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Kurzzusammenfassung

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Entwicklung von Auswertealgorithmen fiir die
Induzierte Polarisation (IP) im Zeitbereich. Ubergeordnetes Ziel ist die Entwicklung
eines 2D-Algorithmus zur Inversion ganzer Zeitreihen in ein 2D-Cole-Cole Leitfihig-
keitsmodell.

Der erste Teil der Arbeit befafit sich mit der Inversion von IP-Daten fiir den homo-
genen Halbraum und den geschichteten Halbraum. In diesem Teil der Arbeit werden
EM-Effekte erstmals in einer Inversion vollstindiger IP-Transienten mit beriicksichtigt.
Im zweiten Teil der Arbeit werden die EM-Effekte nach einer Diskussion ihres geringen
Einflusses vernachléssigt. Anhand von Modellrechnungen in bis zu 3 Dimensionen wird
die Moglichkeit einer ndherungsweisen Modellierung von IP-Transienten direkt im Zeit-
bereich vorgestellt. Fiir diese Modellrechnungen wird ein bestehendes 3D-DC-Vorwirts-
programm auf komplexe Leitfdhigkeiten erweitert, um die Felder im Frequenzbereich
berechnen zu konnen. Die berechneten Felder werden in den Zeitbereich transformiert.
Die Resultate werden mit den ndherungsweise direkt im Zeitbereich bestimmten Ergeb-
nissen verglichen. Aus dieser Niherung ergeben sich entscheidende Vereinfachungen fiir
die Inversion. Ein auf der Ndherung basierender 2D-Cole-Cole-Inversionsalgorithmus
wird aufbauend auf dem 3D-DC-Vorwértsprogramm entwickelt und sowohl auf synthe-
tische Daten als auch auf im Rahmen der Arbeit gewonnene Felddaten angewendet.
Uber die Entwicklung von Vorwiirts- und Inversionsalgorithmen hinaus bietet die Ar-
beit einige grundlegende Einblicke in das Verhalten von Cole-Cole-Antwortfunktionen
einfacher Modelle und mogliche Grenzen der Methode. Einschrinkungen ergeben sich
vor allem durch die auf wenige Dekaden begrenzten Zeitfenster der Meflapparatur.






Abstract

This thesis develops forward and inversion algorithms for the induced polarization
(IP) method in the time-domain. The overall goal is a 2D-algorithm inverting who-
le time-series IP-transients into 2D Cole-Cole earth models, which include resistivity,
chargeability, relaxation time and the frequency constant.

First I consider inversion of IP-data for the homogeneous halfspace and layered earth
scenarios. Induction effects are included in the analysis for the first time. I also show,
that EM-effects can be discarded after demonstrating their minor influence. With mo-
del calculations in up to three dimensions, an approximate sceme for the calculation
of IP-transients directly in the time-domain is introduced. For the model calculations,
an existing 3D-DC-forward code is extended to complex conductivities and potentials,
in order to calculate the fields in the frequency-domain. The calculated fields are then
transformed to the time-domain. These results are compared with the approximate
time-domain solutions. The approximation is highly accurate and results in a consi-
deral speed up for the inverse process. Based on this approximation, a 2D-Cole-Cole
inversion algorithm is built out of the 3D-forward solution. The algorithm is applied to
synthetic data and a field data set, which was collected during this thesis. Apart from
the development of forward and inverse algorithms, the present work gives some insi-
des into the behaviour of Cole-Cole response functions for simple models and possible
limitations of the method. Limitations occur mainly from the limited time window of
the recording equipment.
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Einleitung

1.1 Historie

Eine erste Beschreibung des IP-Effektes findet sich in Conrad Schlumbergers klassi-
scher Monographie Etudes sur la prospection électrique du soul-sol [Schlumberger, 1922].
Die erste Anwendung der Induzierten Polarisation als eigenstindige Mefimethode fand
wahrscheinlich 1941 in einer Olbohrung statt [Dakhnov, 1959]. Etwa zur gleichen Zeit
veroffentlichten Cole und Cole [1941] ihre Arbeit, die sich mit der quantitativen Be-
schreibung des IP-Effektes im Rahmen von Laboratoriumsuntersuchungen beschiftigt.
Mitte der 40er Jahre untersuchte eine Gruppe von Wissenschaftlern am Naval Ordo-
nance Laboratory der Vereinigten Staaten von Amerika die Moglichkeit, eine Miene
im flachen Wasser mithilfe der Induzierten Polarisation zu orten [Grow, 1982]. Einige
der Resultate dieser Untersuchungen finden sich auch in Bleil [1953]. In den 50er Jah-
ren gewann die Induzierte Polarisation als geophysikalische Prospektionsmethode an
Popularitidt. Madden und seine Mitarbeiter am Massachusetts Institute of Technology
untersuchten in dieser Zeit eine Reihe von theoretischen und experimentellen Aspekten
des IP-Effektes [Marshall und Madden, 1959]. Seigel [1959] veroffentlichte eine Arbeit
iiber die mathematische Beschreibung des Abklingvorganges. Wait (Ed.) [1959] widmete
der Induzierten Polarisation mehrere Kapitel seines Buches: Overvoltage research and
geophysical applications. Die genannten frithen Arbeiten beschéftigen sich abgesehen
von Cole und Cole [1941] neben der Auswertung des spezifischen Widerstandes mit nur
einer weiteren Grofle zur Beschreibung des Abklingvorganges. Diese als Aufladbarkeit
definierte Grofe liefert noch keine vollstéindige Beschreibung des Abklingvorganges.
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1.2 Neuere Entwicklungen

Modernere Arbeiten zur Induzierten Polarisation beschéftigen sich mit dem Versuch,
durch die Modellierung der frequenzabhéngigen Leitfdhigkeiten mehr Informationen
iiber den Untergrund zu gewinnen. Eine entscheidende Voraussetzung dafiir waren ver-
besserte Aufzeichnungsapparaturen. Pelton et al. [1978] beschreiben in ihrem Artikel
das spektrale Verhalten unterschiedlicher Minerale. Die Spektren von in-situ Messun-
gen werden in dieser Arbeit bereits durch Cole-Cole-Halbraummodelle angepafit. Die-
se Anpassung lieferte neben der Aufladbarkeit erstmals die zusitzlichen Parameter 7
(Relaxationszeit) und ¢ (Frequenzkonstante) fiir im Frequenzbereich gemessene Feld-
daten. Eine fiir die Auswertung des Cole-Cole-Modelles im Zeitbereich wichtige Arbeit
stammt von Guptasarma [1982]. Er zeigt in seinem Artikel eine rechenzeitgiinstige Me-
thode zur Berechnung von Einschaltantworten komplexer Leitfihigkeiten auf. Fiir die
Berechnung synthetischer Daten iiber mehrdimensionalen Leitfahigkeitsgeometrien war
die Entwicklung von numerischen Berechnungsmethoden entscheidend. Spitzer [1995]
beschreibt in seinem Artikel einen Algorithmus zur Losung des 3D-Geoelektrikvorwérts-
problems mithilfe der Methode der finiten Differenzen. Da mehrdimensionale Inversi-
onsprobleme in der Regel unterbestimmt sind, fiihrt man Nebenbedingungen zur Sta-
bilisierung ein. DeGroot-Hedlin und Constable [1990] stellen eine Methode zur Occam-
Regularisierung von 2D-Modellen vor. Rodi und Mackie [2001] fassen einige Ansétze fiir
2D-Inversionsrechnungen zusammen. Die Rechenzeitaufwendigste Prozedur im Rahmen
von Inversionsrechnungen ist die Berechnung der Jakobimatrix. de Lugao und Wanna-
maker [1996] und Hdordt [1998] beschreiben die schnelle Berechnung von Jakobimatrizen
mithilfe der Reziprozitdtsmethode. Yuval und Oldenburg [1997] beschreiben in ihrem
Artikel erstmals eine Methode zur 2D-Inversion von Zeitbereichsdaten in Cole-Cole-
Modelle. Das neue an diesem Ansatz ist die separate Inversion einzelner Zeitpunkte
mithilfe eines DC-Inversionsprogrammes. Die in der Arbeit von Yuval und Oldenburg
zeitabhingigen Aufladbarkeiten der einzelnen Modelle werden durch eine Anpassung
von Cole-Cole-Einschaltantworten in Cole-Cole-Modelle invertiert. Die Autoren passen
erstmals den gesamten Transienten des Abklingvorganges mit 2D-Cole-Cole-Modellen
an. Der Artikel geht nicht auf die zugrundeliegenden Annahmen und deren Giiltigkeit
ein. Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich neben anderen Aspekten ausfiihrlich mit
einer zu der in Yuval und Oldenburg [1997] analogen Methode, bei der erstmals die spe-
zifischen Widerstéinde als zeitabhéngig angenommen werden. Die Arbeit untersucht die
Voraussetzungen durch numerische Modellrechnungen. Die Vorteile bei der praktischen
Verwirklichung eines 2D-Cole-Cole-Inversionsprogrammes, die sich aus dieser Strategie
ergeben, werden ausfiihrlich diskutiert. Der Artikel von Yuval und Oldenburg beruht
auf der Annahme, dafi IP-Modellrechnungen erfolgreich ohne die Beriicksichtigung von
EM-Effekten durchfithrbar sind. Auch diese Annahme wird in der vorliegenden Arbeit
ausfiihrlich {iberpriift. Dazu wird erstmals die Inversion von 1D-Cole-Cole-Modellen un-
ter Beriicksichtigung von Induktionseffekten anhand von Modellstudien und der Aus-
wertung von Felddaten untersucht.

Die Anwendung der Induzierten Polarisation auf die Problematik der Detektion von
Verunreinigungen wurde bereits von Weller und Bdrner [1996] und Vanhala et al.
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[1992] sowie Bdérner et al. [1993] beschrieben. Die Induzierte Polarisation ist fiir die
Altlastenerkundung aufgrund der zusétzlichen stofflichen Parameter, die durch sie auf-
geldst werden, interessant. Das Ziel liegt neben der Erkundung der Deponieausdehnung
in einer besseren Unterscheidung einzelner Miillsorten. Die vorliegende Arbeit wur-
de im Rahmen des Sonderforschungsbereiches 419: Umweltprobleme eines industriellen
Ballungsraumes; Naturwissenschaftliche Lisungsstrategien und sozio-6konomische Im-
plikationen an der Uni Koln gefordert. Der Schwerpunkt liegt auf der methodischen
Weiterentwicklung der Induzierten Polarisation als Mefimethode, der Entwicklung von
Auswertealgorithmen sowie der Anwendung auf die Altlastenerkundung. Im Rahmen
der Arbeit wurden Messungen auf 2 Deponien durchgefiihrt. Die erste Messung fand
im Sommer 1999 auf einer Deponie im Kolner Stadtgebiet statt. Die Messung diente
vor allem dem Kennenlernen der Ausriistung und konnte den hohen Anspriichen an
die Datenqualitit einer Cole-Cole-Inversion der Daten nicht wirklich gerecht werden.
Die zweite Messung fand auf einer Deponie im Kreis Diiren statt. Sie dauerte aufgrund
groflerer Schwierigkeiten mit der Apparatur von Sommer 2000 bis Winter 2001. Sie
ergab letztendlich einen brauchbaren Datensatz.

Die fiir die Auflosung von Cole-Cole-Modellen notwendige Registrierung ganzer Zeitrei-
hen bedingt einen hohen Meflaufwand. Standardmifig wird in der Induzierten Polarisa-
tion nur das iiber ein Zeitfenster aufintegrierte Signal ausgewertet [Slater und Sandberg,
2000]. Die in der vorliegenden Arbeit verwendete Registrierung erlaubt eine Bearbeitung
der Zeitreihen zur Verbesserung der Datenqualitéit, wobei die Prozessing-Algorithmen
weitgehend aus der Long-Offset-Transient-Elektromagnetics-Methode iibernommen wer-
den konnten (fiir Einzelheiten iiber die Besonderheiten des LOTEM-Processings siehe
Thern [1996]). Der Anspruch an die Datenqualitit ist im Vergleich zu einer klassischen
Geoelektrik-Messung oder einer Standard-IP-Registrierung sehr hoch und konnte nur
durch die Verwendung grofler Stromstérken und einer grofien Anzahl von Wiederho-
lungsmessungen sichergestellt werden.






KAPITEL 2

Grundlagen

2.1 IP-Effekt

Die Ursache fiir den IP-Effekt sind elektrochemische Vorginge, die zum einen auf dem
Wechsel zwischen elektrolytischer und elektrochemischer Leitfihigkeit und zum anderen
auf Variationen der Beweglichkeit von Ionen beruhen. Speist man einen Gleichstrom in
ein polarisierbares Medium ein und schaltet diesen dann ab, so sinkt die Spannung erst
allméahlich auf Null. Das Abklingverhalten widerspiegelt die endliche Geschwindigkeit,
mit der ein polarisierbares Medium den durch ein dufleres elektrisches Feld verursachten
Ungleichgewichtszustand auszugleichen sucht. Fliefit ein Strom I durch ein polarisier-
bares Medium, so wird in diesem Medium Energie gespeichert, die sich nach Abschalten
des Stromes in einer transienten Spannung bemerkbar macht. Die Energie wird &hnlich
wie in einem Kondensator gespeichert, wenngleich die Abklingspannung nur in Ausnah-
mefillen die fiir einen RC-Stromkreis typische exponentielle Form aufweist. Ganz allge-
mein kann man die zeitliche Verschiebung zwischen dem anregenden Stromsignal und
der Spannung durch einen komplexen und frequenzabhéingigen Widerstand beschreiben.
Die Ahnlichkeit mit einem Kondensator fithrte zur Suche nach Ersatzschaltbildern. Ne-
ben einer Fiille von Alternativen [Dias, 2000] geht das populdrste Ersatzschaltbild auf
Cole und Cole [1941] zuriick (siehe Abbildung 2.1). Es besteht aus einer Parallelschal-
tung eines verlustbehafteten Kondensators R+ 7 mit einem Gleichstromwiderstand Ry.
R, bezeichnet hierbei den Verlustwiderstand des Kondensators. Der Kondensator selbst
hat eine Impedanz Z = (iwX) ¢, die sich von einer klassischen Kondensatorimpedanz
um eine Frequenzkonstante c¢ unterscheidet. Der Gesamtwiderstand ist damit:

L. S — (2.1)
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Ro

Abbildung 2.1:  Ersatzschaltbild zur Beschreibung polarisierbarer Medien. Die dazugehdori-
ge Impedanz wurde erstmals von Cole und Cole [1941] verwendet.

Definiert man die Groflen m und 7 wie folgt,

Ry
= 9.2
e R+ RL (2.2)
Ry«
= X— 2.3
T — (2.3)

so ergibt sich fiir den frequenzabhingigen Widerstand die nach Cole & Cole benannte

Relation: . .
@ =rof1-mli- ] L (2.

Die Parameter Ry, m, 7 und c¢ sind die sogenannten Cole-Cole-Parameter (in der Praxis
wird statt Ry stets der spezifische Gleichstromwiderstand p, verwendet). m bedeutet
hierbei die sogenannte Aufladbarkeit und ist dimensionslos, 7 ist die Relaxationszeit
und wird in Sekunden angegeben und c ist die dimensionslose Frequenzkonstante. Im
Spezialfall ¢ = 1 klingt der Spannungstransient wie bei einer Kondensatorentladung ab.
Cole & Cole benutzen dieses Modell zur Anpassung elektrochemischer Labormessungen.

2.2 Frequenzbereichs- und Zeitbereichs-1P

Grundsétzlich gibt es zwei Moglichkeiten, IP-Effekte zu messen. Die Messung kann
sowohl im Frequenz- als auch im Zeitbereich durchgefiihrt werden.

2.2.1 Frequenzbereichs-IP

Bei der Messung im Frequenzbereich wird der IP-Effekt fiir jede Frequenz einzeln ver-
messen. Hierzu speist man einen sinusformigen Sendestrom der jeweiligen Frequenz ein.
StandardméBig wird dabei aus Kostengriinden nur der Frequenzeffekt gemessen [ Telford
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et al., 1990]. Der Frequenzeffekt wird aus der Differenz zwischen dem Gleichstromwi-
derstand p(0) und dem spezifischen Widerstand bei idealerweise unendlich hoher Anre-
gungsfrequenz p(oc) berechnet (in der Praxis werden Frequenzen im Kilohertzbereich
benutzt):

p(0) = p(0)

p(0)

In der Erzexploration hat es sich als giinstig erwiesen, Bereiche mit sowohl niedrigen
spezifischen Widerstinden als auch starken IP-Effekten (grofier FE-Wert) hervorzuhe-
ben. Zu diesem Zweck definiert man den sogenannten Metallfaktor:

FE := (2.5)

FE
MF = —2r10°. (2.6)

p(0)
Aus Gleichung 2.4 ist einfach abzuleiten, dafl die folgende Beziehung zwischen den
Grenzwerten fiir sehr hohe und sehr niedrige Frequenzen gilt (dazu ersetzt man in 2.4

jeweils die Widerstinde R(w) und Ry durch die spezifischen Widerstinde p(w) und pg):
p(oc) = (1 —m)p(0). (2.7)

Eine vollstdndigere Erfassung der Induzierten Polarisation im Frequenzbereich bildet
die spektrale Induzierte Polarisation (kurz SIP), bei der der frequenzabhiingige spezi-
fische Widerstand in Betrag und Phase iiber einen weiten Frequenzbereich bestimmt
wird. Die Berechnung des komplexen spezifischen Widerstands erfolgt durch Division
der gemessenen Spannung U durch den Sendestrom I (im Frequenzbereich) geméif

plw) = K——. (2.8)

U, I und p sind komplexe frequenzabhéngige Groflen. U ist gegeniiber I phasenverscho-
ben. K ist dabei der aus der Geoelektrik bekannte Geometriefaktor [ Telford et al., 1990]
und abhéngig von der Auslage. Die erhaltene Impedanz kann nun durch die Anpassung
eines Leitfahigkeitsmodelles zur Bestimmung stofflicher Parameter wie z.B. der Cole-
Cole-Parameter aus Abschnitt 2.1 verwendet werden. Abbildung 2.2 und 2.3 zeigen ein
Beispiel eines SIP Datensatzes mit py = 50Q2m, m = 0.3, 7 =2 s und ¢ = 0.25. |p(w)|
wird {iber einen groflen Frequenzbereich bestimmt. Standardméfig erfolgt die Messung
an etwa 4 Stiitzstellen pro Dekade. Die Abnahme des spezifischen Widertsandes mit
steigender Frequenz ist typisch fiir polarisierbare Medien. Die maximale Steigung tritt
etwa bei % auf. Die Phase erweist sich bei der SIP als wichtig fiir die Bestimmung
weiterer Materialparameter. Das Minimum der Phase liegt bei der Frequenz % Je aus-

geprigter das Phasenminimum ist, desto stérker ist der IP-Effekt.

2.2.2 Zeitbereichs-1P

Die Messung des IP-Effektes im Zeitbereich erfolgt in aller Regel durch die Messung
des Spannungssignals nach dem Abschalten eines konstanten Sendestroms. Meftech-
nisch hat dies den Vorteil, dafy das zu messende Signal im Gegensatz zur Messung im
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Abbildung 2.2: |p(w)| dber der Frequenz. Der Frequenzbereich enspricht dem in der Prazis
verwendeten.

phas'e

0.01 O0.1 1 10 100 1000
omega in Hz

Abbildung 2.3: ¢(w) in Grad.

Frequenzbereich nicht mit dem Sendesignal iiberlagert ist. Die klassische Mefigrofie im
Zeitbereich ist die Aufladbarkeit. Es existieren zwei heuristische Groen [ Telford et al.,
1990], die fiir eine vereinfachte Quantifizierung des IP-Effektes herangezogen werden.
Die erste ist die Aufladbarkeit m, die als Quotient der Spannung U, unmittelbar nach
dem Abschalten (in der Praxis einige ms nach dem Abschalten) und der gemessenen
Spannung wahrend des Stromflusses Uy, bestimmt wird:

B Udc .

m (2.9)
Diese Grofe ist im Grenzfall fiir sehr frithe Zeiten gleich der Aufladbarkeit in Glei-
chung 2.4. Eine weitere Moglichkeit zur Quantifizierung des IP-Effektes im Zeitbereich
ist die Bestimmung der Aufladbarkeit M, zu deren Bestimmung das transiente Signal
aufintegriert wird gemaf

ts

M= / U@t (2.10)
Udc t1

Die Definitionen sind nicht dquivalent und in der Praxis erweist sich die letztere als sta-

biler, da die Integration weniger empfindlich auf verrauschte Daten reagiert. Abbildung

2.4 soll die Definitionen aus Gleichung 2.9 und 2.10 verdeutlichen.
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Abbildung 2.4:  Abschaltsignal einer Zeitbereichsmessung. Zur Bestimmung von M wird
das Signal (meistens schon in der Apparatur) aufintegriert. Die Grofie m wird mit Hilfe der
Spannungen Uge. und Us gemdfy Gleichung 2.9 bestimmi.

Eine vollstdndigere Quantifizierung der Induzierten Polarisation im Zeitbereich ist
die Aufzeichnung der gesamten Zeitreihe des Abklingsignales und eine entsprechen-
de Interpretation des Transienten durch Modellrechnungen. Eine solche Interpretation
ermdglicht dhnlich wie die SIP die Auflésung weiterer materialspezifischer Parameter.
Die Aufzeichnung und Interpretation solcher Zeitreihen ist Gegenstand der vorliegenden
Arbeit.

Fiir unendlich lange Spektren bzw. Zeitreihen sind die Zeitbereichs- und Frequenz-
bereichs-IP formal dquivaltent. In der Praxis erweist sich der direkte Vergleich jedoch
als problematisch.

2.3 Modellstudien im Zeitbereich

Der folgende Abschnitt soll anhand einiger einfacher Modellrechnungen verdeutlichen,
wie sich die Wahl der Cole-Cole-Parameter [Cole und Cole, 1941] auf die Gestalt des
IP-Transienten auswirkt. Hierzu wurden Einschalt-Transienten iiber einem homoge-
nen polarisierbaren Halbraum berechnet. Die Berechnung erfolgt durch Transformation
der Cole-Cole-Spektren in den Zeitbereich. Zur Beriicksichtigung des Einschaltvorgan-
ges wurden die Spektren im Frequenzbereich mit % multipliziert. Diese Art der Be-
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rechnung beriicksichtigt keine Induktionseffekte (im Folgenden auch als EM-Effekte
bezeichnet), wie sie nach der Lenzschen Regel bei Feldinderungen auftreten. Fiir ei-
ne Modellstudie des Cole-Cole-Modelles sind die Induktionssignale nicht entscheidend.
Fiir eine tatsdchliche Auswertung von Felddaten muf} fiir das jeweilige Zeitfenster und
die Auslage untersucht werden, ob die Induktionssignale wirklich eine untergeordnete
Rolle spielen (siehe Abschnitt 6). Die Darstellung der Transienten mit logarithmischer
Zeitachse hat sich deshalb durchgesetzt, weil sie der Dynamik des grofien Zeitbereiches
am besten gerecht wird. Die Ordinate wird linear dargestellt, weil die Spannungen nur
eine geringe Dynamik besitzen. Die Ordinatenwerte wurden in scheinbare Widersténde
[Telford et al., 1990] umgerechnet. Die Modellrechnungen sind nach den Cole-Cole-
Parametern geordnet. Durch die Variation jeweils eines Parameters und das Festhalten
der anderen soll die Wirkung des Parameters auf den Transienten verdeutlicht wer-
den. Die Transienten werden in einem Zeitfenster von iiber 13 Dekaden betrachtet.
Ein solches Zeitfenster kann in der Realitéit kaum aufgezeichnet werden, verdeutlicht
den Verlauf eines Transienten aber am vollstindigsten. Probleme fiir eine tatséchli-
che Aufzeichnung derartiger Zeitfenster ergéiben sich bei der Messung iiber sehr lange
Zeitrdume, die durch Drifteffekte erschwert wiirde. Aulerdem wéren die friithen Zeiten
durch elektromagnetische Induktionssignale verfilscht.

