bzw. 115°N
bestimmen. Mit dieser Wahl stehen geniigend Sender sowohl fiir die eine als auch die ande-
re Profilrichtung zur Verfiigung, dariiber hinaus noch Ersatzsender. Die dreieckige Form der
Altablagerung, wie sich aus Luftbildern der Jahre 1966-1987 ableiten lédsst, gibt keine direkte
begiinstigte Profilrichtung zu den Deponiekanten vor. Die so gewédhlten Profile laufen an man-
chen Stellen nahezu senkrecht oder auch parallel zur erwarteten Deponiekante, anderenorts
schneiden sie diese mit mehr als 30° (siehe Abbildung 4.6). Da man mit dem Koélner RMT-
Gerét nur die beiden Nebendiagonalelemente bestimmen kann, ist darauf zu achten, dass man
die elektrischen und magnetischen Felder senkrecht und parallel zur Deponiekante vermisst.
Nur so ist eine zufriedenstellende 2D-Auswertung der Messdaten mdoglich.

Die Auswahl der Stationen héngt auch von der Topographie und der Geldndezuginglichkeit
ab. Nach der Auffiilllung der Deponie mit einer abschlieBenden Deckschicht sind zum Schutz
vor wilder Miillabladung mehrere Meter hohe Erdwiille rings um das Gelinde angeschiittet
worden. Im 6stlichen Bereich ist der Erdwall 6-8m hoch und dient als Larmschutzwall gegen die
dahinter befindliche Autobahn. Die Erdwélle verlaufen zum grofien Teil entlang den vermuteten
Deponiegrenzen, wenn nicht sogar genau iiber ihnen. RMT-Stationen unmittelbar am Fuf}
dieser Erdwille wie auch solche in deren Flanke liefern verzerrte Messdaten [vgl. Chouteau
und Bouchard, 1988; Fischer, 1989]. Die Einfliisse durch die Topographie wie auch die zu
erwartende heterogene Zusammensetzung der Erdwille erschweren eine Auswertung dieser
Messdaten. Deswegen endet am Fufy der Erdwélle die letzte RMT-Messung. Stationen jenseits
der breiten Erdwille schlieflen sich durch ringsherum verlaufende, geteerte Strafilen aus. Im
westlichen Bereich der Deponie ist durch fehlende Auffiillung und durch dichten und kréftigen
Strauch- und Baumbewuchs eine gleichméflige Stationsanordnung nicht moglich.

Ein weiterer Aspekt bei den Planungen zur Stationsdichte ist die Grofle des Messgebietes.
Die Altablagerung ist mit ungefihr 400m West-Ost und 600m Nord-Siid-Erstreckung sehr grofi.
Eine hohe Stationsdichte wiirde wochenlange Messungen nach sich ziehen. Dies ist bei einer
Vorstellung der Messmethodik fiir den gewerblichen Einsatz nicht dienlich. Andererseits darf
aber das Stationsraster fiir eine zusammenhingende Modellierung nicht zu grob sein. Daher

Nord-Siid-Sender 25° N | Ost-West-Sender 115° N
23.5 kHz 19.6 kHz

68.9 kHz 60.0 kHz

147.2 kHz 123.7 kHz

234.0 kHz 207.0 kHz

Tabelle 4.5: Liste der benutzten Radiofrequenzen fiir die Erkundung der Altablagerung Longerich.
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ist in Profilrichtung West-Ost mit einem Abstand von 10m gemessen worden, quer dazu liegt
der Abstand zwischen den parallel verlaufenden Profilen bei 25m.

Im Frithjahr 1999 sind an insgesamt 17 Tagen 320 RMT-Stationen mit zwei Polarisati-
onsrichtungen zu je vier Frequenzen (siehe Tabelle 4.5) vermessen worden. Die 320 RMT-
Stationen sind in Abbildung 4.6 als schwarze Kreise markiert. Mit der eingezeichneten Grenze
der Altablagerung erkennt man dort auch die Lage der einzelnen RMT-Profile (West-Ost- oder
Nord-Siid-Richtung) beziiglich der Deponiekante. Des Weiteren fillt auf, dass nur wenige Sta-
tionen, vornehmlich im siidéstlichen Bereich, iiberhaupt jenseits der Grenze der Altablagerung
positioniert sind.

An fast allen Stationen sind zu den acht Frequenzen die Wertepaare scheinbarer Widerstand
und Phase bestimmt worden. An einigen wenigen Stationen sind aufgrund von Sendepausen
der VLF-Sender und fehlenden Ersatzsendern keine Daten ermittelt worden. Zu einer festen
Frequenz ergibt die lineare Interpolation eines Messparameters zwischen allen Stationen, nach
einer Triangulation auf ein gleichmifliges Raster, eine Karte des scheinbaren Widerstands
bzw. der Phase fiir das gesamte Messgebiet. In der Abbildung 4.8 sind die Verteilungen der
scheinbaren Widerstande und Phasen fiir die niedrigste und hochste Frequenz (23.4kHz und
234.0kHz) der Polarisationsrichtung 25°N in Farbe flichenmiflig dargestellt. Mit diesen Kar-
ten kann man unmittelbar, d.h. ohne eine Verarbeitung der Messdaten, einige Aussagen iiber
die Deponie treffen. Bei der Betrachtung der Widerstandskarte zu Frequenz 23.4kHz (Abb.
4.8, oben links) ldsst sich im siidostlichen Messbereich wie auch entlang der westlichen Grenze
durch den Ubergang von hohen Widerstandswerten zu relativ niedrigen Werten die Deponie-
kante verfolgen. Aus den bereits erwdhnten Griinden ist die Kante nur an wenigen Stellen in
den Widerstands- und Phasenkarten sichtbar. Auf der Deponie schwankt der scheinbare Wi-
derstand sowohl bei einer festen Frequenz als auch im Vergleich zwischen den dargestellten
Frequenzen. Ein Blick auf die Phase zur Frequenz 234.0kHz zeigt entlang der siidlichen Kante
(X-Koordinate 100m-200m) eine Erhohung des Messwertes auf iiber 60°. Da an dieser Stelle
das elektrische Feld senkrecht zur Deponiekante, das magnetische tangential zur Deponiekante
verliuft, erkennt man hier den typischen Uberschwinger der TM-Mode im 2D-Fall [vgl. Za-
cher et al., 1996]. Auch hier kann man die Inhomogenitit im Deponiebereich erkennen, der
mittlere Phasenwert fiir 23.4kHz liegt bei ca. 50°, oberhalb dem Wert zum homogenen Halb-
raum. Im direkten Vergleich mit den Widerstands- und Phasenkarten zur héchsten Frequenz
234.0kHz kann man folgende Punkte festhalten: Im Bereich aufierhalb wie innerhalb der Depo-
nie nimmt der scheinbare Widerstand leicht zu. Daraus kann man ableiten, dass der spezifische
Widerstand des Materials, das ndher zur Erdoberfliche gelegen ist, ansteigt, da das elektro-
magnetische Feld zur Frequenz 234.0kHz weniger tief eindringt als das zur Frequenz 23.4kHz
(siehe Skin-Effekt im Theorie-Kapitel 2.4). Dementsprechend steigt auch die Phase im Bereich
der Deponie leicht an, auflerhalb nimmt sie ab.

Die Variation innerhalb der Deponie kann von unterschiedlich eingelagertem Material, ver-
schieden hoher Bodenfeuchtigkeit, aber auch von unterschiedlichen Méchtigkeiten bei relativ
homogenem Material (z.B. von der Abdeckung) herrithren. Diese Variation macht sich beson-
ders in den Widerstandswerten der hoheren Frequenzen bemerkbar, da wegen der geringeren
Eindringtiefe Bodenschichten unmittelbar unter der Geldndeoberkante an Bedeutung gewin-
nen. Die Unterscheidung, ob es sich um eine heterogene Zusammensetzung oder um variierende
Michtigkeiten der Deckschicht handelt, kann die Inversion der Messdaten erbringen.
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des Profils ist in der Widerstandskarte zur Frequenz 23.4kHz der Abbildung 4.8 markiert.
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Zum Abschluss der Vorstellung der RMT-Messdaten werden entlang des Profils Y=0m die
scheinbaren Widerstinde und Phasen zu allen Frequenzen in der Abbildung 4.9 prisentiert.
Zwischen Profilmeter X=310m und X=400m sind keine Daten gemessen worden. Insbesonde-
re in den Widerstandsdaten zu allen Frequenzen erkennt man den Ubergang von ungestorter
Geologie (scheinbarer Widerstand bis 2002m) zur Altablagerung (im Mittel 40Q2m). Die schein-
baren Widerstinde nehmen mit fallender Frequenz ab, verlaufen aber parallel zueinander. Die
Phasen sind im Vergleich etwas unruhiger und in beiden Polarisationen setzt sich die Phase
zur VLF-Frequenz (23.4kHz bzw. 19.6kHz) etwas zu niedrigeren Werten hin ab.

Auf der Altablagerung fillt das Verhalten im scheinbaren Widerstand und der Phase bei
der Messstation X=190m auf. An dieser Stelle ist von den Auffiillungen der Deponie ein 1.5m
hoher Sandhiigel {ibriggeblieben. Zur Zeit der Messung war dieser sehr trocken, womit sich
die Spriinge in den Daten erkldren lassen. Bei der anschlieffenden Inversion werden die Daten
solcher Stationen entweder aussortiert oder mit entsprechend groflem Fehler versehen.

4.5 2D-Inversion der RMT-Daten

Die RMT-Daten werden profilweise mit dem 2D-Inversionsalgorithmus von R. Mackie [Rodi
und Mackie, 2001] ausgewertet. In die Inversion gehen sowohl die scheinbaren Widerstinde wie
auch die Phasen zu beiden Polarisationsrichtungen ein. Eine 2D-Inversion ist fiir die Profile,
die West-Ost streichen, ebenso moglich, wie fiir die Profile in Nord-Siid-Richtung.

Zum Messpunktabstand in West-Ost-Richtung ist ein Modellgitter mit 10m Zellenlénge
gewihlt worden. Fiir die Nord-Siid-Profile wurden zwischen den RMT-Stationen (25m Ab-
stand) zwei Zellen mit 12.5m Breite eingefiigt. Somit ergibt sich eine vergleichbare Zellenbreite
fiir beide Profilrichtungen. Vorwartsrechnungen fiir einen homogenen Halbraum bestétigen die
Giite dieser Gitter. Unter Verwendung des NLCG-Algorithmus fiir die Inversion wird mit der
Variation des Regularisierungsparameters iiber mehrere Grofienordnungen (1-1000) ein opti-
maler Wert gesucht. Als giinstiger Regularisierungsparameter 7 stellt sich - wie bereits in den
2D-Modellstudien - ein Wert zwischen 15 und 30 heraus. Deswegen werden die im Folgenden
dargestellten 2D-Modelle stets auf einem Regularisierungsparameter von 7=20 basieren. Im
Anhang B findet sich in Abbildung B.2 fiir das West-Ost-Profil Y=25m eine 2D-Studie un-
ter Benutzung desselben Gitters, aber mit Variation des Regularisierungsparameters von 1,
30, 100 und 300. Bei dieser 2D-Studie erkennt man, dass mit kleineren 7 die Anpassung an
die Messdaten verbessert wird (kleinerer RMS-Fehler), zugleich aber die Rauigkeit im Modell
wichst, d.h. von einer Zelle zur néchsten sind gréfiere Spriinge in den zugeordneten spezifischen
Widerstdnden méoglich.

4.5.1 Homogener Halbraum als Startmodell

Die Nord-Siid-Profile X=50m bis X=300m sowie die West-Ost-Profile zwischen Y=65m und
Y=-175m sind mit 2D-Widerstandsmodellen, beginnend mit einem homogenen Halbraum von
200Qm, ausgewertet worden. Der in der Abbildung 4.6 gezeigte graue Bereich der Uberdeckung
von RMT und IP ist damit in zwei Profilrichtungen vollstindig mit 2D-Inversionen bearbeitet
worden. Diese 2D-Auswertungen der RMT-Daten dienen unter anderem dazu, geeignete Be-
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reiche fiir die Bohrungen zu finden, die im Anschluss an die Feldmessungen und an die ersten
Vorauswertungen durchgefithrt werden. Auf dieses Thema wird im nachfolgenden Kapitel 5
noch niher eingegangen. Im Folgenden werden exemplarisch fiir alle Profile drei herausgenom-
men und im Detail erklirt. Dabei fillt die Wahl nicht willkiirlich, sondern die Profile Y=0m
und Y=-50m sind mit drei Rammkernbohrungen untersucht worden. Profil X=220m steht als
Stellvertreter fiir die Nord-Siid-Profile. Es kreuzt die Deponiekante und eine auffillig gut leiten-
de Struktur im Siiden der Altablagerung. Zur Einordnung der Profile sei auf die flichenhaften
Darstellungen der Widerstands- und Phasendaten in Abbildung 4.8 verwiesen.

Profil Y=0m ist eines der interessantesten Profile des Messgebietes. Es bietet nicht nur die
Moglichkeit des Modellvergleichs mit den Ergebnissen einer Bohrung, sondern verlauft auch
rund 40m nach Osten iiber die Deponiekante hinaus. Da der Winkel zwischen Profilrichtung
und Deponiekante nahezu 90° ausmacht, sollte eine 2D-Inversion iiber diese laterale Wider-
standsinderung gerechtfertigt sein. Zu erhoffen ist also ein Ubergang von dem im Referenzfall
aufgezeigten 3-Schichtfall (siehe nochmals Abbildung 4.5) zu dem méchtigen und gut leitenden
Deponiekorper. Die Abbildung 4.10 zeigt im oberen Bild das Ergebnis der 2D-Inversion zu Pro-
fil Y=0m, beginnend mit einem homogenen Halbraum von 200Q2m als Startmodell. Auffillig
ist im rechten (6stlichen) Bereich der Ubergang von einem eher schlecht leitenden Medium
in ein gut leitendes, den Deponiekérper. Aus dem Startmodell heraus hat sich eindeutig ein
bis zu 20m méchtiger Kérper mit spezifischen Widerstdnden von unter 25(2m im Inneren her-
ausgebildet. Die Liicke in den Messdaten zwischen X=300m und X=400m ist iibergangslos
als leitfihiges Medium durch den Inversionsalgorithmus modelliert worden. Die als schwarze
Konturlinie eingezeichnete Sensitivitiitslinie fiir 1074m~2 belegt allerdings, dass der Bereich
unterhalb der fehlenden Messstationen deutlich geringere Sensitivitit auf die Oberflichenda-
ten hat. Ein Grund fiir dieses ,, Auseinanderflieen“ des guten Leiters liegt unter anderem in
der Glattungsbedingung von R. Mackies Inversionsprogramm und der Wahl des Regularisie-
rungsparameters.

An der 6stlichen Deponiekante (X=30m) gibt die Konturlinie fiir Bereiche auflerhalb der
Deponie noch eine sensitive Zone bis 20m Tiefe an. Die niedrigen Widerstédnde der tertifiren
Sedimente sind auf jeden Fall angedeutet, wenn auch die Tiefe mit 15m-16m etwas zu gering
sein diirfte. Die Verbindung zwischen Deponiekérper und modellierten tertifiren Sedimenten
wird durch die weniger sensitiven Zellen fraglich. Die Deponie selbst wird als eine rund 18-20m
miichtige, gut leitende Struktur modelliert. Uber den durch die Archivunterlagen erwarteten
Deponiegrund in 12-13m Tiefe geht diese Struktur eindeutig hinaus. Es zeigt sich unterhalb der
Struktur auch kein weiterer guter Leiter mehr, der an die tertidiren Sande ankniipfen wiirde.
Durch ausgewaschene Salze kann zum Beispiel das Grundwasser im Deponieunterbereich und
im Kies so leitfdhig sein, dass keine Grenze im Widerstand zwischen der Deponie, den Kiessan-
den und den tertiiren Sedimenten gezogen werden kann. Beim jetzigen Stand der Auswertung
bleibt deshalb offen, ob der Widerstand unterhalb der Deponie wirklich so ist, wie es das 2D-
Modell vorgibt, oder ob 3D-Effekte in den Messdaten eine Trennung zwischen Deponiekorper
und tertiiren Sedimenten im 2D-Modell verhindern.

Bis in 3-4m Tiefe finden sich im Bereich der Altablagerung spezifische Widerstinde zwi-
schen 502m und 100Q2m. Dieser Bereich entspricht der Deckschicht von 3m Méchtigkeit, die
zur abschlieBenden Auffiilllung iiber das abgelagerte Material verteilt wurde. Bei Betrachtung
des Profilbereichs X=400m bis X=460m fillt auf, dass die Deponie nicht so michtig ist, wie
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entlang des iibrigen Profils. Hier ist allerdings zu beachten, dass die Messstationen wegen feh-
lender Auffillung generell 2-3m tiefer liegen als die des iibrigen Profils. Eine nachtrégliche
Hohenkorrektur im 2D-Modell wiirde die Unterkanten der gut leitenden Strukturen einander
angleichen.

Profil Y=-50m (mittleres Modell in Abbildung 4.10) liegt mit keiner Station auflerhalb
der Altablagerung. Die Stationen am Profilanfang und Ende stoflen direkt an den Fufl der auf-
geschiitteten Erdwille, worunter sich die Deponiegrenze befindet. Der méchtige Deponiekorper
zeichnet sich von der Umgebung wieder deutlich mit spezifischen Widerstinden von zum Teil
unter 25Qm ab. Ahnlich zu Profil Y=0m verliuft auch hier die modellierte Unterkante der
Deponie wesentlich tiefer als erwartet. Ferner gibt es im westlichen Bereich (X>350m) wie-
der einen leichten Versatz des guten Leiters in Richtung Erdoberfliche. Unterschiede zu dem
2D-Modell von Profil Y=0m liegen in der méchtigeren und weniger gut leitenden Deckschicht,
speziell im Bereich zwischen X=200m und X=300m, und der lokal geringmaichtigeren Zone
gut leitenden Materials zwischen X=180m und X=200m. Die Linie zur Sensitivitdt umschlieft
hier den gut leitenden Bereich bis ca. 18m Tiefe unterhalb der Messstationen.

Mit Profil X=220m ergibt sich nochmals die Mdglichkeit, den Ubergang zwischen Deponie
und Umgebung aufzuldsen, da wenigstens die Station Y=65m auflerhalb der Deponie liegen
sollte. Das 2D-Modell zeigt jedoch, dass die Station wohl genau auf der Deponiekante liegt. Es
werden aber Kiesschicht und tertiire Sedimente auflerhalb des Deponiekorpers tendenziell mit
den wahren Michtigkeiten angedeutet. Der Blick auf die Sensitivitéitslinie macht aber deutlich,
dass die modellierten spezifischen Widerstinde fiir den Bereich Y>90m an Aussagekraft verlie-
ren. Unter den Stationen Y=65m und Y=50m beult die Sensitivitit zu groBeren Tiefen aus, so
dass man von einem Erfassen der tertiiren Sedimente in den Messdaten ausgehen kann. Die am
Anfang des Profils noch angedeutete Schicht der tertiiren Sedimente vereinigt sich um so mehr
mit dem gut leitenden Deponiekorper, je weiter man nach Norden (negative Y-Richtung) fort-
schreitet. Die Sensitivititslinie ist als gezackte Kurve zu verfolgen, da in horizontaler Richtung
nur jeder zweiten Gitterzelle eine Station zugeordnet ist. Dieser ’Zick-Zack-Kurs’ wird noch
durch die starke Uberhéhung des Modells in vertikaler Richtung verstirkt. Dieses Verhalten
in der Sensitivitit erkennt man gut bei den 2D-Inversionsmodellen von MT-Profilen, bei de-
nen iiblicherweise mehrere Gitterzellen zwischen den Messstationen liegen [siehe Schwalenberg,
1997].

In den 2D-Modellen der Profile Y=0m und X=220m werden durch die Stationen aufler-
halb der Altablagerung die schlecht leitenden Kiessande und die gut leitenden tertidren Sedi-
mente erkennbar. Letztere verschwinden allerdings, sobald man im Bereich der Deponie ist.
Die in den Messdaten der niedrigsten Frequenz enthaltenen Informationen iiber die leitfihi-
gen Sedimente fithren in den 2D-Modellen eher zu einer ,, Aufblihung® des Deponiekorpers.

2 umschlieflen in allen drei Modellen zum grofen Teil den

Die Sensitivititslinien zu 10~4m™
Widerstandsbereich p<250m und verlaufen in 17-18m Tiefe. Es scheint, dass die maximale
Erkundungstiefe der verwendeten Frequenzen in diesem Tiefenbereich endet. Wie in Kapitel 3
zu den 2D-Modellstudien soll auch hier nochmals gesagt werden, dass die Konturlinie mehr als

ein qualitatives denn quantitatives Mafl anzusehen ist.
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4.5.2 2-Schichtfall als Startmodell

Das Ausgangsmodell der 2D- und 3D-Modellstudien mit synthetischen Daten (Abbildung 3.1
bzw. 3.7) stellt in etwa die erwartete geologische Situation der Altablagerung Longerich nach.
Insbesondere ist das eindimensionale Hintergrundmodell ein Abbild der Widerstandsverteilung
der hier vorliegenden quartdren und tertiiren Sedimente. Die Modellstudien haben gezeigt,
dass die Vorgabe des unteren guten Leiters im Startmodell bessere Inversionsergebnisse liefert.
Die Daten zu den gerade diskutierten 2D-Modellen der Profile Y=0m, Y=-50m und X=220m
werden nun mit einem 2-Schichtfall als Startmodell nochmals invertiert. Dabei ist die oberste
Schicht im Startmodell 19m méchtig und trégt einen spezifischen Widerstand von 200Q2m,
darunter besitzt der verbleibende Raum einen spezifischen Widerstand von 20Q2m.

Die Erweiterung des homogenen Halbraums als Startmodell mit vorgegebenen Strukturen
(a-priori-Modell) macht nur dann Sinn, wenn man sichere Erkenntnisse iiber diese Strukturen
hat, denn die Vorgaben im Startmodell engen den Losungsraum zum Teil stark ein. Die in
diesem Fall vorgegebene zweite Schicht im Startmodell ist durch die geoelektrischen und die
RMT-Messungen im Referenzgebiet sowie durch die geologischen Aufschlussbohrungen in der
Umgebung der Deponie bestens im spezifischen Widerstand (20-30Q2m) und der Tiefe zur Ober-
kante (18-20m) belegt. Dieser 2-Schichtfall als Startmodell kann nicht im strengen Sinne ein
"a-priori-Modell’ genannt werden, da es der Inversion erlaubt ist, die spezifischen Widerstéinde
der vorgegebenen Zellen zu verindern. Wenn demnach Informationen iiber die Widerstands-
verteilung in diesen Tiefen in den Messdaten vorhanden sind, wird der Inversionsalgorithmus
den spezifischen Widerstand in diesen Bereich auch verdndern kénnen.

Die Abbildung 4.11 zeigt die Ergebnisse der 2D-Inversionen mit dem 2-Schichtfall als Start-
modell fiir die drei ausgewéhlten Profile. Die Vorgabe des guten Leiters ab der Tiefe von 19m
bewirkt in allen drei Modellen, dass die gut leitende Struktur des Deponiekérpers (p<25Qm) an
Michtigkeit verliert. Sind es im Falle des homogenen Halbraums maximale Méchtigkeiten von
15-16m, so sind es jetzt nur noch maximal 12m. Dabei sind die Anderungen im Widerstands-
bild zwischen der Erdoberfliche und 10m Tiefe in beiden Modellreihen nur sehr gering. Die
Hauptverdnderung liegt unterhalb von 10m Tiefe. Der Widerstandsbereich fiir p<25Q2m endet
bei etwa 14-15m und zwischen ihm und dem gut leitenden Untergrund bleibt aus dem Startmo-
dell eine Zone mit erhthtem spezifischen Widerstand iibrig. In diesem Zwischenbereich (Tiefen
zwischen 15-19m) ist auch die Sensitivitéit geringer, wie in allen drei Modellen zu erkennen ist.
Dagegen haben die ersten Meter des Untergrunds bei einer leichten Widerstandsinderung noch
Einfluss auf die Messdaten an der Erdoberfliche, besonders auflerhalb der Deponie. Allgemein
hat das Hinzufiigen der gut leitenden Sedimente ab 19m Tiefe im Startmodell zu verbesserten
2D-Widerstandsbildern im Sinne der erwarteten geologischen Verhéltnisse gefiihrt.