2.3.1 Variationen von p

Die folgende Abbildung 2.5 zeigt Transienten iiber einem Halbraum mit m = 0.333, 7 =
1 s und ¢ = 0.25. Der spezifische Widerstand betrigt einmal 20 {2m und einmal 30 2m.
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15 I _
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O L L L L L L L
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secC

Abbildung 2.5:  Transienten tber einem Halbraum mit unterschiedlichem spezifischen Wi-
derstand p und ansonsten gleichen Cole-Cole-Parametern

Um den Effekt einer Variation des spezifischen Widerstandes zu demonstrieren, wurden
im folgenden einfach die Werte der Kurve mit p = 20 Qm mit 1.5 multipliziert. Diese
Operation entspricht einer Streckung der Ordinate. Abbildung 2.6 zeigt das Ergebnis.
Die Kurven liegen exakt iibereinander. Eine Erhohung des spezifischen Widerstandes
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Abbildung 2.6:  Transienten tber einem Halbraum mit unterschiedlichem spezifischen Wi-
derstand p und ansonsten gleichen Cole-Cole-Parametern, wobei die p = 20 Qm entsprechende
Kurve mit dem Foktor 1.5 multipliziert wurde.

des Halbraumes entspricht demnach einer Multiplikation des Transienten mit einem
dem Verhéltnis der Widersténde entsprechenden Faktor.

2.3.2 Variationen von m

Die folgende Abbildung 2.7 zeigt zwei Transienten iiber einem Halbraum mit p = 30 Qm,
7 =1 s und ¢ = 0.25. Die beiden Transienten unterscheiden sich in der Aufladbarkeit,
die einmal m = 0.333 betrégt und zum anderen trivialerweise auf Null gesetzt wurde.

Der Transient mit m = 0 entspricht dem sogenannten Gleichstromfall, in dem der
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Abbildung 2.7:  Transienten iber einem Halbraum mit unterschiedlichen Aufladbarkeiten
und ansonsten gleichen Cole-Cole-Parametern.
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Transient instantan (wenn man EM-Effekte vernachléssigt) auf den endgiiltigen Wert
ansteigt und vollkommen parallel zur Zeitachse verlauft. In diesem Fall beobachtet man
keinen [P-Effekt. Anhand des Transienten mit m = 0.333 wird sehr gut die Bedeutung
der Aufladbarkeit deutlich, welche die Gréfle des dynamischen Bereichs des Transienten
bestimmt. Bezeichnen wir den Grenzert des Transienten fiir sehr spiite Zeiten mit pf,.,
so ist dieses pl, gleich dem Cole-Cole-Parameter p (fiir unser Beispiel gilt demnach
ph. = 30 Qm wie man in Abbildung 2.7 leicht erkennt). Definieren wir nun pf als den
Grenzwert des Transienten fiir ganz frithe Zeiten, so gilt

o= (1= m)p,. (2.11)

In unserem Falle erhalten wir p} = 20 Qm was man auch an Abbildung 2.7 ablesen
kann. Der Grenzwert pf fiir frithe Zeiten ist dariiber hinaus gleich dem Grenzwert des
frequenzabhéngigen spezifischen Widerstandes fiir sehr hohe Frequenzen und der Wert
pl. dem Grenzwert fiir sehr niedrige Frequenzen. Da die Aufladbarkeit die Amplitude
des dynamischen Bereichs bestimmt, ist es einleuchtend, dafl die weiteren Cole-Cole-
Parameter 7 und ¢ nur dann einen Sinn haben, wenn m > 0 gilt. Auflerdem konnen sie
nur hinreichend genau aus dem Transienten bestimmt werden, wenn m nicht zu klein
ist.

2.3.3 Variationen von 7

In Abbildung 2.8 sind zwei Transienten dargestellt, die iiber einem polarisierbaren Halb-
raum mit p = 30 Om, m = 0.333, ¢ = 0.25 und einmal mit einem 7 von 0.5 s und zum
anderen einem 7 von 5 s berechnet wurden. In Abbildung 2.8 erkennt man deutlich,
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Abbildung 2.8:  Transienten iber einem Halbraum mit unterschiedlichen Relazationszei-
ten und ansonsten gleichen Cole-Cole-Parametern.

da3 der Transient mit dem grofleren 7 ldnger braucht, um auf den endgiiltigen Wert
anzusteigen. Der Effekt von unterschiedlichen Werten fiir 7 bei sonst gleicher Parame-
terkombination wird am besten durch eine lineare Transformation der Zeitachse eines
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der Transienten deutlich. Dazu wird die Zeitachse des Transienten mit 7 = 5 s um
einen Faktor von 10 gestaucht. Das Ergebnis ist in Abbildung 2.9 dargestellt. Die Kur-
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Abbildung 2.9: Transienten tber einem Halbraum mit unterschiedlichen Relazationszei-
ten und ansonsten gleichen Cole-Cole-Parametern, wobei die Zeitachse des Transienten mit

T =15 s um einen Faktor 10 gestaucht wurde.

ven liegen exakt iibereinander. Betrachtet man Transienten auf einer logarithmischen
Zeitskala, so entspricht eine Anderung von 7 lediglich einer Verschiebung des gesam-
ten Transienten in Richtung der Zeitachse. Variationen von 7 bestimmen daher die
relative Lage des Zeitfensters in dem gemessen wird, zu dem dynamischen Bereich des
Transienten.

2.3.4 Variationen von c

Zur Verdeutlichung der Wirkung von Parametervariationen in der Frequenzkonstante
¢ wurden Modellrechnungen iiber einem Halbraum mit p = 30 Qm, m = 0.333 und
7 = 1 s durchgefiihrt. ¢ wurde hierbei zwischen 0.25 und 0.5 variert. Abbildung 2.10
zeigt das Ergebnis. Ein grofieres ¢ sorgt dafiir, da§ die beiden Grenzwerte p, und pf)
jeweils schneller angenihert werden. Dies bedingt eine gréflere Steilheit des Transienten
im dynamischen Bereich um die Relaxationszeit 7. 7 kennzeichnet den Wendepunkt der
Kurve, wie in Abbildung 2.10 gut zu erkennen ist.
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Abbildung 2.10: Transienten iiber einem Halbraum mit unterschiedlichen Frequenzkon-
stanten und ansonsten gleichen Cole-Cole-Parametern.



KAPITEL 3

1D Inversion mit EM-Effekt

3.1 Theorie

3.1.1 Transformation in den Zeitbereich

In der vorliegenden Arbeit wird an vielen Stellen von der schnellen Hankeltransfor-
mation vom Frequenz- in den Zeitbereich Gebrauch gemacht. So werden die Felder
bei der 1D-Inversion im Frequenzbereich berechnet und anschlieffend transformiert. Im
weiteren Teil der Arbeit wird die Cole-Cole Einschaltantwort homogener Halbriume
durch Transformation in den Zeitbereich berechnet. Schliellich wird die Giiltigkeit der
Néherung fiir 2D und 3D Cole-Cole Leitfihigkeitsmodelle durch Berechnung der exak-
ten 2D/3D Antwortfunktionen im Frequenzbereich und anschlieende Transformation
iiberpriift. Die Ndherung selbst macht Gebrauch von der schnellen Hankeltransforma-
tion. Aus den genannten Griinden soll an dieser Stelle auf die Vorteile der schnellen
Hankeltransformation eingegangen werden.

In der klassischen Zeitreihenanalyse, bei der die Abtastwerte an dquidistanten Zeit-
punkten vorliegen, ist die Hankeltransformation ohne Bedeutung. In theoretischen Mo-
dellrechnungen kénnen die Stiitzstellen fiir eine Funktion jedoch logarithmisch gewéhlt
werden. Die schnelle Hankeltransformation ist unter diesen Umsténden der Fast Fourier
Transformation (FFT) weit iiberlegen. Der Grund dafiir liegt in folgendem Zusammen-
hang: Das Verhalten der Zeitreihe zu spiten Zeiten wird hauptséchlich durch die Werte
der Frequenzreihe nahe am Ursprung bestimmt. Um die Frequenzreihe nahe am Ur-
sprung genau zu beschreiben, bedarf es eines relativ kleinen Abtastintervalles. Im Falle
der FFT muf} dieses Intervall iiber den gesamten Frequenzbereich beibehalten werden.
Mit der Hankeltransformation ist die Gesamtzahl der Stiitzstellen bei gleicher Genau-
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igkeit um ein Vielfaches geringer [Johannsen und Sorensen, 1979).

Die Verbindung zwischen der Fouriertransformation und dem Hankelintegral soll im
folgenden verdeutlicht werden. Wir betrachten in dieser Arbeit stets den Einschaltvor-
gang, wenngleich die benutzten Identitéten auch fiir viele andere Fille ihre Giiltigkeit
behalten. Die Zeitreihe 143t sich im Frequenzbereich darstellen durch die entsprechende
Losung F'(w) der jeweiligen Differenzialgleichung multipliziert mit der Laplacetransfor-
mierten der Anregungsfunktion G(w) (fiir den Einschaltvorgang: G(w) = 1/iw) [ Wei-

delt, 1986]:
t ] 1 oo F(w) —iwt
(1) = —/ W) g, (3.1)

21 J_ o W

nach Euler ergibt sich:

£ = - /oo <§R (M> +iS (M» (cos(wt) + isin(wi))dw  (3.2)

21 ) o w w

Eine reelle Funktion der Zeit x(t) hat eine Fouriertransformierte, die folgender Bedin-
gung geniigt:
X(w) = X(~w) (3.3)

Hierbei bedeutet X die komplexe Konjugation von X. Ausmultiplizieren von Gleichung
3.2, Aufsplitten des Integrals und Ausnutzen der Beziehungen R (%) =R (M)

und S (i::)) =3 (Lﬁ))) (denn f(t) € R) ergibt: -
f(t) = %/000 R (%) cos(wt) — 3 <%> sin(wt)dw (3.4)

und damit

F) =+ /Ooo S <M> cos(wt) + R (M) sin(wt)duw. (3.5)

™ w w

Da es sich bei der Zeitreihe f(¢) um eine kausale Funktion handelt (f(t) = 0 fiir ¢ < 0)
gilt fiir ¢/ = —t > 0:

Fy =1 /000 S (M> cos(wt')duw — /Ooo R (M> sin(wt)dw = 0. (3.6)

™ w ™ w

Damit erhalten wir fiir ¢ > 0:

f =2 /000 S (M) cos(wt)duw (3.7)

" (1) = % /0 TR (@) sin(wt)dw. (3.8)

Die Zeitreihen lassen sich demnach wahlweise durch Sinus- bzw. Cosinusfunktionen
darstellen. Im Folgenden steht J% bzw. J

1 fiir die Besselfunktion der Ordnung % bzw.
—%. Da

1
2

Jf%(x) = \/gcos(x) (3.9)
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%(x) = \/%sm(z) (3.10)

gilt, kann f(¢) fiir ¢ > 0 durch Besselfunktionsintegrale ausgedriickt werden:

F(t) = \/?/Uoos (%) Ty (wt)do (3.11)
f(t) = \/g/ooom (%) Iy (wt)do. (3.12)

Die obigen Gleichungen 3.11 und 3.12 stellen prinzipiell zwei gleichwertige Reprisen-
tationen der Zeitfunktion f(t¢) dar. In der Praxis hat sich jedoch die Beziehung 3.12
durchgesetzt, da sich Beziehung 3.11 als numerisch nachteilig erweist [ Weidelt, 1986].

. . T F(w
Gleichung 3.12 kann durch Einsetzen von fi(t) := /3 f(t) und Fi(w) := R (%)
iiberfiihrt werden in:

und

oder

(wt)dw. (3.13)

Lol

o= [ R

Dieses Integral &8t sich durch die Substitutionen e ¥ := wt, €* := %, fi(z) = tfi(1),
Fi(y) == Fy(w) und H(z) := e’ J1(e”) in ein Faltungsintegral der Form

o0

ﬁuwzfﬁuwﬂu—yMy (3.14)

o

iiberfithren. Hierbei dient ¢y in der Hauptsache der Erhaltung der Einheiten und kann
betragsmiflig auf eins gesetzt werden. Mit Gleichung 3.14 ist noch nichts gewonnen,
da H(xz — y) fiir grofe Argumente stark oszilliert und die numerische Auswertung des
Integrals daher sehr aufwendig wird. Ghosh [1971] stellte fest, dafl es bei der Auswertung
des Integrals mafigeblich auf den Frequenzgehalt von Fi(y) ankommt, wie folgende
Uberlegung zeigt. Driickt man F}(y) durch Werte an diskreten Stiitzstellen (F},) aus,
so muf} fiir das Sampling-Intervall

Ay < (3.15)

wmam

gelten [Shannon, 1948], wobei wy,,, die Kreisfrequenz darstellt, oberhalb derer das Spek-
trum von F(y) verschwindet. Ist die Bedingung 3.15 erfiillt, so gilt

Fi(y)= > F.P(y—nly). (3.16)

Nach 3.16 LBt sich F}(y) vollstindig aus F), reproduzieren. Hierbei ist
sin(my/Ay)
Ty /Dy

wobei in der Praxis auch andere Interpolationsfunktionen Anwendung finden [ Weidelt,
1986]. Setzt man Gleichung 3.17 in 3.14 ein, so erhilt man

P(y) = (3.17)

fila) = /oo S FuP(y— nAy)H(z — y)dy. (3.18)

O n=—00
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Diese Beziehung 148t sich umschreiben in

=3 [ Pl nsnHE -y (319)
und durch Einsetzen von
@)= [ PO)HE )y (3.20
erhalten wir .
fm=Y_ FuHp .y (3.21)

mit H,, := H(mAy). H entspricht hierbei einer durch P tiefpafigefilterten Version von
H. H héngt nur von P nicht aber von F ab und kann daher fiir alle F), verwendet
werden, fiir die Bedingung 3.15 erfiillt ist. In der Praxis wird H nur ein einziges Mal
berechnet und die konkreten Werten dann direkt in einem Datenblock abgelegt.

Gleichung 3.21 stellt eine auflerordentlich schnelle und genaue Beziehung zur Trans-
formation in den Zeitbereich dar. In der Literatur finden sich Filter ﬂm von verschie-
dener Linge und Genauigkeit [Guptasarma, 1984], [ Weidelt, 1986]. Fiir die Berechnung
der sogenannten exakten Losungen in Abschnitt 6 wurden durchweg lange Filter mit 90
Koeffizienten von Tilman Hanstein verwendet. Die Ndherungsrechnungen in Abschnitt
6 und die Rechnungen zur Erstellung von Pseudosektionen fiir die Deponie bei Diiren
in Abschnitt 5.2.1 wurden mit dem wesentlich kiirzeren Filter nach Guptasarma [1984]
berechnet. Das Filter nach Guptasarma [1984] besteht aus nur 21 Koeffizienten. Ver-
gleiche zwischen den Filtern zeigen keine wesentlichen Unterschiede der resultierenden
Zeitreihen. Die Wahl der aufwendigen Filter fiir die Referenzlésungen in Abschnitt 6
wurde vollzogen, um die Frequenzbereichslosung so genau wie moglich zu berechnen.
Die in diesem Kapitel beschriebene 1D-Inversion wurde ebenfalls mit den sehr genauen
Koeffizienten berechnet.

3.1.2 Das Vorwirtsproblem

Im folgenden Abschnitt geht es um die Losung des 1D-Vorwértsproblems. Grundsétz-
lich gibt es verschiedene Moglichkeiten den IP-Effekt zu beschreiben. Will man ihn
exakt berechnen, so miissen die Felder im Frequenzbereich bestimmt werden. Néahe-
rungsweise kann die Berechnung auch direkt im Zeitbereich erfolgen, wie in Abschnitt
6 ausgefiihrt wird. Fiir die Berechnung der Felder im Frequenzbereich gibt es zwei
Moglichkeiten. Die Felder konnen ohne oder unter Einbeziehung von Induktionseffek-
ten berechnet werden. Vernachlissigt man die Induktionseffekte, so baut die Losung
auf einer Geoelektrik-Losung auf (fiir derartige Algorithmen siehe [Koefoed, 1979] und
[Spitzer, 1995]). Die rein rellen und nicht von der Frequenz abhingigen Potentiale und
Leitfihigkeiten werden hierbei auf komplexe und frequenzabhéngige Grofien erweitert.
Auf die Details der Umsetzung und die Frage der Genauigkeit dieser rechenzeigiinstigen
Losungen wird ebenfalls in Abschnitt 6 eingegangen. Das vorliegende Kapitel beschreibt
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eine Berechnung der Felder im Frequenzbereich unter Einbeziehung von Induktionsef-
fekten. Die Losung baut auf einer Elektromagnetik-Losung auf (siehe dazu [Nabighian,
1988] und [ Weidelt, 1986]). Die reine EM-Losung wird dadurch auf IP-Effekte erweitert,
daB die Leitfihigkeiten als komplex und frequenzabhéngig angenommen werden (in der
klassischen Elektromagnetik sind sie rein reell und frequenzunabhingig). Die folgenden
Ausfiihrungen sollen einen Uberblick iiber den Algorithmus vermitteln. Fiir einen tiefe-
ren Einblick in die Details der EM-Losung sei an dieser Stelle auf die genannten Quellen
verwiesen. Die Formulierung ist an die nach Weidelt [1986] angelehnt.

Als Quelle dient ein elektrischer Dipol. Der spezifische Widerstand wird unter Ver-
wendung der Beziehung von Cole und Cole [1941]:

o) =p0f1 - m|1 - ]} (3.22)

1+ (iwT)e°

als komplex und frequenzabhéingig angenommen. Die Formulierung ist unabhéngig vom
Widerstandsmodell und konnte auch mit alternativen Modellen (siehe zum Beispiel
[Dias, 2000]) verwirklicht werden. Die Grundgleichungen zur Beschreibung des Problems
im Zeitbereich lauten:

Vxe=-b (3.23)
Vxh=j+], (3.24)
J=oe (3.25)
b= uh (3.26)

wobei e, h und j die elektrische/magnetische Feldstirke bzw. die elektrische Stromdichte
bedeuten. j bezeichnet die Stromdichte, die durch die Quelle eingespeist wird. o ist
die Leltfahlgkelt und p die magnetische Permeabilitét.

Wendet man die Debye Potentiale ¢ und ¢j; an,

bp =V XV X (Z¢g) (3.27)
j, =V x(20¢p) (3.28)
by =V X (21009 umr) (3.29)
I, =V xXVx(Zopn) (3.30)

(wobei ¢p das Potential der tangential elektrischen (TE) und ¢,; das Potential der
tangential magnetischen (TM) Mode bedeutet) so ergibt sich die vertikale Komponente
von h fiir ¢ = 0 in der TE-Mode:

1
hg, = —(0%,¢8). (3.31)
Ho

Die vertikale Komponente der TM-Mode verschwindet. Die Losung fiir das elektrische
Feld in einer Linie mit dem Sendedipol {iber einem horizontal geschichteten Halbraum
kann erhalten werden durch die Berechnung der Debye-Potentiale im Frequenzbereich
fiir die TE- und TM-Mode des Quellfeldes (in Abwesenheit des geschichteten Halbrau-
mes). Nach Biot-Savart und Gleichung 3.31 kénnen wir die folgende Gleichung aufstel-
len, wobei D(w) das Dipolmoment darstellt und R? = 72 + 22
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D(w) y L s
He — _— = — @6 . . 2
z(£7w) Ar  R3 140 822 E(£7w) (3 3 )
Anwendung der Beziehung:
1 / e Kt Jo(kr)dk (3.33)
R o

(wobei k die Wellenzahl bedeutet) und Gleichung 3.32 ergeben:

D @]
o2 ae — _HPW)y / M2 7, (k) dk (3.34)
T 0
an der Oberfliche des Halbraumes. Integration iiber z und Jj = —.J; ergibt:
D @]
oY, = M/ e_k‘z‘Jl(kr)sina%. (3.35)
iy 0 k

Dies ist das Quellfeld der TE-Mode, erzeugt durch Partialwellen im Wellenzahl-Frequenz-
bereich. a bezeichnet dabei den Winkel zwischen k£ und der x-Achse in der xy-Ebene.
Dieses Potential kann nun zur Berechnung des Potentials iiber einem geschichteten
Halbraum verwendet werden. Dazu bestimmt man den Reflexionskoeffizienten:

Bg(k)—k _,

n(k, z) = me

:, (3.36)

Bp; steht hier fiir die modifizierte Admittanz der TE-Mode eines geschichteten Halbrau-
mes im Wellenzahl-Frequenzbereich. Sie wird durch eine Rekursionsformel bestimmt:

Bg,, ., + antanh(amd,,)

Bg,, = a,, 3.37
Bm = @ Qm + B, tanh(cu,dy,) (3.37)
flir m =M —1,...,1 mit
a2 = k* + (iwpo,)? (3.38)
und
B, = am (3.39)

(sieche Weidelt [1986]). Die Widerstinde in der Kernel Funktion Bg sind komplex und
frequenzabhéngig nach Cole und Cole [1941]. Es ergibt sich:
poD(w)

0 dk
bp=" /0 (e = n(k, =2))J1 (k) sina— (3.40)

Eine analoge Herleitung fiir das Potential der TM-Mode und die Beziehung
E(r,w) =iwz x VOg(r,w) + VO, (r,w) (3.41)

werden dann benutzt, um das elektrische Feld im Frequenzbereich zu berechnen. Der
Ausdruck 3.41 fiir das elektrische Feld wird dann unter Beriicksichtigung der entspre-
chenden Transformationen als F), in Gleichung 3.21 eingesetzt und in den Zeitbereich
transformiert.
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3.1.3 Das Inversionsproblem

Im vorangegangenen Kapitel haben wir eine mogliche Losung des Vorwértsproblems
kennengelernt. Vorwértsrechnung steht in diesem Zusammenhang fiir den Algorithmus,
der von den Modellparametern zu einer Voraussage der zu messenden Daten fiihrt.
In der geophysikalischen Praxis steht man hiufig vor dem umgekehrten Problem. Man
mochte von gemessenen Daten auf ein Modell zuriickschlielen. Da die Vorwértsrechnung
in unserem Falle hochgradig nichtlinear ist, kann das Problem nicht einfach invertiert
werden. Wir bedienen uns daher der iterativen Methode nach Marquardt [1963], die im
Folgenden kurz umrissen wird.

Die r-Komponente des elektrischen Feldes in einer Linie mit dem Sendedipol (gedach-
te Linie durch die beiden Sendepole) sei durch den Spaltenvektor f(m’) mit n Eintréigen
bezeichnet. n steht hierbei fiir die Anzahl der zu invertierenden Datenpunkte und der
Vektor enthiilt den Logarithmus des elektrischen Feldes. m’ ist ein Spaltenvektor mit p
Elementen, der die Inversionsparameter (n(p, ), In(dy), In(mq), In(c1), In(71) ..., In(par),
In(mar), In(car), In(mar) der i-ten Iteration enthilt. d bezeichnet einen Vektor, der die
Logarithmen der beobachteten elektrischen Felder enthélt und die gleiche Dimension
wie f besitzt.

Der Vektor
y'=d— f(m) (3.42)

beschreibt die Differenz zwischen den Felddaten d und den Daten aus dem momenta-
nen Modell f(m?). Vernachlissigen wir Terme der Ordnung zwei und hoher der Taylor-
Entwicklung_von 3.42 um das Modell m*~! herum, so kann die Differenz zwischen Feld-
daten und Modelldaten wie folgt berechnet werden:

. . L of(mi) .
d— f(m')=d- 11—{ = 5@} 3.43
d— f(m') =d— f(m"") ;1 o, mzm%lzn (3.43)
mit
sm' = m' —m'™" (3.44)

Die Entwicklung wurde in 3.43 fiir den Punkt m' des Modellraumes vorgenommen. m'
ist hierbei ein mogliches neues Modell, das im Rahmen des Inversionsprozesses durch den
i-ten Schritt angenommen wird. Bezeichnen wir die Variation in den Modellparametern
om’ als z' und 8i/8mj als éi, so sind die Abweichungen der Daten des neuen

m=m?

Modelles von den Felddaten gegeben durch:

ei — g’ifl o éi_lgi- (345)

Sinn des Inversionsprozesses ist es, den Betrag des Differenzvektors in Gleichung 3.45
moglichst klein zu machen. Als Maf3 definiert man eine sogenannte Kostenfunktion ¢;,
die umso kleiner ist, je geringer der Betrag des Differenzvektors. Um zu verhindern,
daf} die Parameter wihrend der Inversion zu groflen Variationen unterliegen, enthéilt
die Kostenfunktion einen weiteren Term, der grofle Modelldinderungen bestraft. Dieser
Term wird zusammen mit einem Lagrange Faktor f eingefiihrt. Uber diesen Faktor
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kann bestimmt werden, wie stark der Inversionsprozess gedampft wird, d.h. wie grof} die
zuldssigen Modelldnderungen sind. Eine grofle Ddmpfung verhindert ein Oszillieren des
Algorithmus, fiithrt jedoch unter Umsténden zu einer sehr langsamen Konvergenz. Eine
zu kleine Dampfung kann bewirken, dafy der Algorithmus zu grofle Modelldinderungen
durchfiihrt und die Losung selbst nie erreicht. Der Lagrange Faktor wird wiahrend der
Inversion verkleinert, um auch schlecht aufgeloste Parameter zu erfassen (siehe auch
[Marquardt, 1963] und [Hoversten et al., 1992]). Die zu minimierende Kostenfunktion
erhilt folgende Gestalt:
¢i = (€)' (¢) + A(a)" () (3.46)
Im tatsdchlichen Algorithmus werden die Fehlervektoren e; noch komponentenweise
geméfl der Datenfehler gewichtet. Eine ausfiihrlichere Beschreibung dieser Wichtung
findet sich in Abschnitt 6.3.2. Zum Auffinden eines Minimums der Kostenfunktion wird
diese nach der Modellinderung z; differenziert und die Ableitung gleich Null gesetzt:
(A4 +pDa’ = (A7) Ty (3.47)

wobei [ die Einheitsmatrix bedeutet. Die Modellainderungen fiir die jeweilige Iteration
kénnen dann berechnet werden geméf:

2 = (A7) (A7) + BT ATy (3.48)

mit 7 = 1,..., N. Die Inversion wird abgebrochen, sobald die relative Verbesserung des
Fehlerfunktionals eine bestimmte Stufe unterschreitet.

In dem hier beschriebenen Algorithmus setzt sich der Vektor d aus den Zeitrei-
hen aller 16 Empfingersignale zusammen, so daf ein einziges Modell die Signale aller
Empfinger anpassen muf} (fiir Details iiber die Feldanordnung siehe Abschnitt 4). Prak-
tisch verwirklicht wurde die 1D-Inversion durch Erweiterung des bereits existierenden
1D-LOTEM-Inversionsprogrammes ’emuplus’. Die Vorwértsrechnung wurde dazu auf
komplexe Leitfihigkeiten erweitert. Die Inversion und damit auch die Berechnung der
Jakobimatrix A mufiten auf die Berechnung der Cole-Cole-Parameter und die gleichzei-
tige Inversion ‘mehrerer Empfingerdatensitze ausgeweitet werden.

3.2 Inversionsstudie fiir den homogenen Halbraum

Ein polarisierbarer homogener Halbraum wird als erster Test fiir den Inversionsalgo-
rithmus gewihlt. Das Empfangssignal in 18 m Entfernung vom Sender wird mit dem in
Abbildung 3.1 dargestellten Modell berechnet und als Datensatz fiir die Inversion ver-
wandt. Das Startmodell (p = 1000Q2m, m = 0.1, 7 = 2s and ¢ = 0.5) unterscheidet sich
deutlich vom gewiinschten Inversionsergebnis, um sicherzustellen, dal der Algorithmus
auch dann konvergiert, wenn ein nicht optimales Startmodell gewihlt wurde.

Die Abbildungen 3.2 bis 3.5 zeigen das Verhalten der Parameter wihrend der In-
version. Die Pfeile auf der rechten Seite jeder Abbildung kennzeichnen das gewiinschte
Inversionsergebnis, welches dem Vorwirtsmodell in Abbildung 3.1 entspricht. Konver-
genz zwischen den Vorwirtsdaten und den aus der Inversion stammenden Daten wird
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e )

P=100Q m, m=0.3,1=0.7s, c=0.2

Abbildung 3.1:  Vorwdrtsmodell fiir die Halbraumstudie. Die Dipollinge betrigt 3 m und
der Sendestrom 1 A.
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Abbildung 3.2:  Parameter p wdhrend der Inversion.

nach 39 Iterationen erreicht und das Ergebnis zeigt eine praktisch perfekte Wieder-
gabe der Modellparameter. Die Anpassung des Transienten (hier nicht dargestellt) ist
ebenfalls sehr gut. Das Konvergenzverhalten der einzelnen Parameter unterscheidet sich
deutlich. Am schnellsten konvergiert der spezifische Widerstand, wihrend die Relaxa-
tionszeit erst langsam gegen den richtigen Wert strebt. Weitere Inversionsstudien mit
homogenen Halbriumen zeigen, dafi Modelle mit einer Aufladbarkeit von m < 0.1
nicht mehr in allen Parametern invertiert werden konnen. Die Parameter 7 und ¢ wer-
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Abbildung 3.3:  Parameter m wdihrend der Inversion.
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Abbildung 3.4:  Parameter T wihrend der Inversion.

den hierbei schlechter aufgelost. Der Parameter 7 hat eine Sonderstellung unter den
Modellparametern, da seine Werte iiber mehrere Dekaden variieren kénnen. Das ver-
messene Zeitfenster sollte fiir eine gute Auflosung des Parameters nicht allzuweit von
dem tatséchlichen Wert von 7 entfernt sein, da 7 die Lage des Wendepunktes bestimmt.
Liegt 7 weit auflerhalb des Mefifensters, so ist die Auflosung des richtigen Wertes nicht
mehr gewihrleistet.
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Abbildung 3.5:  Parameter ¢ wihrend der Inversion.

3.3 Sensitivitidtsstudien fiir den homogenen Halb-
raum

Die Sensitivititen sind die partiellen Ableitungen der Daten f nach den Parametern.
Kleine Sensitivititen kennzeichnen weniger wichtige Parameter, die nur schlecht auf-
gelost werden konnen. Ein Vergleich der Sensitividten fiir verschiedene Parameter und
Zeitpunkte (siehe Abbildung 3.6) zeigt, dafl der spezifische Widerstand der am besten
aufgeloste Parameter ist. Dargestellt sind jeweils der Betrag der logarithmischen Sen-
sitivitdten (Logarithmus der jeweiligen Grofle abgeleitet nach dem Logarithmus des je-
weiligen Parameters - daher ist die Amplitude nie grofier als eins). Die Sensitivititen fiir
p scheinen zu spéten Zeiten hin leicht anzusteigen, worauf noch in Kapitel 3.5 eingegan-
gen wird. Die Aufladbarkeit wird ebenfalls recht gut aufgelést und die entsprechenden
Sensitivitdten nehmen zu spéiten Zeiten hin ab. Die beiden andereren Parameter weisen
vergleichsweise geringe Sensitivitdten auf. Die Sensitivitdten fiir ¢ durchlaufen einen
Vorzeichenwechsel. Durch den Dampfungsfaktor 3, der wihrend der Inversion verklei-
nert wird, werden die Parameter mit geringen Sensitivitdten (7 und ¢) erst zum Ende
des Inversionsprozesses angepasst.

3.4 1D-Inversionsstudie

Um zu untersuchen, ob man auch im Mehrschichtfall den kompletten Parametersatz
auflésen kann, wird im Folgenden eine Inversionsstudie mit einem Dreischichtfall durch-
gefiihrt. Ein Modell mit einer stark polarisierbaren zweiten Schicht wird als Vorwérts-
modell gewéhlt.

Das Vorwirtsmodell in Abbildung 3.7 wird fiir die 16 Empfangskanile berechnet (6-51
m Entfernung vom Sender). Fiir diese Studie wurde zusétzlich Gaufisches Rauschen auf
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Abbildung 3.6: Betrag der Sensitivititen fir die einzelnen Inversionsparameter iber der
Zeit.

die Daten aufaddiert. Um der abnehmenden Signalqualitdt mit der Entfernung gerecht
zu werden, wurde das Rauschen mit der Entfernung erhéht (min 0.03 % Standardab-
weichung der jeweiligen Amplitude fiir den ersten und 0.8 % fiir den 16ten Kanal). Die
Inversion wurde dann mit p = 100Q2m, m = 0.2, 7 = 0.3s und ¢ = 0.25 fiir alle drei
Schichten gestartet. Das Konvergenzkriterium (keine weitere Verbesserung der Daten-
anpassung bei der ndchsten Iteration) wurde nach 41 Iterationen erreicht und sowohl
die Ergebnisse als auch der Parameterverlauf wihrend der Inversion sind in den Ab-
bildungen 3.8 bis 3.11 dargestellt. Die einzelnen Schichten sind von der Erdoberfliche
ausgehend numeriert. Die Parameter p und d werden als erstes angepafit, was vermu-
ten 1dft, dafl sie die wichtigsten sind. Am rechten Rand jedes Diagrammes zeigen die
Pfeile das gewiinschte Inversionsergebnis, welches dem Vorwirtsmodell in Abbildung
3.7 entspricht.

Der néchste Parameter, der von der Inversion angepaft wird, ist die Aufladbarkeit
und als letztes folgen ¢ und 7. Die Werte fiir die Relaxationszeit der ersten und letzten
Schicht werden von der Inversion nicht aufgelost und die Werte fiir ¢ nur mit unbe-
friedigender Genauigkeit. Die Studie zeigt, dafl der komplette Cole-Cole-Parametersatz
nur fiir stark polarisierbare Schichten auflésbar ist. Ein anderes Ergebnis der Studie ist,
daB, obwohl der Induktionseffekt sowohl in der Vorwirtsrechnung zur Generierung des
synthetischen Datensatzes als auch in der Inversion enthalten ist, eine Auflésung von
Schichtabfolgen mit der Tiefe nur mit variierenden Sender/Empfinger Abstdnden auf-
zulsen ist. Der Grund dafiir liegt darin, dal die EM-Effekte in dem hier betrachteten
Zeitfenster (1ms-3.4s) bereits abgeklungen sind (siehe dazu auch Abschnitt 6 und im
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p=130Om, m=0.1, 1=0.5s, c=0.15

Z=2m
p=750m, m=0.4, 1=1s, ¢=0.3

z=11m
P=300Q2m, m=0.15, 1=0.5s, c=0.25

Abbildung 3.7:  Vorwdrtsmodell fiir die Inversionsstudie. Die zweite Schicht ist am stdrk-
sten polarisierbar. Die Dipollinge betrigt 3 m.
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Abbildung 3.8:  Parameter p der einzelen Schichten wdhrend der Inversion.

Besonderen Abbildung 6.1).
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Abbildung 3.10:  Aufladbarbeit m einer jeden Schicht wihrend der Inversion.
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3.5 1D Sensitivitatsstudie

Sensitivitdten werden hier dargestellt, um die Auflésung der Modellparameter zu unter-
suchen. Sie sind die partiellen Ableitungen der synthetischen Daten nach den Modellpa-
rametern. Die folgenden Abbildungen zeigen den absoluten Wert der logarithmischen
Sensitivitdten. In Abbildung 3.13 und 3.14 erkennt man eine treppenartige Struktur
der Sensitivitdtskurven. Die Werte einer Stufe gehoren jeweils zu einem Empfingerdi-
pol (wie angegeben auf der x-Achse des Diagramms). Der Verlauf der Kurve innerhalb
einer solchen Stufe kennzeichnet die Anderung der Sensitivitit mit der Zeit (friihe Zei-
ten links - spéte Zeiten rechts).

Sensitivity: log(rho)
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Abbildung 3.13:  Sensitivitditen fir p

Betrachtet man die Sensitivitédten fiir den Parameter p in Abbildung 3.13 eingehen-
der, so erkennt man ein Ansteigen der Sensitivitit zu spiten Zeiten hin. Dieser Anstieg
kann dadurch erklirt werden, daff die Spannungswerte zu spéteren Zeiten einen bes-
seren Aufschluf iiber den DC-Wert liefern. Die Sensitivititen der ersten Schicht sind
am grofiten fiir die Dipole in Senderndhe und die Empfinger mit gréflerem Abstand
sind besonders sensitiv fiir die tieferen Schichten, wie bereits aus der DC-Geoelektrik
hinreichend bekannt ist [ Telford et al., 1990]. Abbildung 3.14 zeigt die Sensitivitéiten fiir
die Schichtméchtigkeiten. Die Schichtméchtigkeit der ersten Schicht wird offensichtlich
am besten durch den zweiten Dipol bestimmt.

Abbildung 3.15 zeigt die Sensitivitéten fiir die Aufladbarkeiten. Das Sensitivitdtsma-
ximum tritt hierbei stets zu frithen Zeiten auf. Die in Abschnitt 2.2.2 beschriebenen
Ansétze zur Quantifizierung der Aufladbarkeit werten stets die Spannungskurve zu
frithen Zeiten aus. Wie unsere Studie zeigt, ist dies durchaus der richtige Ansatz, da die
frithen Zeiten am aussagekrifigsten fiir die Grofle der Aufladbarkeit sind. Abbildung
3.15 zeigt ebenfalls, daf} die Sensitivitét fiir die Aufladbarkeit der stark polarisierbaren
Schicht um eine Groflenordnung hoher ist als die der anderen Schichten. Dieser Sensi-

tivitdtsunterschied zeigt die starke Abhéngigkeit der Sensitivitdt vom Absolutwert der
Aufladbarkeit.
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Abbildung 3.14:  Sensitivititen fir d
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Beachtet man Gleichung 2.11, so erkennt man daf} die Werte zu sehr frithen Zeiten
allein durch die Aufladbarkeit und den spezifischen Widerstand bestimmt werden und
die Werte zu spiten Zeiten allein durch den spezifischen Widerstand. Die Ergebnisse
aus Abbildung 3.13 und 3.15 entsprechen daher der Erwartung.

Abbildung 3.16 zeigt die Sensitivitédten fiir die Relaxationszeit 7, die nur fiir die po-
larisierbare zweite Schicht von nennenswerter Amplitude sind. Fiir diese Schicht gibt
es ein Sensitivititsmaximum bei mittleren Zeiten. Weitere Modellstudien haben je-
doch ergeben, daf} die Position dieses Maximums vom Absolutwert der Relaxationszeit
abhingt. Im linken unteren Bildrand erkennt man, dafl die Werte der Sensitivitéiten fiir
die Relaxationszeit der ersten Schicht bereits numerisch instabil werden. Die Inversions-
studie (siehe Abbildung 3.11) zeigte bereits die schwache Auflésung der Methode fiir die
Relaxationszeiten von schwach polarisierbaren Schichten und die kleinen Sensitivitéten
erkliaren die mangelhaften Ergebnisse fiir die erste und dritte Schicht.

Abbildung 3.17 zeigt die Sensitivititen fiir die Frequenzkonstante ¢, die um einiges
grofler sind als die Sensitivitéiten fiir 7. ¢ zeigt ebenfalls eine grofie Abhéingigkeit der
Sensitivitdt von der Polarisierbarkeit (Aufladbarkeit) der jeweiligen Schicht. Das Sen-
sitivitdtsminimum bei mittleren Zeiten bleibt auch erhalten, wenn man c variiert. Das
Minimum wird durch einen Vorzeichenwechsel in der Sensitivitit verursacht.

Die Analyse der Sensitivitéiten zeigt, dafl die Methode am besten fiir stark polarisier-
bare Schichten geeignet ist. Aulerdem sollten ¢ und vor allem 7 nur in die Interpretation
einflielen, wenn m und die Dicke der Schicht grof§ genug sind.






KAPITEL 4:

Die Feldmessungen

Im Friihjahr 1999 begannen die ersten Feldmessungen auf einer Deponie bei Longerich.
Die Kampagne diente vor allem zur Wahl geeigneter Aufzeichnungsparameter (Taktrate,
Zeitfensterlinge usw.). Das Projekt war damals in der Anfangsphase und erste Ergeb-
nisse sollten bereits im Spédtsommer présentiert werden. Die Messungen wurden wegen
des Zeitdrucks ohne Zwischenauswertung durchgefiihrt und ein grofier Teil der Daten
mufl im Nachhinein als vollkommen unbrauchbar angesehen werden. Die zweite Mes-
skampagne begann im Friithjahr 2000 und dauerte aufgrund von vielfdltigen Problemen
und zahlreichen Unterbrechungen sowie langen Testphasen mit verdnderter Ausriistung
bis in den Sommer 2001. Die Messung fand auf einer Deponie im Kreis Diiren statt. Die-
se Deponie ist eine ehemalige Sandgrube, in die Hausmiill, Schlacken und Bauschutt
eingelagert wurden. Die in dieser Kampagne letztendlich gewonnenen Daten konnen
abschliefend als brauchbar fiir eine 2D-Inversion angesehen werden. Parallel zu den
[P-Messungen wurden jeweils Radiomagnetotellurikmessungen durchgefiihrt [Recher,
2002]. Auf der Deponie bei Longerich wurden auflerdem einzelne Schlumbergersondie-
rungen vorgenommen.

4.1 Messaufbau

Eine Dipol-Dipol-Anordnung wird zur Messung der Polarisation verwendet (Abbildung
4.1 zeigt die Anordnung welche bei der ersten Meflkampagne verwendet wurde). Bei
der zweiten Kampagne wurden nur noch 5 Empfangskanile gemessen. Die Dipolldnge
betrug 6 m (statt 3) und der erste Dipol (R1) wurde weggelassen. Die Wahl der Dipol-
Dipol-Anordnung geschieht aus mehreren Griinden. Die Dipol-Dipol-Anordnung ist an-
deren Auslagen durch eine hohe laterale Auflosung iiberlegen, die zum Aufspiiren der
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horizontalen Auflésung von Deponiegrenzen unerléflich ist. Die Dipol-Dipol-Auslage ist
im Vergleich zu Schlumberger- und Wennerauslagen unempfindlicher gegeniiber elek-
tromagnetischen Kopplungseffekten und zeichnet sich durch eine giinstige Logistik beim
vermessen von Profilen aus.

Zwischen 5 und 16 Empfingerdipole sind in einer Linie mit dem Sendedipol ange-
ordnet. Die Dipolldnge betrigt zwischen 3 und 6 Metern. Beim Umsetzen zur néchsten
Sendeposition werden lediglich die ersten beiden Empfingerdipole ans Ende der Linie
verlegt und der Sender um zwei Positionen entlang der Linie weiterversetzt. Der Rest
der Anordnung bleibt unverdndert. Es ist beim Aufbau darauf zu achten, dafl die Sen-
deleitung fiir den Strom keine Uberschneidungen mit der Datenleitung bzw. mit der
Versorgungsleitung zwischen Sender und Generator hat. Die Erfahrung zeigt, dafl der-
artige Uberschneidungen zu Spannungsspitzen auf den Transienten fithren konnen. Die
Sendepole werden jeweils durch mehrere dicht benachbarte Stahlspiefle verwirklicht, um
einen moglichst geringen Uberganswiderstand zu erlangen.

Abbildungen 4.2 und 4.3 zeigen schematisch die Sende- bzw. Empfangssignale der
verwendeten Anordung. Der Strom wird fiir 10 s eingespeist und dann 10 s lang abge-
schaltet. Danach wird der Strom in entgegengesetzter Richtung eingespeist. Die Zerfalls-
signale werden mit einer Rate von 1 ms und 4096 Datenpunkten gesampelt. Die Signale
werden mit Hilfe der ersten 300 Datenpunkte vor dem Abschalten nivelliert (aus diesem
Grund beginnen die dargestellten Transienten bei der Spannung 0, obwohl es sich um
Abschaltvorgéinge handelt). Bei der zweiten MeBlkampagne wurde der Strom jeweils 8
Sekunden eingespeist und 8 Sekunden lang abgeschaltet. Die kiirzere Sendezeit ergab
sich durch die Software des hierbei verwendeten kleineren Senders. Die relativ langen
Zeiten, zu denen kein Strom gesendet wird, sind notwendig, da die Apparatur einige Zeit
benétigt, um die Daten abzuspeichern. Die Transienten werden nun durch ein lockin
Filter [Thern et al., 1996] von periodischem Rauschen befreit. Das lockin filter pafit
ein sinusformiges Rauschen an das Signal an und zieht dieses dann ab. Anschlieflend
werden die Transienten selektiv gestapelt. Die selektive Stapelung schneidet zu jedem
Zeitpunkt 20 % der Datenpunkte jeweils am oberen und unteren Ende der Verteilung
ab. Das selektive Stapeln darf erst nach dem Filtern durchgefiihrt werden, da selektives
Stapeln die Periodozitdt des Rauschens zerstért und das lockin Filter dadurch nicht
optimal wirken kann.

Die Zeitreihe wird auf eine logarithmisch dquidistante Zeitreihe reduziert. Diese Re-
duktion geschieht unter Verwendung von Hanning Fenstern [Thern et al., 1996], inner-
halb derer iiber die Zeitpunkte gemittelt wird. Diese Mittelung bewirkt eine zusétzlicher
Tiefpassfilterung. Dariiber hinaus kann die entsprechende synthetische Zeitreihe wesent-
lich schneller berechnet werden, da die Transformation in den Zeitbereich nun mit Hilfe
einer schnellen Hankel-Transformation durchgefiihrt werden kann.
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Abbildung 4.1:  Feldaufbau der ersten Messkampagne.
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Abbildung 4.2: Sendesignal der ersten Kampagne. Die Stromstirke wurde bei der zweiten
Kampagne jeweils so hoch wie méglich gewdhlt. Es wurde bis zu 32 mal in beiden Stromrichtun-
gen gesendet. Bei der zweiten Kampagne wurde der Strom jeweils 8 Sekunden lang eingespeist.
Das verdnderte Sendeintervall wurde durch die Software des neuen Senders vorgegeben.

4.2 Das erste Mefigebiet

Das erste Mef3gebiet ist eine Altablagerung im Norden des Kolner Stadtgebietes. Dabei
handelt es sich um eine ehemalige Kiesgrube, in die Stralenaushub, Industrieabfille
sowie Haus- und Sperrmiill eingelagert wurden. Die Deponie besitzt keine Abdich-
tung. Das ermoglicht eine Beprobung mittels Bohrungen. Das Untersuchungsgebiet
erstreckt sich iiber eine Fliche von etwa 650m x 400m. Die Deponie ist von meter-
hohen Erdwillen umgeben, unter denen die Deponiekante liegt, weshalb der Ubergang
zwischen Deponie und Umgebungsgeologie kaum vermessen werden kann. Der zum Teil
starke Bewuchs und die grofle Ausdehnung der Deponie verhindern dariiber hinaus eine
vollstandige Abdeckung durch Messungen. Abbildung 4.4 zeigt das Mef3gebiet und die
Abdeckung mit verschiedenen Mefimethoden.
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Abbildung 4.3:  Schematisch dargestelltes Empfangssignal der ersten Kampagne. Die Auf-
zeichnung begann jeweils kurz vor dem Abschalten und war pro Transient etwas tber 4 Sekun-
den lang.

Geologisch ist das Gebiet durch die Sedimente der Niederterrasse des Rheins so-
wie Tone und Sande aus dem Tertidr geprigt. Vereinzelt finden sich Einschliisse von
Braunkohle. Im Bereich der Deponie bestand die natiirliche Geologie unter einer etwa
1 m tiefen Mutterbodenschicht aus einer Kies-/Sandschicht, die bis in eine Tiefe von
etwa 18-20 m reichte. Darunter liegt eine Schicht aus Sand und Ton, die die bereits
angesprochenen Braunkohlen enthélt.