Die Modellstudien haben auch gezeigt, dass durch 3D-Effekte besonders die TE-Mode im 2D-
Fall verzerrt ist. Modellierungen ausschliefilich mit den Daten der TM-Mode erzielen deutlich
bessere Ergebnisse (siehe Modellreihe in Abbildung 3.10), als die der gemeinsamen Inversion
von TE- und TM-Mode. Im folgenden Beispiel sollen daher nur die TM-Daten zu Profil Y=0m
fiir die 2D-Inversion genutzt werden. Die Abbildung 4.12 zeigt fiir die zwei bekannten Start-
modelle die Inversionsergebnisse. Im Falle des homogenen Halbraums als Startmodell (oberes
Bild) verjiingt sich der Bereich der Deponie mit Widerstinden kleiner 25Qm. Im Profilabschnitt
X=0m bis X=100m scheint sich eine Trennung von Deponiematerial und tertiiren Sedimen-
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2D-Inversionsergebnisse zu den Profilen Y=0m, Y=-50m und X=220m. Als Start-
modell dient ein 2-Schichtfall (200Q0m,2000m). Die spiter diskutierten Bohrlicher sind mit A, B und C
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ten anzudeuten. Durch Hinzufiigen der zweiten Schicht im Startmodell bleibt die Deponie auf
einen weniger méchtigeren Koérper beschriankt, aber ungefihr im selben Mafle, wie bei der ge-
meinsamen Inversion von TE- und TM-Daten zum 2-Schichtfall als Startmodell (Abb. 4.11,
Modell oben).

Die 2D-Inversionen zeigen als Hauptstruktur den gut leitenden Deponiekorper. Aus einem
homogenen Halbraum wird fiir alle Profile - auch fiir die hier nicht vorgestellten - eine méchti-
ge und leitfdhige Struktur modelliert. Die erwartete Trennung zwischen Deponiekdrper und
tertiiren Sedimenten durch Kiessande mit erh6htem spezifischen Widerstand wird in keinem
Profil sichtbar, nur in den von den Messdaten erfassten Grenzbereichen der Deponie ange-
deutet, zum Beispiel bei Profil X=220m. Dies kann daran liegen, dass die Kiessande durch
ausgespiilte Salze aus der Deponie ins Porenwasser deutlich leitfdhiger geworden sind, ebenso
aber auch an 3D-Effekten in den Messdaten. Die Inversionen mit dem 2-Schichtfall als Startmo-
dell belegen fiir alle Profile, dass die Zellen in den Tiefen zwischen 15-19m wesentlich geringere

=0m RMS= 2.08
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Abbildung 4.12:  Widerstandsmodelle der 2D-Inversionen zu Profil Y=0m ausschliefllich mit Daten
zur TM-Mode (XY-Mode). Modell oben: Homogener Halbraum (20000m) als Startmodell, Modell unten:
2-Schichtfall (20000m,2000m) als Startmodell. Die Rammkernbohrung A ist eingezeichnet.
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Sensitivititen besitzen. Hier wiirden Messdaten zu mehreren Zwischenfrequenzen bei der Wi-
derstandsauflosung helfen. Da zwischen 25kHz und 50kHz allgemein eine Senderliicke besteht,

kénnen keine weiteren Daten im Feld gewonnen werden.

Fiir Tiefen bis 10m zeigen die hier vorgestellten Modellstudien ein verlissliches Bild der Wi-
derstandsverteilung. Die Inversionen mit der TM-Mode allein helfen dariiber hinaus, im Rand-
bereich der Deponie die tertiiren Sande vom Deponiekorper abzugrenzen, da die Messdaten
durch 3D-Effekte verzerrt sind.

Die Deckschicht zeichnet sich in allen 2D-Modellen mit spezifischen Widerstdnden grofier
50Qm ab. Dabei veréindert sich die Méachtigkeit nicht, wenn man verschiedene Startmodelle fiir
die Inversion benutzt. Nimmt man den spezifischen Widerstand von 50Qm als untere Grenze
fiir das Deckschichtmaterial, so geht die Méchtigkeit der Deckschicht an einigen Stellen iiber
3m hinaus.

4.6 3D-Inversion der RMT-Daten

4.6.1 Erste Studien mit dem 3D-Inversionsprogramm

Den letztlich vorgestellten 3D-Inversionsergebnissen zur Altablagerung Longerich sind einige
Testldufe zur Wahl der Inversionsparameter und des Modellgitters vorausgegangen. Die Wahl
des Regularisierungsparameters in der 3D-Inversion kann aufgrund der langen Rechenzeit nicht
so extensiv betrieben werden, wie im 2D-Fall. Viele Inversionen mit unterschiedlichen Regu-
larisierungsparametern, dazu die Liufe fiir verschiedene Gitter und Startmodelle, sind wegen
der begrenzten Rechenzeit auf dem TeraFlop-Rechner nicht durchfithrbar gewesen.

Zunichst wird aus den 2D-Modellen zu den West-Ost-Profilen ein interpoliertes, dreidimen-
sionales Modell erzeugt. Die bilineare Interpolation wirkt hier besonders in die Richtung quer
zu den Profilen, in der es per Definition einer 2D-Widerstandsverteilung keine Anderung ge-
ben diirfte. Mit RMT-Daten von einer Altlast in Siiddeutschland hat Zacher et al. [1996] zum
ersten Mal eine Auswertung mit einem solchen interpolierten 3D-Modell nach 2D-Inversionen
vorgestellt. Mit dem hier interpolierten Widerstandsmodell werden den Gitterzellen des 3D-
Inversionsmodells die Startwiderstinde zugewiesen. Das Startmodell ist damit dem Endergeb-
nis sehr nahe. Zwei Aspekte sollen hiermit betrachtet werden. Zum einen wird untersucht,
ob der 3D-Inversionsalgorithmus bei der Gittergréfle und itber 300 Messstationen eines rea-
len Felddatensatzes stabil bleibt. Wenn dies der Fall ist, kann zum anderen mit nur wenigen
Tterationen eine Vorauswahl eines geeigneten Regularisierungsparameters getroffen werden.

Das Modellgitter setzt sich aus 65x57x63=233415 Gitterzellen zusammen. Zur Inversion
freigegeben sind aber weniger als die Hilfte. Die Gitterzellen, die den Lufthalbraum bilden,
sowie der duflere Ring der Erdschichten werden nicht fiir die Inversion freigegeben. Dies mi-
nimiert somit die Anzahl der Modellparameter auf 100440. Die zur Inversion freigegebenen
Zellen bilden in der Darstellung des 3D-Modellgitters in Abbildung 4.13 den zentralen Bereich
mit 10mx 10m Gitterzellen in der Horizontalen. Die Zellen dieses zentralen Bereichs werden auf
die spezifischen Widerstinde der in drei Raumrichtungen interpolierten 2D-Modelle gesetzt.
Dabei sind die Daten der 19 nordlichsten Stationen (Y<175m) nicht beriicksichtigt worden,
da sie keine Profile fiir eine sinnvolle Auswertung ergeben (siehe Abbildung 4.6).
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Abbildung 4.13:  Gitter fiir die 3D-Modellierung. Nicht dargestellt sind die Zellen fiir den Lufthalb-
raum sowie fiir Tiefen grofier 85m.

Fiir den ersten 3D-Inversionslauf sind die Messdaten der 301 Stationen von scheinbarem
Widerstand und Phase in Real- und Imaginérteile der Impedanzen Z;, und Z,, transformiert
worden. Als Fehler fiir die Real- und Tmaginirteile ist jeweils 5% des Betrages der komple-
xen Impedanz angenommen worden. Die erste Vorwértsrechnung erbringt fiir das aus den
2D-Modellen zusammengesetzten Startmodell einen Fehler in der Anpassung aller Daten von
RMS=2.30. Mit dem Regularisierungsparameter A=10 werden acht Iterationen gerechnet. Da-
bei ist erfreulicherweise die Inversion stabil geblieben und der Anpassungsfehler hat sich auf
RMS=2.08 reduziert. Ein anderer Testlauf mit A=1 als Regularisierungsparameter hat nach
17 Tterationen den RMS-Fehler auf unter 1.68 gedriickt, wobei der Fehler in den letzten sieben
Tterationen um diesen Wert gependelt ist. Die Inversionen auf einem so grofien Gitter und
fiir Felddaten zu 301 Stationen sind mit dem 3D-Inverisonsprogramm erfolgreich verlaufen.
Auf die Widerstandsmodelle dieser ersten Inversionsldufe wird nicht weiter eingegangen. Im
Wesentlichen ist die Reduzierung des RMS-Fehlers darauf zuriickzufiihren, dass der spezifische
Widerstand zwischen den Stationen in beiden horizontalen Richtungen des 3D-Modells frei
verdnderbar ist. Fiir die weiteren 3D-Inversionen wird der Regularisierungsparameter von A=1
gewéhlt, da er die beste Datenanpassung erbringt, auch wenn dadurch rauere Modelle erzielt
werden.

Die 4816 Datenpunkte der 301 Messstationen werden nun auf dem gleichen Gitter, aber
mit einem homogenen Halbraum (2002m) als Startmodell invertiert. Nach 37 Iterationen hat
der Algorithmus den RMS-Fehler von anfangs 22.0 auf 1.98 gesenkt. Die Inversion lief parallel
auf 125 CPUs des TeraFlop-Rechners ASCI-RED der Sandia National Laboratories, USA. Pro
Tag sind so fiinf bis sechs Iterationen moglich gewesen (~4h/Iteration).
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3D Inversion, Profile y=0m
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Abbildung 4.14:  Vertikaler Schnitt durch den 8D-Modellraum entlang Y=0m fiir die 37. Iteration.
Startmodell ist ein homogener Halbraum von 200Q2m.

In Abbildung 4.14 ist ein vertikaler Querschnitt entlang der Koordinate Y=0m durch den
3D-Modellraum fiir die 37. Iteration zu sehen. Besonders auffillig sieht man den gut leitenden
Deponiekérper, der bis in eine Tiefe von 10m mit spezifischen Widerstinden kleiner 25Q2m
reicht. Unterhalb dieser Struktur steigt der spezifische Widerstand auf iiber 120Q2m wieder an
und springt deutlich in der Tiefe von 19m auf unter 502m. Damit ist die gut leitende Schicht
der tertiiren Sedimente erfasst. Im Gegensatz zur 2D-Inversion mit homogenem Halbraum als
Startmodell tritt hier die erwartete Schicht der tertiiren Sedimente abgetrennt vom leitféihi-
gen Deponiekérper hervor. Des Weiteren erkennt man modellierte Strukturen ausschliefilich
unter Messstationen. In Bereichen, die nicht von Messdaten abgedeckt sind, im Beispiel der
Abbildung 4.14 ist dies zwischen X=300m und X=400m der Fall, verindert sich der spezifi-
sche Widerstand einer Zelle nur sehr wenig vom Startmodell. Dies ist unter anderem auf die
Glattungsbedingung im 3D-Algorithmus und auf den gewihlten Regularisierungsparameter
zuriickzufiihren.

Betrachtet man die Verteilung des Widerstandes mit Blick auf die Zellengréfie, so fallt direkt
ins Auge, dass der gute Leiter in 20m Tiefe genau mit dem Anwachsen des Gitters in vertikaler
Richtung einhergeht. Diese Zellen stellen im Verhiltnis zu ihren oberen Nachbarn ein gréfieres
Volumen dar, und eine Veridnderung im zugeordneten spezifischen Widerstand bekommt somit
mehr Gewicht. Um eine moglichst gleichméfiige Gewichtung aller Zellen im sensitiven Bereich
der Messdaten zu erhalten, muss man ein einheitliches Gitter in vertikaler Richtung auswéhlen
oder das Anwachsen in dieser Dimension nur mit einem Faktor von 1.2-1.3 von einer Zelle
zur néchsten erlauben. Im hier gezeigten Fall &ndert sich die Méachtigkeit von einer Zelle zur
néchsten um den Faktor 3.

Auch wenn der Effekt durch gréflere Gitterzellen in diesem Feldbeispiel genau mit dem
erwarteten Sprung im spezifischen Widerstand einhergeht, muss bei der Modellierung gewéhr-
leistet sein, dass die Dimensionierung des Gitters die Inversion des spezifischen Widerstands
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moglichst unberiihrt ldsst. Daher wird fiir die 3D-Inversion der Longerich-Daten ein Gitter
mit feinerer Dimensionierung in vertikaler Richtung erstellt. Zwischen 1m und 35m Tiefe exis-
tieren in diesem neuen Gitter Zellen von gleicher Héhe (1m). Das neue Gitter setzt sich aus
65x57x75=277875 Zellen zusammen, wovon wiederum rund die Hilfte (140616) Zellen fiir die
Inversion freigegeben sind. Der Regularisierungsparameter A bleibt weiterhin auf 1.0 gesetzt.

4.6.2 Homogener Halbraum als Startmodell

Mit dem neuen Gitter wird die Inversion unter Verwendung aller Daten zu den 301 Stationen
mit einem homogenen Halbraum von 200{2m gestartet. Nach 42 Iterationen ist der RMS-Fehler
auf 1.78 gesenkt worden, etwas unterhalb des RMS-Fehlers zum vorangegangenen Modellgitter.
In der Abbildung 4.15 werden entsprechend den im vorigen Abschnitt gezeigten 2D-Inversionen
gleiche Querschnitte aus dem 3D-Modellraum gezeigt, d.h. entlang der Koordinaten Y=0m,
Y=-50m und X=220m. Es fillt sofort auf, dass durch die Verfeinerung des Gitters in vertikaler
Richtung kein guter Leiter mehr ab einer Tiefe von ca. 20m auftritt. Zum Ausgleich wird durch
die Inversion die Méchtigkeit des gut leitenden Deponiematerials erhéht. Die Deponie ragt nun
mit Widerstdnden unter 252m bis 14m in die Tiefe, was auf allen Schnitten zu erkennen ist.

Der vertikale Querschnitt entlang Y=0m (Abbildung 4.15, Bild oben) zeigt unterhalb der
Stationen, die sich jenseits der Altablagerung befinden (X=0-30m), in Ansétzen einen zu grofie-
ren Tiefen reichenden guten Leiter mit Widerstéinden unter 252m. Dieser scheint aber aus dem
méchtigen Deponiekorper hervorzugehen. Die schlecht leitenden Kiessande sind seitlich des De-
poniekérpers nur durch eine leichte Erhohung des spezifischen Widerstands angedeutet. Das
Deponiematerial selbst liegt im Wesentlichen zwischen 7m und 13m Tiefe, wobei an der Sta-
tion X=70m und zwischen den Stationen X=220m und X=250m leitfihiges Material bis nahe
der Erdoberfliche im Modell aufsteigt. Am westlichen Ende des Profils wird zu den Daten der
Stationen X=410m bis X=440m nur eine sehr kleine leitfihige Anomalie (Querschnitt etwa
3mx3m) recht oberflichennah modelliert, ganz im Gegensatz zum 2D-Modell zu Profil Y=0m
(siehe Abbildung 4.10, Bild oben). Auf weitere Vergleiche mit 2D-Modellen wird an dieser Stelle
nicht eingegangen. Dazu findet sich im Anschluss an die 3D-Inversionen ein eigener Abschnitt.

Der vertikale Querschnitt entlang Y=-50m prisentiert das gut leitende Deponiematerial mit
spezifischen Widerstdnden p<25Qm in vergleichbaren Tiefen zwischen 7m und 14m, zusétzlich
mit , Aufstiegszonen® an vereinzelten Stationen. Der westliche Bereich der Deponie (X>400m)
ist im Gegensatz zu Profil Y=0m wesentlich gréfier und im Schwerpunkt auch tiefer model-
liert, und unterhalb des stationslosen Profilbereichs (X=350m bis X=430m) findet sich keine
Fortfithrung der gut leitenden Struktur bis zum 6stlichen Teil. Der Nord-Siid-Querschnitt durch
den 3D-Modellraum bei X=220m schneidet wieder die mit Messdaten belegte Deponiekante.
In diesem Widerstandsmodell beginnt die Deponie bei etwa Y=>55m. Fiir Y>70m deuten sich
im oberflichennahen Bereich mit leicht erhohten spezifischen Widerstinden die Kiessande an.
Die tieferliegenden, leitfihigeren tertiiren Sedimente finden aber keine Andeutung im Modell.

Anhand der Daten zum Profil Y=0m soll exemplarisch die Anpassung vorgestellt werden.
Bei einem RMS von 1.78 fiir den gesamten Datensatz (4816 Daten) und bei einem RMS von
1.81 fiir die Daten des hier ausgewihlten Profils Y=0m (592 Daten) ist eine sehr gute Daten-
anpassung erreicht, wobei man den RMS-Wert immer mit Blick auf die benutzten Datenfehler
bewerten muss. In der Abbildung 4.16 sind die Real- und Imaginéranteile der Nebendiagonal-
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Abbildung 4.15:  Vertikale Schnitte durch den 3D-Modellraum entlang der Profile Y=0m, Y=-50m
und X=220m. Startmodell zu dieser Inversion ist ein homogener Halbraum von 200Qm.
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Abbildung 4.16:  Anpassung der Messdaten (Symbole) an die modellierten Daten (Linien) fiir Profil
Y=0m. Dargestellt sind die Real- und Imagindranteile der beiden Impedanztensorkomponenten Z,, und
Zyy. Fiir die Daten dieses Profils ist eine Anpassung von RMS=1.81 erzielt worden.
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Abbildung 4.17:  Dreidimensionale Darstellung des Widerstandsmodells zur Altablagerung Longe-
rich. Startmodell fiir die 3D-Inverison ist ein homogener Halbraum (200Q0m,).

elemente Z,, und Z,, des Impedanztensors als gemessene (Symbole) und modellierte Werte
(Linien) dargestellt. Die Anpassung kann in beiden Moden und in allen Frequenzen mit sehr
gut beurteilt werden.

Neben den Querschnitten durch den 3D-Modellraum ist auch ein grafisches 3D-Bild méglich.
Die Abbildung 4.17 zeigt in einer 3D-Ansicht wichtige Elemente des Inversionsergebnisses. Die
Zellen des 3D-Modells sind hierbei entsprechend der spezifischen Widerstandsskala farblich
im Raum dargestellt. Neben vier vertikalen und einem horizontalen Querschnitt ist im Tie-
fenbereich zwischen Om und 20m jede Zelle mit spezifischem Widerstand kleiner als 50Q2m
eingezeichnet. Dadurch wird in etwa die Form und das Volumen des Deponiekorpers sichtbar.
Hierbei ist zu bedenken, dass nicht das ganze Volumen der Altablagerung modelliert ist, weil
einige Bereiche der Deponie - besonders der nérdliche Teil - aufgrund fehlender Messstationen
nicht beriicksichtigt werden. Trotzdem wird bereits in diesem rdumlichen Bild der Deponie
sichtbar, welches Potential in dieser Darstellungsform und letztlich in der 3D-Modellierung
liegt. Beliebige Sektionen kénnen zum Beispiel getrennt nach ihren spezifischen Widerstidnden
hervorgehoben werden; verschiedenste Auf- und Ansichten des 3D-Modells sind darstellbar.
Dabei ist nochmals herauszustellen, dass die Daten auf einer wirklichen dreidimensionalen
Modellierung beruhen.
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Abbildung 4.18:  Vertikale Schnitte durch den 3D-Modellraum entlang der Profile Y=0m, Y=-50m
und X=220m. Startmodell zu dieser Inversion ist der 2-Schichtfall (200Q0m,20Qm,).
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4.6.3 2-Schichtfall als Startmodell

Bereits bei den 2D-Inversionen der Longerich-Daten hat sich eine Verbesserung der Ergebnisse
durch Hinzufiigen der leitfihigen tertiiren Sedimente als zweite Schicht im Startmodell gezeigt.
Fiir die 3D-Inversion werden nun die spezifischen Widerstinde der Zellen ab 20m Tiefe vom
bisherigen Halbraumwert 200Q2m auf 20Q2m herabgesetzt. In 38 Iterationen ist der RMS-Fehler
von anfangs 20.2 auf 1.88 reduziert worden. Fiir diese Inversion haben 252 CPUs des TeraFlop-
Rechners ASCI-RED parallel etwa sieben Tage benétigt (~6h/Iteration). Aus diesem 3D-
Modell werden zum Zwecke des Vergleichs wiederum vertikale Querschnitte entlang der Profile
Y=0m, Y=- 50m und X=220m erzeugt.

Die gut leitende zweite Schicht im Startmodell fithrt schon in bekannter Weise zur Reduzie-
rung der Méchtigkeit des Deponiekdrpers. Die Zonen mit spezifischen Widerstinden kleiner als
25Qm reichen nur noch bis in Tiefen von 10-11m. Dies passt mit den Angaben zur erwarteten
Deponieunterkante in 12m Tiefe sehr gut iiberein. Bis in 10m Tiefe sind nur in kleinen Berei-
chen Unterschiede zu den Modellliufen mit homogenem Halbraum in den drei ausgesuchten
Querschnitten zu erkennen. Der wesentliche Unterschied liegt in der Auftrennung zwischen
Deponiekorper und tertifiren Sedimenten. Eine Zone erhdhten spezifischen Widerstands bleibt
im Zwischenraum aus dem Startmodell erhalten.

Neben den vertikalen Querschnitten durch das 3D-Modell sind auch horizontale Schnitte
moglich. In Abbildung 4.19 sind fiir sechs verschiedene Tiefen horizontale Schnitte vom zen-
tralen Bereich des 3D-Modellraums dargestellt. Als Hilfslinie zur Interpretation ist der Umriss
der Deponie eingezeichnet, wie er sich aus Luftbildern ableiten lisst. Die gestrichelte Linie im
Horizontalschnitt der Tiefe 0.75m markiert den Bereich des Modellraums, der mit den 301
RMT-Stationen grofitenteils abgedeckt ist. Die Horizontalschnitte zeigen von links oben nach
rechts unten einen vertikalen Durchgang durch den Modellraum beginnend bei 0.75m Tiefe
(Auffiillung) bis in 20.5m Tiefe (tertiire Sedimente). Ganz gut erkennt man, dass die geschitz-
te Deponiegrenze mit den Auflenkanten des modellierten, gut leitenden Materials einhergeht.
In der Tiefe von 6.5m zeigt der Deponiekérper flichenmiflig die niedrigsten spezifischen Wi-
derstinde. In 10.5m Tiefe steigt der spezifische Widerstand leicht an und in 14.5m Tiefe ist
die Deponie diesem Modell nach durchschritten.