4.3 Erfahrungen aus der ersten Messkampagne

Wihrend der ersten Kampagne wurden grobe Méngel der Apparatur offenkundig. Die
Messung wurde mit einer fiir die Seismik entwickelten und spéter modifizierten Appa-
ratur durchgefiihrt. Das sogenannte Teamex-System besteht aus mehreren zweikanali-
gen Registriereinheiten, die die digitalisierten Signale iiber eine Datenleitung zu einem
MefBrechner senden. Die Teamex-Apparatur produziert in Senderndhe Storungen, die
zu Potentialspriingen zwischen den einzelnen Empfingern fiihrten und teilweise das
gesamte Signal verzerrten. (sieche auch Hordt et al. [2000]).

Das System an sich war duflerst storanfillig und eine regulére Messung ohne mehrma-
liges Austauschen von nicht ordnungsgeméfl funktionierenden Empfangskanélen schien
nicht méglich zu sein. Die Apparatur fiel laufend aus und die einzelnen Registriereinhei-
ten folgten oftmals nicht den Befehlen des Steuerungsrechners. Die einzelnen Registrier-
einheiten lieflen, zusétzlich zu den vorhandenen Problemen, abhiingig von der Batterie-
spannung in ihrer Signalqualitéit nach. Bei den altersschwachen Akkus war auch dieses
Problem wesentlich. Brauchbare Daten lieferten nur wenige der zahlreichen Messungen.
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Abbildung 4.4: Mepflokationen der verschiedenen Methoden. Die durchgezogene Linie
kennzeichnet das Untersuchungsgebiet. Der umgebende Erdwall (durchgezogene Linie) verhin-
derte eine Messung iber die Deponiegrenze hinaus. Das grau unterlegte Gebiet kennzeichnet
den Teil des MefSgebietes, dessen Zugdinglichkeit nicht durch starken Bewuchs erschwert ist.

Wiéhrend der ersten Melkampagne wurden dariiber hinaus einige grundsétzliche Feh-
ler gemacht.Die Stromstéirken waren fiir die entfernten Empfanger zu niedrig und die
Anzahl der Wiederholungsmessungen zu gering (es wurden jeweils 32 Transienten regi-
striert). Abbildung 4.5 zeigt ein Beispiel der katastrophalen Datenqualitit eines Emp-
fangssignals, welches am 11. Empfanger registriert wurde. Die Signale sind etwa ab dem
9. Dipol so schwach, daf} eine Auswertung der Zeitreihe keinen Sinn mehr hat.

Trotz oder gerade aufgrund der grolen Schwierigkeiten brachte die erste Feldkampa-
gne eine Reihe von Verbesserungsansitzen, die in der Folgezeit zu einer stetigen Modi-
fikation und einer Serie von Tests mit der Apparatur gefiihrt haben. Eine wesentliche
Anderung war der Wechsel von einem grofen Generator mit der dazugehdrigen Sen-
deeinheit (ZONGE GGT 30) hin zu einem kleineren, der Anwendung entsprechendem
Sender (IRIS VIP 3000). Der neue Sender kommt mit einem wesentlich sparsameren Ge-
nerator aus und 1i8t sich zudem leichter transportieren. Beim Ubergang zum neuen Sen-
der wurde auf die Uhren-Synchronisation zwischen Sender und Empfinger verzichtet.
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Abbildung 4.5: Empfangssignal am 11. Dipol bei einer Sendestromstirke von 1. Amp.
und einer selektiven Stapelung von 32 Transienten.

Das Konzept stammte urspriinglich aus der Long-Offset-Transient-Electromagnetics-
Methode, bei der Sender und Empfinger weit voneinander entfernt stehen. Bei den hier
verwendeten Auslagen ist die Synchronisation iiber ein Kabel moglich, {iber das Sende-
und Aufzeichnungsintervall synchronisiert werden. Die Uhrensynchronisation machte
wéhrend der ersten Meflkampagne hiufig Probleme, weil auch die Uhren mehrmals pro
Tag abstiirzten. Die Messung mufite dann am jeweiligen Sendepunkt komplett wieder-
holt werden, sofern der Fehler gleich bemerkt wurde.

4.4 Das zweite Mefigebiet

Das zweite Mef3gebiet ist ebenfalls eine Altablagerung, in die laut Archivmaterial Hausmiill,
Bauschutt und Schlacken eingebracht wurden. Vormals diente es als Sandgrube. Abbil-
dung 4.6 zeigt einen Ausschnitt aus der topographischen Karte des Mefigebietes im
Kreis Diiren, in den die vermessenen IP-Profile eingezeichnet sind [ Landesvermessungs-
amt NRW, 1949]. Die Senderichtung war jeweils von kleinen zu gréferen Profilmetern
gewihlt. Alle Profile treffen sich in einem Punkt der den Nullpunkt des jeweiligen Profils
bildet. Die Linge der Profile entspricht der Entfernung von der ersten Sendeelektrode
bis zur letzten Empfingerelektrode. Im Gegensatz zur ersten Deponie ergab sich bei
dieser Messung die Moglichkeit, auch iiber die vermuteten Grenzen der Deponie hinaus
zu messen und so den Kontrast zur Umgebungsgeologie zu erkunden. Die Geologie des
Mefigebietes ist durch die Hauptterrasse der Rur geprigt. Abbildung 4.7 zeigt einen



4.5 ERFAHRUNGEN AUS DER ZWEITEN MESSKAMPAGNE 41

Abbildung 4.6: IP-Profile auf der 2. Deponie. Es existieren zu allen drei Profilen Par-
allelmessungen mit der RMT-Methode [Recher, 2002]. (Die Darstellung basiert auf einem
Ausschnitt aus Landesvermessungsamt NRW [1949])

Ausschnitt aus der Hydrologischen Karte des Mefigebietes [Bred und Krapp, 1989]. Die
Sandablagerungen sind im Bereich des Mefigebietes durch einen Graben unterbrochen,
der zu einem Absinken der Formationen im Westen des Mefigebietes um etwa zehn Me-
ter gefiithrt hat. Die Oberfliche ist in diesem Bereich durch Lo aufgefiillt. Die Deponie
liegt im Bereich der Hauptterrasse der Ruhr (Hru) in der Mitte des in Abbildung 4.7
dargestellten Bereichs. Direkt anschliefend an die Deponie liegt der Graben (L/L0).
Profil 3 in Abbildung 4.6 beginnt bei Profilmeter —112 auf der Hauptterrasse, geht
iiber den Deponiekorper und passiert etwa bei Profilmeter 40 den Beginn des Grabens.
Profil 2 erreicht den Graben etwa ab Profilmeter 95. Die in Abbildung 4.7 iiber die
Karte gelegten Raster entsprechen in Horizontaler Richtung einer Kantenldnge von 1
km. Abbildung 4.8 zeigt die zu Abbildung 4.7 zugehorige Legende.

4.5 Erfahrungen aus der zweiten Messkampagne

Die zweite Meflkampagne wurde ebenfalls mit der Teamex-Apparatur begonnen. Es wur-
den 14 Empfangskanile der Teamex-Apparatur benutzt. Die Reduktion um 2 Kanile
resultierte aus der kiirzeren Abschaltzeit des Senders, die die Zeit zur Dateniibertragung
reduzierte. Die kiirzere Abschaltzeit ergab sich durch die Einschrankungen der Software
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Abbildung 4.7: Profil aus der Hydrologischen Karte. Die Deponie liegt im Bereich der
Hauptterrasse der Ruhr (Hru) in der Mitte des Profils. Links daneben liegt die Grabenstruktur
mit der Lofsabdeckung (L/Lé). Die Ordinatenwerte sind die Hohen iber N.N. [Bred und Krapp,
1989]. Die iiber den Profilschnitt gelegten Raster entsprechen in horizontaler Richtung einer
Kantenlinge von 1 km Abbildung 4.8 zeigt die zugehdrige Legende.
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Legende zum Auszug aus der Hydrologischen Karte der Deponie bei Diiren



4.5 ERFAHRUNGEN AUS DER ZWEITEN MESSKAMPAGNE 43

des neuen Senders. Die ersten Probleme wéihrend der zweiten Messkampagne ergaben
sich durch Storsignale zunéchst ungeklérter Herkunft. Die Empfangskanile zeigten ein
unterschiedlich starkes Absolutrauschen (siehe Abbildung 4.9).
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Abbildung 4.9:  Einzelspuren am 7. (starkes Rauschen) und 8. (geringes Rauschen)
Empfinger. Die Spuren sind zeitgleich aufgezeichnet. Das Rauschen erstreckt sich mit gleich-
bleibender Grife jeweils iiber den gesamten Aufzeichnungsbereich (fir den 8. Empfinger hier
schwierig zu erkennen). Der Zeitnullpunkt kennzeichnet den Zeitpunkt des Abschaltens.

Das Rauschen fiel weder mit der Entfernung vom Sender ab noch zeigte sich sonst
eine erkennbare Systematik. Benachbarte Kanile unterschieden sich bzgl. ihres Rau-
schens um Gréflenordnungen. Das Rauschen erstreckte sich {iber das gesamte Aufzeich-
nungsfenster, ganz gleich, ob der Sender ein Nutzsignal sendete oder nicht. Das Pro-
blem riihrte offensichtlich von einer Ubertragung von Storsignalen iiber das Trigger-
Verbindungskabel und konnte durch eine optische Entkopplung des Verbindungskabels
des Senders zu den Empfingern eliminiert werden. Weitere Probleme verursachte der
Generator, der aus Institutsbestdnden reaktiviert wurde und dessen Drehzahlregelung
nicht die nétige Dynamik aufwies. Diese Probleme konnten durch eine Reihe von Tests
und mechanischen Modifikationen weitgehend behoben werden.

Messungen ergaben nun Probleme im sogenannten Onset-Bereich des Signals, d. h.
vor dem Abschalten des Sendestromes, wie in Abbildung 4.10 dargestellt. Die Transien-
ten wiesen in diesem Bereich ein Rauschniveau auf, welches gleich der Gréfie des Nutzsi-
gnales war. Zu Verwirrungen fiihrte der Umstand, dafl diese hochfrequenten Stérungen
meist nicht am Display der Feldapparatur, sondern erst am Rechner im Institut zu er-
kennen waren. Eine ganze Serie von Testmessungen konnte das Problem letztendlich auf
den Sender zuriickfithren. Der Sender besitzt zwei Glattungsondensatoren zum Erzeu-
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Abbildung 4.10:  FEinzelspur am 2. Empfinger. Der Transient zeigt ein starkes Rauschen
vor dem Abschalten. Der Transient wurde nicht gelevelt.

gen des Gleichstromes, von denen einer zu Zeiten der mangelnden Drehzahlregulierung
des Generators offensichtlich Schaden durch Uberspannungen genommen hatte.

Nach einer lingeren Reparaturphase des Senders beim Hersteller konnte im Anschlufl
eine neue Serie von Messungen beginnen, die jedoch starke und unsystematische Poten-
tialspriinge in den Transienten sowie auffallende Verformungen in den Empfangssignalen
zeigte. Abbildung 4.11 bis 4.13 zeigt einen kleinen Auszug aus den vielfiltigen Effekten,
die die Apparatur in Sendernihe produziert. Ausgewéhlt wurden 3 Kanéle, deren Si-
gnale jeweils zur gleichen Zeit aufgezeichnet wurden. Dargestellt sind die Signale beider
Schaltrichtungen (wobei der zweite Transient gespiegelt wurde, um einen besseren Am-
plitudenvergleich zu erméglichen). Durch die Spiegelung sollten die beiden Transienten
jeweils exakt iibereinanderliegen. Es zeigt sich jedoch eine Aufspaltung der Signale,
die obwohl die Transientenpaare gleichzeitig registriert wurden, an den verschiedenen
Empfangern unterschiedlich grofi sind. Die Aufspaltung resultiert folglich nicht vom
Sender (denn dann miifite sie an allen Empfiingern gleich sein). Neben der unterschied-
lichen Aufspaltung zeigt sich in Abbildung 4.13 eine anomale Signalform der zweiten
Spur. Die gleiche Abbildung zeigt Spannungsspitzen im Onset-Bereich des Signals. Die
Ursache fiir die gezeigten Effekte liegt hochstwahrscheinlich in einer mangelhaften gal-
vanischen Trennung der einzelnen Kanile voneinander.

Die Probleme mit der Teamex-Apparatur in Sendernihe waren bereits in der Vergan-
genheit aufgetaucht [Hordt et al., 2000]. Der Versuch, IP-Messungen mit dem Teamex-
System durchzufiihren, wurde nun endgiiltig abgebrochen. Die Apparatur wurde durch
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Abbildung 4.11:  FEinzelspuren am 10. Empfinger fiir zwei verschiedene Schaltrichtungen
des Sendestromes.

0.03 T T T T T T T T
rx11.1
rxl1.2 ————-
o W*"‘W‘W‘*‘W‘”‘W'ﬁ“‘ﬂ*ﬂ“ﬁ**“‘““"*fwW\*‘W‘w‘k‘wmﬂw4HrN«Sﬁwww,w.»wﬂrmwmwwxwmwwmwm‘wwwwwmmwmwmwwwwww
0.02 |
0.015 r |
>
0.01 |
0.005 |
0 _ —
-0005 I I L 1 1 1 1 1
-1000 -500 O 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

msec

Abbildung 4.12:  FEinzelspuren am 11. Empfinger fiir zwei verschiedene Schaltrichtungen
des Sendestromes.
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Abbildung 4.13:  FEinzelspuren am 13. Empfanger fiir zwei verschiedene Schaltrichtungen
des Sendestromes.

das Nachfolgesystem Summit ersetzt, um in der verbleibenden Zeit eine sinnvolle Mes-
sung zu ermoglichen (die Ausriistung war bereits fiir verschiedene andere Projekte reser-
viert). Dieses System stammt ebenfalls (wie schon das TEAMEX-System) von der Deut-
schen Montan Technologie GmbH und ist eine modifizierte Seismik-Apparatur. Um eine
Messung durchfiihren zu konnen, mufite zunéchst das Triggersignal konvertiert werden,
da die Teamex Apparatur auf Spannungsflanken triggert und die Summit-Apparatur
einen Kurzschlufl erwartet. Nach einer Reihe von Tests wurde ein defekter Kanal aus-
gesondert und die Messkampagne mit nunmehr 5 Empfangskanilen (von ehemals 16)
fortgesetzt. Diese Reduktion der Kanile bedingte eine Vergréflerung der Dipollingen
von 3 m auf 6 m und den Verzicht auf den ersten Empfangskanal. Die Messungen
wurden jeweils tageweise durchgefiihrt, wobei zwischen zwei Mefitagen immer ein Tag
auf die Kontrolle der Daten verwendet wurde. Es wurde an jeder Lokation 64 mal ge-
stapelt. Der auf diese Weise gewonnene Datensatz kann als qualitativ gut angesehen
werden. Abbildung 4.14 zeigt ein Datenbeispiel. Wiederum sind die beiden Schaltrich-
tungen dargestellt und einer der Transienten wurde gespiegelt, um einen Vergleich zu
vereinfachen. Die Spuren liegen fast genau iibereinander und die Signalform ist eben-
falls gleich. Der Datensatz bietet die Grundlage fiir die in dieser Arbeit durchgefiihrten
2D-Inversionen. Ein gelegentliches Auftauchen von Spannungsspitzen konnte nach eini-
gen Probemessungen durch duflerste Sorgfalt beim Messaufbau eliminiert werden. Dazu
wurde unter anderem auf maximale Abstinde zwischen dem Generator, dem PC und
der Aufzeichnungsapparatur geachtet.
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Abbildung 4.14:  FEinzelspuren am 3. Empfdanger aufgezeichnet mit der Summit Apparatur.






KAPITEL 5

Inversion von Felddaten in Halbraum- und
1D-Modelle

Ein wichtiges Ergebnis der Modellstudien in Abschnitt 3 ist die Tatsache, da} man
horizontale Schichtungen nur unter Zuhilfenahme von mehreren Sender-/Empfinger-
abstinden auflésen kann. Der Grund dafiir liegt in der Wahl des Zeitfensters in Verbin-
dung mit den Sender/Empfiangerabstinden (wir befinden uns so nahe am Sender, daf
das EM-Signal bereits vor Beginn unserer Registrierung weiter vom Sender entfernt ist
als unser Empfinger). Fiir die 1D-Inversion miissen daher mehrere Dipole gleichzeitig
angepafit werden.

5.1 Longerich

5.1.1 Halbrauminversion

Die auf der Altlast bei Longerich aufgezeichneten Daten sind durch static shift Ef-
fekte und mangelhafte Datenqualitit geprédgt. Static shift bedeutet in diesem Zusam-
menhang das Auftreten von galvanischen Verzerrungen durch Oberflichenladungen auf
kleinrdumigen Storkorpern. Abweichungen vom 1D Fall (htherdimensionale Geometri-
en der Leitfihigkeitsverteilung im Untergrund) machten es nur vereinzelt méglich, den
Datensatz mit dem angegebenen 1D-Algorithmus zu invertieren.

Statt dessen wurden einzelne Transienten invertiert und jeweils die Cole-Cole Pa-
rameter fiir einen entsprechenden homogenen Halbraum erhalten. Ein erstaunliches
Resultat dieser Halbraumanpassungen ist die Tatsache, daf} fast alle Transienten mit
einem derart einfachen Modell angepaft werden konnten. Abbildung 5.1 zeigt ein Bei-
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Abbildung 5.1:  Datenanpassung auf der Deponie. Durch die logarithmische Zeitachse ent-
steht der Eindruck, daf$ der Transient am FEnde des Zeitfensters noch nicht abgeklungen ist.
Betrachtet man den gleichen Transienten auf einer linearen Skala, so verliuft die Spannung
am Ende des Transienten bereits anndhernd parallel zur Zeitachse.
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Abbildung 5.2: Datenanpassung auf ungestérter Geologie.

spiel eines Transienten, der auf der Deponie gemessen wurde, mit dem entsprechenden
Inversionsergebnis. Die Ordinate wurde so normiert, dafl sie den scheinbaren Wider-
stand angibt. Dazu wurden die gemessenen Spannungen durch den Sendestrom geteilt
und mit dem jeweiligen Geometriefaktor [Telford et al., 1990] multipliziert. Die Inver-
sion ergab p = 71Qm, m = 0.33, 7 = 1.1s und ¢ = 0.2. Der Dipol war 15m vom Sender
entfernt. Die Datenqualitit war bis zu einer Entfernung von 27m zufriedenstellend. Bei
genauem Hinsehen erkennt man ein leichtes Abknicken des Transienten nach oben zu
frithen Zeiten hin (etwa bei 0.06 s). Dieses Abknicken bedeutet, dafl man sich relativ
zur Relaxationszeit in einem frithen Zeitfenster befindet. Ein weiteres Beispiel ist in
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Abbildung 5.2 dargestellt, welches aulerhalb der Deponie in einem Waldstiick auf der
ungestorten Geologie aufgezeichnet wurde. Das Inversionsergebnis lag bei p = 549Qm,
m = 0.05, 7 = 0.08s und ¢ = 0.4. Man erkennt ein Abknicken des Transienten nach
unten zu spiten Zeiten (etwa bei 0.7 s). Dies ist ein Indiz dafiir, dafl man sich mit
seinem Zeitfenster relativ zur Relaxationszeit bei spéiten Zeiten befindet.Der IP-Effekt
ist demnach auBerhalb der Deponie kleiner (kleineres m). Die Werte fiir 7 und ¢ sind
in diesem Falle nur noch qualitativ aussagekréftig (siche dazu Abschnitt 3.2).

Abbildung 5.3 zeigt die Resultate einer Halbrauminversion auf dem Profil y=0 aus
Abbildung 4.4. Das n steht fiir den n-ten Empfinger vom Sender aus gesehen. Die
Werte der invertierten Parameter sind jeweils in der Mitte des Sender-/Empfingerpaa-
res aufgetragen. Ein grofileres n entspricht einer grofieren Sender-/Empfingerentfernung
und damit einer groBleren Eindringtiefe. Die entsprechenden Werte werden daher in der
Pseudosektion in grolerer Tiefe (weiter unten) aufgetragen. In der Widerstandssektion
sind die Lokationen zweier Bohrungen durch den Buchstaben B’ gekennzeichnet. Die
oberste Schicht (n = 1) der Pseudosektionen (fiir eine genauere Definition des Begriffes
Pseudosektion siehe Telford et al. [1990]) zeigt die Deponieabdeckung, die aus Humus
besteht und hohe spezifische Widersténde, kleine Relaxationszeiten und geringe Auflad-
barkeiten zeigt. Eine weitere interessante Zone ist der Bereich um Profilmeter 230, der
ebenfalls hohe Widerstinde aufweist. Die Werte fiir 7 und m sind in diesem Bereich ver-
gleichsweise gering. Die Vermutung lag deshalb nahe, daf es sich hierbei um Bauschutt
handelt. Recher [2002] konnte dies durch die Auswertung der entsprechenden Bohrung
bestétigen. Die weilen Bereiche in den Pseudosektionen sind Bereiche mit mangelhafter
Datenqualitéit. Der Parameter ¢ zeigt keine offensichtliche Korrelation mit den anderen
Parametern. Fiir einen Vergleich mit den Radiomagnetotellurik-Messungen und dem
Ergebnis der Bohrungen siehe Recher [2002].

Zusammenfassend kann gesagt werden, dafl die Pseudosektionen nur einen begrenz-
ten Informationsgewinn iiber den Untergrund liefern. Die Datenqualitédt ist fiir die
Empfinger mit n > 8 nicht mehr ausreichend. Man hat daher keine ausreichende Ein-
dringtiefe, um etwas iiber die Unterkante der Deponie auszusagen. Methodisch war die
Auswertung ein Erfolg, da die Signale durchgehend mit Halbraummodellen angepaft
werden konnten. Das Standardwerkzeug der Pseudosektion steht damit auch fiir die
Cole-Cole-Inversion ganzer Zeitreihen zur Verfiigung und kann wie in der Geoelektrik
genutzt werden, um einen ersten Eindruck iiber einen Datensatz zu gewinnen.

5.1.2 1D-Inversion von Felddaten

Nur ein kleiner Teil des Datensatzes (unter 3 % der Gesamtdatenmenge), der auf der
Deponie Longerich gewonnen wurde, eignet sich fiir die in Abschnitt 3.1.3 beschriebe-
ne 1D-Inversion. Dafiir gibt es eine Reihe von Griinden. Neben der meist zu geringen
Amplitude des Sendesignals weist der Datensatz grofie Spannungsspriinge zwischen ein-
zelnen Dipolen auf. Diese Spannungsspriinge konnen entweder durch statische Verzer-
rungen durch kleinrdumige Leitfihigkeitskontraste verursacht werden, von einer héher
dimensionalen Leitfahigkeitsstruktur herrithren oder auch ausriistungsbedingt sein (sie-
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Abbildung 5.3:  Cole-Cole-Pseudosection auf einem Profil auf der Altlast

he Abschnitt 4). Die Sender-Empfianger-Entfernungen waren bei der Standardauslage
von maximal 54 m zu gering, um die Unterkante der Deponie zu sehen. Die 1D-Inversion
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beruht auf der Anpassung von Signalen, die in unterschiedlicher Entfernung vom Sen-
der aufgezeichnet wurden und mit ein und demselben 1D-Leitfdhigkeitsmodell angepaf3t
werden. Treten zwischen den einzelnen Dipolen Spriinge auf, die zu einer wenig glat-
ten scheinbaren Widerstandskurve als Funktion der Entfernung fiihren, so muf} eine
Anpassung der Signalform fehlschlagen.

Hérdt [2002] konnte zeigen, dal man den Effekt kleinrdumiger galvanischer Stérkorper
fiir eine axiale Dipol-Dipol Zeitbereichselektromagnetik-Anordnung ndherungsweise durch
die Multiplikation der Zeitreihe mit einer Konstanten beschreiben kann. Es ist daher na-
heliegend, eine angenommene statische Verzerrung durch die Multiplikation mit einem
Faktor zu korrigieren.

Um eine 1D-Cole-Cole-Inversion mit Felddaten vornehmen zu kénnen, wurde zunéchst
eine Gleichstromgeoelektrik-Inversion der Daten durchgefiihrt. Das Ergebnis der Gleich-
stromgeoelektrik-Inversion ist ein Schichtmodell und eine glatte Kurve der scheinbaren
Widersténde (siehe Abbildung 5.4). Diese Widerstandskurve wird nun benutzt, um die
Felddaten zu glitten. Dazu werden die Transienten jeweils mit einem Faktor multi-
pliziert, der dafiir sorgt, dafl die Spannungen zu spiten Zeiten auf den Werten des
Gleichstrominversionsergebnisses zu liegen kommen. Die so erhaltenen Daten kénnen
nun benutzt werden, um die verbleibenden Cole-Cole-Parameter (m, 7 und ¢) zu er-
mitteln. In Anhang C ist die Anpassung der geglitteten Daten fiir die Dipole n = 1 bis

120

+ data +
- S model -
100 | |
80 Tl §
= RN
E 60 4
o - .
-+ s
40 . .
B “—~—;,;,;77_:*:7777*7_771#_,_,_:7
20 | .
.
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
n

Abbildung 5.4: Ergebnis der DC-Inversion auf der Altlast. Der Sender befand sich bei
=206 m und y=0 m (siehe Abbildung 4.4).

n = 18 dargestellt. Der Datensatz entstammt einer einmaligen Testmessung mit groflen
Stromstérken, groflen Auslagen und insgesamt 24 Empfingern. Die ausgewéhlten 18
Empfianger besitzen eine Datenqualitit, die zumindest fiir eine Geoelektrikinterpreta-
tion ausreicht.

Das erhaltene Modell ist in Abbildung 5.5 dargestellt. Die Deckschicht wird mit ei-
ner Zone hoher spezifischer Widerstdnde und geringer Aufladbarkeit identifiziert. Im
Bereich des Deponiekorpers wird der spezifische Widerstand geringer und die Auflad-
barkeit nimmt zu. Unterhalb der Deponie geht die Aufladbarkeit zuriick. Der spezifische
Widerstand geht ebenfalls zuriick. Allein durch eine Widerstandssondierung wire der
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Abbildung 5.5: FEndmodell aus der 1D-Inversion

Deponiekorper somit kaum aufzulosen gewesen. Das Beispiel zeigt den Vorteil einer
IP-Auswertung. Die Abbildung beinhaltet bereits einen Vergleich mit den Ergebnissen
einer Bohrung, die im Hintergrund dargestellt sind [Recher, 2002]. Die Bohrung ergahb
eine Tiefe der Deponie von c.a. 13 m. Die Abdeckung besteht aus einer Humusschicht.
Der Deponiekorper selbst besteht aus einem Gemisch von Bauschutt, Hausmiill und
organischen Abféllen. Der Kies unter der Deponie war mit Wasser gesittigt und die
Laboruntersuchung des verunreinigten Wassers ergab spezifische Widerstédnde im ein-
stelligen Q2m-Bereich.

Abschlieflend muf} festgestellt werden, dafl der Nutzen der 1D-Inversion vor allem
in der Moglichkeit theoretischer Studien liegt. Fiir die praktische Anwendung auf ei-
ner Deponie ist die Annahme einer 1D-Geometrie eher fraglich. Die Anpassung der
Transienten in Anhang C ist trotz der Glidttung nicht optimal und die Ergebnisse fiir
7 und ¢ kénnen daher nicht in die Interpretation einflielen. Die Glattung an sich ist
ein gewagter Eingriff in die Daten. Die gute Ubereinstimmung mit der Bohrung wur-
de ohne Verwendung der Parameter 7 und c erlangt. Der methodische Fortschritt des
1D-Ansatzes mufl daher als begrenzt angesehen werden.

Bei den Modellrechnungen zur Uberpriifung der héherdimensionalen numerischen
Losungen (siehe Abschnitt 6.2.5) stellte sich auBerdem heraus, daf§ die im Programm
’emuplus’ verwirklichte EM-Lésung in unmittelbarer Senderndhe ungenau ist. Die In-
versionsergebnisse fiir die obersten Meter (der Fehler betrifft vor allem die ersten beiden
Dipole) miissen deshalb als verfilscht angesehen werden.
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5.2 Diiren

Bei dem in Diiren gewonnenen Datensatz wurde auf eine 1D-Inversion verzichtet. Die
Griinde liegen in der notwendigen aber zweifelhaften Glattung der Daten und der Erfah-
rung mit der unzureichenden Anpassung der Signalformen beim Longerich-Datensatz,
die keine Auswertung der Parameter 7 und c erlaubte. Die Verwendung einer Inversions-
rechnung, deren Vorwirtslésung Induktionseffekte beriicksichtigt, erwies sich auflerdem
als unnotig (siehe auch Abschnitt 6.1), da die Induktionseffekte im verwendeten Zeit-
fenster bereits abgeklungen sind.

5.2.1 Halbrauminversion

Eine erste Auswertung des Datensatzes aus der Meflkampagne in Diiren erfolgte in Form
von Halbrauminversionen, die als Cole-Cole-Pseudosektionen dargestellt wurden. Hier-
zu wurde eine zu den Uberlegungen in Abschnitt 3 analoge Inversionsroutine program-
miert, deren Vorwértsrechnung jedoch weniger aufwendig gewéhlt wurde. Die Vorwirts-
rechnung erfolgte hierbei ohne Beriicksichtigung von EM-Effekten und bestand in einer
Transformation des Cole-Cole-Modells in den Zeitbereich unter Beriicksichtigung des
Einschaltvorganges. Die Nichtberiicksichtigung der EM-Effekte beruht auf den Erfah-
rungen mit dem Longerich-Datensatz, bei dem sich herausstellte, dafl die Effekte fiir
unsere Anordnung und die gew#hlten Aufzeichnungsparameter keine wesentliche Rolle
spielen. Die Transformation wurde mit den Filterkoeffizienten nach Guptasarma [1982]
verwirklicht.

Die folgenden Abbildungen zeigen die Pseudosektionen auf den in Abbildung 4.6 ge-
zeigten Profilen. Die Dipollinge betrug bei dieser Messung durchgehend 6 m und es
wurden an jeder Sendeposition die Empfinger von n=2 bis n=6 vermessen. Die In-
versionsergebnisse fiir p und m sind fiir alle Sender-Empfiangerpaare dargestellt. Die
Inversionsergebnisse fiir 7 und ¢ sind jeweils nur dann dargestellt, wenn die Bedingung
m > 0.1 erfiillt war. Der Grund fiir diese Art der Darstellung liegt in der ungeniigenden
Auflésbarkeit von 7 und ¢, wenn m sehr klein ist. Der Schwellenwert von m = 0.1 ergibt
sich aus Inversionsstudien mit synthetischen Daten. Abbildung 5.6 zeigt die Pseudosek-
tionen fiir Profil 1. Der Widerstand nimmt in Profilrichtung ab und zeigt die Grenze
zwischen natiirlicher Geologie und der Deponie bei Profilmeter -65 sehr deutlich. Im
Ubergangsbereich treten groBe Werte fiir m auf und die Ergebnisse fiir 7 und ¢ un-
terscheiden sich innerhalb des Deponiekérpers. Vor allem 7 zeigt um Profilmeter —65
deutlich groflere Werte als im Bereich um Profilmeter +20.

Abbildung 5.7 zeigt die Pseudosektionen fiir das 2. Profil. Das Profil beginnt bereits
auf der Deponie (bei —50 m) und erstreckt sich iiber deren Grenze (bei Meter 50) hinaus.
Dort beginnt die natiirliche Geologie, die bei c.a. Profilmeter 90 einen Sprung aufweist
(sieche auch Abschnitt 4.4). Der Sprung ist auf eine Grabenstruktur zuriickzufiihren.
Die Schichten sind in diesem Bereich um etwa zehn Meter abgesunken und mit einer
niederohmigen LoBschicht bedeckt. Ab dieser Grenze wird der spezifische Widerstand
geringer. Besonders interessant ist auf diesem Profil das Verhalten der Aufladbarkeit.
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Abbildung 5.6:  Cole-Cole-Pseudosektion auf Profil 1 der Deponie Diiren.

Sie ist im gesamten Deponiebereich leicht erh6ht und weist um Profilmeter 30 eine
Anomalie auf. Die Gestalt der Anomalie ist fiir Pseudosektionen typisch (annidhernd
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ge Leitfdahigkeitsverteilung im Untergrund, sondern kann durch einen rdumlich eng be-
grenzten Stérkorper verursacht werden. Die Form entsteht dadurch, dafl der Storkérper
zuerst am hintersten Empfanger detektiert wird. Danach wird die Auslage versetzt und
der Storkorper wird an einem eher mittig gelegenen Empfinger detektiert. Der anomale
Wert wandert daher in der Pseudosektion nach oben. Zuletzt liegt der Storkérper unter
dem Sender und der anomale Wert tritt nun an allen Empfingern auf, wodurch die
absteigende Flanke in der Pseudosektion entsteht. Die Erniedrigung des spezifischen
Widerstandes ab Profilmeter 90 geht nicht mit einer Erhohung der Aufladbarkeit ein-
her. Dies spricht fiir die These, dafl wir es in diesem Bereich mit natiirlicher Geologie
und nicht mit einer Altablagerung zu tun haben.

Abbildung 5.8 zeigt die Pseudosektionen fiir Profil 3. Der Widerstand nimmt mit
wachsendem Profilmeter rasch ab und zeigt bereits sehr gut den Ubergang von der
natiirlichen Geologie in den Deponiekérper. Der Parameter m nimmt im Bereich der
Deponie geringfiigig zu und zeigt ein Maximum um Profilmeter -20. Trotz anndhernd
gleichbleibender niedriger spezifischer Widerstéinde entlang des Profils nimmt die Auf-
ladbarkeit ab. Wir befinden uns am Ende des Profiles (bei +100 m) daher wahrscheinlich
nicht mehr auf der Deponie, sondern im Bereich der bereits bei den Erlduterungen zu
Abbildung 5.7 angesprochenen gutleitfihigen Formation.

Abschlieflend ist in Abbildung 5.9 und 5.10 beispielhaft die Anpassung zweier Transi-
enten durch ein Halbraummodell gezeigt. Die Abbildungen umfassen nur einen Zeitbe-
reich von 2 Dekaden. Der Grund dafiir liegt in einer sehr langen Systemantwortfunktion
der Summit-Aparatur, die die Daten zu frithen Zeiten unbrauchbar macht. Im Vergleich
dazu hat die TEAMEX-Apparatur eine kiirzere Systemantwortfunktion, und ermdoglicht
ein Auswerten der Daten zu fritheren Zeiten. In Abbildung 5.9 ist die Anpassung eines
auf Profil 1 im Bereich des Deponiekorpers aufgezeichneten Transienten gezeigt. Die
Inversion ergab p = 59.5Qm, m = 0.18, 7 = 0.21s und ¢ = 0.23. Abbildung 5.9 148t
erkennen, dafl wir uns mit dem Zeitfenster der Messung relativ zum Abklingvorgang
in etwa in der Mitte des dynamischen Bereichs befinden. Das 7 von 0.21 s gibt die
Lage des Wendepunktes an und liegt innerhalb unseres Zeitfensters. Abbildung 5.10
zeigt einen auflerhalb der Deponie vermessenen Transienten. Dieser knickt zu spéten
Zeiten bereits in Richtung der Horizontalen ab. Relativ zum Abklingvorgang befinden
wir uns daher mit dem Mefifenster bei spéten Zeiten. Die Inversion ergab p = 372Qm,
m = 0.07, 7 = 0.06s und ¢ = 0.36. Das 7 von 0.06 s deutet auf einen Wendepunkt
des Transienten am linken Rand unseres Zeitfensters, wie aus der Form des Transienten
bereits vermutet werden kann. Besonders markant ist das Abknicken des Transienten
in Richtung der Horizontalen zu spiten Zeiten (bei c.a. 1 s).

Abschlieflend kann gesagt werden, dafl die Anpassung mit Hilfe von Halbraummodel-
len auch fiir den in Diiren gewonnen Datensatz hervorragend funktioniert. Im Gegen-
satz zur Anpassung von mehreren Transienten mit einem einzigen 1D-Modell, wie es
fiir den Longerich-Datensatz versucht wurde, liefert die Halbraumanpassung einzelner
Transienten eine gute Anpassung der jeweiligen Signalform. Die erhaltenen Cole-Cole-
Parameter konnen daher als representativ fiir den Untergrund angesehen werden. Fiir
eine Korrelation der Werte der Parameter 7 und ¢ mit Deponiematerialen bedarf es
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Halbraumanpassung im Bereich des Deponiekdrpers auf dem 1. Profil. Der

Transient stammt von der 7. Sendeposition (Profilmeter -76) und dem 3. Empfanger.
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Abbildung 5.10:
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Halbraumanpassung auferhalb der Deponie auf dem 1. Profil. Die Daten

stammen vom ersten Empfanger der 2. Sendepostion (Profilmeter -106). (in Abbildung 5.8

sind die Sendepositionen von rechts nach links numeriert).



KAPITEL 6

2D Inversion

6.1 EM oder DC?

Zu Beginn der Arbeit wurde einer EM-Losung des Inversionsproblems der klare Vor-
zug eingerdumt. Als EM-Effekt bezeichne ich im Rahmen der Arbeit das durch das
Abschalten des Stromes zwischen den Sendeelektroden induzierte elektromagnetische
Feld am Empfénger. Die Inversionsrechnungen in einer Dimension waren fiir reelle und
nicht frequenzabhéngige Medien bereits gelost. Die Erweiterung auf frequenzabhéngi-
ge sowie komplexe Leitfahigkeiten stellte daher keine groflere Hiirde dar. Fiir hoher-
dimensionale Fille wurde zunéchst ebenfalls an eine EM-Losung gedacht. Testrech-
nungen mit einem Finite-Elemente 3D-EM-Vorwirtsprogramm [Rditz, 2000] ergaben
fiir die benétigten Sender-Empfinger-Entfernungen keine befriedigenden Ergebnisse im
Vergleich zu analytischen Ldsungen. Dariiber hinaus ist die Rechenzeit der Vorwirts-
rechnung fiir eine Inversion zu hoch. Die Entwicklung eines 2D-TDEM Inversionspro-
grammes stellt ein eigenes Forschungsvorhaben dar, das bei anschliefender Erweiterung
auf komplexe Leitfihigkeiten den Rahmen dieser Arbeit tiberstiege. Der EM-Effekt
spielt zudem fiir eine Dipol-Dipol-Auslage und fiir die hier verwendeten Zeitfenster
und Abstidnde zwischen Sender und Empfinger eine untergeordnete Rolle. Um dies zu
demonstrieren, zeigt Abbildung 6.1 das elektrische Feld am Empfinger einer Transient-
Elektromagnetik-Anordnung fiir einen homogenen Halbraum mit p = 100 2m und
einer Sender-Empfiangerentfernung von 33 Metern. Der EM-Effekt ist bei 1 ms bereits
vollsténdig abgeklungen. An Empfingern, die ndher am Sender liegen, ist der EM-Effekt
noch friither zu vernachléssigen. Tests haben gezeigt, daff auch die weiter entfernten (bei
der in Diiren verwendeten Feldanordnung maximal 45 m) Empfianger im zu vermessen-
den Zeitfenster nicht vom EM-Effekt betroffen sind. Die Dipole hatten eine Linge von
3 m. Der EM-Effekt ist in dem in dieser Arbeit betrachteten Zeitfenster von 10-3400
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Abbildung 6.1:  Elektrisches Feld einer Transient-Elektromagnetik (Dipol-Dipol-) Anord-
nung berechnet iber einem homogenen Halbraum mit p = 100 Qm und einer Entfernung zwi-
schen Sender und Empfinger von 33 Metern. Die Dipollinge betrug 8 Meter. Der EM-Effekt
ist bereits nach 0.1 ms deutlich abgeklungen.

ms bereits abgeklungen. (siehe auch die Vergleichsrechnung mit ’emuplus’ in Abschnitt
6.2.5). Fiir die 2D-Inversion wurde génzlich auf die Beriicksichtigung von Induktions-
effekten verzichtet und eine reine Gleichstromlosung benutzt [Spitzer, 1995], da wir
uns nach den vorangegangenen Uberlegungen im Spitzeitbereich befinden, in dem die
Induktionseffekte keinen Beitrag mehr liefern.

6.2 Berechnung der Spannungen direkt im Zeitbe-
reich

6.2.1 Ansatz

Im Folgenden wird ein neuer Ansatz zur ndherungsweisen Berechnung von IP-Transienten
vorgestellt. Die Berechnungsmethode dient zunéchst zur Losung des Vorwértsproblems,
erweist sich im weiteren Verlauf der Arbeit jedoch als grofie Vereinfachung fiir die In-
versionsrechnungen.

Berechnet man die IP-Antwortfunktion auf ein eingespeistes Stromsignal in 3 Dimen-
sionen, so geschieht dies in der Regel analog zu den Uberlegungen in Abschnitt 3. Die
Felder werden im Frequenzbereich berechnet und anschlieend in den Zeitbereich trans-
formiert. Im 3D-Fall wird in der vorliegenden Arbeit, wie schon im letzten Abschnitt
diskutiert wurde, auf die Beriicksichtigung von EM-Effekten verzichtet. Der folgende
Abschnitt zeigt eine Moglichkeit auf, wie die Felder ndherungsweise direkt im Zeitbe-
reich berechnet werden kénnen. Der Algorithmus ist vergleichbar mit dem in Ywwval und
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Oldenburg [1997] beschriebenen. Die Autoren bestimmen die IP-Transienten unter Ver-
wendung einer zeitabhéingigen Aufladbarkeit direkt im Zeitbereich. In der vorliegenden
Arbeit wird die Berechnung durch die Verwendung zeitabhingiger Widersténde vor-
gestellt. Die Berechnungmethode erlaubt die Bestimmung der Sprungantwortfunktion
fiir jeden Zeitpunkt einzeln mit Hilfe eines DC-Vorwértsprogrammes. Fiir die Inver-
sion ergibt sich aus dieser Berechnungsweise die Moglichkeit einer zweistufigen Inver-
sion. Die elektrischen Felder werden zu den einzelnen Zeitpunkten in 2D-DC-Modelle
iiberfiihrt. Die sich daraus ergebenden zeitabhéngigen Leitfahigkeitsmodelle werden an-
schlieflend fiir jede Zelle des Modelles in ein Cole-Cole invertiert. Dafiir betrachtet man
den zeitabhingigen Widerstand jeder Zelle als Einschaltanwort eines homogenen Halb-
raumes.

6.2.2 Theorie: Niaherung

Um den IP-Effekt exakt zu berechnen (unter der Bezeichnung exakt verstehe ich im
Folgenden die Berechnung ohne die Beriicksichtigung der EM-Effekte), werden die kom-
plexen Potentiale im Frequenzbereich gem&fl Gleichung 6.1 bestimmt und anschlieflend
in den Zeitbereich transformiert. Die Leitfdhigkeit wird hierbei als komplex und fre-
quenzabhingig angesehen:

V(o(w)VV(w)) = —I16(x — 24)0(y — yg)0(z — 24)- (6.1)

In Gleichung 6.1 bedeuten z,,y, und z, die Koordinaten der Stromquelle, § die Dirac-
sche Deltafunktion, I den Sendestrom, o die Leitfahigkeit, V die Spannung und w die
Kreisfrequenz. Die aus den Potentialen berechneten elektrischen Felder werden dann in
den Zeitbereich transformiert gemaf:

E(w)
Sty = F~' |/ 6.2
e (62)
Hierbei steht F~! fiir die Transformation in den Zeitbereich. Das ..*“ kennzeichnet

2

Groflen, die die Charakteristik des Sendesignals enthalten. Der Faktor 1/iw beriick-
sichtigt den Einschaltvorgang [Weidelt, 1986]. Die Niherung besteht darin, jeweils die
Leitfahigkeiten einzelner homogener Bereiche des Modelles gemifi Gleichung 6.3 in den
Zeitbereich zu transformieren

po =1 |2 (63)

und anschlielend folgende Gleichung direkt im Zeitbereich fiir relle Potentiale zu jedem
Zeitpunkt einzeln zu 16sen:

1
p*(1)

Gleichung 6.4 ist eine Ndherung, weil auf der linken Seite eigentlich die Faltung p%(t) *

V( e*(t)) = —I8(x — x4)0(y — yq)0(2 — 24). (6.4)

e’(t) stehen miifite, die durch eine Multiplikation ersetzt ist. Diese Berechnungsvor-
schrift erweist sich als exakt fiir den homogenen Halbraum, wie folgende Uberlegung
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zeigt: Ausgehend von einer zu Gleichung 6.1 analogen und gemé&fl unserer Definition
exakten Beziehung

V(o(w)E*(w)) = —TH*(w)d(x — 24)6(y — y4)0(2 — 2) (6.5)

(hierbei sind o(w) und E*(w) komplexe frequenzabhiingige Groflen, E*(w) ist das elek-
trische Feld unter Beriicksichtigung des Einschaltvorganges und H*®(w) := 1/iw ist die
Laplacetransformierte des Einschaltsignals) kann o(w) fiir den homogenen Halbraum
aus dem Operator auf der linken Seite herausgezogen werden. Damit ergibt sich (mit

plw) = 7):
V(B (@) = ~Ip(w) H* ()5(x — 7,)8(y — ,)0(= — 2,). (6.6)

Transformation in den Zeitbereich ergibt:

V(€ (t)) = —Ip(t) * B ()d(x — 2)0(y — ¥g)0(2 = zy) (6.7)

wobei der x fiir eine Faltung der beiden Signale steht. Division durch p(t)  h*(t) ergibt:
1

V(€' (t) = =16(x = 24)0(y = yg)d(2 = z4) (6.8)

p(t) * h*(t)

und damit fiir einen homogenen Halbraum:

e (1)  IS(n— B R
V(o ) = 1ot = oty oG — ) (69)

Diese Gleichung ist identisch mit Gleichung 6.4, denn h*(t) = F'[L] und p*(t) =
p(t) x h*(t). Die Ndherung ist damit fiir einen homogenen Halbraum stets exakt.

Weiterhin 148t sich zeigen, dal die Grenzwerte fiir sehr frilhe und sehr spite Zeiten
ebenfalls exakt mit der Ndherung berechnet werden konnen. Dies liegt daran, dafl der
Wert der Leitfdhigkeit fiir grole Zeiten mit dem fiir sehr niedrige Frequenzen iiberein-
stimmt, bzw. der Wert fiir sehr friihe Zeiten mit dem fiir sehr hohe Frequenzen.

Auch fiir 3D-Leitfahigkeitsstrukturen kann eine Abschéitzung iiber die Genauigkeit
der Berechnungsvorschrift vorgenommen werden (Prof. Neubauer personliche Mittei-
lungen): Demnach ist die Ndherung mindestens in erster Ordnung von m exakt richtig.

Bereits fiir die Losung des Vorwirtsproblems stellt die Nédherung eine erhebliche
Vereinfachung dar, da man mit rein reellen Potentialen auskommt, d.h. eine reine Geo-
elektriklosung verwenden kann. Dariiber hinaus bené6tigt man fiir die gleiche Anzahl
von zu berechnenden Zeitpunkten deutlich weniger Vorwirtsrechnungen als bei einer
Bestimmung der Felder im Frequenzbereich mit anschlieBender Transformation.