Zum Abschluss dieser 3D-Inversion wird die Verteilung des spezifischen Widerstands in ei-
nem 3D-Bild veranschaulicht. In der Abbildung 4.20 sind iiber den tertiiren Sedimenten ab
20m Tiefe diejenigen Zellen markiert, deren spezifische Widerstinde 502m unterschreiten. Das
Volumen dieser Zellen deutet wieder ungefahr den Deponiekérper an - wohlwissend, dass nicht
die ganze Altablagerung in den Messdaten erfasst ist und dass die fiir die Hervorhebung des
Deponiematerials gewéhlte Grenze im spezifischen Widerstand von 50Q2m zunéchst willkiirlich
ist. Fiir kleinere Grenzwerte verringert sich das dargestellte Volumen des Deponiekdrpers ent-
sprechend. In der Tabelle 4.6 sind die Volumina fiir verschiedene Grenzwerte zusammengestellt.
Ergénzend sind dort auch die Werte fiir das 3D-Modell mit homogenem Halbraum als Startmo-
dell aufgelistet. Fiir beide Startmodelle nimmt das Volumen des Deponiekérpers um ca. 60%
ab, wenn man vom Grenzwert p<50Q2m auf den Grenzwert von p<20Qm iibergeht. Nach den
Archivunterlagen werden rund 970000m® Deponiematerial geschitzt. Da die Altablagerung
flichenméifig nur zu ca. 70% erkundet worden ist, ist die modellierte Deponie wesentlich zu
klein. Unter der Annahme, dass die fehlenden 30% in der flichenméfiigen Erkundung auch dem
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3D Inversion, z=0.75m
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Abbildung 4.19:

3D Inversion, z=4.5m
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3D Inversion, z=10.5m
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Sechs horizontale Schnitte in verschiedenen Tiefen durch den 3D-Modellraum. Als

schwarze Konturlinie ist die aus Luftbildern vermutete AufSenkante der Deponie eingezeichnet. Im Bild
oben links umschliefsit die gestrichelte Linie den Bereich der 301 Messstationen.
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Abbildung 4.20: Dreidimensionale Darstellung der Widerstandsmodell zur Altablagerung Longe-
rich. Startmodell fiir die 8D-Inversion ist ein 2-Schichifall (200Qm,20Qm) gewesen.

modellierten Volumen fehlen und dass man noch die nachtréigliche Deckschicht (ca. 130000m?)
mit in die Kalkulation einbezieht, so wiirde das eingelagerte Volumen, das unter dem spe-
zifischen Widerstand von 50Qm liegt, in etwa 990000m® ausmachen. Dabei wird von einer
vergleichbaren Méchtigkeit der Deponie fiir den extrapolierten Teil ausgegangen.

In dieser dreidimensionalen Grafik sieht man auch deutlich die Abgrenzung des gut leitenden
Deponiekérpers von den ebenso gut leitenden tertiiren Sedimenten. Wie sich der spezifische
Widerstand in dem Zwischenraum verteilt, kann auch mit den 3D-Modellen nicht gesagt wer-
den. Dass der spezifische Widerstand etwas hoher liegt, zeigt sich bereits in den 2D-Modellen.

Grenzwert 3D-Modell 3D-Modell
homogener Halbraum | 2-Schichtfall
p<50Q2m 936400m? 603600m>
p<40Qm 771300m3 498700m?
p<30Q2m 573700m? 383200m?
p<20Qm 333600m? 242200m?

Tabelle 4.6: Zusammenstellung der Volumina zu verschiedenen Werten des spezifischen Wider-
stands als Obergrenze fiir das Deponiematerial.
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4.7 Vergleich zwischen 2D- und 3D-Modellierung

Fiir einen Vergleich zwischen 2D- und 3D-Inversionsergebnissen werden die Inversionsergebnis-
se zu Profil Y=-25m herangezogen, die bisher noch nicht diskutiert worden sind. Dieses Profil
bietet als einziges eine durchgehende Vermessung iiber die Deponie mit Stationsabstinden von
10m, auch wenn die ostliche Kante nicht iiberschritten werden kann (siehe nochmals die Ab-
bildung 4.6). Zum anderen ist es ca. 70-80m von der nahezu parallel verlaufenden siidlichen
Kante der Deponie entfernt, so dass sich 3D-Effekte nur abgeschwiicht in einer 2D-Modellierung
zeigen sollten. In Abbildung 4.21 sind das Ergebnis der 2D-Inversion (Modell oben) und das
3D-Inversionsergebnis (Modell in der Mitte) gezeigt. Erkennbar ist, dass in beiden Startmo-
dellen die gut leitende Schicht in der Tiefe vorgegeben ist. Die 2D-Inversion basiert wieder auf
einem Regularisierungsparameter von 7 =20. Das Ergebnis der 3D-Inversion ist ein Querschnitt
aus dem 3D-Modellraum der im letzten Abschnitt diskutierten Modellierung.

2D- wie 3D-Modell zeigen deutlich den gut leitenden Deponiekérper im Anschnitt. Be-
sonders méchtig erscheint er in der 2D-Inversion, denn gerade der Bereich mit spezifischen
Widerstédnden kleiner 25(2m ragt 13m bis 15m in die Tiefe. Die eingezeichnete Sensitivitéts-
linie fiir 10~*m~2 verlduft auch in diesen Tiefen und deutet an, dass die Widerstinde dieser
Modellzellen relativ gut im Sinne der Messdaten aufgelost sind. Im 3D-Anschnitt endet der
Bereich der spezifischen Widerstéinde kleiner 25(2m aber bereits in maximal 11m.

Das untere Bild in Abbildung 4.21 zeigt als Hintergrund das 2D-Modell in der bekannten
Farbskala und diesem iiberlagert die Konturlinien fiir die spezifischen Widerstinde 252m und
50Qm des 3D-Modells. Diese Widerstandswerte umschlielen den Farbbereich Orange bzw. Rot
der Farbskala. Die Unterkante des Deponiekorpers verschiebt sich im 3D-Modell rund 4-5m
nach oben. Erfreulich ist aber der Verlauf der Oberkante des gut leitenden Deponiebereichs.
2D- und 3D-Modell liegen hier sehr schon in Einklang. Der Tiefenbereich bis 10m sollte auch
am besten vom Frequenzbereich der Daten abgedeckt sein.

Bei anderen Profilen zeigt sich ebenso eine gute Ubereinstimmung fiir den oberen Deponie-
bereich (Tiefe bis 10m), wenn auch diese Ubereinstimmung in Zonen mit einer Unterbrechung
in den Messprofilen nicht mehr gegeben ist. Die Unterkante der Deponie wird in allen 2D-
Modellen deutlich tiefer modelliert, als es die entsprechenden Modellschnitte der 3D-Inversion
wiedergeben. Mit Riickblick auf die 2D- und 3D-Modellstudien an synthetischen Daten kann
man diesen Unterschied durch falsche Interpretation der dreidimensional beeinflussten Messda-
ten durch 2D-Inversionsalgorithmen erkléren.

Im Abschnitt zu den Rammkernbohrungen werden weitere Vergleiche zwischen 2D- und
3D-Modellen zur Sprache kommen, insbesondere in einer Gegeniiberstellung des Verlaufs des
spezifischen Widerstands mit der Tiefe zwischen 2D-, 3D-Modellierung und den Labormessun-
gen an den Bodenproben.



4.7 VERGLEICH ZWISCHEN 2D- UND 3D-MODELLIERUNG

89

Depth [m]

Depth [m]

Depth [m]

2D Inversion, y=-25m, RMS= 2.25

5
10
15
20
25

400 300 200 100 o
Profile [m]
1 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Resistivity [Ohm*m]
3D Inversion, Profile y=-25m

5
10
15
o0 e EEEEEEmmmmm
25

400 300 200 100 0
X Im]
1 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Resistivity [Ohm*m]
2D Inversion, y=-25m, RMS= 2.25

0 YV VYVYVYVYY YVVYVYVYY vyVvYyy vYVvyVvyVYYyY

5

10

15
20
25

400 300 200 100 0
Profile [m]

1 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Resistivity [Ohm*m]

Abbildung 4.21:

2D-Inversion zu Profil Y=-25m im oberen Bild, in der Mitte die 3D-Inversion

und unten die 2D-Inversion mit iberlagerten Konturlinien zu 25Qm und 50Qm des 3D-Modells. Beide

Inversionen starten mit dem 2-Schichtfall.
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4.8 Zusammenfassung

Bei der Auswertung der RMT-Daten zur Altablagerung Longerich ist weltweit zum ersten
Mal eine 3D-Inversion von MT-Felddaten im Radiofrequenzbereich gelungen. Die hohe Zahl
an Messstationen, die flichenhaft das Gelinde abdecken, die gute Datenqualitit und, vor
allem, der 3D-Inversionsalgorithmus von G. Newman haben zu diesem Erfolg gefithrt. Die
Parallelisierung des Algorithmus zum Einsatz auf grofien Parallel-Rechnern erlaubt eine 3D-
Inversion auf einem geniigend feinen Modellgitter in annehmbarer Rechenzeit.

Mit den Widerstandsbildern der 2D- und 3D-Inversionen erhilt man einen umfassenden
Uberblick iiber die Widerstandsverteilung im Bereich der Altlablagerung. Die 2D-Inversionen
zeigen einen sehr méchtigen Deponiekorper, méchtiger, als man ihn den Archivunterlagen nach
erwartet. In den 3D-Widerstandsmodellen verringert sich die Méachtigkeit des Deponiekorpers.
Aber es gelingt auch mit der 3D-Inversion nicht, die Widerstandsverteilung im Bereich des
unteren Deponiekorpers und der Sedimente unterhalb der Deponiesohle eindeutig zu kliren.

Die 2D-Widerstandsmodelle sind nach ausfiihrlichen Inversionsstudien mit unterschiedlichen
Regularisierungsparametern, Startmodellen und Modellgittern ausgewdhlt worden. In dieser
Ausfiihrlichkeit ist die 3D-Inversion nicht durchfithrbar. Um eingehende Vergleiche mit den
2D-Inversionsmodellen zu machen, miissen weitere 3D-Inversionen der Messdaten gerechnet
werden. Dabei ist zu untersuchen, welchen Einfluss der Regularisierungsparameter, der Daten-
fehler oder auch die Gitterwahl auf das 3D-Widerstandsmodell haben. Fiir die hier vorgestellten
3D-Inversionen sind die Groéflen noch subjektiv gewihlt worden.

Die Arbeit hat aber gezeigt, dass jetzt nicht mehr die Messdaten oder der 3D-Algorithmus
eine 3D-Inversion verhindern, sondern ausschliellich die Rechenzeit und die Rechnerleistung.
Bemerkenswert ist auch, dass allein mit den Daten zu den Nebendiagonalelementen des Impe-
danztensors die 3D-Inversion ein gutes Widerstandsbild der Altablagerung geliefert hat. Wenn
mit neuen RMT-Messgerdten der ganze Impedanztensor bestimmbar ist, kann man mit einer
3D-Inversionsstudie kliren, wie viel Information dem Widerstandsmodell durch das Fehlen der
Hauptdiagonalelemente wihrend der Inversion von Felddaten verloren geht.



KAPITEL 5

Bodenproben zum Messgebiet Longerich

Nach der Vorauswertung der RMT- und IP-Messungen mit mehrdimensionalen Modellen wer-
den auf der Deponie und auf ihrer Umgebung Rammkernsondierungen durchgefiihrt. Die ge-
wonnenen Bodenproben werden im Labor geologisch, geochemisch und geophysikalisch ana-
lysiert. Dabei gilt dem komplexen elektrischen Widerstand im niederfrequenten Bereich, ein-
schliefilich der RMT-Frequenzen, besondere Aufmerksamkeit. Die an den Proben gemessenen
Widerstinde konnen mit den Modellergebnissen der RMT und IP an den betreffenden Messsta-
tionen verglichen werden.

5.1 Probengewinnung

5.1.1 Auswahl geeigneter Bohrstellen

Um geeignete Orte fiir die Bohrungen zu finden, dienen die Vorauswertungen der RMT- und
IP-Messungen. Auf Seiten der RMT-Auswertung sind fiir den frithen Zeitpunkt der Bohr-
kampagne erste 2D-Widerstandsmodelle herangezogen worden. Die ausfiihrlichen 2D- und 3D-
Modellstudien, wie sie im letzten Kapitel erértert worden sind, sind erst nach den Bohrungen
erfolgt.

Das Hauptaugenmerk bei der Auswahl von Bohrstellen liegt auf den 2D-Modellen der RMT,
da diese im Anschluss an die Messungen relativ schnell zur Verfiigung stehen. Da fiir die
Auswertung der IP-Messungen entsprechende Auswertesoftware noch im Entwicklungsstadium
ist und die Messdaten auch einem aufwendigen Processing-Verfahren unterliegen, unterstiitzen
nur die Pseudosektionen entlang den IP-Profilen das Auswahlverfahren. Die Pseudosektionen
bieten zumindest ein erstes, wenn auch scheinbares Bild der Verteilung des Widerstands und
der Aufladbarkeit. Weitere Angaben zu den IP-Daten und den Auswertungen fiir die Deponie
Longerich finden sich bei Hénig [2002].
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Fiir die RMT-Auswertung sind im Bereich der Uberdeckungen der IP- und RMT- Messkam-
pagne (grauer Bereich in der Messgebietskarte der Abbildung 4.6) alle Stationen herangezogen
worden. Entlang den West-Ost und den Nord-Siid streichenden Profilen sind 2D-Inversionen
mit R. Mackies 2D-Inversionsprogramm ausgefiihrt worden. Unter Benutzung eines einheitli-
chen Modellgitters in vertikaler Richtung sind so fiir iiber 188 Stationen 34 zweidimensionale
Widerstandsmodelle im Bereich der Altablagerung berechnet worden.

In einem néchsten Schritt werden an allen Stationen, die Kreuzungspunkte von sich schnei-
denden Nord-Siid- bzw. West-Ost-Profilen sind, die Verldufe des spezifischen Widerstands aus
beiden 2D-Modellen gegeneinander aufgetragen. In der Abbildung 5.1 sind in einer Auswahl
fiinf Stationen dargestellt. Bis zu einer Tiefe von 20m ist der spezifische Widerstand zu bei-
den Profilrichtungen aufgetragen. Zum Vergleich ist in Rot der Widerstandsverlauf des 3D-
Inversionsmodells mit homogenem Halbraum als Startmodell eingezeichnet. Fiir die Auswahl
geeigneter Bohrstellen haben die 3D-Modelle noch nicht zur Verfiigung gestanden. Nicht immer
stimmen die Widerstandsverlidufe zwischen sich schneidenden Profilen iiberein, wie es in der
unteren Reihe der Abbildung 5.1 zu sehen ist. Dies ist besonders im Bereich der Deponiekante
der Fall, da hier nur fiir ein Profil anndhernd ein idealer 2D-Widerstandsverlauf zu erwarten ist.
Zum Beispiel ist fiir das West-Ost-Profil Y=65m eine 2D-Auswertung der Messdaten von vorn-
herein zum Scheitern verurteilt, da das Profil mehr oder minder der Deponiekante folgt und
somit parallel zum Profil ein Widerstandskontrast vorliegt, der nicht mit der 2D-Annahme in
Ubereinstimmung gebracht werden kann. Fiir diese Stationen ist also mit 2D-Inversionstechnik
nur die Nord-Siid-Profilrichtung sinnvoll, wie auch in der besseren Ubereinstimmung mit dem
3D-Inversionsergebnis zu sehen ist.

Die Zusammenstellung aller Widerstandsverlidufe hilft bei der Suche nach geeigneten Bohr-
lokationen. Auf der Deponie sollen einige Stationen gefunden werden, die einen mit der Tiefe
charakteristischen Widerstandsverlauf besitzen, der sich ebenso bei den benachbarten Statio-
nen findet. Damit soll gewéhrleistet sein, dass die erbohrten Proben einen grofleren Bereich
des Deponiematerials widerspiegeln. Zu den Vorgaben der 2D-Inversionen der RMT kommen
die Vorauswertungen der IP-Messungen. Hier bietet sich mit der Aufladbarkeit ein weiterer
Parameter zur Klassifizierung von Material an. So werden auch Bezirke der Deponie fiir Boh-
rungen interessant, die sich in den 2D-Widerstandsmodellen der RMT noch gleichen, aber
Unterschiede in den Pseudosektionen der Aufladbarkeit zeigen. Im Anhang C finden sich in
den Abbildungen C.1 und C.2 die Pseudosektionen der Profile Y=0m und Y=-50m fiir die
scheinbaren Widerstidnde und Aufladbarkeiten. Nach Durchsicht der vorldufig ausgewerteten
RMT- und IP-Daten sind vier Bereiche U1-U4 im siidéstlichen Teil der Deponie, also dem
gemeinsam erkundeten Deponiebereich, ausgesucht worden. In der Abbildung 5.2 sind die vier
Bezirke auf die Karte des gemessenen scheinbaren Widerstands zur Frequenz 234kHz gezeich-
net.

Der Bezirk Ul zeigt in den RMT-Modellen sehr niedrige spezifische Widerstéinde im Tie-
fenbereich Om bis 10m. Der Widerstandsverlauf zu Station (X=60m/Y=0m) in Abbildung 5.1
gibt dies wieder. In der Pseudosektion der IP von Profil Y=0m finden sich in diesem Bereich
mittlere scheinbare Aufladbarkeiten von 20-30secV/V (siche Abbildung C.1 im Anhang C).

Der Bezirk U2 steht fiir den Grofiteil der Stationen auf der Deponie. Durchschnittliche
spezifische Widerstinde und scheinbare Aufladbarkeiten charakterisieren diesen Bezirk.
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Abbildung 5.1:  Darstellung des spezifischen Widerstands mit der Tiefe an fiinf ausgesuchten Sta-
tionen. Die schwarze Linie entspricht der 2D-Inversion der Nord-Sid-Profile, die blaue Linie der zur
Ost-West-Profilrichtung. Zum Vergleich sind in Rot die Widerstandsverliufe zur 3D-Inversion mit ho-
mogenem Halbraum als Startmodell eingezeichnet.

Die RMT-Stationen im Bezirk U3 bilden eine auffillige Anomalie mit erh6htem scheinbaren
Widerstand in den Messdaten. Wenn man sich die Widerstandskarten in Abbildung 4.8 zu ver-
schiedenen Frequenzen ansieht, fillt dieser Bereich um Station (X=220m/Y=-50m) besonders
bei der hoheren Frequenz 234kHz ins Auge. Der vertikale Verlauf des spezifischen Widerstands
nach der 2D-Inversion (sieche Abbildung 5.1) zeigt im oberflichennahen Bereich erhhte Wer-
te. Die scheinbare Aufladbarkeit ist verhiltnisméfig niedrig (5-15secV/V), so dass sich die
Kombination aus erhohtem spezifischen Widerstand und sehr niedriger Aufladbarkeit fiir eine
Bohrung anbietet (sieche Abbildung C.2 im Anhang C).

Bezirk U4 weist in den RMT-Messdaten bereits die geringsten scheinbaren Widerstidnde des
ganzen Messgebietes auf. Da es sich um eine gréoflere Anomalie zu handeln scheint, sollen hier
ebenso Bodenproben gewonnen werden. Aufgrund der Randlage kénnte der Deponiekdrper an
dieser Stelle auch weniger méchtig sein, so dass man geniigend Probenmaterial der Sedimente
unterhalb der Deponie gewinnen wiirde. Die scheinbaren Aufladbarkeiten sind hier niedrig.

Fiir Rammkernsondierungen auflerhalb der Deponie bietet sich der siidostlich des Messge-
biets gelegene Wald an, in dem bereits RMT- und IP-Messungen zu Referenzzwecken aus-
gefithrt worden sind.

5.1.2 Rammkernsondierungen und -bohrungen

Zur Durchfithrung der Sondierungen ist eine Bohrraupe als Ausleihe vom Geographischen Insti-
tut der Universitdt zu Koln, Arbeitsgruppe Prof. Brunotte, benutzt worden. Diese Bohrraupe
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Abbildung 5.2:  Die nach der Voruntersuchung ausgewdihiten potentiellen Bohrstellen auf der De-
ponie: Ul, U2, U3 und Uj. Der Karte ist der gemessene scheinbare Widerstand zur Frequenz 234.0kHz
unterlegt.

mit ausfahrbarem Bohrturm ermdoglicht mit Hilfe eines kleinen Presslufthammers das Voran-
treiben von Sondierungsstangen in den Untergrund. Die Arbeitsgruppe von Prof. Brunotte hat
dieses Gerit bereits seit vielen Jahren bei geomorphologischen Untersuchungen im Rheinland
und der Kolner Bucht eingesetzt [z.B. Schulz, 1999]. Rammkernsondierungen sind bis in Tiefen
von 10-15m unter Gelindeoberkante moglich.

Beim Einsatz dieses Bohrgerétes auf der Deponie hat sich jedoch herausgestellt, dass die
Schlagleistung des Bohrhammers zu gering ist. An iiber 10 Stellen in den Bezirken U1-U4 ist
die Sondierung mit dem Bohrgerét erfolglos geblieben. In Abbildung 5.3 sind mit rémischen
Zahlen 15 Messpunkte auf und um die Deponie herum dargestellt. Die Werte an den Sondie-
rungsstellen geben die Erkundungstiefe in Zentimetern an. Auf der Deponie ist es nicht moglich
gewesen, mehr als 3m tief zu sondieren, an manchen Stellen noch deutlich weniger. Dabei sind
fast immer Asphalt- und Teerreste das letzte erbohrte Material aus 3m Tiefe. Die Schlagkraft
des Bohrhammers ist hier zu gering gewesen, um dieses Material zu durchdringen. Die Sondie-
rungen auflerhalb der Deponie (IV und XV) sind bis in ca. 10m Tiefe durchgefiihrt worden.
Tiefer ist nich sondiert worden, da das Bohrloch mit Anniherung an den Grundwasserspiegel

immer wieder in sich zusammengefallen ist.

In der Abbildung 5.4 finden sich die Sondierungsprofile an den Punkten IV und XV auflerhalb
der Deponie. Unter einer Schluffabdeckung von 1-2m Michtigkeit ist der 17-19m méchtige Kies-
und Sandkoérper der Niederterrasse des Rheins angebohrt worden. Bis in eine Tiefe von ca. 9.5m
sind die Sondierungen vorgedrungen und haben den Kapillarsaum des Grundwasserspiegels
erreicht.
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Abbildung 5.3:  Ausschnitt des Messgebietes Longerich (siehe graue Fliche in Abbildung 4.6). Die
Orte der Rammkernsondierungen und -bohrungen sind mit ihren Tiefen in Zentimetern eingetragen.

Um Bodenproben aus allen Tiefen der Deponie zu bekommen, sind Rammkernbohrungen in
Auftrag gegeben worden. Da diese Kosten nicht von Projektseite abgedeckt sind, hat das Insti-
tut diese iibernommen. Die nicht unerheblichen Aufwendungen fiir Rammkernbohrungen einer
Bohrfirma lassen nur wenige Bohrungen zu. Da bis mindestens unterhalb der Deponiesohle ge-
bohrt und gleichzeitig an verschiedenen Punkten Material gewonnen werden soll, beschrinken
sich die Rammkernbohrungen auf insgesamt drei Punkte mit Tiefen von 15m. In der Abbil-
dung 5.3 sind mit den Bezeichnungen A, B und C die Orte der drei Bohrungen markiert.
Aufgrund des sehr schweren Bohrwagens und der zum Teil nassen und weniger verdichteten
Deckschicht der Deponie, spielt die Befahrbarkeit des Geldndes bei der erneuten Auswahl der
Bohrpunkte eine wichtige Rolle. Bohrungen in den Bezirken U2 und U4 scheiden wegen Unbe-
fahrbarkeit mit dem schweren Bohrgerét aus. Proben aus Bezirk Ul werden mit der Bohrung
A gewonnen, Proben aus Bezirk U3 mit Bohrung C. Bohrung B liegt nahe eines befestigten
Weges auf der Deponie und soll Probenmaterial fiir durchschnittliche spezifische Widerstédnde
und Aufladbarkeiten - dhnlich U2 - liefern. Mitte Dezember 1999 sind die Bohrungen A, B und
C innerhalb von vier Tagen durchgefiihrt worden.