6.2.3 Theorie: Vorwirtslosung fiir den 3D-Fall reeller Leitfihig-
keiten

Die in dieser Arbeit berechneten Vorwirtslosungen fiir 2D- und 3D-Leitfihigkeitsmo-
delle basieren auf einem dreidimensionalen Finite-Differenzen-Programm von Spitzer
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[1995]. An dieser Stelle soll auf die Grundlagen des Programmes eingegangen werden.
Die Darstellung basiert auf der oben angegebenen Veroffentlichung, deren Namenskon-
ventionen bzgl. der Variablen mit denen im Quellcode {ibereinstimmen. Dieser Umstand
war beim Verstehen des Programmes und der anschlieBenden Modifikation eine grofie
Hilfe. Eventuelle Erweiterungen des Programmes fiir die Berechnung komplexer und
frequenzabhéingiger Potentiale oder eine Geoelektrikinversion werden in spéteren Ab-
schnitten dieser Arbeit beschrieben.

Das Programm DREID wurde zur Losung des Gleichstromgeoelektrikvorwirtspro-
blems entwickelt. Es 16st eine zu Gleichung 6.1 analoge Beziehung:

V(eVV) = —16(x — x4)0(y — yy)0(2 — 2,) (6.10)

In Gleichung 6.10 sind V und ¢ im Gegensatz zu Gleichung 6.1 reell und héngen nicht
von der Frequenz ab. Ausmultiplizieren der Klammer ergibt:

0’V 0%V 0%V 0o dV 0o dV 0o dV
G0 LO00 L0  I5(—)0(y—yg)0(2—2,) (6.11
0<8x2+8y2+822>+8x 8x+8y 8y+8z 0z (2=24)0(y—yy)0(2—2,) (6.11)

f. i fi
WL}LRA‘L" = “l;' et : - > X
S i-1,j-1,k-1 i,i-1,k- (i+1.j-1.k-1)
X =
2 2
= i
"'1&:\"'” i t li+1.5.k-1)
1 A F ) S U KRR (i+1,j-1.k)
(i-1,j+1,k-1) = L '(:'1:’1",‘;” — : i+1,j4+1,k-1)
& |Gk | Fijk-1 8 - |
* 1 P L ,’ 1
Iz/ 'I// I 4
AR s — o = F-|———=ATi+1.j.k)
= i :: :
il - iLj¥1,k) 1 | -
(i1, 1+ 1 ke Ltk g, (i+1,i+1.k)
Oi-1,jk | Tijx | :
| il
1 _E" c II c
| " Ji-1,j-1,k Tijj1.k :
: B B e It B (i+1,j-1,k+1)
! o ¢ -
: .
I ,” 'z ,//
1 7 =
P e s i+1.j.k+1)
f, f’
/’ /f
(i-1,j+1,k+1) — li+1,j+1,k+1)
(i,i+1,k+1)

Abbildung 6.2: 3D-Glitter mit Indizierung der Gitterpunkte, Gitterabstinde und spezifi-
schen Leitfihigkeiten. (Abbildung ibernommen aus Spitzer [1995])

Gleichung 6.11 ist die Differenzialgleichung des elektrischen Potentials V' fiir eine be-
liebige Leitfdhigkeitsverteilung im Untergrund. Da analytische Lésungen nur fiir sehr
einfache Leitfihigkeitsverteilungen existieren, mufi man die Gleichung numerisch 16sen.
In dem Programm von Spitzer geschieht dies mit Hilfe der Methode der Finiten Differen-
zen. Wichtig fiir eine moglichst genaue Berechnung der Potentiale ist die Diskretisierung
der Leitfdhigkeitsverteilung. Abbildung 6.2 zeigt die generelle Struktur des 3D-Gitters
und verdeutlicht die Indizierung der Gitterpunkte. Die Indizierung erfolgt in den drei
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Raumdimensionen durch ¢ = 1,...,%,, j = 1,...,J» und k = 1, ..., k,,,, wobei ,,,7,,, und
k., die maximale Dimension des Gitters in der jeweiligen Raumrichtung bedeuten. Die
Leitfdhigkeiten o7 ; . werden den jeweiligen Volumina der Gitterzellen zugeordnet. Die
Abstidnde im Gitter werden mit f;, g; und hy bezeichnet. Gleichung 6.11 wird wie folgt
in einen Finite-Differenzen-Ausdruck iibersetzt:

1. Die Leitfdhigkeiten o fiir jeden Gitterpunkt (i, j, k) werden durch eine rdumliche
Mittelung der Zellenleitfahigkeiten o7 ; ; der umgebenden Gitterzellen berechnet.

2. Diskretisierung der Leitfdhigkeitsgradienten Vo und der Quellterme.

3. Taylorreihenentwicklung zweiter Ordnung der Potentiale zur Berechnung der néihe-
rungsweisen Finite-Differenzen-Ausdriicke fiir VV unf V2V

Auf die drei Diskretisierungsschritte soll in den folgenden Unterabschnitten 6.2.3.1 -
6.2.3.3 kurz eingegangen werden.

6.2.3.1 Mittelung der Leitfihigkeiten fiir jeden Gitterpunkt

Ein Leitfihigkeitswert of ; , wird einer Zelle mit den Eckpunkten (4,7, k), (i + 1,7, k),
(i, j+1,k), (1,7, k+1), (i+1,j+1,k), (¢:+1,4,k+1), (4, j+1,k+1) und (i+1,j+1, k+1)
zugeordnet. Berechnet man die Hilfswerte:

Sijk = figihwof i p, (6.12)
so kann der gemittelte Wert o; ;, wie folgt berechnet werden:

Sijk T Sic1jk +Sijo1k + Sijr-1+ Sic1j-1k +Si1jk-1+Sij 1 k14 Si1j-1k1

Oijk =
’ (fior + fi)(gj-1+ 95) (hr—1 + D)

(6.13)
Gleichung 6.13 entspricht einer arithmetischen Mittelung der acht volumengemittelten

Zellenleitfahigkeiten, die den Gitterpunkt umgeben.

6.2.3.2 Diskretisierung der Leitfidhigkeitsgradienten Vo und der Quellter-
me.

Die Gradienten der Leitfahigkeiten an den Gitterpunkten konnen ebenfalls durch die
Hilfswerte in Gleichung 6.12 ausgedriickt werden. Als Beispiel sei die Ableitung der
Leitfihigkeit nach x am Gitterpunkt (i,j,k) berechnet:

do — (Si,j,k + Sijk—1+ Sij1k + Sijo1k-1
ox ik N fi
B Sic1jk + Sicijk—1+ Sic1 -1k + Si—l,j—l,k—l)
fia
hierbei bedeutet 9
= (6.14)

(fiz1 + fi)(gj—1 + ;) (hig—1 + hi)
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Analoge Beziehungen beschreiben die Ableitungen der Leitfdhigkeiten nach y und z.
Die Quellterme werden wie folgt diskretisiert:

Q=10(x — xy)0(y — yg)0(z — z,) = £, (6.15)

T

wobei I der Strom und 7 hier das endliche Volumen der Quelle bedeutet. Fiir den in
dieser Arbeit ausschliefilich diskutierten Fall von Stromquellen an der Erdoberfliche
erhilt man:

_ Ui +fiq)(891q1 * i )R (6.16)

6.2.3.3 Taylorreihenentwicklung der Potentiale

Der Gradient und die zweite Ableitung des Potentials kénnen aus einer Taylorreihenent-
wicklung der 2. Ordnung berechnet werden (wiederum wird die Herleitung beispielhaft
fiir die x-Richtung vorgenommen):

1% f2,0%V 3
i1,k = i — " 1) 1
V 17]7k 7.77 f al‘ ’ch 2 81.2 ZJ’k_'—R( 1 1) (6 7)
207V .
Vitrjk = Vigr — f1 | TR, (6.18)
! 7 ik 2 O ijik

wobei R(f? ) und R(f}) Fehlerterme der Ordnung f? | bzw. f? sind. Durch Umformung
erhilt man Finite-Differenzen Terme fiir den Gradienten von V:

oV fz'271‘/;'+1,j’k+(f2 21V igk— Vi1 i (6.19)
83: i,k fiflfi(fzfl + fz) ’ ‘
und die zweite Ableitung:
82—V — fZ 1‘/1+1,],k_(f1 1+f2) ,]k+szZ 1aj’k (6 20)
8LE2 ik fz 1fz(fz 1 +fZ) ‘ ‘

6.2.3.4 Aufstellen des Gleichungssystems

Einsetzen der Beziehungen 6.19 und 6.20 in Gleichung 6.11 ergibt folgende Finite-
Differenzengleichung fiir das Potential V' am Punkt (4, j, k):

Cli:j7k‘/i_17jzk + C2Z,j,k‘/l+1,],k
+CO3ijkVig1k + CijiVijark + C5ijkVijr—1+ C6ijkVijrir = C0ijrVijr — Q,
mit

0 : fur(i,j, k) # Quellpunkt,

= 21
@ { I/t : fur(i,j, k) = Quellpunkt. (6.21)
Die Ausdriicke C'1 bis C'6 sind die Kopplungskoeffizienten zwischen den Knoten und

C0 ist ein Selbstkopplungskoeffizient. Im einzelnen haben sie die folgende Gestalt:

90 ik
2055k — —52t fi

fici(fiz +fz)

Clik = (6.22)
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80'7;,‘,]c
2055k + =52 fia

C2ijp = 6.23
oH fi(fizi + i) (6.23)
00; ;
20'1‘ gk — aw’k gj
C3iip = —— Y 6.24
P gia(fia+ f) (6.24)
00; ;
2Ji, ke 4 ik gi—
Cyjp = —= u DT (6.25)
95(gi—1+ gj)
80-. .
20'1‘ ik — a5k hk
Oy = 7 6.26
ok hi—1(hk—1 + hg) ( )
80-. .
20i ik — ij.k kk—l
O = — 77— 6.27
gk hk(hkfl +hk) ( )
COijgp = =511 Clig (6.28)

6.2.3.5 Randbedingungen

Die in Gleichung 6.21 beschriebene Beziehung fiir die Kopplungskoeffizienten ist nur
giiltig fiir innere Punkte des Gitters, d.h. fiir Punkte, die benachbarte Punkte in allen
sechs Raumrichtungen des Gitters besitzen. An den Riéndern miissen die Kopplungsko-
effizienten gemif der jeweiligen Randbedingung modifiziert werden. Dazu fiithrt Spitzer
[1995] eine gedachte &uflere Grenzschicht in das Gitter ein, die durch die Indizes i = 0
und ¢ = 4,41, J = 0und j = e und £ = 0 und k& = £, beschrieben wird und das
Gitter umgibt. Die Leitfahigkeiten der dufleren Gitterzellen sind die gleichen, wie die
ihrer inneren Nachbarn. An der Grenze zwischen Erdoberfliche und Luft verschwindet
die Normalkomponente der Stromdichte iiberall, aufler an den Quellpunkten. Dies ist
eine Neumannsche Randbedingung (0V/0z = 0), die numerisch umgesetzt wird durch
das Festsetzen des Potentials auf dem dufleren Rand k£ = 0 auf den Wert von k£ = 2:

Vijo = Vijo- (6.29)

Die Leitfahigkeiten an den Oberflichenpunkten sind die gleichen wie die direkt unter
der Oberfliche. Die dazugehorigen Koeffizienten werden wie folgt festgesetzt:

C5;1=0 (6.30)
und 9
i\j,1
C6; 1 = h—; (6.31)
1
fir i = 1,...,4m, 7 = 1,..., jm. An allen iibrigen Réndern verwendet das Programm
Dirichlet Randbedingungen (V' = 0) an den gedachten Knoten des dufleren Randes. Die
modifizierten Koeffizienten ergeben sich damit fiir x = —oc:
Clojr=0 (6.32)

und C2 ;, gemifl Gleichung 6.23. Fiir 2 = oo ergibt sich:

C2, 5 =0 (6.33)
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und C1; ;, geméf Gleichung 6.22.

Das somit aufgestellte Gleichungssystem wird symmetrisiert und nach der Methode
der linearen konjugierten Gradienten geldst.

6.2.4 Numerische Ergebnisse fiir den Zweischichtfall

Die vorgeschlagene Nidherung, bei der die komplexen und frequenzabhingigen spezi-
fischen Leitfdhigkeiten homogener Bereiche unter Beriicksichtigung des Einschaltvor-
ganges in den Zeitbereich transformiert und die reellen Potentiale dann mit Hilfe einer
Gleichstromlosung fiir jeden Zeitpunkt einzeln bestimmt werden, wird zunéchst anhand
einfacher analytischer Zweischichtfélle iiberpriift. Abbildung 6.3 zeigt einen Zweischicht-
fall, fiir den unter Verwendung der Ndherung und des exakten Algorithmus die Felder
im Zeitbereich bestimmt wurden. Die Dipollinge betréigt hierbei 3 m und die zweite
Schicht zeigt eine groBere Polarisierbarkeit (mg > mq). Fiir die Berechnung wird ein mit

p=100Qm, m=0.1, 1=0.5s, c=0.1

Z=bm

p=50Qm, m=0.3, t1=2s, c=0.25

Abbildung 6.3: Modell fiir die Vergleichsrechnungen zwischen Ndiherung und exakter Be-
rechnung der elektrischen Felder. Die Dipollinge betrdigt 8 m.

Hilfe der Methode der Spiegelladungen abgeleiteter Geoelektrik-Algorithmus ([ Telford
et al., 1990] Seite 529 ff) auf eine Dipol-Dipol-Anordnung und komplexe Leitfihigkeiten
erweitert. Im Frequenzbereich werden dann die exakten Spannungen am Empfingerdi-
pol gemifl folgender Beziehung berechnet:
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V(w)=
Ipi(w) S k(w)™
= D(n+ 1)n <1+n (n+1) mzz:l 1+ (2m2)2/(2 (n—l)l)Q)%
Yy k(w)™ DD (@)™
Y o gt 2 I i G )

hierbei sind ) )
_ p2\w) — (W
hlw) = p2(w) + p1(w)

der komplexe und frequenzabhingige Reflexionskoeffizient, p;(w) und po(w) die kom-

(6.34)

plexen spezifischen Widerstinde der ersten bzw. zweiten Schicht und z die Méchtigkeit
der Schicht. Anschlieflend werden die Werte des elektrischen Feldes durch iw geteilt,
um dem Einschaltvorgang Rechnung zu tragen, und mittels der schnellen Hankeltrans-
formation in den Zeitbereich transformiert.

Die ndherungsweise Berechnung der elektrischen Felder erfolgt durch Multiplikation
der frequenzabhéngigen Widerstéinde mit dem Einschaltsignal 1/iw im Frequenzbereich
und anschliefender Transformation in den Zeitbereich. Die zeitabhingigen Einschalt-
antworten p; und pj werden dann in eine zu Gleichung 6.34 analoge (jetzt rein reelle)
Beziehung im Zeitbereich eingesetzt:

V(t) =
B Ipi(t ln - k@)™
2r(n—1)(n+1)n (H 1) mz::l 1+ (2m2)2/(2(n — 1)1)2)2
S k(t)" R pp— i
n{n—1) Zl 1+ (2mz2)2/(2(n + 1)1)2)z 2n=Dn+1) mzl 1+ (2mz/2nl)? ﬁ)

hierbei sind ) )
k(1) = p5(t) — pi(t)
p3(t) + pi(1)
und z wiederum die Méchtigkeit der ersten Schicht. Die elektrischen Felder werden nun
fiir jeden Zeitpunkt einzeln bestimmt (wie in Abschnitt 6.2.2 beschrieben). Abbildungen

(6.35)

6.4 und 6.5 zeigen die Felder am 6. und 9. Dipol im Vergleich zu den exakt berechne-
ten Feldern. Die Ordinatenwerte wurden in scheinbare Widerstinde umgerechnet. Der
Zeitbereich umfaft 9 Dekaden und die Ubereinstimmung ist ausgezeichnet. Die Tran-
sienten liegen nicht nur zu friithen oder spiten Zeiten aufeinander, sonder im gesamten
Dynamikbereich der Kurve. Die Ndherung ist ungewohnlich genau. Um einen Eindruck
iiber den weiten Giiltigkeitsbereich der Ndherung zu bekommen, wird im folgenden ein
Modell mit einem sehr groflen Kontrast in den Cole-Cole-Parametern sowohl mit der
Néaherung als auch mit dem exakten Algorithmus berechnet. Das Modell ist wieder-
um ein Zweischichtfall, der in Abbildung 6.6 dargestellt ist. Die Dipollinge betrigt
auch hierbei 3 m. Die Parameter wurden so extrem gewéhlt, wie sie in der Natur sehr
wahrscheinlich nicht auftreten werden. Das Ergebnis am 5. Dipol ist in Abbildung 6.7
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Abbildung 6.4:  Vergleich zwischen Naherung und exakter Rechnung am 6. Dipol fiir das
in Abbildung 6.3 dargestellte Modell.
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Abbildung 6.5:  Vergleich zwischen Naherung und exakter Rechnung am 9. Dipol fiir das
in Abbildung 6.3 dargestellte Modell.
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p=50000Qm, m=0.1,1=0.1s, c=0.1

Z=2m

p=5Qm, m=0.8, 1=8s, c=0.25

Abbildung 6.6: Modell fiir die Vergleichsrechnungen zwischen Ndiherung und exakter Be-
rechnung der elektrischen Felder.
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Abbildung 6.7:  Vergleich zwischen Niherung und exakter Rechnung am 5. Dipol fiir den
sehr grofien Parameterkontrast des Modelles in Abbildung 6.6.

dargestellt. Auch hier ist das Ergebnis eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen der
Néherung und der exakten Berechnungsvorschrift. Die riesigen Kontraste zwischen den
beiden Schichten untermauern die Giite der Niherung.
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6.2.5 Numerische Ergebnisse fiir 2D- und 3D-Leitfihigkeits-
verteilungen

Zur weiteren Uberpriifung der Niherung in zwei und drei Dimensionen wird im fol-
genden das Programm DREID von Spitzer [1995] benutzt. DREID lost Gleichung 6.1
mit Hilfe der Methode der finiten Differenzen (siehe auch Abschnitt 6.2.3). Das Pro-
gramm wurde zunichst auf komplexe Leitfahigkeiten erweitert, um eine Berechnung
der komplexen Potentiale im Frequenzbereich zu ermoglichen. Bei der Erweiterung auf
komplexe Leitfidhigkeiten erwies sich vor allem die Umstellung des Losungsalgorithmus
der konjugierten Gradienten auf komplexe Probleme als Herausforderung. Hierbei wurde
zunéchst an das Verfahren der bikonjugierten Gradienten gedacht, da es standardméflig
fiir komplexe Probleme genutzt wird [Press et al., 1992]. Da sich das Verfahren der li-
nearen konjugierten Gradienten in der Arbeit von Spitzer [1995] fiir das urspriinglich
reelle Problem jedoch als am geeignetesten erwies, wurde es kurzerhand auf komplexe
Systeme erweitert. Zuléssig ist dies, weil das zu losende Gleichungssystem symmetrisiert
wird. Beachten mufl man, dafl bei der Verallgemeinerung das komplexe Skalarprodukt
zweier Vektoren a und b anstatt a’b (wobei a der zu a konjugiert komplexe Vektor
ist) als a” b definiert werden muf}. Das beschriebene Verfahren funktioniert sogar dann,
wenn eine komplexe Matrix symmetrisch aber nicht hermitesch ist (siehe zu diesem
Themenkomplex auch Freund [1992]).

Als Startvektoren fiir die Losung des komplexen Gleichungssystemes setzten sich die
reellen Einheitvektoren durch. Testrechnungen mit analytischen Losungen hielt das Pro-
gramm erst nach Einfiihrung doppelter Genauigkeit auch der komplexen Gréfien stand
(die reelle Version arbeitete bereits mit real*8-Zahlen und fiir die komplexe Version
wurden die Variablen letztlich mit complex*16 allokiert [Kiefling und Lowes, 1987]).

Um Vertrauen zur 3D-Losung im Frequenzbereich zu gewinnen, wurden Vergleichs-
rechnungen mit analytischen Losungen durchgefiihrt. Zur Uberpriifung der numerischen
Genauigkeit diente eine Vergleichsrechnung fiir einen homogenen Halbraum. Dabei be-
trug der spezifische Widerstand des Halbraumes 50 Qm, die Aufladbarkeit 0.3, die Rela-
xationszeit 2 s und die Frequenzkonstante 0.25. Das verwendete Gitter ist in Abbildung
6.8 dargestellt. Der Sender ist durch ein "T’, der Empfianger durch ein 'R’ gekennzeich-
net. Die Abbildung 6.8 zeigt nur einen Ausschnitt des Gitters. Die analytische Losung
fiir das Feld iiber einem polarisierbaren Halbraum im Frequenzbereich hat die folgende
Gestalt (siehe [Telford et al., 1990] fiir den reellen Fall, die Beziehung wird dann einfach
auf komplexe Groflen erweitert):

_ p(w)
E(w)_w-(n+2)-(n+1)-n-a2' (6.36)

In unserem Falle ist n=>5 und a betrdgt 3 m. Der Vergleich fiir den homogenen Halb-
raum wird direkt im Frequenzbereich vollzogen. Abbildung 6.9 und 6.10 zeigen den
Real- und Imaginérteil des elektrischen Feldes am Empfiangerdipol iiber einen groflen
Frequenzbereich. Auf der Abszisse ist die Kreisfrequenz w jeweils logarithmisch aufge-
tragen. Die Ubereinstimmung zwischen der analytischen Lésung und den Feldern des
3D-Programmes ist im gesamten Frequenzbereich gut. Der Losungsalgorithmus konver-
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Abbildung 6.8:  Testmodell (homogener Halbraum) zur Uberpriifung des Gitters.

giert einwandfrei und in vergleichbarer Zeit zum reellen Problem. Die Diskretisierung
durch das Gitter in Abbildung 6.8 kann aufgrund der guten Ergebnisse ebenfalls als
angemessen betrachtet werden.

Als néchster Test wurde eine Vergleichsrechnung zwischen dem 3D-Programm und
dem auf komplexe Leitfahigkeiten erweiterten 1D-EM-Programm ’emuplus’ durchgefiihrt.
Hierbei wurden die Felder mit dem 3D-Programm bereits geméfi der Niherung direkt
im Zeitbereich bestimmt (in Abschnitt 3 wird die Theorie fiir den 1D-EM-Algorithmus
beschrieben). Als Modell wurde der gleiche Dreischichtfall wie in Kapitel 3.4 gewihlt
(1. Schicht: p; = 130Qm, m; = 0.1, 7 = 0.5s,¢ = 0.15, 2. Schicht: py = 75Qm, my = 0.4,
Ty = 1s,co = 0.3, 3. Schicht: p3 = 300Qm, m3 = 0.15, 73 = 0.5s,c3 = 0.25). Abbildung
6.11 zeigt das verwendete Gitter.

Die Ubereinstimmung zwischen ’emuplus’ und der 3D-N&herung ist in unmittelbarer
Sendernihe unzureichend. Die mit dem Programm ’'emuplus’ berechneten Transienten
unterscheiden sich von den mit der 3D-Ndherung bestimmten Kurven um bis zu 9
% der Amplitude. Als Ursache konnte durch einen Vergleich mit analytischen Losun-
gen eindeutig belegt werden, dafl der Fehler auf Seiten des 1D-EM-Programmes liegt.
’emuplus’ ist urspriinglich fiir die Long Offset Transient Electromagnetics Methode ent-
wickelt worden und nihert den Sendebipol durch eine Serie von kleinen Dipolen an. Der
Fehler tritt erkennbar bis zu einer Entfernung von etwa 3 Sendedipolen auf.

Abbildung 6.12 zeigt einen Vergleich der Transienten am 5. Dipol (Dipolldnge 3m -
demnach 18 m vom Sendermittelpunkt entfernt). Die Ubereinstimmung ist sehr gut. Der
Vergleich kann nebenbei als ein Indiz fiir den kleinen Einflufl von elektromagnetischen
Effekten bei der hier verwendeten Auslage betrachtet werden, die in ’emuplus’ voll
beriicksichtigt werden.

Um einen Test mit echten 2D und 3D-Modellen durchzufiihren, wurden N&herung
und exakte Berechnung jeweils mit verschiedenen Versionen des 3D-Programmes be-
rechnet. Fiir die exakten Rechnungen wurde jeweils das Potential im Frequenzbereich
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Abbildung 6.9:  Vergleich zwischen 3D-Rechnung und analytischer Lésung fiir den homoge-
nen Halbraum: Realteil des elektrischen Feldes
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Abbildung 6.10:  Vergleich zwischen 3D-Rechnung und analytischer Lésung fiir den homo-
genen Halbraum: Imagindrteil des elektrischen Feldes

bestimmt und anschliefflend analog zu Gleichung 6.2 in den Zeitbereich transformiert.
Zum Vergleich wurde eine 3D-Rechnung direkt im Zeitbereich gemifi Gleichung 6.3
und 6.4 vorgenommen (der hierbei verwendete Algorithmus benutzt rein reelle Poten-
tiale und Leitfihigkeiten). Das erste Testmodell ist ein 2D-Modell (Abbildung 6.13),
bei dem sich eine Leitfdhigkeitsanomalie quaderférmig in y-Richtung erstreckt. Der
Storkorper hat einen spezifischen Widerstand von 50 Qm, eine Aufladbarkeit von 0.3,
eine Relaxationszeit von 2 s und eine Frequenzkonstante ¢ von 0.25. Zum Vergleich der
beiden Berechnungsmethoden wird der Transient am 7. Dipol betrachtet (sieche Abbil-
dung 6.14). Die gestrichelte Linie bezeichnet hierbei die exakte Losung und die Kreuze
bedeuten die Naherung. Die Transienten zeigen einen ausgepriagten IP-Effekt und die
Ubereinstimmung ist sehr gut. Die beiden Transienten sind im gesamten betrachteten
Zeitbereich praktisch deckungsgleich.

Als néchstes wird der Test mit einem echten 3D-Modell durchgefiihrt. Ganz ana-
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Abbildung 6.11:  1D-Testmodell. Die Widerstinde und Schichtmdchtigkeiten entsprechen
denjenigen in Abbildung 3.7 aus Abschnitt 3.4.
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Abbildung 6.12:  Signal am 5. Dipol. Die Abbildung zeigt einen Vergleich zwischen der
Néherung gerechnet mit dem 3D-FD-Code und einer analytischen Berechnung im Frequenz-
bereich unter Beriicksichtigung von EM-Effekten. Die Ubereinstimmunyg ist sehr gut und zeigt
nebenbei, daf$ der EM-Effekt keine wesentliche Rolle spielt.

log zu den Rechnungen fiir den 2D-Vergleich wurden wieder zwei Versionen des 3D-
Programmes benutzt und die komplexen Potentiale der exakten Losung mit einer schnel-
len Hankeltransformation in den Zeitbereich transformiert. Fiir diesen Test wird der
Zeitbereich zu frithen Zeiten hin um eine Dekade erweitert. Die Dipollinge wird von
3 m auf 6 m ausgedehnt. Die Daten werden fiir ein ganzes Array berechnet. Abbil-
dung 6.15 zeigt drei Schnitte durch das verwendete Modell. Die Sender- (rot) und
Empfingerpositionen (schwarz) sind in den drei Abbildungen gezeigt (in der obersten
Abbildung sind die Positionen durch Punkte, in den iibrigen durch Pfeile angedeutet).
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Abbildung 6.13:  2D-Testmodell mit einem polarisierbaren Storkérper.
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Abbildung 6.14: 2D-Vergleich der Frequenzbereichslosung und der direkt im Zeitbereich
bestimmten Ndherung am 7. Dipol.

Es sind jeweils nur Ausschnitte des verwendeten Gitters zu sehen. Das verwendete Git-
ter erstreckt sich zur Erlangung numerischer Stabilitit iiber ein grofieres Gebiet (in x-
und y-Richtung von —250 bis 250 m und in z-Richtung von 0 bis 80 m). Die beiden
Leitfahigkeitsanomalien sind in einen Halbraum von 250 {2m eingebettet. Die vertikale
Ausdehnung der Storkorper betrdgt ein bis fiinf Meter. Die Geometrie ist insgesamt
L-férmig. Der in x-Richtung von —50 bis +50 m ausgedehnte Storkdérper wird mit ei-
nem spezifischen Widerstand von p = 30 Qm, einer Aufladbarkeit von m = 0.3, einer
Relaxationszeit von 7 = 2 s und einer Frequenzkonstante ¢ von 0.25 ausgestattet. Der
zweite, in x-Richtung von 30 m bis 51 m ausgedehnte Storkorper erhélt einen spezifi-
schen Widerstand von p = 40 Qm, eine Aufladbarkeit von m = 0.4, eine Relaxationszeit
7 von 0.3 s und ein ¢ von 0.15. Zum Vergleich der beiden Rechnungen werden hier bei-
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Abbildung 6.15:  3D-Testmodell fiir den Vergleich zwischen der Zeitbereichsndherung und
der Frequenzbereichslésung. Das obere Bild zeigt einen horizontalen Schnitt durch das Modell
in 2 m Tiefe. Das mittlere Bild zeigt einen vertikalen Schnitt durch das Modell in z-Richtung
fir y=—20 m. Die untere Darstellung zeigt einen vertikalen Schnitt in z-Richtung bei y = 0

m.

spielhaft zwei Sender/Empfinger-Paare herausgegriffen. Das erste stammt vom dritten
Empfinger der von links aus gesehen achten Sendeposition. Das zweite stammt vom
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Abbildung 6.16:  3D-Vergleich zwischen Zeitbereichsniherung und Frequenzbereichslosung
fiir zwei wverschiedene Sender-/Empfingerpositionen. Oben sind die Signale des dritten
Empfingers fir die achte Sendeposition gezeigt. Unten sind die Signale fiir den wvierten
Empfinger der elften Sendeposition gezeigt.

vierten Empfiger der elften Sendeposition. In Abbildung 6.16 sind die entsprechenden
Vergleiche zwischen Zeitbereichsndherung und Frequenzbereichslosung dargestellt. Der
Vergleich zeigt eine perfekte Ubereinstimmung der Felder. Der gesamte Array-Datensatz
wurde im Rahmen dieser Studie auf mogliche Abweichungen der Naherungslosung von
der Frequenzbereichslosung untersucht. Die Ubereinstimmung war iiberall hervorragend
(die Abweichungen liegen im Subpromillbereich).

Abschlieflend kann festgestellt werden, dafl die Naherung fiir alle untersuchten Leit-
fahigkeitsverteilungen duflerst genau ist. Dieses Ergebnis iiber die weitreichende Giiltig-
keit rechtfertigt die zeitsparende und hochgenaue Berechnung von IP-Transienten mit
der beschriebenen Néherungslosung. Die Vergleiche des 3D-Programmes mit analyti-
schen Ldsungen unterstreichen dariiber hinaus die Genauigkeit der verwendeten nume-
rischen Losungen.
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6.3 2D-DC-Inversion

Die in Abschnitt 6.2.2 beschriebene Niherung besteht aus einer Transformation der
frequenzabhéngigen komplexen Leitfahigkeit jeder Zelle in den Zeitbereich, wobei be-
reits im Frequenzbereich die Einschaltcharakteristik 1/iw beriicksichtigt wird. Im An-
schlufl wird fiir jeden Zeitpunkt eine gesonderte DC-Vorwértsrechnung basierend auf
den Einschaltresponsen der einzelnen Zellen durchgefiihrt. Dieses Schema 148t sich in
Hinblick auf eine Inversion leicht umkehren. Dazu invertiert man die Transienten zu je-
dem Zeitpunkt mit einer DC-Inversion in ein Widerstandsmodell und erhélt somit einen
zeitabhéngigen Widerstand fiir jede Zelle. Diesen Widerstand betrachtet man nun als
Einschaltresponse eines homogenen Halbraumes (gerechtfertigt durch die Giiltigkeit der
N#herung) und invertiert ihn in ein Leitfihigkeitsmodell. Fiir einen solchen Algorith-
mus bend6tigt man zunéchst eine 2D-Gleichstomgeoelektrikinversion. Eine solche wurde
im Rahmen dieser Arbeit aufbauend auf dem Vorwirtsprogramm von Klaus Spitzer
entwickelt.

6.3.1 Sensitivititsberechnung

Ein zentraler Punkt bei der Verwirklichung eines Inversionsprogrammes ist die Berech-
nung der Sensitivitdten. Im Falle einer 1D-Inversion mit einer iiberschaubaren Anzahl
von zu invertierenden Parametern konnen die Sensitivitdten durch numerische Diffe-
renziation der Modelldaten nach den Modellparametern bestimmt werden. Die Anzahl
der Vorwértsrechnungen entspricht hierbei etwa der Anzahl der Parameter. Fiir ei-
ne 2D-Inversion mit einer fiir geologische Fragestellungen angemessenen Anzahl freier
Parameter iibersteigt der Rechenaufwand dieser Methode den praktisch zu verwirkli-
chenden Rahmen. Eine Moglichkeit, die Anzahl der Vorwirtsrechnungen entscheidend
zu verringern, ist die Reziprozititsmethode [Hdordt, 1998]. Sie geht auf einen Satz von
Lorentz und Sommerfeld zuriick, der wie folgt lautet [Franke, 1969]:

Wenn eine Antenne Ay im Punkte Oy sendet und ihre Strahlung von einer
beliebig angeordneten Antenne A, am Orte Oy empfangen wird und wenn
andererseits Ay mit derselben Energie und Frequenz in Oy sendet und ihre
Abstrahlung in Oy empfangen wird, so sind die empfangenen, also die auf
die Antenne wirkenden elektrischen Feldstirken E und H in A, dieselben wie
vorher in Ay und unabhdngig davon, wie das Zwischenmedium beschaffen ist
(ob Wasser oder Land, ob irgendwie inhomogene Atmosphdire) und wie die
Antennen geformt sind. Es konnen also elektrische Dipole mit magnetischen
Rahmenantennen zusammenarbeiten. Es miissen jedoch Dielektrizititskon-
stante, Permeabilitit und Leitfihigkeit zeitlich konstant sein, also jedenfalls
nicht von den Feldstirken abhdngen.

Ausgangspunkt der Uberlegungen, die zur Reziprozititsmethode fiihren, ist die Dar-
stellung des elektrischen Feldes am Empfinger R (sieche Abbildung 6.17) durch ein
priméres elektrisches Feld £, (r) und eines sekundéren Anteils, der von einem Stérkdrper
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herriihrt.
E(r) = E,(r)+ [ Gr,r)E(r)ou(r')dv’ (6.37)

=\ T SEpls =

v
0, bedeutet hierbei die anomale Leitfidhigkeit (die Differenz zwischen der Hintergrund-
leitfihigkeit 0, und der Leitfihigkeit o des Storkorpers: o, := 0, — 0) und G ist eine
tensorielle Greensche Funktion, die den Strom an der Stelle 7/ mit dem clektrischen Feld
am Ort 7 verkniipft. Fiir die Berechnung der Sensitivitidten kann angenommen werden,
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Abbildung 6.17:  Geometrie fiir die Berechnung der Sensitivitdten.

dafl die anomale Leitfahigkeit klein ist. Das bedeutet, dafl die Bornsche Ndherung an-
gewendet werden kann, nach der das elektrische Feld in dem anomalen Bereich (dem
Volumen V') durch das Primérfeld E,(r) ersetzt werden kann:

E(r)~ E,(r) + y G(r,r)E,

(r)oa(r)dv’. (6.38)

Da wir nur Empfinger in Senderrichtung benutzen (nur £, ), ist es nicht notwendig, den
kompletten Tensor zu bestimmen. Stattdessen geniigt es, die erste Zeile des Tensors zu
kennen, um das elektrische Feld zu berechnen. In Komponenten ausgedriickt ergibt sich:

!

E, = Eppt \ (Gaa(r, 1) Eap (1) + Gy (1,17 By (1) + G (1, 17) Ep (1) )0 (1) dv”. (6.39)

Fiir eine hinreichend feine Diskretisierung kann weiterhin angenommen werden, dafl
sowohl o, als auch die elektrischen Felder im Volumen V' konstant sind. Damit erhalten
wir

~ <\AQaaAﬁ“ HQ@%AHQ + Q.SAH“ HQ@@@AHJ + Q,\SAH“ HQ@%AHJV. a.pov

Die linke Seite von 6.40 kann fiir lim,, o bereits als Sensitivitdt s(r,r’) interpretiert
werden. s(r,r') ist dabei die Sensitivitit eines Empfingersignales am Ort r fiir eine
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Leitfidhigkeitsinderung am Ort r’. Um die Greenschen Tensoreintrige zu berechnen,
plaziert man in jeder Achsenrichtung einen Einheitsdipol am Ort 7’ und berechnet das
elektrische Feld am Ort r mithilfe des 3D-Programmes (z.b. EZ(r,r') fiir den Einheits-
dipol in x-Richtung):

s(r,1') = VI(EL (1,1") Exy () + By (1,17) Byp (1)) + E7 (1, 1) B (1)) (6.41)

Berechnet man die Sensitivitit gemafl Gleichung 6.41, so mufl man dreimal so viele
Vorwirtsrechnungen in Kauf nehmen, wie Zellen vorhanden sind. Die Idee der Rezi-
prozitdtsmethode liegt nun darin, dafl das elektrische Feld den gleichen Betrag hat,
wenn man den Einheitsdipol in x-Richtung am Ort r senden 148t und die drei Kom-
ponenten am Ort 7’ bestimmt. Man braucht nunmehr so viele Vorwértsrechnung wie
man Empfangsdipole benutzt zuziiglich einer Vorwirtsrechnung fiir das Primérfeld. Die
entsprechende Beziehung lautet:

s(r,1') = VI(EL (), 1) By (r') + By (1), 1) By (1)) + EZ (2, 1) B (1)) (6.42)

Da die Anzahl der Empfangsdipole bei weitem geringer ist, als die Anzahl der Gitter-
zellen, ergibt sich aus dieser Berechnugsvorschrift eine wesentliche Rechenzeitersparnis.
In Abbildung 6.18 sind die Sensitivitdten fiir ein Gitter mit 1296 Zellen dargestellt.
Sie wurden berechnet fiir einen Dipol von 6m Lénge, der sich in einer Entfernung von
42m von einem Sendedipol gleicher Linge befindet. Die Rechnung gemé&f der Pertur-
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Abbildung 6.18:  Sensitivititen berechnet nach der Perturbations- und Reziprzititsmetho-
de. Die Berechnung nach der Perturbationsmethode beruht auf einer Variation der Parameter
um 5% auf einer logarithmischen Skala. Die Zeitersparnis durch die Reziprozititsmethode
entsprach einem Faktor von 215.
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bationsmethode, bei der fiir jede Zelle des Modells die Leitfihigkeit variiert, das Mo-
dell vorwirtsgerechnet und der Differenzenquotient bestimmt wird, benotigte auf einer
Compaq ES-40 mit EV-6 Prozessor 85 Stunden CPU-Zeit. Die Berechnung gemif} der
Reziprozititsmethode dauerte nur 25 Minuten. Die Ergebnisse zeigen eine gute Uber-
einstimmung. Beide Methoden berechnen die Sensitivitdten nur niherungsweise. Die bei
der Reziprozititsmethode verwendeten Annahmen wurden bereits beschrieben, bei der
Perturbationsmethode werden die partiellen Ableitungen durch einen Differenzenquoti-
enten angenéhert (die Variation betrug hierbei 5% auf einer logarithmischen Skala). Die
Widerstande der Gitterzellen sind sequentiell Schicht fiir Schicht von links nach rechts
hintereinander gespeichert. Die Parameter 0 bis 76 gehoren zur ersten Schicht. Die
vier positiven Spitzen innerhalb der ersten 76 Parameter gehoren zu den Sender bezie-
hungsweise Empfingerelektroden. In den folgenden Schichten werden die Sensitivitéiten
zunéchst kleiner, bis die Zellengréfie in der siebenten Schicht zunimmt. Abschlieflend
148t sich feststellen, dafl die Reziprozitdtsmethode fiir die vorliegende Anwendung ei-
ne hinreichend genaue und relativ schnelle Methode zur Berechnung der Sensitivitidten
darstellt.

6.3.2 2D-DC-Inversion: Theorie

Der Ansatz fiir die 2D-DC-Inversion geht analog zur 1D-Inversion in Abschnitt 3.1.3 von
der Minimierung einer Kostenfunktion aus. Im Gegensatz zur 1D-Inversion hat man es
im 2D-Fall mit einem unterbestimmten Inversionsproblem zu tun. Bedingt durch diesen
Umstand bendtigt man neben der Anpassung der Daten eine weitere Einschrinkung des
Modellraumes. Die Einschrankung geschieht durch die Auswahl nur solcher Modelle, die
neben der Anpassung der Daten iiber eine hinreichend glatte (simple) Widerstandsver-
teilung verfiigen. Derartige Ansétze finden sich in der Literatur bei Oldenburg und Li
[1994] und Mackie et al. [1997]. Das Kriterium der glatten Modelle geht zuriick auf
William of Occam (1285-1349), der durch das Prinzip: ,plurality should not be assu-
med without necessity “ (bekannt als ;occam’s razor*) derjenigen Erkldrung den Vorzug
gibt, die am einfachsten ist [Burns, 1915]. Tikhonov und Arsenin [1979] fiihrten diese
Uberlegungen zur Auswahl von Leitfihigkeitsmodellen ein. Die Methode ist auch als
Occam-Regularisierung bekannt. Die folgenden Uberlegungen werden unter Beriicksich-
tigung der Logarithmierung der Daten ausgefiihrt. Unter d beziehungsweise F ist jeweils
der logarithmierte Datenvektor zu verstehen. Es wird der natiirliche Logarithmus ver-
wendet. d enthidlt die Felddaten und F' die Daten des jeweiligen Vorwértsmodelles. Die
Kostenfunktion ¢ fiir die k-te Iteration hat folgende Gestalt:

o= (d — E(m")" W' W(d - E(m*)) + Mm" ™" = m")" L L(m* ™" —m°).  (6.43)

Der erste Term auf der rechten Seite ist ein Ma# fiir die Datenanpassung und wird klein,
wenn die Felddaten gut durch die Daten des Vorwirtsmodelles angepafit werden. Der
zweite Term ist ein Maf fiir die Glattheit des Modelles. Er ist klein fiir Modelle, die im
Vergleich mit dem Startmodell m® eine #hnliche Gestalt haben und grof§ fiir Modelle,
die im Vergleich zum Startmodell rauh sind.
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Die Matrix ETE bezeichnet eine Fehlerwichtungsmatrix:

sz 00 . 0 0 0
0 5= 0 . 0 0 0
0 L0 0 0
o3
W'W .= e : : (6.44)
o 0 .15 0 0
On—2
0 0 0 0 ! 0
: O'TL712
O 0 0 . 0 0 L

on?

Die Groflen o; auf der Hauptdiagonalen bezeichnen die relative Standardabweichung
und die Wichtungsmatrix soll den Einfluf} schlecht bestimmter Datenwerte begrenzen.

Das Modell der jeweiligen Iteration ist im Vektor m* gespeichert. Die Leitfihigkeiten
werden sequentiell Schicht fiir Schicht von links nach rechts abgespeichert. Der Algo-
rithmus erméglicht eine Einschrankung der Inversion auf eine Untermenge des Parame-
terraumes. Die Bereiche, auf die die Inversion eingeschrinkt wird, miissen rechtwinklig
sein und diirfen nur horizontale oder vertikale Grenzen aufweisen. Diese Option wur-
de eingefiihrt, um das Problem zusédtzlich zu stabilisieren. Zellen mit Leitfihigkeiten
auflerhalb des Bereiches, der durch die Meflanordnung aufgelost wird, kénnen fixiert
werden. Derartige Bereiche sind fiir die numerische Stabilitdt des Vorwértsproblems
wichtig, werden durch die Inversion jedoch nicht hinreichend aufgelost. Der Ausschlufy
dieser Zellen aus der Inversion verringert die Anzahl der Unbekannten und verhindert
unnoétige Oszillationen der Leitfdhigkeiten auflerhalb des interessierenden Bereiches. Das
Startmodell ist in m,, gespeichert und ermoglicht eine Bevorzugung bestimmter Modell-
geometrien. Die Matrix éTé ist eine Glattungsmatrix [DeGroot-Hedlin und Constable,
1990], die sich wie folgt zusammensetzt:

L'L=w,Ly Ly +w.L" L, (6.45)

w, und w, sind dabei skalare Groflen, mit denen man die Glattung in horizontaler und
vertikaler Richtung gewichten kann. Die Glattungsmatrix L, hat folgende Gestalt:

—non 0 0 o0 0 0 0
0 - w90 0 0 0 0 0 0
0O 0 0 .- W 9 0 0 0 0
0 0 o0 0 - w0 0 0 0
0 0 o0 0 0 0 0 0 0 0
L= 0 0 0 0 0 0 -2 B g 0 (6.46)
0 0 o0 0 0 0 0 -2 g
0 0 0 o 0 0 0 0 0 .-t
0 0 0 0 0
0 0 o0 0 0 0 o0 0 0
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Dabei ist der fett dargestellte Bereich eine | x [-Matrix fiir ein Gitter mit jeweils [ Zel-
len pro Schicht. Die Matrix wurde entworfen fiir ein Gitter mit konstanter horizontaler
ZellengroBe h und einer Schichtdicke der i-ten Schicht von v;. Wendet man die Matrix
auf einen Modellvektor an, so werden die Differenzen zwischen horizontal benachbarten
Leitfdhigkeiten gebildet. Sind die Differenzen grof3, so sind auch die Eintrige des Ergeb-
nisvektors betragsmiifiig gro. Bildet man nun das Produkt 27z des Ergebnisvektors,
so erhélt man fiir rauhe Modelle eine groflie Zahl und fiir glatte Modelle eine kleine
Zahl. Das Anwenden der Matrix auf den Ergebnisvektor mit anschliefender Bildung
des Prokutes z”z entspricht dem Anwenden der quadratischen Form &T& auf einen
Modellvektor. Da die Matrix auf den Differenzvektor des momentanen Modells mF1
und des Startmodelles m® angewendet wird, liefert die quadratische Form einen kleinen
Skalar fiir Modelle, die bzgl. ihrer Geometrie dem Startmodell m° dhnlich sind.

Die Glattungsmatrix L, hat die folgende Gestalt, wobei die Wichtungsgréfien w, und
w, in Gleichung 6.45 je nach Gitterdimensionen v; und h gewihlt werden.

-1 0 O0 0. 1 0 0 0 . 0 0.0©O00O0
o -1 0 0. 0 1 0 0 . 0
o 0 -1 0. 0 O 1 0 . 0 0 000
0 0 0 0 -1 0 0 0 1 0 000
0 0 0 0 0 -1 0 O 0 1 000
-1
L — 0 0 0 0 0 0 0 0 O 000 (6.47)
= 0 0 0 0 0o 0 0 -1 0 O 000
0 0 0 0 0O 0 0 O -1 0 0 01
0 0 0 0 0O 0 0 O 0 O 000
0 0 0 0 0O 0 0 O 0 O 000
0 0 0 0 0O 0 0 O 0 O 000

Die Matrix L, ist wie die Matrix L, eine p x p-Matrix, mit p = der Anzahl der Gitter-
parameter. Der fett gedruckte Bereich in Gleichung 6.47 hat die Linge [ 4+ 1. Wendet
man die Matrix L, auf den Modellvektor an, so wird die Differenz zwischen vertikal
benachbarten spezifischen Leitfihigkeiten gebildet. Analog zur horizontalen Glittung
ergibt die Anwendung der Matrix L, auf den Modellvektor einen Vektor mit grofien Ein-
trigen, wenn das Modell in vertikaler Richtung grofie Kontraste aufweist. Das Bilden
des Produktes 27z aus dem Ergebnisvektor z ergibt damit einen grofien Skalar, wenn
das Modell rauh ist. Die Anwendung der Matrix auf den Modellvektor und die anschlie-
Bende Bildung des Skalarproduktes kann auch hier als Anwendung der quadratischen
Form &Tﬁ auf den Modellvektor angesehen werden.