Mit einer Rammkernsonde von 1m Lange und 10cm Durchmesser wird Deponiematerial me-
terweise erbohrt. Das Material wird beim Rammvorgang direkt in PVC-Rohre aufgenommen.
Nach dem Herausziehen der Sonde werden die beiden Enden des Rohres méglichst luftdicht mit
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Abbildung 5.4:
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Sedimentologische FEinheiten der Sondierungen auferhalb der Deponie im nahege-

legenen Wald. Hauptbestandteil sind die Sande und Kiese der Niederterrasse des Rheins. Die mazimale

Sondierungstiefe liegt in beiden Fdllen bei 9.50m.
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Abbildung 5.5:

Sedimentologische Einheiten der Bohrungen A, B und C. Der Grundwasserspiegel

ist mit einem blauen Symbol (¥ ) gekennzeichnet. An der unterschiedlichen Tiefe zum Grundwasserspie-
gel erkennt man, dass die Gelindeoberkanten der drei Bohrungen auf unterschiedlichem Hdéhenniveau

liegen.
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Plastikkappen verschlossen. Auf diese Weise sind insgesamt 45 Probenrohre gewonnen worden,
die je nach Deponiematerial mehr oder weniger gefiillt sind. So kann es sein, dass in Tiefen
mit groben Bauschutt (z.B. Backsteine) wihrend des Rammvorgangs die Sondendffnung durch
grobe Steine blockiert worden ist und man nach dem Herausziehen der Sonde bemerkt hat,
dass das PVC-Rohr zum Teil nur halb voll ist. Beim Erbohren der Sedimente unterhalb der
Deponie sind die PVC-Rohre immer voll gefiillt worden.

5.2 Sedimentologische Analyse

Die Rammkernsondierungen im Wald bestétigen den lithologischen Aufbau des natiirlich ge-
wachsenen Bodens im Stadtgebiet Longerich. Unter einer Humusschicht schlielen sich schluff-
und silthaltige Auenlehme bis in etwa 1.5m Tiefe an. Darunter ist der Sedimentkorper der
Niederterrasse des Rheins erbohrt. Oberflichennah sind es feinkdrnige Sande, die mit fort-
schreitender Tiefe von feinkiesigen Lagen abgelost werden. Millimeter bis wenige Zentimeter
méchtige Tonhorizonte sind hin und wieder zu finden.

Die Rammkernbohrungen liefern in Rohren von 1m Linge Probenmaterial von der Altabla-
gerung. Die Untersuchungen des Inhalts der Rohre fithrt zur Erstellung der Bohrprofile, wie
sie in Abbildung 5.5 zu sehen sind. In allen drei Bohrungen kann man die obersten 2.5-3m dem
Auffiillmaterial zuordnen. Die Auffiilllung besteht aus sehr viel sandigem Material, welches
weitgehend Bauschuttresten zuzuordnen ist. In jeweils drei Meter Tiefe werden in allen drei
Bohrungen unterschiedliche Mengen an Asphalt- und Teerresten gefunden. Darunter schlieft
sich bis in eine Tiefe von 12-13m Deponiematerial an, das zu grofiten Teilen aus Erdaushub,
Bauschutt und organischem Material (kleine Zweige, Holzfasern) besteht. Es werden aber auch
vereinzelt Metallreste, Glasscherben, Textilreste und Papier- und Plastikmiill gefunden, welche
auf eine Hausmiillentsorgung bei dieser Altablagerung hindeuten. In einer Tiefe von 12-13.5m
unter der Gelindeoberkante vollzieht sich der Ubergang zu den Niederterrassensedimenten.
Diese sind mit einem hohen Sandanteil deutlich dunkler und schmutziger gefirbt, als jene der
Rammkernsondierungen auflerhalb der Deponie.

Ein besonderer Fund ergibt sich bei Bohrung A. In einer Tiefe von 6m hat die Bohrson-
de beim Rammvorgang spiirbar nachgefedert. Der Grund dafiir ist ein grofies Drahtgeflecht
im Deponiematerial gewesen, das teilweise beim Nachfithren der Verrohrung des Bohrlochs
abgetrennt worden ist.

5.3 Geochemische Analysen

Zur Identifikation des erbohrten Materials und zu Vergleichszwecken mit den geophysikali-
schen Erkundungen an der Erdoberfliche sind geochemische Analysen in Zusammenarbeit mit
dem Geologischen Institut, dem Institut fiir Geographie und dem Mineralogischen Institut
der Universitdt zu Koln durchgefithrt worden. Diese Kooperationen sind bereits fiir das Teil-
projekt Al des Sonderforschungsbereichs 419 vorgesehen gewesen oder haben sich im Laufe
der Forschungsarbeit durch personliche Kontakte ergeben. Die Analysen der Proben kénnen
eventuell zeigen, ob sich zwischen den Gehalten bestimmter chemischer Substanzen (Schwer-
metalle, Salze, etc.) in den Bohrproben und den geophysikalischen Parametern der Modelle von
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RMT und IP Korrelationen zeigen. Daneben bieten sie die Moglichkeit, den Schadstoffgehalt
und die potentielle Gefahr dieser Altablagerung abzuschétzen. Dazu sind neben anorganischen
Untersuchungen auch zusétzlich organische Analysen gemacht worden. Letztere werden nur
kurz betrachtet.

Da die nachfolgend beschriebenen Analysenmethoden eine entsprechende Aufbereitung des
Probenmaterials verlangen, wird zunichst die Probenaufbereitung erliutert.

5.3.1 Probenaufbereitung

Die organischen wie anorganischen Analysen bediirfen eines homogenisierten Probenmaterials.
Das sehr heterogene Material der Bohrproben mit variablem Durchmesser von Millimetern bis
wenigen Zentimetern muss reduziert werden. Dabei ist aber darauf zu achten, dass durch die
Homogenisierung keine wesentliche Verfédlschung des Probenmaterials eintritt. Man muss sich
im Klaren sein, welche Verinderungen durch die Aufbereitung entstehen. Zur Probenaufberei-
tung von Abfall- und Deponiematerial geben zum Beispiel Rump und Scholz [1995] praktische
Anleitungen.

Zunichst werden aus den Tiefen 2m, 4m, 6m, 10m, 12m und 14m jeder Bohrung 150-
200cm® Probenmaterial entnommen. Fiir die geochemischen Untersuchungen werden keine
Mischproben vorbereitet, in der Art etwa, dass man das Material eines Bohrmeters mischt und
dann eine reprisentative Probe entnimmt. Die Proben werden anschlieflend gefriergetrocknet.
Dieser Vorgang dauert ein bis mehrere Tage und entzieht den Proben das freie Wasser. Das
Auswiegen der Proben vor und nach dem Gefriertrocknen liefert eine Mafizahl fiir den Gehalt
an freiem Wasser jeder Probe. Im Anschluss an das Trocknen sind die Proben gesiebt worden,
und zwar mit Sieben der Gréfie 2mm und 250pm. Aus einer Probe erhélt man dann drei
Teilmengen (siehe Fotos in Abbildung 5.6).

Der Vorgang der Gefriertrocknung und anschlieflenden Siebung erleichtert zudem die Eintei-
lung des erbohrten Deponiematerials in Materialklassen. Besonders einfach unterscheiden sich
die faserigen organischen Reste (Holzsplitter von einigen Zentimeter Linge bis auf Millimeter-
grofie) von den Bauschutt- und sonstigen Sandresten. So ist auch eine bessere Abschitzung
der Mengenverhéltnisse (Bauschutt, organische Reste, etc.) moglich. Im unteren Bereich der
Bohrung (Proben 12m und 14m) gelingt des Weiteren ein problemloseres Auffinden der Depo-

nieunterkante.

Abbildung 5.6:  Die Gefriertrocknung und anschlieflende Siebung liefert drei Teilmengen der Proben:
Korndurchmesser grifier 2mm. (links), Durchmesser zwischen 2mm und 250um (mitte) und Durchmes-
ser kleiner 250um (rechis).
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Fiir die nachfolgenden geochemischen Analysen ist nur der Siebanteil kleiner 250m genom-
men worden. Daraus folgt entsprechend, dass die Schwermetall- bzw. die organischen Analysen
auf dem Material basieren, das an dem feinkdrnigen Siebgut haften geblieben ist. Diese Pro-
benaufbereitung ist nicht optimal fiir die Analyse des Deponiematerials.

5.3.2 Rontgenfluoreszenz-Analyse (RFA)

Strahlung mit sehr hoher Energie kann aus Atomen mit hoherer Kernladungszahl Elektronen
aus deren inneren Schalen herausschlagen. Beim Auffiillen der entstandenen Liicke mit einem
Elektron aus einer hoher gelegenen Schale wird elektromagnetische Strahlung im Rontgenbe-
reich (0.6-120keV, 2-0.01nm) ausgesandt. Nach dem Moseley-Gesetz hingt die Wellenléinge der
emittierten Spektrallinien vom Quadrat der Kernladungszahl Z ab. Aus diesem Grund besitzt
jedes Element ein charakteristisches Rontgenspektrum und die Fluoreszenzstrahlung kann zur
quantitativen und qualitativen Bestimmung von Elementen mit Z>6 genutzt werden.

Als energiereiche Strahlung zur Anregung des Fluoreszenzspektrums konnen Réntgenréhren,
Gammastrahlen von Radionukliden oder energiereiche Elektronen- und Ionenstrahlen dienen.
Als Detektoren des emittierten Rontgenspektrums stehen Halbleiter-Detektoren (energiedi-
spersive RFA) oder Analysatorkristalle zur Aufspaltung der Wellenlingen (wellenléngendi-
spersive RFA) zur Verfiigung.

Die Rontgenfluoreszenz-Analyse arbeitet zerstorungsfrei und eignet sich hervorragend zur
Multielementbestimmung. Dabei kann in kurzer Zeit ein hoher Durchsatz an Proben erreicht
werden. Allerdings miissen die Proben sorgféltig vorbereitet sein. Um die Streuung an rauhen
Oberflachen zu vermeiden, werden Gesteine und Minerale vor der Messung sehr fein pulverisiert
(Korndurchmesser <50um) und in Glastabletten eingeschmolzen, um eine homogene Probe mit
sehr glatter Oberfliche zu erhalten. Vertiefende Informationen nach dieser kurzen Einfithrung
zur RFA findet man bei Schwedt [1996] und Stoeppler [1991].

Das gesiebte Probenmaterial zur Deponie Longerich wird in einem Morser noch feiner
zermahlen, auf Korngréfien unter 50-60um. Anschlieflend wird das Pulver iiber Nacht bei
1000°C ausgegliiht, wodurch restliches Wasser, CO5 und organisches Material verdampft wer-
den. Danach wird 0.6g Probenmaterial mit 3.6g Lithiumtetraborat (LiaB4O7) (Verhéltnis 1:6)
in Platin-Tiegeln bei 1100°C aufgeschlossen. Die erstarrten Boratglastabletten konnen an-
schliefend in einem automatisierten Verfahren analysiert werden (Mineralogisches Institut,
Universitét zu Kéln).

Die Analyse der Bodenproben mit RFA ist gemacht worden, um einen schnellen Uberblick
itber die Konzentrationen einzelner Schwermetalle zu erhalten. Genauere Messungen werden
im Anschluss daran mit der Atomabsoprtions-Spektrometrie durchgefiihrt. Zur quantitativen
Erfassung der Elemente sind Referenzproben zur Kalibrierung notwendig. Da das Labor des
Koélner Mineralogischen Instituts im Allgemeinen petrologische Untersuchungen an Gesteinen
und Mineralen durchfiihrt, fehlen Referenzproben zur Bestimmung von Elementen, die bei Um-
weltanalysen relevant sind (z.B. Blei und Kupfer). Die gesamten Ergebnisse der RF-Analysen
finden sich im Anhang C in der Tabelle C.1. Neben den Gehalten der wichtigsten gesteinsbil-
denden Minerale (SiO9, AlsOsg, ...) sind auch die Spurenelemente angegeben, deren Gehalte
im ppm-Bereich der Gréfienordnung nach durch Referenzproben gesichert sind.
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Aus der Liste der analysierten Spurenelemente sind die Gehalte der Schwermetalle Chrom,
Nickel und Zink in der Abbildung 5.7 grafisch dargestellt. Um die Schwermetallgehalte in den
Bodenproben einordnen zu kénnen, sind als gestrichelte Linien der mittlere Gehalt des be-
treffenden Schwermetalls in Ackerbéden nach Rump und Scholz [1995] und mit grauer Fliche
die Schwankungsbreite fiir unbelastete Béden nach Merian [1991] zum Vergleich eingezeichnet.
Dabei liegen die Schwermetallgehalte fiir Chrom und Nickel im Schwankungsbereich natiirlich
gewachsener Boden. Nur die Gehalte an Chrom fiir die Proben A6 (Bohrung A, Tiefe 6m)
und B4 iibersteigen die natiirliche Schwankungsbreite. Die Zinkgehalte liegen zu fast allen
Proben und Tiefen iiber dem Wert fiir unbelastete Béden, wobei die Proben B4, C8 und C14
die hoéchsten Werte zeigen. Wie in der Einleitung beschrieben, ist Zink ein wichtiger Leit-
parameter fiir Bauschuttdeponien. Dies kann auch fiir die Altablagerung Longerich bestétigt
werden, da hier grofle Mengen an Bauschutt abgelagert worden sind. Indirekt gibt es durch
die Probenvorbereitung auch Hinweise auf die fiir Bauschuttdeponien im Allgemeinen hohen
Sulfatwerte. Wie im Anhang C in der Tabelle C.1 zu erkennen ist, wird fiir einige Proben in
der Summe weniger als 99-99.5% erreicht. Da Schwefel durch die Aufbereitung und Analyse
der Proben nicht erfasst wird, hat eine zusétzliche Untersuchung an unbehandelten Proben
messbare Gehalte an Schwefel gezeigt.

Schwermetallgehalte RF-Analyse
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Abbildung 5.7:  Gehalte von Chrom, Nickel und Zink nach der RF-Analyse. Die gestrichelte Linie
gibt den mittleren Wert des betreffenden Schwermetalls fiir Ackerbiden nach Rump und Scholz [1995]
an, der hellgraue Bereich die natiirliche Schwankungsbreite fiir unbelastete Biden nach Merian [1991].
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5.3.3 Atomabsorptions-Spektrometrie (AAS)

Die Resonanzabsorption elektromagnetischer Wellen in Gasen bildet die Grundlage fiir die
Atomabsorptions-Spektroskopie. Hilt man in den Strahlengang eines polychromatischen Licht-
strahls atomisiertes Material, so werden bestimmte Wellenldngen absorbiert. Der Betrag der
Strahlungsabsorption ist dabei ein Maf fiir die Menge des untersuchten Materials (Lambert-
Beer-Prinzip).

Die Atomisierung des Probenmaterials kann auf einfache Weise mit einer Flamme (Flam-
men-AAS) erreicht werden. Die heifle Flamme (z.B. Luft-Acetylen-Gemisch) verdampft und
zersetzt das Material thermisch, das als feine Tropfchen in die Flamme gespriiht wird. Diese
einfache und billige Technik hat dazu gefiihrt, dass man die Flammen-AAS bereits in den
70er-Jahren standardméflig als Analyseverfahren eingesetzt hat.

Eine Weiterentwicklung ist der Einsatz eines Graphitrohrofens als Atomisierungseinheit.
Dazu wird das Probenmaterial in ein nur wenige Zentimeter grofies Graphitrohr gegeben, das
bis zu 3000K aufgeheizt werden kann. Verbesserungen in der Messgenauigkeit werden noch
durch ein ins Graphitrohr eingeschobenes Schiffchen (L’vov-Plattform) zur Probenaufnahme
erzielt. Die Graphitrohrofen-Technik kann die untere Nachweisgrenze fiir viele Materialen ge-
geniiber der Flammentechnik deutlich senken (2-3 Dekaden). So liegt die Nachweisgrenze fiir
Cadmium mit der Flammen-AAS bei 0.7mg/kg, bei der Graphitrohr-AAS aber bei 0.006mg/kg
[Stoeppler, 1991].

Base-Line-Drift, breitbandige Absorption durch Molekiile, Rayleigh-Streuung an Partikeln
und Strahlungsinterferenzen haben bei der ersten Generation der AAS-Geréte zu Messfehlern
gefiihrt. Technische und methodische Weiterentwicklungen haben diese Fehlerquellen minimiert
bzw. ganz ausgeschaltet. Eine Einfithrung in die Atomabsortions-Spektrometrie gibt Schwedt
[1996]. Methodische und technische Details zur AAS, sowie eine grofie Literaturliste findet man
bei Stoeppler [1991], aus dem auch die Grundlagen zu dieser kurzen Einfithrung stammen.

Die Schwermetall-Analytik ist im Physisch-geographischen Laboratorium des Geographi-
schen Instituts der Universitit zu Koln durchgefithrt worden. Untersucht werden die Proben
auf Schwermetallgehalte der Elemente Cadmium, Chrom, Kupfer, Quecksilber, Nickel, Blei
und Zink. Dazu werden die gesiebten (<250um) Proben mit Konigswasser zur Bestimmung
des sdureldslichen Anteils dieser Metalle nach DIN 38414 aufgeschlossen. Als Reagenzien fiir
den Aufschluss werden 37%-ige Salzsdure (HCL) und 65%-ige Salpetersiure (HNO3) benutzt.

Mit der Flammen-A AS sind die Proben auf Schwermetallgehalte von Chrom, Kupfer, Nickel
und Zink untersucht worden. Die Schwermetalle Cadmium und Blei sind mit der Graphitrohr-
AAS analysiert worden, der Quecksilber-Gehalt wurde mit der Hydrid-Technik untersucht, die
bei Quecksilber erst die notwendige Messgenauigkeit erbringt (Nachweisgrenze bei 0.005mg/kg
[Stoeppler, 1991]).

Samtliche Analyseergebnisse sind im Anhang C in der Tabelle C.2 aufgelistet. In grafischer
Darstellung finden sich die Schwermetallgehalte fiir alle untersuchten Proben in der Abbil-
dung 5.8. Wegen zu geringen Mengen an feinkérnigem Siebgut ist von den Proben B8, B12
und B14 nicht geniigend Material fiir alle Untersuchungsmethoden vorhanden gewesen, so dass
fiir die Bohrung B nur die Hilfte des Probenmaterials mit AAS untersucht werden kann.
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Schwermetallgehalte Bohrloch A

Abbildung 5.8:

Bohrungen A, B und C. Zum Vergleich sind die Fikmann-Kloke Werte I und II zu jedem FElement
angegeben [Fikmann und Kloke, 1993].
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Ergebnisse der Atomabsorptions-Spektrometrie: Schwermetallgehalte der Proben zu
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Den Schwermetallgehalten sind als Orientierungswerte die Bodenwerte I und II der Eikmann-
Kloke-Liste gegeniibergestellt [Eikmann und Kloke, 1993]. Der Bodenwert I steht fiir den ,,obe-
ren, geogen oder pedogen bedingten Istwert natiirlicher Béden ohne wesentliche - anthropogen
bedingte - Eintrige“[S.8]. Dieser Referenzwert fiir natiirliche Boden ist nicht als starre Grofie
anzusehen, da er zum Teil sehr schwanken kann. So ist jeder Beurteilungsfall als Einzelbetrach-
tung zu sehen, wie die Autoren hervorheben!.

Der Bodenwert II gibt einen Toleranzwert der belasteten Béden an. Gegeniiber dem Bo-
denwert I ist er kein einheitlicher Wert, sondern variiert in Abhingigkeit der beabsichtigten
Nutzung von einer niedrigen Toleranzschwelle (z.B. fiir die Nutzung des Gelidndes als Kin-
derspielplatz) bis zu hoheren Schwellenwerten (z.B. fiir Industrie- oder Lagerflichen). In allen
Nutzungsfillen markiert der Bodenwert II die obere Grenze, bis zu der die ,normale Lebens-
und Leistungsqualitit auch langfristig nicht negativ beeintrichtigt wird“[S.8]. Der in der Ab-
bildung 5.8 angegebene Bodenwert I entspricht dem Grenzwert fiir die Nutzung als Kinder-
spielplatz (niedrigste Toleranzschwelle).

Die hier untersuchten Proben liegen in ihrem Schwermetallgehalt zum Grofiteil im Bereich
des Bodenwertes I. Der Kupfergehalt der Proben C6 und C14 iibersteigt den Bodenwert II.
Ebenso liegen die Zinkgehalte der Proben A8, C8 und C14 iiber dem Bodenwert II. Die hier
gezeigten Analysen der Schwermetallgehalte zeigen zwar eine Belastung des Bodens, allerdings
keine schwerwiegende. Fiir eine griindliche Beurteilung der Schadstoffbelastung der Altablage-
rung kénnen diese Analysen nur bedingt genutzt werden, da die Probengewinnung, -lagerung
und -verarbeitung fiir genauere Schadstoffanalysen nicht optimal gewesen sind.

5.3.4 Organische Untersuchungen

Im Geologischen Institut der Universitit zu Koln sind die Proben auf Gehalte von PCB? und
von verschiedenen PAK? untersucht worden. Die PCB-Belastung der Proben ist relativ gering,
nur die Proben B8 und C8 zeigen eine sehr starke PCB-Belastung (2.8ppm bzw. 7.5ppm).
Die Summe der 16 EPA-PAK* ist bei den Proben A4, B4, B10, C4 und C8 am héchsten (50-
170ppm). Dabei sind die Spitzenwerte fiir die Proben aus jeweils 4m Tiefe nicht verwunderlich,
da in dieser Tiefe in allen Bohrungen deutliche Mengen an Teer- und Asphaltresten erbohrt
worden sind.

5.4 Geophysikalische Laboruntersuchungen

Die Hauptuntersuchung des gewonnenen Probenmaterials gilt der Bestimmung des frequenz-
abhingigen Widerstands. Die Widerstandsvermessung liefert nicht nur den Vergleichswert fiir
die Modelle der RMT, sondern dient auch dazu, durch Inversion des frequenzabhingigen Wi-
derstands weitere Kenngréflen fiir das Probenmaterial auf Grundlage des Cole-Cole-Modells
[Cole und Cole, 1941; Pelton et al., 1978] abzuleiten. Im Labor von Prof. U. Yaramanci von

!Siehe dazu auch das Sondergutachten ’Altlasten’ vom Rat von Sachverstindigen fir Umweltfragen [1989].
In Absatz 31-32 wird nur auf eine begrenzte Nutzung dieser Referenzwerte hingewiesen.

2Polychlorierte Biphenyle

3Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe

*Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) nach der Liste der US-Umweltbehorde (EPA610)
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der Technischen Universitit Berlin sind die Bodenproben im Frequenzbereich von 10~'-106Hz
vermessen worden.

5.4.1 Probenvorbereitung

Fiir die Widerstandsmessungen wird unmittelbar von den luftdicht verschlossenen PVC-Rohren
der Rammkernbohrungen vom unteren Ende jedes Bohrmeters eine ungemischte Menge des
Bohrguts entnommen. Die Probe wird anschliefend in kleine, vorbereitete Probenzylinder ab-
gefiillt. Diese Zylinder haben eine Linge von 60mm und einen Innendurchmesser von 36mm
und sind aus Makrolon, einem Werkstoff, der im Vergleich zu Plexiglas weniger empfindlich
auf olhaltige und chemische Verbindungen reagiert [Dr. M. Miiller, TU Berlin, persénliche
Kommunikation).

Die Probenzylindergrofie ist die Standardgréfie fiir das Berliner Messgerdt. Das relativ klei-
ne Probenvolumen bietet nicht geniigend Platz, um grobes Bohrmaterial aufzunehmen. Da-
her wird bei der Verfiilllung der Proben auch darauf geachtet, dass zu grofle Kiesel, Holz-
oder Hausmiillreste nicht in die Probe gelangen. Auch werden kleinere, lingliche Eisen- oder
Drahtreste herausgenommen, da diese sonst aufgrund ihrer hohen metallischen Leitfihigkeit
die Widerstandsmessungen verfilschen wiirden.

Die Probenzylindergréfie fithrt zu einer Trennung des Probenmaterials, womit nicht mehr
die Originalzusammensetzung vermessen wird. Hinzu kommt, dass der Rammprozess wéhrend
der Bohrung selbst, wie auch die anschlieflende Probenabfiillung das Gefiige des Materials in
weiten Teilen zerstoren. Die im Probenzylinder befindlichen Materialien sind also ganz neu
angeordnet, so wie sie nicht im Originalzustand gewesen sind. Man kann aber trotzdem bei
der kleinrdumigen Zelle von einer noch brauchbaren Vermessung des frequenzabhingigen Wi-
derstands ausgehen. Solange nicht zuviel Feuchtigkeit verloren geht, sind die Messergebnisse
noch reprasentativ. Diese Probleme kénnen ganz umgangen werden, wenn man den komplexen
Widerstand des Deponiematerials in situ, also im Bohrloch, vermessen wiirde. Die Bohrloch-
widerstandsmessungen sind aus finanziellen Griinden nicht in Frage gekommen. Doch stellen
sie eine sinnvolle Ergéinzung und Uberpriifung der Erkundungen an der Erdoberfliiche dar, wie
zum Beispiel die Arbeit iiber die tomographische Inversion des komplexen Widerstands von
Kemna [2000] zeigt.

Zentriert zur Zylindermitte sind entlang einer Linie auf der Léngsachse des Probenzylinders
vier Locher gebohrt, die als Offnungen fiir die Potentialelektroden dienen. Die Abstinde zwi-
schen den Lochern kann der Skizze in Abbildung 5.9 entnommen werden. Fiir den Transport
und die kurzfristige Lagerung werden diese Offnungen maoglichst luftdicht verschlossen.

5.4.2 Messungen des frequenzabhingigen Widerstands

Im Labor werden die Schutzkappen von den Zylindern genommen und auf die Offnungen
kreisformige, in der Gréfle des Innendurchmessers des Zylinders passende Stromelektroden
aufgesetzt und leicht angedriickt. Dieses Andriicken kann gerade bei den wassergesittigten
Proben aus Bereichen unterhalb des Grundwasserspiegels zum Austreten von Porenwasser aus
den gebohrten Lochern fiir die Potentialelektroden fiithren.
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Abbildung 5.9:  Links: Schemazeichnung zur Vermessung des frequenzabhingigen Widerstands der
Bodenproben. Rechts: Foto eines gefiillten Probenzylinders.

Die vier gebohrten Lécher entlang der Langsachse bieten vier verschiedene Kombinationen
zur Potentialmessung (siehe Abbildung 5.9). Die Messungen werden in den Kombinationen 1-
3, 1-4, 2-3 und 2-4 durchgefiihrt. Mit den unterschiedlichen Geometriefaktoren (Querschnitts-
fliche des Zylinders dividiert durch Elektrodenabstand) lassen sich aus den gemessenen Po-
tentialen scheinbare Widerstinde und Phasen zu jeder Frequenz bestimmen. Pro Dekade sind
fiinf Frequenzen vermessen worden. PC-gesteuert werden pro Frequenz mehrere Messungen
gemacht und anschlieflend gestapelt. Das Ergebnis dieser Labormessungen sieht man in Ab-
bildung 5.10 an vier ausgesuchten Proben.

Die ausgewihlten Messungen représentieren verschiedene Bohrungen, Tiefen und Potenti-
alabstéinde. Im Verlauf des Widerstands &hneln sich die Proben. Eine leichte Abnahme mit
steigender Frequenz ist zu beobachten. Die Phasen - in der Einheit Millirad aufgetragen - zei-
gen schon ein viel variableres Bild. Zwischen 10°Hz und 10*Hz beginnt sich die Phasenkurve oft
zu kriimmen. Man kann davon ausgehen, dass hier elektromagnetische Effekte unter anderem
durch die Kabelfiihrung dominieren. Untersuchungen von Bergers [2002] mit nichtpolarisier-
baren Proben in Form von elektrischen Widerstandsschaltungen an dem Berliner Messgerét
zeigen, dass ab 1kHz die Phase von der erwarteten Nulllinie abweicht, insbesondere je hoher
der Widerstand ist. Zwischen 10Hz und 100Hz zeigen die Phasendaten zu den Bodenproben
oft ein Minimum, bei einigen auch ein ausgeprigtes Maximum.

Im Januar 2001 sind Proben zu allen Bohrmetern vermessen worden. Ein Jahr spéter, im Ja-
nuar 2002, sind nochmals fiir ausgewéhlte Tiefen Proben neu in Messzylinder abgefiillt worden
und im Berliner Labor unter den gleichen Bedingungen vermessen worden. Die Nachmessungen
an den Proben, ausschlieflich aus Tiefen zwischen 12m und 15m, soll zum einen zeigen, welche
Einfliisse eine erneute Verfiillung auf die Widerstandsmessungen haben. Ein anderer Gesichts-
punkt ist die Frage, ob sich der spezifische Widerstand signifikant nach einem Jahr Lagerung
gedndert hat. Auch wenn die PVC-Rohre méglichst luftdicht verschlossen sind, verliert das
Material an Feuchtigkeit.

Die Abbildung 5.11 zeigt fiir Probenmaterial aus 12m Tiefe zu Bohrung A und B die schein-
baren Widerstinde und Phasen zu den beiden Messreihen. Im Widerstandsverlauf zu Bohrung
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Abbildung 5.11:

frequency [HZz]

Darstellung der Widerstinde und Phasen fiir die Proben aus jeweils 12m Tiefe

zu den Bohrungen A und B. Die Messdaten zu verschiedenen Zeitpunkten sind mit unterschiedlichen
Symbolen markiert.

A fallt auf, dass die Proben von Januar 2002 fiir alle Potentialelektroden-Konfigurationen

6-8Qm {iiber den Vorjahreswerten liegen. In den Phasendaten zeigt sich hingegen eine gute

Ubereinstimmung zwischen den Messreihen, wenn man vom Bereich grofier 104Hz absieht.

Hier scheint also ein Verlust an Feuchtigkeit der Unterschied zwischen den Messproben zu

sein.



108 BODENPROBEN ZUM MESSGEBIET LONGERICH

Bei den beiden Proben zu Bohrung B liegen die scheinbaren Widerstinde fiir die Daten von
Januar 2002 im breiten Streubereich der Daten zu Januar 2001. Grofle Unterschiede zeigen sich
auch bei den Phasenkurven fiir Januar 2001, wo sich hingegen fiir Januar 2002 gleichlaufendere
Kurven ergeben. Der Unterschied zwischen diesen beiden Messreihen liegt in der heterogenen
Zusammensetzung der Messproben. Je nachdem, wie sich das Material im Raum zwischen
den Potentialelektroden verteilt hat, kann es zu grofleren Variationen zwischen verschiedenen
Konfigurationen kommen. Die Variationen zu einer Probe kénnen grofler sein als durch den
Feuchtigkeitsverlust.

Mit Blick auf alle Nachmessungen lésst sich zusammenfassen, dass der Feuchtigkeitsverlust
iiber 2 Jahre (Rammkernbohrungen im Dez. 1999 - erste Labormessung Jan. 2001 - zweite
Labormessung Jan. 2002) fiir die Proben im wassergesittigten Bereich nur gering gewesen
ist, beziehungsweise zeigt er keine drastischen Verdnderungen in den Widerstandsmessungen.
Die heterogene Zusammensetzung von feinkornigem bis grobkérnigem Material fiithrt bei den
unterschiedlichen Elektroden-Konfigurationen zu gréfieren Variationen bei der Widerstands-
messung. Sieht man sich die Phasenverlidufe zu einigen Proben an, so macht es keinen Sinn,
die vier Messungen aus unterschiedlichen Elektroden-Konfigurationen zu mitteln. Fiir die In-
version mit einem Cole-Cole-Modell werden daher die Daten als Einzelmessungen einer jeden
Konfiguration genommen.

Aus den Labordaten zu den unterschiedlichen Proben lassen sich ohne weitere Datenverar-
beitung fiir 10kHz Widerstandswerte ablesen, die mit den Modellen der 2D- und 3D-Inversionen
der RMT-Felddaten verglichen werden kénnen. Dazu spéter in einem eigenen Abschnitt mehr.

5.4.3 Inversion der Daten mit einem Cole-Cole-Modell

In der Arbeit zum Sonderforschungsbereich 419 sind IP-Messungen auf der Deponie durch-
gefithrt worden. Uber 2D-Inversionen mit einem Cole-Cole-Modell sollen aus den Messdaten
Verteilungen des spezifischen Widerstands, der Aufladbarkeit sowie der Frequenz- und Zeit-
konstanten fiir den Untergrund berechnet werden. Eine Uberpriifung dieser 2D-Modelle liefert
die Interpretation der Labordaten zu den Bohrproben basierend auf einem Cole-Cole-Modell.
Da die IP-Felddaten aufgrund der schlechten Messgerite-Qualitét keine Cole-Cole-Inversionen
zugelassen haben [sieche Honig, 2002], folgen an dieser Stelle lediglich die Auswertungen der
Labormessungen mit dem Cole-Cole-Modell. Vergleiche mit 2D-Modellen von IP-Felddaten
werden in dieser Arbeit nicht erbracht.

Fiir die Analyse des frequenzabhingigen Widerstands sei nochmals auf das Theorie-Kapitel
hingewiesen und auf die Arbeit von Hénig [2002]. Das Cole-Cole-Modell bietet fiir IP-Daten im
Frequenzbereich eine Auswertemdoglichkeit mit vier Parametern [Cole und Cole, 1941; Pelton

et al., 1978]:
R R )

Als Beispiel findet man in Abbildung 5.12 fiir den untersuchten Frequenzbereich den Verlauf
fiir Widerstand und Phase zu den in der Abbildung angegebenen vier Cole-Cole-Parametern.
Der Widerstand nimmt mit steigender Frequenz ab und hat im Kurvenverlauf an der Stelle den
Wendepunkt, an der sich das ausgeprigte Maximum in der Phase zeigt. Um dieses Maximum
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Abbildung 5.12:  Verlauf des Widerstands und der Phase fiir das Cole-Cole-Modell mit den darge-
stellten Parametern.

herum ist die Phasenkurve symmetrisch und bleibt immer unterhalb der Nulllinie [vgl. Radic
und Weller, 1997].

Aufbauend auf einem Algorithmus zur Cole-Cole-Inversion aus der Arbeit von M. Honig
ist ein einfaches Inversionsprogramm entstanden, dass Frequenzbereichsdaten der IP an ein
Cole-Cole-Modell anpasst. Dazu wird, wie im Abschnitt 2.6 des Theoriekapitels beschrieben,
ein Least-Square-Fit benutzt. Die Messdaten werden mit einem Fehler versehen, wodurch sich
auch die Giite der Anpassung durch einen RMS-Fehler, analog zu den Gleichungen (2.26) und
(2.28), bestimmen lisst. Als Fehler wird 0.2% fiir den Betrag des Widerstands und 5% fiir die
Phase angenommen [Ute Kriiger, TU Berlin, persénliche Kommunikation).

Fiir die Inversion der Messdaten ist eine Auswahl getroffen worden. Zunichst sind all die-
jenigen Daten aussortiert worden, deren Phasenverlauf in keiner Weise an die Phasenkurve
im IP-Modell (Abbildung 5.12) erinnert, d.h. ein Maximum zu positiven Phasenwerten. Zu-
dem ist nur der Frequenzbereich zwischen 1Hz und 1kHz ausgewidhlt worden. Der Bereich
unter 1Hz bzw. iber 1kHz hat sich in fast allen Messungen als entweder stark verrauscht oder
als stark iiberprigt von elektromagnetischen Effekten gezeigt. Lediglich der in den Abbildun-
gen 5.10 und 5.11 grau unterlegte Frequenzbereich steht so fiir die Inversion der Messdaten
zur Verfiigung.

Abbildung 5.13 zeigt, wiederum nur in Auswahl, zwei verschiedene Inversionsergebnisse. Zu
der Probe aus drei Meter Tiefe der Bohrung A sind fiir die Elektrodenkonfiguration 2-3 und
2-4 die modellierten Widerstéinde und Phasen (Linien) zu den Messdaten (schwarze Kreise)
im Frequenzbereich 1Hz-1kHz dargestellt. Mit Fehlern in der Anpassung von RMS=1.38 bzw.
RMS=0.92 sind gute Ubereinstimmungen zwischen gemessenen und berechneten Daten mit
dem Cole-Cole-Modell erzielt worden. Dies gilt auch fiir die anderen Inversionen, da durch die
Auswahl der Messdaten bereits Problemfille aussortiert sind. An dem ausgewéhlten Beispiel
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Abbildung 5.13:  Inversionsergebnisse zur Probe aus 8m Tiefe der Bohrung A fiir zwei verschiedene
Potentialelektrodenabstinde (2-3 und 2-4). Die Messfehler sind als Fehlerbalken angegeben.

in Abbildung 5.13 erkennt man nochmals gut, wie unterschiedlich die Labormessungen an ei-
ner einzigen Probe sein kénnen. Die dargestellten Messdaten gehdren zu ein und derselben
Materialprobe (Bohrung A, Tiefe 3m), lediglich eine Potentialelektrode ist von Offnung 3 in
Offnung 4 umgesetzt worden. Der Unterschied fillt in den Messdaten bereits in der Phasen-
kurve durch die unterschiedliche Ausprigung des Maximums auf. Die Cole-Cole-Parameter
sind in Widerstand und Frequenzkonstante etwa gleich, jedoch gibt es eine Verdopplung der
Aufladbarkeit und der Zeitkonstante. Es bestétigt sich also wiederum, wie grofl die Schwan-
kungsbreite in den Messdaten fiir eine einzige Probe ist. Die Grofle der Messproben und die
heterogene Zusammensetzung des Materials haben hierbei den gréfiten Einfluss.

Insgesamt sind 135 Messreihen invertiert worden. Da aber einige Inversionsmodelle sehr
hohe Ausreifler in Aufladbarkeit, Frequenz- und Zeitkonstante besitzen, kénnen nur 126 Pro-
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ben fiir die weiteren Betrachtungen als brauchbar angesehen werden. Zu diesen 126 Proben
ist in Abbildung 5.14 die Haufigkeitsverteilung fiir die vier Parameter gezeigt. Die Ordinaten
geben jeweils die Haufigkeit an, wie oft ein Parameter in ein bestimmtes Késtchen fillt. Die
Kistchenbreite ist konstant fiir einen Parameter und in der Abbildung angegeben (binsize).
Fiir ein Drittel der Proben liegt der Widerstand zwischen 202m und 30Q2m, insgesamt liegt
nur ein Fiinftel {iber 60Q2m. In der Aufladbarkeit liegt das Maximum zwischen 0.02 und 0.14,
ein weiteres, kleineres Maximum um 0.2. In der Haufigkeitsverteilung fiir die Frequenzkon-
stante 7 sind nur 105 Proben in diesem Ausschnitt erfasst, 21 Proben liegen oberhalb von
0.05s. Uber die Hilfte der Proben haben Zeitkonstanten niedriger als 3ms, mit dem Grofiteil
unter 1ms. Die Frequenzkonstante zeigt ein deutliches Maximum um 0.4 herum, wobei sich ein
Nebenmaximum zwischen 0.55 und 0.6 ergibt.
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Abbildung 5.14:  Hiufigkeitsverteilung zu spezifischem Widerstand, Aufladbarkeit, Zeit- und Fre-
quenzkonstante von 126 Proben nach Inversion der Labormessdaten mit einem Cole-Cole-Modell. Die
Kistchengrdfie (binsize) ist zu jedem Parameter angegeben.

Ein Vergleich der Cole-Cole-Parameter untereinander fiir alle Proben ist nun moglich. Inter-
essant ist die Korrelation zwischen den beiden wichtigsten Parametern, dem Widerstand und
der Aufladbarkeit. In den Bildern zu der Abbildung 5.15 sind die Widerstéinde (Abzisse) gegen
die Aufladbarkeiten (Ordinate) der 126 Proben aufgetragen. Mit den sedimentologischen Un-
tersuchungen an den Bohrkernen kann man die Proben nach Materialklassen einteilen. Hierbei
sind drei Klassen ausgewéhlt worden. Die Abdeckung des Deponiematerials bildet die erste
Klasse, das Deponiematerial selbst die zweite und die unter den Ablagerungen erbohrten Kies-
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Abbildung 5.15:  Die spezifischen Widerstinde sind gegen die Aufladbarkeiten aufgetragen. Im lin-
ken Bild sind nur die Proben der Abdeckschicht () und der Kies -und Sandschichten (3), im rechten
Bild auschlieflich die Deponieproben dargestellt. Die Farben sortieren die Daten nach Bohrungen.

sande der Niederterrasse die dritte Gruppe. Nach diesen Klassen und nach den Bohrungen A,
B und C sind die Wertepaare in Abbildung 5.15 sortiert. In der linken Grafik gruppieren sich
die Wertepaare zu der Abdeckung und den Sanden und Kiesen im Bereich fiir kleine Aufladbar-
keiten (<0.2) und niedrige Widerstinde (<60Qm). Nur die Proben der Bohrung C unterhalb
des Deponiekorpers reihen sich entlang einer Linie zu hoheren Aufladbarkeiten.

Das Deponiematerial (rechte Grafik) zeigt eine breite Streuung der Daten. Zwar sammelt
sich auch hier der Grofiteil im Bereich kleiner Aufladbarkeiten (<0.15) und niedriger Wi-
derstinde (<60Qm), doch gibt es auch zwei Aste. Das Deponiematerial zu Bohrung B liegt bei
vergleichbaren Widerstinden mit den Aufladbarkeiten oberhalb von 0.15. Die zweite Gruppe
bilden vornehmlich einige der Deponieproben zu Bohrung C, die sich entlang einer Linie mit
wachsenden Widerstdnden und steigenden Aufladbarkeiten aufreihen.

In der Abbildung 5.16 sind ergénzend noch die Frequenz- und die Zeitkonstanten gegen die
spezifischen Widerstinde aufgetragen. Zu einigen Proben des Deponiematerials scheinen sich
mit wachsendem spezifischen Widerstand die Zeitkonstanten zu erhéhen. Fiir die Frequenzkon-
stante zeichnet sich in Korrelation mit dem spezifischen Widerstand eine relativ breitgezogene
Datenwolke ab. Unterschiede zwischen Materialklassen sind aber nicht zu erkennen.

Wie bei den Inversionsergebnissen zum Cole-Cole-Modell bereits erwidhnt, konnen dieselben
Proben aufgrund der versetzten Potentialelektroden ganz unterschiedliche Cole-Cole-Parameter
erhalten. Das kleine Volumen der Messzelle erzwingt eine hohe Sensitivitéit fiir die heterogene
Zusammensetzung der Proben. Demzufolge kénnen Inversionsergebnisse zu den vier Poten-
tialelektrodenabsténden einer einzigen Probe bereits eine Korrelation zwischen den Cole-Cole-
Parametern vortduschen. Die Abbildung 5.17 stellt fiir die Proben aus zwei Tiefen der Bohrung
C die Korrelation zwischen dem spezifischen Widerstand und der Aufladbarkeit dar. Die blau-
en Kreise repriisentieren die Daten fiir die Bodenprobe aus 6m Tiefe. Der scheinbare Gang
in den Daten entsteht nur durch den Versatz der Potentialelektroden, der wegen veridnderter
Ankopplung und kleinstriumiger Anomalien im Probenmaterial zu variierenden Messdaten
fiihrt. Dem Schein nach steigt mit dem spezifischen Widerstand auch die Aufladbarkeit. Diese
Darstellung ist ein sehr deutliches Beispiel dafiir, welche Probleme sich in der Bewertung der
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Abbildung 5.16: Gegen die spezifischen Widerstinde sind im linken Bild die Zeitkonstanten, im
rechten Bild die Frequenzkonstanten aufgetragen. Unterschiedliche Symbole markieren die Materialklas-
sen Abdeckung (), Deponie (o) und Sand/Kies (O), unterschiedliche Farben die Bohrungen.

Messdaten ergeben. Gréfitenteils liegen die Cole-Cole-Parameter zu einer Probe relativ nahe
beieinander. Die blauen Quadrate zeigen fiir die Probe aus 15m Tiefe das Verhéltnis zwischen
den beiden Cole-Cole-Parametern p und m. Nur einen Ausreifler gibt es, wobei insgesamt sechs
Messreihen vom Januar 2001 und Januar 2002 invertiert sind. Hierbei ist anzumerken, dass
sich die Probe aus 15m Tiefe aus den Terrassensedimenten des Rheins zusammensetzt, die
durch ausgewaschene Deponieinhaltsstoffe verdndert sind.

Um fundiertere Erkenntnisse iiber die Qualitit dieser Vermessungen zu erhalten, sind wei-
tergehende Studien erforderlich. An erster Stelle sollte eine grofiere Messzelle geschaffen wer-
den, die sdmtliche Fraktionen des erbohrten Materials aufnehmen kann. Dabei konnte man
entsprechend den PVC-Rohren fiir die Rammkernbohrungen gleichgrofie Messzellen mit 10cm
Innendurchmesser erstellen, in die das Probenmaterial hineingeschoben wird. Eine direkte Ver-
messung, wie es etwa bei Eis- oder Festgesteinsbohrkernen der Fall ist, scheitert bei diesen 1m
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Abbildung 5.17:  Verhdltnis zwischen den Cole-Cole-Parametern spezifischer Widerstand und Auf-
ladbarkeit fiir zwei Proben von Bohrung C. Die Daten der Deponieprobe aus 6m Tiefe sind mit Kreisen
markiert, die Daten der Kiessandprobe aus 15m Tiefe mit Quadraten. Die Streuung der Daten zur
gleichen Probe entsteht durch die verdnderten Potentialelektrodenabstinde.
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langen Deponiebohrkernen, da sie zum gréfiten Teil nicht durchgehend gefiillt sind. Eine wei-
tere Moglichkeit ist die bereits erwédhnte Vermessung des komplexen Widerstands im Bohrloch
[siehe Kemna, 2000].

Zwischen den Ergebnissen der geochemischen Analysen und den hier gewonnenen geophy-
sikalischen Parametern der Bodenproben kann man auch Vergleiche anstellen. Eine Unter-
suchung, ob der Schwergehalt der Proben und der spezifische Widerstand oder die Auflad-
barkeit irgendwelche Korrelationen zeigen, muss man auf Grundlage der hier vorgenomme-
nen Methoden ohne Beurteilung stehen lassen. Im Anhang C finden sich in den Grafiken
der Abbildung C.3 einige Gegeniiberstellungen zwischen Schwermetallgehalten und Cole-Cole-
Parametern. Aus diesen Darstellungen Beziehungen abzuleiten, ist nicht méglich. Da die geo-
chemischen wie auch die geophysikalischen Analysen an den Bodenproben einen groflen Inter-
pretationsspielraum zulassen, fehlt einer eingehenden Bewertung das nétige Datenfundament.

5.5 Vergleich der RMT-Modelle mit den Labormessungen

Aus den Messungen zum komplexen Widerstand der Proben lassen sich Sondierungskurven fiir
den spezifischen Widerstand im Radiofrequenzbereich zusammenstellen. Bei den Auswertun-
gen der Cole-Cole-Parameter sind Daten oberhalb 1kHz nicht beriicksichtigt worden, da deren
Phasen sehr stark von elektromagnetischen Effekten {iberlagert sind. Fiir die Widerstinde im
Frequenzbereich der RMT-Messungen (>10kHz) zeigen sich keine Verzerrungen in der Kur-
venform. Da auch der Unterschied zwischen 10kHz, 100kHz und 1Mhz im Widerstand nur sehr
gering ist, wird im Folgenden der im Labor gemessene Widerstand zu 10kHz fiir Vergleiche
mit den RMT-Modellen iibernommen.

Da aus den vier Messungen zu unterschiedlichen Potentialelektrodenabstdnden einer Pro-
be kein Mittelwert gebildet wird, wie weiter oben erldutert, finden sich die Widerstandswerte
zu allen vier Messungen einer jeden Probe in den einzelnen Bohrprofilen der Abbildung 5.18
(schwarze Linien). Aus dem parallelen Abstand zwischen den schwarzen Linien kann man
in etwa die Variationsbreite der Labormessungen an den kleinen Proben erkennen. Zu je-
der Bohrung sind den Laborwerten die Widerstandskurven aus den 2D- und 3D-Inversionen
gegeniibergestellt. Die griinen Kurven gehoren zu den 2D-Widerstandsmodellen, die blauen Li-
nien zu den 3D-Modellen. Dabei zeichnen die durchgezogenen Linien den Widerstandsverlauf
zum homogenen Halbraum als Startmodell nach, die gestrichelten Linien zum 2-Schichtfall als
Startmodell. Zur besseren Orientierung sind in den 2D- und 3D-Modellen in den Abbildun-
gen 4.10 und 4.11 bzw. 4.15 und 4.18 die Bohrungen A, B und C eingezeichnet. Da Bohrloch C
zwischen zwei Gitterzellen in der 2D-Modellierung liegt, ist zum Vergleich von Profil Y=-50m
der Widerstandsverlauf zu Profilmeter X=220m genommen worden.

Im gemeinsamen Tiefenbereich (0-15m) iiberdecken sich die Widerstinde der Bohrproben
und die Modellergebnisse der RMT-Feldmessungen im Groflen und Ganzen sehr gut. Gerade
fiir das Bohrloch B gibt es eine hervorragende Ubereinstimmung. Zu etwas auffilligeren Abwei-
chungen kommt es bei den Bohrungen A und C. Im Fall der Bohrung A zeigen die Widerstande
der 2D- und 3D-Inversionen zwischen 4-9m Tiefe eine deutliche Zone mit erniedrigtem spezifi-
schen Widerstand (<20Qm). In den Widerstandsmessungen der Bodenproben erscheinen dort
héhere Werte, zum Teil bis iiber 1002m. Die beiden Spitzen zu hoheren Widerstinden in den
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Proben sind einem erhohten Teer- und Backsteinanteil (4m Tiefe) bzw. Holz- und Plastikresten
(9m Tiefe) nach Sichtung des Probenmaterials zuzuordnen. Bei der Bohrung A ist aus 6m Tiefe
ein grofies Drahtgeflecht zu Tage gefordert worden, das sich um die Rammkernsonde gewickelt
hat. Zu vermuten ist, dass sich dieses Drahtgeflecht iiber einen gréfieren Bereich erstreckt.
Die groflere Ausdehnung fithrt dann bei den RMT- und IP-Messungen zu einer leitfihigen
Anomalie, die in den Messdaten und Modellen auch sichtbar ist. Da in den vermessenen Bo-
denproben dieses Drahtgeflecht nicht enthalten ist, werden zwangsléufig andere, in diesem Fall
leicht erhGhte spezifische Widerstinde gemessen.

Bei der Bohrung C ist der interessante Fall zu beobachten, dass die RMT-Modelle genau
den ,Mittelweg“ im Widerstandsverlauf zwischen 1-10m Tiefe gehen. Die S-férmige Kurve
der Labordaten besitzt zwischen 1-5m Tiefe merklich niedrigere spezifische Widerstinde und
zwischen 5-10m hohere spezifische Widerstéinde, im Vergleich zu den Modelldaten. Den RMT-
Modellen fehlt fiir die ersten 5m die notige Auflésung in den Messdaten. Hier wiren Messungen
zu Frequenzen oberhalb von 250kHz notwendig. Um aber einen vergleichbaren integrierten
Widerstand iiber die ersten 10m zu erhalten (Proben 51092, 2D-Modelle ca. 5159, 3D-Modelle
ca. 590Q2), verfolgt die Widerstandskurve zu den RMT-Modellen zwischen 5-10m Tiefe trotz
besserer Auflésung nicht den unteren Teil der S-Kurve zu den Labordaten.

Die Bodenproben zeigen die niedrigsten spezifischen Widerstinde in Tiefen grofier 10m. Alle
Proben unterhalb 10m stammen aus dem Bereich des Grundwasserspiegels und darunter und
sind somit fast alle wassergeséttigt. Eine Grundwasserprobe aus 12.5m Tiefe zu Bohrung C
zeigt einen spezifischen Widerstand von 1.50m, was diese niedrigen Werte der Proben erklirt.
Dagegen findet sich das Minimum in den Widerstinden der RMT-Modelle schon in 8-11m
Tiefe, bei Bohrung A aus den bekannten Griinden bereits ab 5m Tiefe. Die unterschiedlichen
RMT-Modelle zeigen dabei einen dhnlichen Verlauf. Ein direkter Grund fiir diese Verschiebung
ist nicht unmittelbar ersichtlich. Vielleicht sind die Messdaten zu den niedrigen Frequenzen
nicht sensitiv genug.

In den Widerstandswerten der Bodenproben ist eine hhere Dynamik drin als in den Mo-
delldaten. So kann der spezifische Widerstand zwischen benachbarten Proben um bis zu 60Q2m
springen. Die Kurven der RMT-Modelle zeigen hingegen einen viel glatteren Verlauf und erin-
nern bei dieser guten Ubereinstimmung an eine Tiefpassfilterung der Labordaten. Wenn man
die Groflenverhéltnisse betrachtet, die hinter diesen Messkurven stecken, ist es um so erstaun-
licher, wie gut die beiden Datensitze iibereinstimmen. Die Laborwerte sind an Proben von
jeweils 61cm?® Volumen (Messzellengrofie) bestimmt worden, und dies Bohrmeter fiir Bohrme-
ter. Die Gitter in der 2D- und 3D-Modellierung besitzen ebenso eine 1m-Auflésung in vertikaler
Richtung. Fiir den 2D-Fall ist das Volumen der Gitterzellen per Definition unendlich grof}, die
Querschnittsfliche fiir den Bereich unterhalb der Messstationen ist 10m?. Das 3D-Modellgitter
setzt sich im Kernbereich aus 10mx10mx1m Zellen zusammen. In diese 100m® grofien Zellen
passt die Messzellengrofie zu den Bodenproben iiber 1.6 Millionen mal hinein. Damit ist auch
verstandlich, warum die RMT-Modelle die relativ glatten Widerstandskurven zeigen.

Wegen den eingeschrinkten finanziellen Mitteln fiir die Bohrkampagne sind nur Tiefen von
15m in allen drei Bohrungen erreicht worden. Mit Blick auf die Aufspaltung der Widerstands-
kurven unterhalb 15m Tiefe fiir die verschiedenen RMT-Modelle ist dies bedauernswert. Denn
gerade fiir diese Tiefen wire eine Widerstandsmessung an Bodenproben hilfreich gewesen,
um die Qualitdt der 2D- und 3D-Modellierung zu beurteilen. Bis 15m Tiefe folgen die Wi-
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derstandskurven der RMT-Modelle sehr gut den Laborwerten, bis auf eine Ausnahme. Die
Widerstandskurven zur 3D-Modellierung mit dem 2-Schichtfall als Startmodell trennt sich ab
10-11m von den Labor- und anderen Modellwerten, und dies fiir alle drei Bohrungen. Da auch
die anderen geophysikalischen Methoden keinen Hinweis iiber die wirkliche Widerstandsvertei-
lung unterhalb der Deponiesohle geben, bleibt der qualitative Vergleich zwischen den 2D- und
3D-Modellen fiir diesen Tiefenbereich offen.

5.6 Zusammenfassung

Die im Forschungsprojekt angestrebte grofiflichige Beprobung der Deponie ist wegen der zu
geringen Schlagkraft der Bohrraupe nicht méglich gewesen. Statt viele Bodenproben an inter-
essanten Stellen der Deponie zu gewinnen, um damit den heterogenen Aufbau der Deponie zu
erkunden, sind letztlich nur Bohrungen an drei Orten auf der Deponie durchgefiithrt worden.
Mit diesem erbohrten Probenmaterial ist eine aussagekriftige Charakterisierung des Deponie-
materials nur in geringem Umfang moglich.

Die chemischen Analysen sind in Zusammenarbeit mit den im Sonderforschungsbereich 419
beteiligten Instituten durchgefiihrt worden. Da deren Labore nur wenig Erfahrungen in der Un-
tersuchung von Deponiematerial haben, sind die hier vorgestellten Methoden und Ergebnisse
nicht optimal fiir die Abfalluntersuchung. So wiren fiir die Vergleiche mit den Widerstands-
modellen der RMT und IP Untersuchungen an Poren- und Sickerwéssern interessant gewesen,
deren Gehalte an gelosten Ionen (z.B. Chloride) ein Maf} fiir die elektrolytische Leitfdhig-
keit ist. Leider sind diese Messungen in den beteiligten Laboren nicht méglich gewesen. Die

Zusammenarbeit mit spezialisierten Umweltlaboren ist im Projekt nicht vorgesehen gewesen.

Die Bestimmung des frequenzabhiingigen Widerstands an den Proben liefert gute Resultate,
die die Qualitit der 2D- und 3D-Modelle der RMT-Messungen eindrucksvoll bestéitigen. Die
Auswertung der komplexen Widerstandsmessungen mit einem Cole-Cole-Modell erweist sich
als schwierig, da die Labormessungen sehr sensitiv auf die heterogene Zusammensetzung des
Deponiematerials in den kleinen Probenzylindern reagieren. Hier kann eine Vergroflerung der
Messzelle vielleicht zu weniger gestorten Messdaten fithren, die sich anschlieflend auch gut in
ein Cole-Cole-Modell iibertragen lassen.
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KAPITEL 6

Messgebiet Diiren

6.1 Einleitung

Im Rahmen der Arbeiten zum Sonderforschungsbereich 419 ist eine zweite Altlast erkundet
worden. Bei der Auswahl ist darauf geachtet worden, dass die Deponie nicht zu méchtig ist, um
mit den Verfahren der RMT und IP bessere Auflosungen im Bereich der Deponieunterkante zu
erzielen. Ein weiterer Punkt fiir die Auswahl betrifft die Fliche der Deponie. Sie soll wesentlich
kleiner sein als die Altablagerung Longerich, und es sollen die Grenzen der Deponie vollstdndig
erkundbar sein.

In Zusammenarbeit mit dem Umweltamt des Kreises Diiren ist nahe der Ortschaft Ja-
kobwiillesheim eine Altablagerung gefunden worden, die diese Punkte aufweist. Sie ist relativ
klein und von allen Seiten vermessbar. Aber es zeigt sich bei den Auswertungen, dass deren
Lage fiir die RMT-Erkundung einige Nachteile mit sich bringt.

Im Bereich der jetzigen abgedeckten und zugewachsenen Deponie ist vormals Sand und Kies
abgegraben worden. Die Auffiillung besteht nach Archivunterlagen aus Hausmiill, Bauschutt
und Erdaushub mit einem geschiitzten Volumen von 55000m? auf einer Fliche von ca. 12000m?.
Mit einer Méchtigkeit zwischen 3-bm ist die Deponie deutlich flacher als die Altablagerung
Longerich.

6.2 Geologie

Das Messgebiet liegt rund 7km siidostlich der Stadt Diiren an der Landstrafle L327 zwi-
schen den Orten Stockheim und Jakobwiillesheim. Das Geldndeniveau ist rund 160m iiber
NN. Bestimmt wird der lithologische Aufbau durch die Sedimentschichten der Rur und des
Rheins. Unter einer 3-4m méchtigen Deckschicht aus Mittel- und Feinkies mit Grobsandfrak-
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Abbildung 6.1:  Ausschnitt aus der Geologischen Karte Nordrhein- Westfalen [Geologisches Landes-
amt NRW, 1992]. Mit einem blauen Kreis ist der Ort der Deponie markiert.

tionen (Hauptterrasse der Rur) folgen die Sedimente der Hauptterrasse des Rheins mit einer
Michtigkeit von 3-4m und anschliefiend die sandigen Fein- und Grobkiese (Jiilicher Schichten)
mit einer Machtigkeit von ca. 6m. Die Terrassensedimente und Sande der Jiilicher Schichten
liegen diskordant iiber einer Wechsellagerung von Kieseloolithschichten und Ton mit Schluff-
horizonten (Reuverton), die leicht nach Osten einfallen. Aufgrund der nur méafig bis geringen
Wasserdurchlissigkeit bildet diese Wechsellagerung den ersten Grundwasserstauer. Von der
Gelidndeoberkante bis zum Grundwasserspiegel sind es 14-15m. Die Angaben entstammen den
Hydrologischen Karten von Nordrhein-Westfalen, Blatt 5205 Vettweifl [Landesamt fiir Wasser
und Abfall NW, 1989].

Diren-Jakobwiillesheim

Profile 3

50m
| It

Abbildung 6.2: RMT-Profile im Messgebiet Diiren. Ausschnitt aus der Deutschen Grundkarte
1:5000, Jakobwiillesheim wvon 1949. Der dargestellte Bereich der Abgrabung gibt die heutige Grenze
der Altablagerung wieder.
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Unmittelbar entlang der westlichen Grenze der Deponie verlduft eine langgestreckte, ca.
330°N streichende Verwerfung (siehe Abbildung 6.1). Die Sedimentschichten sind westlich der
Verwerfung um bis zu 10m nach unten abgerutscht. Die mit lehmdurchsetzte Hochterrasse der
Rur und 2-4m méichtige Léfschichten haben im Laufe der Zeit die entstandene Senke aufgefiillt.

Die vorgegebene Streichrichtung der Verwerfung legt fiir die RMT-Messung Profile nahe, die
ungefihr 60° gegen Nord streichen. Zudem erstreckt sich der Deponiekérper mit der langeren
Achse nahezu senkrecht zur Verwerfungsebene. Damit wiirde man dem Idealfall einer 2D-
Erkundung nahe kommen. Die vor jeder Messkampagne durchzufithrende Sendersuche liefert
allerdings denkbar ungiinstige Polarisationsrichtungen der einfallenden Radiosignale. Es wer-
den zwar viele und auch leistungsstarke Sender gefunden, diese lassen aber nur Profile zu, die
20° bzw. 110° gegen Nord streichen. Damit ist der ungiinstigste Fall fiir eine 2D- Auswertung
der RMT-Daten eingetreten. Sowohl die Grenzen der Deponie wie auch die Ebene der Ver-
werfung werden von den einfallenden Primérfeldern in Winkeln von 40°-50° geschnitten. Eine
2D-Auswertung der Daten wird unter diesem Aspekt sehr schwierig, da die Algorithmen da-
von ausgehen, dass die elektrischen und magnetischen Feldkomponenten senkrecht und paral-
lel (TE- und TM-Mode) zur Widerstandsinderung vermessen sind. Die eigentlichen TE- und
TM-Daten konnte man durch Drehung des Impedanztensors in die Richtung des Streichens der
Struktur herleiten, wie es zum Beispiel in der MT iiblich ist [siehe Swift, 1971]. Dies bedingt
aber die Messung aller Komponenten des Impedanztensors, was jedoch mit dem RMT-Gerét
nicht méglich ist.

6.3 Referenzprofil

Mit nur drei Frequenzen sind Messungen auf einem 220m langen Profil etwa senkrecht zur
Ebene der Verwerfung durchgefithrt worden. Dieses Profil liegt 250m siidlich der Deponie und
ist in der Abbildung 6.2 nicht eingezeichnet. Die verwendeten Frequenzen 68.9kHz, 162kHz und
177kHz bieten zwar keinen breiten Erkundungsbereich mit der Tiefe, sollten aber die Verwer-
fung eindeutig kartieren kénnen. In der Abbildung 6.3 sind die Daten lings des 220m langen
Profils mit Symbolen aufgetragen. Im Verlauf des scheinbaren Widerstands zeichnet sich ein-
drucksvoll die Stelle der Verwerfung durch einen Sprung von hohen scheinbaren Widerstinden
(>1702m) zu niedrigen (<502m) ab. Die Widerstandsdaten zur kleinsten Frequenz 68.9kHz
liegen nur leicht unterhalb der Werte der beiden iibrigen Frequenzen, tstlich der Verwerfung
etwas mehr als westlich. Auch die Phasen zu den unterschiedlichen Frequenzen erzeugen im
Bereich des Widerstandssprungs einen markanten Uberschwinger. Hier fillt auf, dass die Pha-
se zur Frequenz 68.9kHz 6stlich der Verwerfung oberhalb derer der hoheren Frequenzen liegt
(Widerstand nimmt mit Tiefe zu) und westlich der Verwerfung merklich unter diesen liegt (Wi-
derstand nimmt mit Tiefe ab). Effektiv sind nur 2 Frequenzen gemessen worden, da die Werte
zu 162kHz und 177kHz fast identisch sind. Die Abweichung in den Daten zu diesen beiden
Frequenzen in unmittelbarer Umgebung der Verwerfung entsteht durch die unterschiedliche
Einstrahlung der elektromagnetischen Felder in Bezug auf die Verwerfungsebene.
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Abbildung 6.3:  Messdaten (Symbole) zum RMT-Profil siidlich der Deponie zur Erkundung der geo-
logischen Verwerfung. Die modellierten Daten zur 2D-Inversion der Abbildung 6.4 sind mit Linien

aufgetragen.

6.3.1 2D-Inversion zum Referenzprofil

Die Daten zum Referenzprofil werden mit dem 2D-Algoritmus von R. Mackie invertiert. Das
elektrische Feld ist in Profilrichtung und damit senkrecht zur Verwerfung gemessen worden.
Im idealen 2D-Fall entsprechen diese Messdaten der TM-Mode. Parallel zur Verwerfung stehen
keine Radiosender zur Verfiigung.

Das Ergebnis einer Inversionsstudie zeigt Abbildung 6.4. Auf den ersten Blick fillt die schar-
fe Trennung zwischen einem guten und einem schlechten Leiter bei Profilmeter 160 im ober-
flichennahen Bereich auf. Hier kann man mit Sicherheit die Verwerfungsebene ansetzen. Wie
steil die Verwerfung nach Westen einfillt, kann aus dem Inversionsmodell mit effektiv nur zwei
Frequenzen nicht geschlossen werden. In der geologischen Karte finden sich auch keine Hinweise
dazu [Geologisches Landesamt NRW, 1992]. Ostlich der Verwerfung (Profilmeter 0-160) schlieft
sich unter einem 14-15m méchtigen schlechten Leiter mit spezifischen Widerstéinden iiber 400-
500Qm eine leitfihige Schicht an. Der schwarzen Konturlinie der Sensitivitit zu 10~%*m—2
folgend, diirfte die Grenze zwischen beiden geologischen Schichten erfasst sein, auch wenn nur



6.3 REFERENZPROFIL 123

2D Inversion RMS= 2.52

a

-
o

\ / \
74

Depth [m]
o

N
(=

\ e YAAV.EVAWAV

» L

N
a

N—

W
(=}

250 200 150 100 50 o
Profile [m]

[

10 30 50 70 90 110 130 150 170 190 210 230 250 270
Resistivity [Ohm*m]

Abbildung 6.4: 2D-Widerstandsmodell zum RMT-Profil sidlich der Deponie zur Erkundung der
geologischen Verwerfung. Die Sensitivitdtslinie fir 10~*m=2 ist aufgetragen.

die Daten zur TM-Mode invertiert sind. Der obere schlechte Leiter entspricht den Hauptter-
rassensedimenten von Rur und Rhein mitsamt den darunter liegenden Sanden der Jiilicher
Schichten. Der gute Leiter entsteht durch den hohen Ton- und Schluffanteil der tertidren Se-
dimente, begiinstigt durch den von ihnen getragenen Grundwasserspiegel. Der leichte Bauch
in der gut leitenden Schicht kann nicht nur durch variierende Michtigkeiten erklért werden,
sondern auch von der Topographie des Gelindes mitbestimmt sein. Denn von West nach Ost
schreitet man entlang des Profils iiber einen kleinen Gelidndesprung (ca. 2m), der in der 2D-
Inversion nicht beriicksichtigt wird.

Westlich der Verwerfung hat sich die Leitfdhigkeitsverteilung genau umgekehrt. Unter einer
10-12m méchtigen, gut leitenden Deckschicht verbirgt sich eine schlecht leitende Schicht. Die
Unterkante der ersten Schicht liegt gerade so im Bereich der Sensitivitit 10~*m~2, diirfte
allerdings noch einigermafien erkannt sein. Darunter nimmt der spezifische Widerstand zu.
Spezifische Widerstinde darf man in dieser Tiefe nicht aus dem Modell ableiten. Zur besseren
Auflésung wiren hier noch Daten zu einer VLF-Frequenz hilfreich gewesen. Die gut leitende
Schicht entspricht dem Léss und den schluffhaltigen Anteilen der Rur-Hauptterrasse. Darunter
finden sich Kiese und Sande von Rhein und Rur, die einen erhohten spezifischen Widerstand
besitzen.

Die Anpassung der modellierten Daten an die gemessenen dieser 2D-Inversion findet sich
in Abbildung 6.3. Die spezifischen Widerstinde werden vom Modell sehr gut wiedergegeben.
Lediglich im Bereich der Verwerfung kommt es zu geringen Abweichungen, wie auch die Be-
trachtung des RMS-Fehlers zu jeder Station als Balkendiagramm verrit. Durch das Modell
wird ein Phasenwert zur Frequenz 162kHz nicht angepasst. Dies kann daran liegen, dass das
Sendesignal ca. 15° schriger als das Signal zu 177kHz gegen die Verwerfungsebene einfillt.
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6.4 Deponieerkundung mit RMT

In der Abbildung 6.2 sind die RMT-Profile wie auch ein IP-Profil dieser Messkampagne einge-
zeichnet. Die fiir eine RMT-Erkundung ungiinstige Lage der Profile 1-3 beziiglich der Depo-
niekante fallt ins Auge. Mit vier Frequenzen ist das Profil 4 vermessen worden, um mdoglichst
senkrecht iiber die Deponiegrenze zu gehen und um einen Vergleich mit dem 2D-Modell der
IP-Messungen [Honig, 2002] zu ermoglichen.

Wie bereits vorher erwéhnt, kann man mit den zur Vermessung zur Verfiigung stehenden
Sender nur Paare bilden, die 20° bzw 110° gegen Nord polarisiert sind. Damit fallen die elek-
tromagnetischen Wellen zwischen 40° und 50° auf die Grenzen der Deponie wie auch unter
ungiinstigem Winkel auf die Verwerfung. Neben diesen Schwierigkeiten kommt fiir eine 2D-
Inversion noch die flichenmifig kleine Deponie hinzu. Bei den Modellstudien zum Einfluss der
lateralen Deponiegrofle ist sehr deutlich geworden, dass die Daten erheblich durch leitfihige
3D-Korper gestort sind. Die 2D-Inversion dieser Daten bietet keine bis nur geringe Moglich-
keiten, die wahre Widerstandsverteilung im Untergrund zu erhalten. Im Folgenden werden die
2D-Inversionsergebnisse zu den Profilen 1, 2 und 3 vorgestellt und diskutiert. Inversionsstudien
an den Daten legen fiir einen optimalen Regularisierungsparameter Werte zwischen 10 und 30
nahe. Daher sind fiir alle nachfolgenden Betrachtungen die 2D-Modelle zum Regularisierungs-
parameter 7=20 genommen worden.

Profil 1 schneidet von Siidosten nach Nordwesten den Deponiebereich. Im 2D-Widerstands-
modell mit dem homogenen Halbraum (2002m) als Startmodell (Abbildung 6.5, oben) wird
im siidostlichen Bereich des Profils (Profilmeter -65 bis -100) die geologische Schichtung mit
schlecht leitenden, quartiren Sedimenten iiber gut leitenden, tertiiren Sedimenten aufgeldst.
Das in Abbildung 6.4 diskutierte Widerstandsmodell quer zur Verwerfung hat diese Schich-
tung bereits gezeigt. Bei Profilmeter -60 beginnt im oberflichennahen Bereich ein leitfihiger
Korper, der sich mindestens 120m nach Nordosten erstreckt. Die niedrigsten Widerstands-
werte fiir diese Struktur finden sich in 8-11m Tiefe, setzen sich aber deutlich zu gréfieren
Tiefen hin fort. Die Konturlinie zur Sensitivitit 10~*m~2 umschlieft bis in 20m Tiefe den
fiir die Messdaten sensitiven Bereich des Modells. Fiir die erwartete Deponiemichtigkeit von
4-5m liegen die leitfdhigen Strukturen aber zu tief. Zum Vergleich ist mit gestrichelter Linie
im Widerstandsmodell der vermutete Querschnitt der Deponie eingezeichnet. Dabei fallt auf,
dass jeweils unterhalb der Kanten zur Deponie Erniedrigungen im spezifischen Widerstand
festzustellen sind. Mit den 2D-Modellstudien iiber einem Untergrund mit dreidimensionaler
Widerstandsverteilung (Kapitel 3) haben sich diese Anomalien bei 2D-Inversionen bereits an-
gedeutet. Bei diesen Modellstudien werden die besten Resultate durch Inversion der TM-Mode
allein erzielt. In der Abbildung 6.5 sieht man im unteren Bild das 2D-Widerstandsmodell nach
Inversion der TM-Mode fiir einen 2-Schichtfall (20022m/50Qm) als Startmodell. Die leitfihi-
ge 2. Schicht im Startmodell soll im Bereich des Deponiekérpers fiir eine bessere Auflésung
der Widerstandsverteilung mit der Tiefe sorgen. Diese Inversion bringt leider keine weiteren
Erkenntnisse iiber die Struktur des Deponiekdrpers. Nach wie vor liegen die leitfahigen Zo-
nen unterhalb der vermuteten Deponiesohle. Dies ldsst aber nicht den Schluss zu, dass die
leitfahigen Anomalien im Modell der Realitét entsprechen.

Die 2D-Inversionsmodelle zu den Profilen 2 und 3 zeigen eine dhnliche Widerstandsvertei-
lung (siehe Abbildung 6.6). Die Profile verlaufen auch hier relativ schrig zum Deponiekorper.
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Abbildung 6.5: 2D-Widerstandsmodelle zu Profil 1. Im oberen Modell dient ein homogener Halb-
raum als Startmodell fir die Inversion mit allen Daten zu beiden Polarisationsrichtungen (TE- und
TM-Mode). Fiir das untere Modell sind nur die Daten zur TM-Mode bei einem 2-Schichifall als Start-
modell invertiert worden. Der vermutete Deponiekdrper ist mit gestrichelter Linie hervorgehoben.

Aus dem homogenen Halbraum hat sich in beiden Féllen am Ort der Deponie (gestrichelte
Linie) eine leitfihige Struktur entwickelt, deren Schwerpunkt wiederum unter der vermuteten
Deponiesohle liegt. Zugleich erkennt man in beiden Bildern die Verwerfung westlich der Depo-
nie. Wie aus der Morphologie vor Ort abgeschéitzt werden kann, ist die Ebene der Verwerfung
in den 2D-Widerstandsmodellen markiert. Eine so deutliche Grenze zwischen benachbarten
Sedimentkorpern, wie es das 2D-Modell zum Referenzprofil (Abbildung 6.4) gezeigt hat, ist
hier nicht zu erkennen. Denn auch hier kreuzen die Profile die Verwerfung nahezu in Winkeln
von 40-50°. Eine genaue Angabe der Lage der Verwerfung ist somit schwierig. Westlich der
Verwerfung (X>50m) zeigt sich aber deutlich die Lagerung von gut leitenden Sedimenten iiber
schlecht leitenden, gerade im 2D-Modell zu Profil 3. Die Sensitivititslinie fiir 107*m~=2 hebt
hervor, dass der Widerstandsanstieg ab 10-12m Tiefe in den Daten begriindet ist.

In den Modellstudien (Kapitel 2) verlaufen die elektrischen und magnetischen Felder parallel
beziehungsweise senkrecht zu den Kanten der Storkérper. Im Fall der Altablagerung Diiren
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2D Inversion, Profile 2 RMS= 4.50
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Abbildung 6.6: 2D-Widerstandsmodelle der Profile 2 und 3. Startmodell ist in beiden Fillen ein
homogener Halbraum (200Qm). Die Ebene der Verwerfung ist in ihrer ungefihren Lage eingezeichnet,
dazu noch der vermutete Querschnitt durch die Deponie (gestrichelte Linie).

kreuzen die elektromagnetischen Felder den Deponiekdrper aber nahezu 45°. Das bedeutet,
dass die gemessenen Polarisationen nicht die TE- oder TM-Mode fiir den 2D-Fall widerspie-
geln kénnen. Der Impedanztensor ist in diesem Falle bei einer Messung voll besetzt und nur
eine Drehung des Tensors in Richtung auf das Streichen der Deponie kénnte einigermaflen
unverzerrte Nebendiagonalelemente herbeifithren. Wie bereits erwihnt, lassen sich mit dem
RMT-Gerét aber nur die Nebendiagonalelemente bestimmen. Die fiir eine Drehung des Ten-
sors benotigten Hauptdiagonalelemente bleiben unbestimmt.

Bei der Sendersuche im Messgebiet sind nur wenige Frequenzen gefunden worden, deren
Felder den Deponiekorper und die Verwerfung nahezu senkrecht kreuzen. Ein Querprofil von
West nach Ost (65°N) iiber die Deponie wird daher mit vier Frequenzen (18.3kHz, 65.8kHz,
177kHz und 243kHz), die zum Teil um bis zu 30° von der Profilrichtung abweichen, vermessen
(Profil 4 in Abbildung 6.2). Das elektrische Feld wird in Profilrichtung bestimmt, auch wenn
die Senderrichtung fiir zwei Frequenzen (18.3kHz, 243.0kHz) mehr als 25° davon abweicht. Fiir
die 2D-Inversion werden die Daten zu allen Frequenzen nahezu als TM-Mode angesehen. Wie
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Abbildung 6.7:  2D-Widerstandsmodelle zur Profil 5. Im oberen Bild startet die Inversion mit einem
homogenen Halbraum (200Qm), im unteren mit einem 2-Schichtfall éstlich der Verwerfung.

die Modellstudien in Kapitel 3 gezeigt haben, sind mit der TM-Mode auch geringere 3D-Effekte
durch die parallel zum Profil verlaufenden Deponiekanten zu erwarten.

Beim Blick auf die 2D-Modelle zu diesen Daten in Abbildung 6.7 werden aber auch hier
unterhalb der flachen Deponie leitfihige Zonen modelliert. Gerade im oberen Bild, das aus der
Inversion mit einem homogenen Halbraum hervorgeht, gewinnt man den Eindruck, als wére
leitfihiges Material aus der Deponie in Richtung Grundwasser (ca. 15m Tiefe) ausgewaschen
worden. Wie die aufgetragene Konturlinie zu 10~*m~2 zeigt, liegen die leitfihigen Anomalien
klar im sensitiven Bereich der Messdaten. Im unteren Inversionsbild ist das Startmodell im
Bereich 6stlich der Verwerfung um eine zweite, gut leitende Schicht ergénzt worden. Aber auch
dadurch dndert sich nicht die Tiefenerstreckung der leitfihigen Zonen unterhalb der Deponie.

Da die 2D-Widerstandsmodelle zu verschiedenen Profilen mit unterschiedlichen Startmodel-
len, und selbst bei Inversion der TM-Mode allein, die Bereiche unterhalb der Deponiesohle mit
deutlich erh6htem spezifischen Widerstand angeben, kann man davon ausgehen, dass diese An-
omalien nicht génzlich auf die mangelnde Auflésung des 2D-Algorithmus zuriickzufiihren sind.
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Klarheit dariiber kann eine Inversion des kompletten Datensatzes mit einem 3D-Algorithmus
bringen. Fiir diese Arbeiten haben aber keine zusétzlichen Rechenzeiten auf dem Grofirechner
zur Verfiigung gestanden. Eine 3D-Inversionsstudie auf Rechnern mit einer oder wenigen CPUs
ist in annehmbarer Zeit nicht durchzufiihren.

6.5 Vergleich mit dem IP-Profil

Die IP-Messungen im Zeitbereich entlang des RMT-Profils 4 sind mit einem 2D-Algorithmus
unter Verwendung des Cole-Cole-Modells invertiert worden [siehe Hinig, 2002]. Die sich aus
dieser Inversion ergebende Verteilung des spezifischen Widerstands ist bis in eine Tiefe von
11m im oberen Modell der Abbildung 6.8 dargestellt. Das Widerstandsmodell darunter zeigt
fiir die gleiche Farb- und Widerstandsskala das Ergebnis der 2D-Inversion der RMT-Daten mit
einem homogenen Halbraum als Startmodell. Der gréfiere Tiefgang der Anomalien im RMT-
Modell ist auf die unterschiedlichen Eindringtiefen der beiden Methoden zuriickzufiihren. Die
IP-Messungen erlauben in der durchgefithrten Dipol-Dipol-Anordnung mit fiinf Empfangern
und jeweils 6m Dipollinge Aussagen iiber die Widerstandsverteilung bis in ca. 10m Tiefe. Die
RMT-Sondierungen gehen dariiber hinaus bis in ca. 20m Tiefe.
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Abbildung 6.8:  Vergleich zwischen dem 2D-Modell der IP-Zeitbereichsmessungen [siehe Hdnig,
2002] und dem 2D-Inversionsmodell der RMT zu Profil 4.
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Die leitfihigen Anomalien in beiden Modellen kénnen einander gut zugeordnet werden.
Hierbei sind die spezifischen Widerstinde im RMT-Modell zumeist 10-15{2m niedriger. Den
vermuteten Querschnitt der Deponie gibt das RMT-Modell besser wider, aber in beiden Mo-
dellen setzen sich die leitfihigen Anomalien deutlich unterhalb der Deponiesohle fort. Die
geologische Verwerfung ist im RMT-Modell an der vermuteten Stelle eingezeichnet. Die IP-
Datenauswertung bestéitigt diese Lage der Verwerfung mit dem 2D-Modell zur Aufladbarkeit
nach der Cole-Cole-Inversion [siche Hdnig, 2002].

Turberg und Barker [1996] kommen bei Messungen mit RMT und Wenner-Geoelektrik zu
einem vergleichenden Resultat, dass nidmlich erst die Erniedrigung der Anomalien im 2D-
Modell der Geoelektrik-Messungen eine Anpassung an die gemessenen RMT-Daten ermoglicht.
Die Autoren schreiben der Mehrdeutigkeit und dem Aquivalenzprinzip geoelektrischer Wider-
standsbilder diesen Unterschied zu. Mit den Erkenntnissen der Modellstudien in Kapitel 3 kann
man fiir das RMT-Widerstandsbild in diesem Fall aber auch zu einem anderen Schluss kom-
men. Da die 2D-Inversion kleinrdumige, leitfihige 3D-Korper im Querschnitt zumeist zu tief
und im spezifischen Widerstand zu niedrig modelliert, wire damit eine Erkldrungsmdoglichkeit
gegeben. Denn die Daten der niedrigen Frequenzen sind auf jeden Fall durch die relativ kleine
Deponie von den nahen Deponiegrenzen beeinflusst. Auch, wenn wie hier verwendet, die Daten
der TM-Mode diesen Effekt weniger deutlich zeigen, ist mit den zum Teil schrig einfallenden
Sendern der reine TM-Fall nicht gegeben. Eine Auswertung der Daten mit einer 3D-Inversion
kann diese Vermutung erst be- oder entkréften.

6.6 Zusammenfassung

Die Anforderungen bei der Suche einer zweiten Altlast fiir das SFB-419-Projekt an die Dimen-
sion der Deponie (geringe Michtigkeit sowie keine grofie Fliche) sind mit der Altablagerung
nahe Jakobwiillesheim erreicht worden. Leider fithren sie nicht zu einer verbesserten Erkun-
dung mit RMT. Als passive EM-Methode ist die Radio-Magnetotellurik von der Lage der zur
Verfiigung stehenden Sender abhiingig, insbesondere dann, wenn das RMT-Messgeréit nur die
Komponenten Z;, und Z,, des Impedanztensors bestimmen kann.

Bei den in diesem Kapitel vorgestellten 2D-Widerstandsmodellen konnten Anomalien nicht
einwandfrei 3D-Effekten oder geologischen bzw. schadstoffbelasteten Strukturen im Boden zu-
geordnet werden. Wenn auch ein zusétzliches Profil mit Sendern nahezu senkrecht zur Deponie-
kante in den 2D-Modellen unterhalb der Deponiesohle leitfihige Bereiche anzeigt, ist bei einer
Bewertung der Gesamtsituation von Deponie und umgebendem Sedimentkorper ausschliefilich
mit den 2D-Modellen der RMT Vorsicht geboten.

Ein Hinweis darauf, dass die Tendenz in den 2D-Widerstandsmodellen stimmen kann, findet
man in den Archivunterlagen. Dort wird berichtet, dass bei Grundwasseruntersuchungen in Ja-
kobwiillesheim (Abstrombereich der Deponie) Kontaminationen festgestellt worden sind. Da
die Deponie aber einen trockenen Deponiefuf} besitzt, d.h. sie ragt nicht ins Grundwasser hinein,
kénnen nur durch Niederschldge und Sickerwiisser ausgewaschene Materialen ins Grundwasser
gelangen. Daraus lisst sich indirekt eine Kontamination der Sedimente unterhalb der Deponie
ableiten. Dies kann zu einer Erh6hung der elektrischen Leitfihigkeit fithren, so wie es das obere
2D-Modell in Abbildung 6.7 eindrucksvoll vorgibt und von den IP-Messungen auch unterstiitzt
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wird. Klarheit kénnen seitens der RMT-Auswertung nur vollstdndige 3D-Auswertungen liefern,
die aber durch weitere geophysikalische und hydrologische Untersuchungen auf und im Um-
feld der Deponie gestiitzt werden sollten. Alternativ kénnte man auch zu Testzwecken mit
neuen RMT-Apparaturen den gesamten RMT-Tensor stationsweise aufzeichnen, wodurch sich
aussagekriftigere 2D-Modelle nach der Drehung des Impedanztensors berechnen lassen.

Dieses Feldbeispiel zeigt auf, wie dringend 3D-Inversionen fiir die Auswertung der flichenhaft
vermessenen RMT-Daten bendtigt werden. Da die 3D-Inversionen fiir entsprechend grofie Git-
ter sehr rechenzeitintensiv sind, werden auch in naher Zukunft nicht alle RMT-Messkampagnen
automatisch eine 3D-Inversion nach sich ziehen kénnen. Jedoch sollte man durch 3D-Vorwirts-
modellierung die erwarteten Effekte kleinrdumiger Korper in den RMT-Daten abschitzen
konnen, womit sich dann die 2D-Widerstandsbilder in ihrer Aussagekraft beurteilen lassen.



KAPITEL 7

Zusammenfassung

Elektrische und elektromagnetische Verfahren der Angewandten Geophysik werden gerne im
Umweltbereich eingesetzt. Die Verdnderung des elektrischen Widerstands der Béden oder
des Grundwassers durch Einlagerung oder Eintrag von Schadstoffen ist meist so hoch, dass
sie sicher mit diesen Methoden gemessen werden kann. Insbesondere hat sich die Radio-
Magnetotellurik-Methode im Bereich der Umwelt- und Ingenieurgeophysik durch erfolgreiche
Anwendungen etabliert. Wegen ihres schnellen Messfortschritts ermoglicht die RMT-Methode
in einem Messgebiet in nur wenigen Tagen eine flichenhafte Kartierung des elektrischen Wi-
derstands. Durch die Nutzung mehrerer Radiofrequenzen erlaubt sie zudem eine Sondierung,
d.h. die Auflosung des elektrischen Widerstands mit der Tiefe.

Die Fortschritte, die in der Magnetotellurik im Bereich der Auswertesoftware gemacht wer-
den, konnen ohne Anderungen fiir die Auswertung der RMT-Messdaten iibernommen werden.
So haben in den letzten Jahren die Entwicklungen der 2D-Inversionsalgorithmen fiir MT-Daten
dazu beigetragen, dass es mit der profilweisen 2D-Auswertung der RMT-Daten einen Qualitéts-
sprung in der Interpretation gegeben hat. Anwendungen im Umwelt- und Ingenieurbereich
haben im Allgemeinen mit der Variation des elektrischen Widerstands in drei Dimensionen zu
tun, da die untersuchten Objekte oder Strukturen von endlicher Ausdehnung in lateraler wie
vertikaler Richtung sind. Die Auswertung erfordert demnach dreidimensionale Modellrechnun-
gen zu den Messdaten. Da die Entwicklung effizienter 3D-Inversionsalgorithmen noch in einem
frithen Stadium ist, hat man sich bisher mit 2D-Inversionen begniigen miissen oder aufwendige
Modellstudien mit einem 3D-Vorwértsprogramm gemacht.

In dieser Arbeit wird zum ersten Mal eine erfolgreiche 3D-Inversion von (R)MT-Felddaten
vorgestellt. In Zusammenarbeit mit Greg Newman ist mit dessen 3D-Inversionsalgorithmus
ein dreidimensionales Abbild einer Altlast entstanden. Neben der hohen Qualitit der RMT-
Messdaten, die mit iiber 300 Messstationen eine grofle Fliche zusammenhéingend abdecken,
bildet vor allem das 3D-Inversionsschema und die Implementierung des Programms auf ei-
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nem Parallelrechner den Grundstock fiir diesen Durchbruch in der (Radio-)Magnetotellurik-
Forschung.

Zu Beginn der Arbeit werden ausfiihrliche Modellstudien vorgestellt. Mit dem 2D-Inversions-
programm von R. Mackie sind Studien mit synthetischen Daten zu einem zweidimensionalen
Altlast-Modell durchgefiithrt worden. Mit dem Gaufi-Newton-Algorithmus (GN) sowie mit der
Nichtlinear-Konjugierte-Gradienten-Methode (NLCG) werden gleichermaflen gute Auflsun-
gen des Ausgangsmodells erzielt. Die NLCG-Methode bietet sich jedoch durch ihre effizientere
Speichernutzung und viel schnellere Inversion fiir grole Modelle an, was gerade bei Studien
zu Felddaten vorteilhaft ist. Fiir die Wahl des Regularisierungsparameters zwischen Datenan-
passung und Modellglitte hat sich die Methode der ,,L.-Kurve“ bewéhrt. Die Modellstudien
zeigen, dass die 2D-Inversion von Messdaten zu einer anndhernden zweidimensionalen Wider-
standsverteilung gute Resultate liefern, die wenig Raum fiir Fehlinterpretationen lassen.

Die Erweiterung des Studienmodells auf drei Dimensionen ermdoglicht mit dem 3D-Vorwarts-
algorithmus von Mackie und Madden die Berechnung der scheinbaren Widerstinde und Phasen
fiir die 3D-Widerstandsverteilung. An ausgesuchten Profilen zeigt sich, dass die 2D-Inversion
das Ausgangsmodell nur fehlerhaft aufldsen kann. Insbesondere werden leitfihige Kérper in den
2D-Widerstandsmodellen zu méchtig und mit ihrem Schwerpunkt zu tief modelliert, wenn die
Modelldaten von den parallel zum Profil verlaufenden Auflenkanten des Korpers beeinflusst
sind. In diesen Fillen erlaubt die ausschliefliche Benutzung der Daten zur TM-Mode eine
2D-Inversion, die ein weniger verzerrtes Widerstandsbild liefert.

Mit dem 3D-Programm von G. Newman ist der 3D-Modelldatensatz invertiert worden.
Fir ein sehr grofles Modellgitter muss die 3D-Inversion auf einem Parallel-Rechner laufen,
um Iterationen in annehmbarer Zeit durchfithren zu kénnen. Auch wenn der hohe Rechen-
zeitbedarf die 3D-Inversionsstudie nur auf wenige Inversionsldufe beschrinkt, hat sich doch
ein mehr als gutes Inversionsergebnis gezeigt. Besonders erwdhnenswert ist, dass die in den
2D-Inversionen erzeugten Anomalien nicht mehr im Widerstandsmodell der 3D-Inversion er-
scheinen. Die Hauptelemente des Ausgangsmodells sind trotz verrauschter Daten gut aufgelost
worden. Fiir die Inversion sind nur die Daten der Nebendiagonalen des Impedanztensors ein-
gesetzt worden. Da das Kélner RMT-Messgerit im Feldeinsatz nur diese beiden Komponenten
des Impedanztensors liefern kann, ist diese Beschrdnkung in den Messdaten auch fiir die Mo-
dellstudien gewihlt worden. Die Einschrinkung in den Daten scheint aber die gute Auflésung
des Ausgangsmodells nicht zu beeinflussen. Weitere 3D-Inversionsstudien sind jedoch nétig,
um detaillierte Aussagen treffen zu konnen.

Durch die Erkundung einer Altablagerung im Koélner Stadtgebiet steht ein grofier RMT-
Felddatensatz von sehr guter Qualitit fiir die 2D- und 3D-Inversionen zur Verfiigung. Nach
ausfiihrlichen 2D-Inversionsstudien zeigt sich ein Deponiekérper in den Widerstandsbildern,
der nach Archivunterlagen viel zu méchtig erscheint. Auch die Erweiterung des Startmodells
um eine leitfdhige Schicht unterhalb der Deponie bringt keine entscheidende Verbesserung.
Aufgrund der Ergebnisse der Modellstudien kann man davon ausgehen, dass 3D-Effekte in
den Messdaten die Modellierung einer zu méchtigen Deponie begiinstigen kénnen. In den
Widerstandsbildern der 3D-Inversion erscheint hingegen eine weniger méchtige Deponie. Durch
Hinzufiigen einer leitfihigen Schicht im Startmodell erreicht die 3D-modellierte Deponie sogar
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genau die erwartete Méchtigkeit. Die 2D- und 3D-Widerstandsmodelle zeigen im Tiefenbereich
0-10m gute Ubereinstimmungen, nicht zuletzt, weil dieser Tiefenbereich auch sehr gut mit den
Messdaten aufgelst ist. Da der leitfahige Deponiekdrper die einfallende elektromagnetische
Strahlung stark dampft, stehen fiir grofiere Tiefen nur noch die Daten der VLF-Frequenz zur
Verfiigung. Mit dieser einen Frequenz ist eine bessere Auflosung der Widerstandsverteilung
im unteren Bereich der Deponie wie auch darunter nur eingeschrinkt moglich. Daher liefern
auch die Inversionsldufe mit dem 2-Schichtfall die besten Ergebnisse. Letztlich lassen auch
die Modelle dieser Inversionen keine genaue Beurteilung der Widerstandsverteilung im Raum
zwischen Deponie und tertiiren Sedimenten zu.

Durch die Gewinnung von Bodenproben bis in 15m Tiefe auf der Altablagerung und die
anschliefenden geophysikalischen und geochemischen Analysen stehen Informationen iiber den
Aufbau und die Widerstandsverteilung der Deponie zur Verfiigung. Der Vergleich der an den
Bodenproben bestimmten Widerstinde mit den Ergebnissen der 2D- und 3D-Modellierung
bringen zum Teil iiberraschend gute Ubereinstimmungen. Trotz der Schwierigkeiten bei der Be-
stimmung des elektrischen Widerstands an den Bodenproben, aufgrund der kleinen Messzellen
und der heterogenen Zusammensetzung des Probenmaterials, zeigen sich ungefihr deckungs-
gleiche Widerstandskurven. Die Auswertung der komplexen Widerstandsmessungen mit einem
Cole-Cole-Modell ermoglicht eine weitergehende Klassifizierung des Materials. Die Heteroge-
nitdt des Probenmaterials erfordert einen geeigneten Messaufbau und ein geeignetes Messver-
fahren, um qualitativ hochwertige Daten zu erhalten. Denn nur mit sehr guten Daten ist eine
Cole-Cole-Inversion moglich, damit alle vier Parameter gut aufgelost werden.

Die RMT-Messungen auf einer zweiten Altablagerung zeigen die Notwendigkeit einer 3D-
Modellierung deutlich auf. Da das RMT-Gerédt nur die Nebendiagonalelemente des Impedanz-
tensors bestimmt, ist fiir eine 2D-Auswertung der Daten unbedingt auf die senkrechte und
parallele Vermessung der elektromagnetischen Felder beziiglich der Widerstandskontraste zu
achten. In diesem Feldbeispiel stehen die Radiosender so ungiinstig, dass die Deponiekanten nur
in Winkeln von 40-50° vermessen werden konnen. Da fiir die notwendige Drehung des Impe-
danztensors in die Richtung der Aufienkanten der Deponie die Hauptdiagonalelemente fehlen,
ist nur eine 3D-Modellierung fiir die Interpretation der Messdaten sinnvoll. Wegen fehlender
Rechenkapazitét ist eine 3D-Inversion der Daten nicht durchgefiithrt worden.

7.1 Aussicht

Mit den hier gezeigten Modellstudien und der ersten 3D-Inversion von RMT-Felddaten ist ein
Tor zu einer ganz neuen Dimension der RMT-Datenauswertung geoffnet worden. Auch wenn
mit dieser Arbeit der erste Schritt durch das Tor gemacht ist, beginnt jetzt erst die Forschung.

Die Modellstudien mit den 2D- und 3D-Inversionsalgorithmen sollten vornehmlich voran-
getrieben werden. Sie helfen bei der Planung und Interpretation zukiinftiger Messkampagnen,
und mit Riickblick auch der Auswertung von bereits durchgefithrten Messungen. Da die 3D-
Inversion immer noch stark von der Leistung der Rechner abhingt und sie somit noch keine
alltdgliche Auswertemethode wird, kann aber wenigstens die 3D-Vorwirtsmodellierung mit der
anschliefenden 2D-Inverisonsstudie wichtige Erkenntnisse fiir die Interpretation bringen. Hier-
bei sollte man die Studien mit anderen 2D-Inversionsalgorithmen ergéinzen, um deren Vor- und
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Nachteile kennen zu lernen. Nach einer 3D-Vorwértsmodellierung lisst sich auch der Impedanz-
tensor drehen, um so bewusst von dem idealen 2D-Fall abzuweichen. Eine 2D-Inversionsstudie
der gedrehten Nebendiagonalelemente des Impedanztensors kénnte so bei der Auswertung der
zweiten Altablagerung in dieser Arbeit helfen.

Wenn fiir eine 3D-Inversion geniigend Rechnerleistung zur Verfiigung steht, kénnen die hier
begonnenen Studien fortgesetzt werden. Darin sollte der Einfluss des Regularisierungspara-
meters und des gewéhlten Gitters auf das Inversionsergebnis ausfithrlich untersucht werden.
Ebenso kann die Einbindung der Hauptdiagonalelemente des Impedanztensors die hier noch
offen gebliebene Frage klaren, wie viel Information durch deren Nichtberiicksichtigung verloren
geht. Bei einer 3D-Inversion eines Felddatensatzes sind Daten zu einer flichenhaft vermesse-
nen Struktur mit Stationen jenseits aller Auflenkanten wiinschenswert. Eine solche ,,Rund-
um-Vermessung®“ liegt bei dem vorgestellten und 3D-invertierten Felddatensatz leider nicht
vor.

Da jetzt die 3D-Inversion zu RMT-Daten durchfithrbar ist, ist die Gewinnung von Da-
tensdtzen mit allen Impedanztensorelementen und zu moglichst vielen Frequenzen angestrebt.
Mit der jiingsten Generation der RMT-Geriéte sind diese Messungen bereits durchfiihrbar. Die
3D-Inversion solcher Datensétze wiirde die RMT-Methode noch attraktiver fiir den Einsatz im
Ingenieur- und Umweltbereich machen.

Die Qualitdt der RMT-Modellierung ist durch die Widerstandsmessungen an den Bodenpro-
ben aufgezeigt worden. Zur Uberpriifung und Kalibrierung der RMT-Modelle sollten auch bei
zukiinftigen, grofleren Forschungsprojekten Bohrungen eingeplant werden. Fiir diese Vorhaben
sollte man bereits in der Antragsphase mit Bohrfirmen zusammenarbeiten. Dieses Vorgehen
gilt im Besonderen fiir die Zusammenarbeit mit Chemie-Laboren, wenn die Bodenproben che-
misch analysiert werden sollen.
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Abbildung A.1:  2D-Inversionsmodelle unter Verwendung des Gradienten (1. Ableitung) als Opera-
tor der Glittungsfunktion U, (siehe Gleichung (2.29), Seite 21). Die beiden 2D-Modelle rechts sind Er-
gebnisse der Inversion mit 2-Schichtfall als Startmodell. Der Regularisierungsparameter ist stets T =20.
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Abbildung A.2:  Vergleich zwischen den CPU Zeiten fiir die Algorithmen GN und NLCG. Darge-
stellt ist der Zeitraum, in dem beide Algorithmen die Kostenfunktion auf 1022 (RMS=1.26) gesenkt
haben. Auch wenn der GN-Algorithmus dazu nur 24 Inversionen bendtigt, ist der NLCG-Algorithmus
mit 71 Iterationen in einem Zehntel der GN-Zeit bei RMS=1.26. Die Rechnungen wurden auf einem
Pentium III (800MHz) durchgefiihrt. Vergleichende Ergebnisse zeigen Rodi und Mackie [2001].

2D-Inversion TM-Mode RMS= 1.32 ( 37. iteration)
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Abbildung A.3:  Dargestellt sind die 2D-Widerstandsmodelle zu den Inversionen der Einzelmoden
(TM und TE). Der Regularisierungsparameter ist in beiden Fillen T =20. Der Logarithmus der Sensi-
tivitdt ist in Konturlinien dargestellt.
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Abbildung A.4: Anpassung der berechneten Daten (Linien) an den synthetischen Datensatz (Sym-
bole). Dabei wurde fiir den scheinbaren Widerstand ein Fehler von ln p, = 0.05 und fiir die Phase ein
Fehler von 0.025 rad angenommen. In der unteren Grafik sind ist der RMS-Fehler fiir jede Station als
Balken angegeben; der grau schattierte Bereich gibt RMS<1.0 an.
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Abbildung A.5: 2D-Modellstudie iber den Einfluss der Verdnderung des spezifischen Widerstands
der mit Schwarz stark umrandeten Tiefenzone (13m-19m) auf den scheinbaren Widerstand und die Pha-
se fiir die Station in der Mitte des Profils. Das Modell ist in den anderen Bereichen gleich dem Modell
der 2D-Studie in Kapitel 8 (siehe Abbildung 3.1). Jeweils eine 2D-Vorwdirtsrechnung mit R. Mackies
Programm wird fiir die vier unterschiedlichen spezifischen Widerstinde ausgefiihrt. In der Tabelle A.1
sind die relativen Differenzen des scheinbaren Widerstands und der Phase fiir Frequenzen zwischen
10kHz und 70kHz zwischen dem Referenzmodell mit 500Q0m Schichtwiderstand und den Modellen mit
10Qm, 100Qm und 1000Qm aufgelistet.

Frequenz 10Q2m 1002m 1000Q2m
[kHz| TE ™ TE ™ TE ™
Ap| Ap| Ap| Ad | Ap | A | Ap | Ap | Ap | A¢ | Ap | A¢
10.0 -11.3 | 67| 28 |-106|-16 | 04| 64 |-92| 02| 0.0 |-28] 3.8
20.0 -5.9 | 10.2 | -0.1 71 |-1.1 10| 341-92 | 0.2]-0.1]-23] 4.1
30.0 -1.1 9.71-14| -47({-05| 12| 06 |-80| 0.1]-0.1]-141 4.0
40.0 14| 771-20| -3.1(-01}] 11]-13]|-65| 0.0]-0.2|-0.6| 3.7
50.0 2.8 56 | -22| -1.9| 01]09|-24|-49| 00]-02]| 0.2] 3.3
60.0 33| 37|-20| -1.1]| 03|08]-29|-34] 00|-0.1] 09] 2.7
70.0 33| 22|-18| 04| 04|06]|-3.0|-22]-01]-0.1| 1.2 2.3

Tabelle A.1:  Ergebnis der 2D-Modellstudie zu Abbildung A.5. Aufgelistet sind die Differenzen im
scheinbaren Widerstand (p(i) — p(500)) und der Phase (¢(i) — ¢(500)) in Qm bzw. Grad. Unterschie-
de im Betrag der Phase griofler 1.5° werden vom Kdélner RMT-Gerdit bei einer Feldmessung erfasst.
Unterschiede im Widerstand hingen von der Ankopplung der Elektroden ab und die hier berechneten
Differenzen diirften zu gering sein, als dass sie bei Feldmessungen unterscheidbar wiren. Gerade die Da-
ten zur TM-Mode helfen bei einer Auflisung des Widerstands fiir die in Abbildung A.5 stark umrandete
Tiefenzone. Dazu leisten die Daten zu den Frequenzen zwischen 10-50 kHz den grofiten Beitrag. Bei
Feldmessungen stehen aber keine Frequenzen unterhalb 16kHz bzw. zwischen 25-50kHz zur Verfigung
[Bastani und Pedersen, 2001], so dass nur die Daten zu den VLF-Sendern in dem schmalen Frequenz-
band zwischen 16kHz und 25kHz fiir die Auflisung des Widerstands sorgen kinnen. Die Auflésung sollte
im 2D-Fall fiir alle vier angenommenen Widerstandswerte mdglich sein.
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Abbildung A.6: 3D-Modellstudie iber den Einfluss der Verdnderung des spezifischen Widerstands
der mit Schwarz stark wmrandeten Tiefenzone (13m-19m) auf den scheinbaren Widerstand und die
Phase fiir die Station in der Mitte des linken Storkorpers (weiffer Punkt in linkem Bild). Das Mo-
dell ist ansonsten gleich dem Modell der 8D-Studie in Kapitel 3 (siehe Abbildung 3.7). Jeweils eine
3D-Vorwirtsrechnung mit Mackies und Maddens Programm [Mackie et al., 1994] wird fir die vier
unterschiedlichen spezifischen Widerstinde ausgefiihrt. In der Tabelle A.2 sind die relativen Differen-
zen des scheinbaren Widerstands und der Phase fiir Frequenzen zwischen 10kHz und 70kHz zwischen
dem Referenzmodell mit 500Q0m Schichtwiderstand und den Modellen mit 10Qm, 100Qm und 1000Q2m
aufgelistet.

Frequenz 10Q2m 100Q2m 1000Q2m
[kHz] XY YX XY YX XY YX

Ap | Ap | Ap | Ap | Ap | Ap | Ap | Ad | Ap | Ap | Ap | A¢
10.0 -191-50]-03|-63| 49 |-67| 57|-78|-28| 33 |-3.1| 3.7
20.0 -291-04|-23|-23| 14]-62| 20]|-74]|-1.7] 3.6 | -2.1 4.1
30.0 20| 1.2 |-21|-03|-02]-48]-05]-6.1]-0.5] 33]-1.1 3.8
40.0 -1.0| 17 -1.0| 01 |-15|-3.7|-14|-51] 01| 28| 0.3 3.0
50.0 06| 17|26 90|-21]-23|-40| 52| 09| 1.6 |-1.3|11.0
60.0 05| 11,03 10|-23|-14]-26|-20| 05| 18| 1.3 3.3
70.0 02| 04|-04] 1.0|-20|-13|-23|-02] 09] 06| 10| 2.1

Tabelle A.2: Ergebnis der 3D-Modellstudie zu Abbildung A.6. Aufgelistet sind die Differenzen im
scheinbaren Widerstand (p(i) — p(500)) und der Phase (¢(i) — ¢(500)) in Qm bzw. Grad. Unterschie-
de im Betrag der Phase grifler 1.5° werden vom Kdélner RMT-Gerdit bei einer Feldmessung erfasst.
Unterschiede im Widerstand hingen von der Ankopplung der Elektroden ab und die hier berechneten
Differenzen diirften zu gering sein, als dass sie bei Feldmessungen unterscheidbar wiren. Im Gegen-
satz zur 2D-Modellstudie in der Abbildung A.5 bzw. in der Tabelle A.1 ist eine Unterscheidung der
500Q0m-Widerstandsschicht von der 10Q0m-Widerstandsschicht in den Messdaten innerhalb deren Feh-
ler nicht mdéglich. Nur die Daten zur Frequenz 10kHz liefern Phasendifferenzen, die deutlich im Feld
messbar wiren. Die Phasendifferenzen zur Frequenz 50kHz zeigen fiir die YX-Mode auflergewdhnlich
hohe Werte. Ein Grund dafiir kann nicht angegeben werden.
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Abbildung A.7:
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In der linken Spalte sind Horizontalschnitte durch drei verschiedene 3D-Modelle

fiir die Tiefe von z=2.5m dargestellt. Jedes 3D-Modell besitzt das 1D-Hintergrundmodell, wie es in
Kapitel 3 bei den 3D-Modellstudien benutzt wird. Die Modelle unterscheiden sich nur in der Form des
leitfihigen (20Qm) Storkorpers, der sich jeweils von 2m bis 11m Tiefe erstreckt. Entlang des jeweils in
Weifs markierten Profils sind 2D-Inversionen (t=20) mit den Daten zu beiden Moden gemacht worden,
deren Ergebnis in der rechten Spalte zu sehen ist. Die Sensitivitit fiir 10~*m~2 ist als Konturlinie jedem

2D-Widerstandsmodell iberlagert.
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Abbildung B.1: =~ RMT-Messdaten zum Referenzprofil. Die Daten der West-Ost-Sender (TM-Mode)
sind sehr gestort oder nicht messbar gewesen. Auch an zwei Stationen zeigen sich Stérungen in den
Daten der Nord-Sid-Sender (TE-Mode).
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Abbildung C.1:  Pseudosektionen fiir den scheinbaren Widerstand und die scheinbare Aufladbarkeit
M fiir Profil Y=0m. Die Aufladbarkeit M ist nach Gleichung (2.59) zwischen 0.45s und 1.1s nach dem
Abschalten des Stromes bestimmt worden. Mit A ist die Stelle der Bohrung A markiert.
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Abbildung C.2:  Pseudosektionen fiir den scheinbaren Widerstand und die scheinbare Aufladbarkeit
M fiir Profil Y=-50m. Sonst wie unter Abb. C.1.
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Abbildung C.3: Korrelationen zwischen den Schwermetallgehalten Zink wund Blei nach der
Atomabsorptions-Spektrometrie und den spezifischen Widerstinden und Aufladbarkeiten der Cole-Cole-
Inversion. Unterschiedlich Symbole markieren die Materialklassen Abdeckung (), Deponie (o) und
Sand/Kies (O). Schwarze Symbole gehiren zur Bohrung A, rote zur Bohrung B und blaue zur Bohrung
C.



Stoff | Einheit A2 A4 A6 A8 A10 A12 Al4 B2 B4 B6 B10 C2 C4 C6 C8 C10 C12 Cl14
Si02 % 73.29  59.93 59.74 74.51  69.56 73.67 69.85  74.20 64.85 60.48 53.46 T74.39 69.41 67.30 61.98 71.20 70.22 58.91
TiO2 % 0.63 0.37 0.43 0.65 0.47 0.54 0.48 0.41 0.43 0.44 0.38 0.57 0.38 0.40 0.43 0.48 0.50 0.40
Al203 % 9.08 7.21 7.59 8.19 8.85  10.05 9.03 9.01 7.64 7.63 7.17  10.13 8.52 7.82 7.57 8.57 9.14 8.22
Fe203 % 3.51 3.17 4.20 3.32 5.21 3.62 3.45 3.06 4.44 4.83 4.06 3.58 3.51 4.13 4.78 3.55 3.70 3.56
MnO % 0.08 0.09 0.12 0.07 0.11 0.11 0.10 0.09 0.10 0.10 0.16 0.07 0.08 0.10 0.09 0.10 0.11 0.11
MgO % 1.06 1.21 1.02 0.80 0.97 1.00 0.98 1.00 0.93 1.13 1.28 0.87 1.36 0.96 0.97 0.89 1.13 1.13
CaO % 3.47 9.94 10.66 1.71 3.44 2.12 4.95 3.51 5.03 7.32 7.13 1.63 5.02 7.34 6.16 3.41 3.57 10.59
K20 % 2.26 1.77 1.80 2.04 2.20 2.31 2.17 2.32 1.86 1.83 1.73 2.33 1.94 1.85 1.75 2.13 2.16 1.86
Na % 1.14 0.96 0.89 1.08 1.17 1.08 1.10 1.14 0.95 1.12 0.89 1.01 1.05 0.81 0.76 1.06 1.11 0.98
P205 % 0.17 0.13 0.16 0.15 0.37 0.15 0.18 0.14 0.13 0.22 0.25 0.45 0.33 0.14 0.20 0.48 0.39 0.28
L.O.L % 4.93 14.44 11.72 13.86 7.44 4.62 7.35 4.74 1.09 13.52 21.24 4.26 7.61 7.49 13.78 7.80 7.36 13.27
Summe % 99.81 99.43 98.64 106.56 99.96 99.44 99.87 99.76 87.95 98.85 97.99 99.45 99.40 98.80 99.09  99.85 99.59 99.77
Sc ppm 10 24 23 8 14 7 14 17 12 22 18 13 13 17 19 11 12 34

% ppm 73 53 51 66 39 63 68 60 47 45 35 69 36 41 30 39 49 57

Cr ppm 106 105 1287> 92 104 97 87 94 327 93 73 81 86 68 114 e 85 80

Co ppm <6< 11 5 13 13 10 7 13 6 8 16 16 15 7 <6< 19 10 9

Ni ppm 36 48 20 34 16 38 40 24 30 19 41 40 68 93 73 43 28 57

Zn ppm 201 441 197 216 221 195 477 76 2853> 463 505 138 290 792> 3343> 265 249  2032>

Ga ppm 11 13 9 11 9 13 14 6 41 10 11 7 12 14 39 9 8 23
Rb ppm 87 72 79 76 89 100 99 98 81 76 73 113 83 81 78 97 98 95

Sr ppm 127 228 238 99 135 115 164 131 147 244 215 122 200 221 187 143 154 206

Y ppm 30 18 20 32 20 28 24 24 17 16 21 25 22 21 20 23 24 24

Zr ppm 418 173 224 418 233 301 250 194 197 254 184 290 316 1791> 856> 243 281 209

Nb ppm 15 13 16 17 13 15 16 10 14 15 14 16 12 13 13 20 20 19
Ba ppm 435 693 530 493 421 436 713 352 751 551 940 440 437 542 856 466 488 600

Tabelle C.1:  Ergebnis der quantitativen RFA-Analyse. Die Elemente Mo, Th, Pb, U, La, Ce, Nd und Cu fehlen in der Tabelle, da keine Referenzproben
zur quantitativen Bestimmung vorlagen. Das Probenmaterial ist mit A2 bis C14 bezeichnet. Dabei steht der Buchstabe fiir die betreffende Bohrung (A, B, C)
und die Zahl fiir die Tiefe der Bodenprobe.



Bohrung | Tiefe Cr Cu Ni Zn Cd Hg Pb

m | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | s% | mg/kg | s% | mg/kg | s%
A 2| 64.837 | 21.95 | 73.067 | 194.014 | 0.385 | 3.1 | 0.171 | 23| 50.3 | 0.2
A 4] 78921 | 27.72 | 88.161 | 469.780 | 1.074 | 0.9 | 0.167 | 0.6 | 112.6 | 0.6
A 6 | 48.659 | 37.24 | 61.072 | 210.774 | 1.008 | 1.9 | 0.598 | 0.5 | 94.4 | 2.9
A 8 | 65.934 | 161.83 | 66.183 | 2817.18 | 2.076 | 0.5 | 0.319 | 1.1 | 139.4 | 3.2
A 10 | 63.913 | 70.80 | 66.617 | 227.384 | 1.001 | 1.7 | 0.482 | 0.4 | 211.9 | 0.3
A 12 | 51.655 | 43.25 | 61.047 | 200.939 | 0.692 | 3.8 | 0.252 | 0.5 | 95.1 | 0.5
A 14 | 50.370 | 55.06 | 61.234 | 471.358 | 1.262 | 4.2 | 0.467 | 0.9 | 384.6 | 0.5
B 2 59.553 | 22.33 | 71.215 | 91.5632 | 0.300 | 6.4 | 0.122 [ 0.3 ] 39.6 | 0.1
B 4] 60.185 | 48.49 | 68.226 | 219.298 | 0.930 | 3.3 | 0.142 | 0.5 | 74.1 |05
B 6 | 59.565 | 252.10 | 76.866 | 471.329 | 1.474 [ 3.7 | 0914 | 1.1 | 144.1 | 1.3
B 10 | 61.469 | 62.47 | 75.462 | 471.764 | 1.191 | 1.1 | 0.383 | 2.0 | 237.0 | 0.4
C 2] 62.251 | 78.62 | 70.932 | 143.601 | 0.389 [ 4.0 | 0.544 | 2.0 | 185.4 | 1.1
C 4] 67.580 | 146.18 | 104.30 | 312.928 | 0.815 | 3.4 | 0.207 | 2.9 | 170.8 | 0.4
C 6 | 57.845 | 725.42 | 136.04 | 730.387 | 1.608 | 1.9 | 0.406 | 1.3 | 130.3 | 0.1
C 8 | 69.504 | 408.85 | 106.54 | 3732.56 | 3.302 [ 0.7 | 0.491 | 0.8 | 282.5 | 1.0
C 10 | 56.040 | 116.93 | 73.508 | 254.973 | 1.050 | 0.7 | 1.282 | 0.4 | 360.0 | 0.2
C 12 | 58.648 | 97.91 | 73.807 | 244.781 | 0.930 | 0.1 | 1.155 | 1.7 | 254.9 | 1.6
C 14 | 69.472 | 659.86 | 86.155 | 1952.19 | 7.787 | 1.7 | 0.698 | 1.0 | 705.4 | 0.4

Tabelle C.2:  Ergebnis der Atomabsorptions-Spektrometrie zur Bestimmung der Schwermetallgehalte. Die Elemente Chrom, Kupfer, Nickel und Zink sind
mit der Flammen-AAS bestimmt worden. Der Messfehler liegt fiir alle Werte unter 5%. Die Elemente Cadmium und Blei sind mit der Graphitrohr-AAS
analysiert worden, Quecksilber mit der Hydrid- Technik.
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