Der Parameter A aus Gleichung 6.43 ist ein Lagrange-Parameter. Er beschreibt die
Wichtung zwischen dem ersten Term, der den Anpassungsfehler quantifiziert, und dem
zweiten Term, der fiir die Glittung verantwortlich ist. Ein grofiles A erzeugt ein sehr
glattes Modell, ein kleines A erzeugt ein Modell, das eine gute Anpassung der Daten
verwirklicht.
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Um die Kostenfunktion in Gleichung 6.43 zu minimieren, sucht man nach den Null-

stellen der Ableitung nach den Modellparametern. Die Ableitung nach dem Modell hat
OF;
om;

unter Verwendung der Substitution Afj = |+ folgende Gestalt:

Vi = =247 W W(d - Fm'™) + 2L Lm*™" —m")  (6.48)

Die Matrix ék ist die bereits in Abschnitt 6.3.1 diskutierte Sensitivitdtsmatrix am
Punkt m* des Modellraumes. Um die Nullstellen der Ableitung der Kostenfunktion
¢y zu finden, wird von der Newtonmethode Gebrauch gemacht (die folgenden Uberle-
gungen stellen eine Alternative zu den Ausfiihrungen in Abschnitt 3.1.3 dar und fiihren
letztendlich zu einem analogen Ergebnis). Gewéhlt wurde die Newtonmethode aufgrund
ihrer Stabilitdt und der relativen Einfachheit bei der Umsetzung. Andere Methoden zur
Minimierung der Kostenfuktion, wie z.B. die Methode der nichtlinearen Konjugierten
Gradienten [Mackie et al., 1997], erfordern einen tiefen Eingriff in die jeweilige Vorwérts-
routine, da die Matrix zur Bestimmung der Felder (siehe Gleichung 6.21) direkt in die
Berechnung der Gradienten eingeht. Bei der Newtonmethode sind derartige Eingrif-
fe nicht erforderlich und die Vorwiértsroutine kann auf Wunsch schnell ausgewechselt
werden.

Die Newtonmethode benétigt die Ableitung von Gleichung 6.48 nach dem Modell-
vektor. Sie 148t sich wie folgt berechnen:

N
0,065 = 244 T WTW (AN )+ 20L7L 23 (d — F(w ) W W0,0,F ("))
. (6.49)
Der letzte Term in Gleichung 6.49 beinhaltet die Hessematrix des Vorwértsoperators
und ist sehr aufwendig zu berechnen. Aus Zeitgriinden wird er standardméfig ignoriert
[Mackie et al., 1997]. Praktische Tests haben gezeigt, dafi diese Nidherung in relativer
Néhe des Minimums gerechtfertigt ist. Die Newtonmethode ergibt dann folgendes Glei-
chungssystem (Newtonmethode: %(wo — x1) = f(zo) wobei in unserem Falle xy — 24
m¥ —m*~! entspricht, die Funktion f gleich der Ableitung der Kostenfunktion V¢, aus

Gleichung 6.48 und % gleich der Naherung fiir 0,0;¢, gesetzt wird):

((Akfl)TlTl(Akfl) + )\éTé_*_ ﬁki)(mk o mIcfl) — _%V(ﬁk, (650)

das bei jedem Iterationsschritt gelost werden mufl. Als zusétzliche Stabilisierungsmaf-
nahme wurde auf die Hauptdiagonale des zu l6senden Gleichungssystems noch ein Fak-
tor By aufaddiert [Marquardt, 1963]. Er soll vor allzu grofien Iterationsschritten schiitzen.
Zum Losen des Systems dient eine Cholesky-Zerlegung. Das Cholesky-Verfahren ist auf
Grund der Symmetrie des Systems anwendbar und der Aufwand ist im Vergleich zur
Elimination nach Gauss etwa halb so gro8 [Schaback und Werner, 1993],[Press et al.,
1992].
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6.3.3 2D-DC-Inversion: Test mit unverrauschten synthetischen
Daten

Als Testmodell fiir die DC-Inversion dient ein relativ einfaches 2D-Modell mit zwei
aneinander angrenzenden Storkorpern. Das in Abbildung 6.19 gezeigte Modell diente
als Vorwartsmodell zur Berechnung des synthetischen Datensatzes. Die Ausmafle der
Storkorper betragen in x-Richtung jeweils 42 m. In vertikaler Richtung erstrecken sie
sich von z = 1.50 m bis z = 9.25 m. In y-Richtung sind sie unendlich weit aus-
gedehnt (bzw. jeweils bis an den Rand des Gitters). Der spezifische Widerstand des
Hintergrundes betriagt 200 Q2m. Der linke Storkorper hat einen spezifischen Widerstand
von 60 2m, der rechte von 20 Qm. Der Datensatz wurde fiir diesen ersten Test nicht
durch einen Rauschanteil verfdlscht, um Ursachen fiir eventuelle Nichtauflésung von
Modelldetails besser bewerten zu konnen. Startmodell war ein homogener Halbraum
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Abbildung 6.19: Vorwdrtsmodell fir die 2D-Inversion. Die beiden benachbarten
Storkorper sind gleich grofS, unterscheiden sich jedoch in ihrem spezifischen Widerstand.
Die Pfeile iber dem Gitter kennzeichnen die Sender- und Empfingerpositionen. Hierbei be-
deuten die roten Pfeile die Sendelektroden. Fine Auslage besteht aus einem Sendedipol und
fiinf Empfangsdipolen. Um die Ubersichtlichkeit zu wahren, werden die einzelnen Auslagen in
der Darstellung vertikal gegeneinander verschoben dargestellt. Die tatsdchliche Sender- und
Empfingerpositionen befinden sich jedoch immer bei z =0 m.

mit 300 Q2m. Wihrend der Arbeiten am Inversionsalgorithmus stellte sich heraus, dafl
die Rechenzeit sich durch die Verwendung der Compileroption -O’ zur Optimierung
des Codes um etwa einen Faktor vier verringern ldft. Um einen moglichst geeigneten
Démpfungsfaktor 4 zu bestimmen, wurde eine Singular Value Decomposition [Lanczos,
1964] der Matrix WA aus Gleichung 6.49 vorgenommen, fiir die ein Halbraummodell
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mit 200 2m benutzt wurde. Abbildung 6.20 zeigt das Figenwertspektrum der Matrix.
Deutlich erkennbar ist die fiir Probleme dieser Art typische (Prof. Weidelt personliche

le+06 : - - . . . .

100000 - * -
10000 — + -
1000 — " —

100

10 1 1 1 1 1 1 +
10 20 30 40 50 60 70

Abbildung 6.20:  FEigenwertspektrum der Matrix W A fiir einen homogenen Halbraum mit
200 Qm. Auf der z-Achse ist der Index des jeweiligen FEigenwertes aufgetragen. Die y-Achse
enthdlt den tatsdchlichen Wert. Gut erkennbar ist die L-formige Verteilung der Eigenwerte.

Mitteilungen) L-Form des Spektrums. Die grofien Amplitudenwerte werden verursacht
durch die Gewichtsmatrix W, in die die Standardabweichungen der Felddaten einge-
hen. Diese werden allein aus der Reproduzierbarkeit der Einzelmessungen bestimmt
und enthalten keine Abschitzung iiber evtl. systematische Fehler. Um eine moglichst
stabile und gleichzeitig nicht zu grob geddmpfte Inversion zu erzielen, dimpft man
die Inversion mit einem Faktor, der in etwa das Niveau des Knicks in der L-férmigen
Verteilungsfunktion besitzt. Dadurch werden die Eigenwerte, die betragsmiflig unter-
halb dieses Niveaus liegen, weggeddmpft. Diese Dampfung bewirkt eine Beschrinkung
der Inversion auf Parameter, die besser aufgelost sind als das angegebene Niveau. In
unserem Beispiel liegt dieses Niveau um die 100. Fiir den Faktor 52, der letztendlich
auf die Matrix (WA)"W A aufaddiert wird, entspricht dies 10000. Die Gléttung wurde
stark anisotrop gewihlt, da die verwendete Dipol-Dipol-Anordnung vor allem laterale
Leitfahigkeitséinderungen beriicksichtigt. Die Wichtungsfaktoren hatten ein Verhé&ltnis
wy/w, von 20/1, wodurch eine stirkere Gliattung in horizontaler Richtung bewirkt wird.
Der Faktor A, der die Stiarke der Gliattung bestimmt, wird wiahrend der Inversion ge-
ringfiigig verkleinert. Er betrug am Anfang der Inversion 100000. Um eine realistische
Wichtung der Daten zu gewéhrleisten, werden relative Standardabweichungen in der
Groflenordnung der MeBdatenfehler verwendet. Die Standardabweichung der auf der
Deponie bei Diiren gewonnenen Felddaten liegt um 0.05 %. Die fiir die Inversion syn-
thetischer Daten verwendeten Standardabweichungen sind alle gleich grof}, um eine
objektive Abschiatzung iiber die rdumliche Genauigkeit der Inversion zu bekommen.
Als Ma# fiir die Anpassung dient der prozentuale rms-Fehler (root mean square error).
Er errechnet sich wie folgt aus den Grofien d (dem logarithmierten Datenvektor) und
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F (dem logarithmierten Modelldatenvektor).

= ()
iiil di
rms = N * 100 (6.51)

Die folgenden Abbildungen 6.21 bis 6.23 zeigen den Verlauf der Inversion wihrend der
ersten 2 Iterationen. Dazu ist jeweils das Modell des spezifischen Widerstandes darge-
stellt. Abbildung 6.21 zeigt das Startmodell, in das die Geometrie der beiden Storkoérper
eingezeichnet ist. Abbildung 6.22 zeigt das Ergebnis der ersten Iteration. Die laterale
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Abbildung 6.21:  Startmodell fir die 2D-Inversion. Die Geometrie der Storkorper ist durch
die weiflen Linien angedeutet

Leitfiahigkeitsverteilung wird hier bereits gut aufgelost. Abbildung 6.23 zeigt das Ergeb-
nis der zweiten Iteration, die bereits ein ungefihres Abbild der vertikalen Ausdehnung
vor allem des rechten Storkdrpers liefert. Der besser leitfihige Storkorper (rechts) wird
von der Inversion beziiglich seiner Geometrie insgesamt deutlicher aufgelést. Abbildung
6.24 zeigt das Ergebnis der Inversion nach 13 Iterationen. Abgebrochen wurde die Inver-
sion, als sich keine wesentliche Verbesserung des rms-Fehlers mehr ergab. Am oberen
rechten Rand des rechten Storkorpers zeigen sich kleinere Artefakte (ein hochohmi-
ger Bereich). Insgesamt wird das Modell gut reproduziert und vor allem die vertikale
Ausdehnung der Storkorper 148t sich gut wiedererkennen, was sicherlich auch mit der
geringeren Glattung (w,/w, von 20/1) in vertikaler Richtung zusammenhéngt.

Die Anpassung liegt bei diesem Endmodell bei einem RMS-Fehler gemifi Gleichung
6.51 von etwa 0.2 % und kann als durchaus gut angesehen werden. Die richtige Hin-
tergrundleitfihigkeit wird nicht im gesamten Gitter reproduziert. Der Grund liegt in
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Abbildung 6.22: Modell der ersten Iteration. Die horizontale Ausdehnung der beiden

Storkorper ldfst sich bereits erahnen.
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Abbildung 6.23: Modell der zweiten Iteration. Die vertikale Ausdehnung des rechten

Storkorpers wird gut reproduziert.
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Abbildung 6.24: Endmodell nach 13 Iterationen. Die Hintergrundleitfahigkeit wird nur
in den Bereichen gut reproduziert, in denen die Auslage sensitiv ist. Der Bereich am dufler-
sten linken und rechten Bildrand wurde wdihrend der Inversion fiziert und zeigt daher die
Leitfihigkeit des Startmodelles.

der begrenzten lateralen Abdeckung der Auslage und der Begrenzung der Eindringtiefe
durch den Abstand zwischen Sender und Empfinger. Abbildung 6.25 zeigt den Ver-
lauf des prozentualen rms-Fehlers wihrend der Inversion. Die Verbesserung des Fehlers
ist bei den ersten Iterationen wesentlich und wird dann immer kleiner. In Abbildung

100 ¢ _ _ _ _ _ _ -
m rms — m
10 ¢ E
= i ]
= i 1
w I i
£ . ]
1 e E
O-ul 1 1 1 1 1 1
o 2 4 6 s 10 12

iteration

Abbildung 6.25:  Verlauf des rms-Fehlers wihrend der Inversion.

6.26 ist die Datenanpassung des Endmodelles dargestellt. Die Darstellung zeigt den
kompletten Datensatz. Insgesamt werden 70 Datenpunkte invertiert. Die Anpassung
ist zufriedenstellend. Kleinere Abweichungen treten lediglich an den grofien Spannungs-
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Abbildung 6.26: Anpassung der unverrauschten Daten durch das Endmodell. Auf der
Ordinate sind die elektrischen Felder in Volt/Meter aufgetragen, die an den Empfangsdipolen
auftreten. Von links gehéren die ersten 5 Datenpaare (vertikal stark abfallend) zum ersten
Sender und zeigen die Anpassung an den Empfingern 1 bis 5. Danach kommt der zweite
Sender mit ebenfalls fiinf Empfangern usw..

spriingen zwischen den Datenpunkten 50 und 60 auf.

6.3.4 DC-Inversion: Test mit verrauschten synthetischen Da-
ten

Um den Einflul von Fehlern in den Daten systematisch zu untersuchen, wird der Da-
tensatz aus Abschnitt 6.3.3 mit synthetischem Rauschen iiberlagert. Die aus dem Pro-
zessing erhaltenen Fehler sind auf der Basis der Reproduzierbarkeit errechnet. Sie un-
terscheiden sich untereinander, so dafl eine relative Wichtung der Daten durchaus sinn-
voll erscheint. Thre Grofe ist jedoch duBerst klein (sie liegt im Subpromillbereich). Ein
starker Einflufl kann daher von vornherein ausgeschlossen werden. In diesem Kapitel
soll der Einflul eventueller Fehler bei der Datenerfassung untersucht werden, die eine
groflere Amplitude haben kénnten. Als Fehlerquellen fiir Spannungsspriinge im Prozent-
bereich kommen Ungenauigkeiten der Auslage in Richtung und Entfernung in Frage.
Dariiber hinaus besteht die Gefahr von sogenannten statischen Verzerrungen, die durch
kleinrdumige Leitfihigkeitsanomalien verursacht werden, an denen sich Oberflichenla-
dungen bilden. Angenommen wird ein Gauf3sches Rauschen von 0.5 % Standardabwei-
chung, das auf die Daten aufaddiert wird. Eine Ungenauigkeit der Richtung oder eine
statische Verzerrung stort den Spannungswert um einen konstanten Anteil, unabhéingig
von der Sender-Empfinger-Entfernung. Abbildung 6.27 zeigt einen Vergleich zwischen
dem unverrauschten und dem verrauschten Datensatz, der in der Inversion als Eingabe
dient. Startmodell fiir die Inversion war wiederum ein homogener Halbrraum mit einem
spezifischen Widerstand von 300 2m. Der rms-Fehler erreicht nach 7 Iterationen einen
Wert von 0.55 %. Abbildung 6.28 zeigt das Ergebnis der 7. Iteration. Die Auflosung der
Storkorpergeometrie wird durch den Rauschanteil in den Daten leicht verschlechtert,
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Abbildung 6.27: Vergleich zwischen dem unverrauschten und verrauschten Datensatz.

Das Rauschen entspricht einer Gauss-Verteilung und hat eine Standardabweichung von 0.5

%.
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Abbildung 6.28:  Ergebnis der DC-Inversion verrauschter Daten nach 7 Iterationen.

die Grundziige des Modells sind jedoch auch hier gut zu erkennen. Die Inversion verhilt
sich stabil gegeniiber Fehlern nicht zu grofier Amplitude.

6.3.5 DC-Inversion von Felddaten

Die Anwendung der DC-Inversion auf Felddaten wird hier beispielhaft an einem Profil
der Deponie in Diiren durchgefiihrt. Da die DC-Inversion ein Teil des Algortihmus der
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Cole-Cole-Inversion darstellt und ihre Ergebnisse in den Ergebnissen der Cole-Cole-
Inversion enthalten sind, zeige ich hier nur das Ergebnis der Inversion fiir Profil 3 aus
Abbildung 4.6. Der rms-Fehler des Modelles betrug 0.8 %. Die Inversion wurde nach
12 Tterationen abgebrochen, als keine wesentliche Verbesserung der Anpassung mehr
eintrat. Als Datensatz dienten die Spannungen aller Empfinger jeweils 3.414 s nach
dem Abschalten. Dieser Zeitpunkt wurde gewihlt, da er das Ende der registrierten
Zeitreihe bildet und man davon ausgehen kann, dafl die IP-Effekte hier nur noch eine
geringe Rolle spielen.

Abbildung 6.29 zeigt die Anpassung der Inversion. Das Profil 3 eignet sich besonders
gut fiir eine 2D-Inversion, weil es die vermuteten Deponiegrenzen in einem annihernd
rechten Winkel schneidet. Sehr deutlich kann man in Abbildung 6.30 den Unterschied
zwischen der natiirlichen Geologie und dem Deponiekorper erkennen (linker Bildrand
bei etwa —70 m). Markant sind auch einzelne Bereiche erhohter Leitfiahigkeit innerhalb
der Deponie und ein hochohmiger Bereich um Profilmeter 0. Dargestellt wurde nur der
Tiefenbereich, der mit der Anordnung sicher abgedeckt werden konnte. Als Abschétzung
diente die Faustformel, daf} die erreichte Tiefe einem Viertel der der Auslagenldnge ent-
spricht [Barker, 1989]. Die Auslagenlinge betrigt 48 m und die Eindringtiefe damit 12
m. Abbildung 6.31 zeigt das Inversionsergebnis der Radiomagnetotellurik-Messungen
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Abbildung 6.29:  Anpassung der DC-Inversion auf Profil 3 der Deponie Diiren. Die Daten
jeder Sendeposition sind direkt hintereinander dargestellt.

auf dem gleichen Profil. Das Ergebnis stammt von Recher [2002] und ist fiir den gleichen
Tiefenbereich dargestellt. Die Bereiche erhohter Leitfdhigkeit lassen sich innerhalb der
Deponie gut korrelieren. Beide Abbildungen zeigen um Profilmeter 0 einen hochohmi-
gen Bereich, der sich in den Radiomagnetotellurikergebnissen bis in eine grofiere Tiefe
erstreckt. Die Abgrenzung der Deponie von der hochohmigen Umgebungsgeologie 148t
sich in beiden Ergebnissen gut erkennen.

Die Absolutwerte der Widerstinde der Radiomagnetotellurik-Inversion sind insge-
samt niedriger, die riumliche Struktur der Widerstinde zeigt aber eine gute Uber-
einstimmung. Ein #hnliches Ergebnis fanden auch Turberg und Barker [1996] in ihrer
Arbeit, in der Vergleichsmessungen mit den beiden Methoden vorgenommen wurden.
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Abbildung 6.30:  Ergebnis der DC-Inversion auf Profil 8 der Deponie Diiren.
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Abbildung 6.31:  Ergebnis der RMT-Inversion auf Profil 8 der Deponie Diiren.

Bedenkt man den unterschiedlichen Zeitpunkt der Messungen (die Radiomagnetotellu-
rikmessung fand im November statt, wihrend die IP-Messung im Hochsommer durch-
gefiihrt wurde) und bedenkt das unterschiedliche Auflésungsverhalten der beiden Me-
thoden (eine Geoelektrik-Messung ist sensitiv auf hochohmige Bereiche wéhrend die
Radiomagnetotellurik vor allem niederohmige Bereiche auflgst), so kann man mit dem
Vergleich der Ergebnisse durchaus zufrieden sein. Etwaige Unterschiede in den Ergeb-
nissen konnen auflerdem durch die unterschiedliche Geometrie der verwendeten Felder
in Verbindung mit der Tatsache verursacht werden, daf die tatséchliche Leitfdhigkeits-
struktur des Untergrundes nur niherungsweise zweidimensional ist. Die Gegeniiberstel-
lung der Widerstandsmodelle ist ein Test, der sowohl das Funktionieren der Messungen
bzw. Messmethoden (im Falle der IP-Apparatur nur den DC-Wert), als auch die ver-
wendeten Inversionsalgorithmen iiberpriift.
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6.4 2D-Cole-Cole-Inversion

6.4.1 2D-Cole-Cole-Inversion mit synthetischen Daten

Wie bereits in Abschnitt 6.2.1 angedeutet, ergibt sich aus der Mo6glichkeit der néhe-
rungsweisen Berechnung der IP-Antwortfunktion auf ein Sendesignal eine wesentliche
Vereinfachung fiir die Inversion. Da die Vorwértsrechnung fiir jeden Zeitpunkt einzeln
mittels DC-Rechnung durchgefiihrt werden kann, kénnen die Daten auch zu jedem
Zeitpunkt unabhingig voneinander in ein DC-Modell invertiert werden. Dieses nun
zeitabhingige DC-Modell 148t sich im Anschluf} fiir jede Zelle einzeln in ein Cole-Cole-
Modell invertieren. Dabei wird die erhaltene zeitabhingige Widerstandsfunktion als
Einschaltresponse des Cole-Cole-Modells interpretiert und Zelle fiir Zelle invertiert.

Wollte man einen Datensatz geméifl der exakten Berechnungsvorschrift invertieren,
so fande die Vorwirtsrechnung im Frequenzbereich statt. Da die Daten im Zeitbereich
gemessen werden, miifite man entweder die gemessenen Daten in den Frequenzbereich
transformieren oder eine Zeitbereichsinversion mit Vorwértsrechnung im Frequenzbe-
reich realisieren. Die erste Variante kann auf Grund des kurzen Zeitfensters der Auf-
zeichnung und bekannter Probleme mit der Transformation rauschbehafteter Daten von
vornherein ausgeschlossen werden. Die Daten lieflen sich nicht brauchbar transformie-
ren. Die zweite Variante wére aus mehreren Griinden mit einer enormen Rechenzeit
verbunden. Zum einen kénnten die Daten nicht an den einzelnen Zeitpunkten separat
invertiert werden. Die Inversion benétigte eine in beiden Dimensionen wesentlich gréflere
Jakobimatrix, als eine auf der Ndherung basierende Inversion . Es wiren mehr Daten-
punkte auf einmal zu invertieren (die gesamten Zeitreihen) und zum anderen miifite
man die Ableitungen nach den 4 Cole-Cole Parametern bestimmen (siehe auch den
Algorithmus in Abschnitt 3, der genau das fiir den 1D-Fall verwirklicht). Bei einer DC-
Inversion direkt im Zeitbereich invertiert man nur nach den Widerstinden (fiir jeden
Zeitpunkt). Bei den hier verwendeten Gittern mufi man dadurch nur ein Gleichungs-
system mit 3486x3486 Eintrdgen losen (siehe Gleichung 6.50), wihrend man fiir den
hier beschriebenen Frequenzbereichsalgorithmus ein System mit 13944x13944 eintrigen
16sen miifite.

Der grofle Vorteil der hier verwendeten Methode liegt darin, dafl sowohl die Gewin-
nung der Daten als auch die 2D-Inversion direkt im Zeitbereich stattfinden. Bei einer
Inversion mit Berechnung der Felder im Frequenzbereich liegt zwischen den gemessenen
und den berechneten Daten immer eine Transformation, die das Problem entscheidend
verkompliziert.

Um den Algorithmus zu testen, wird zunéchst ein synthetischer Datensatz durch eine
Berechnung der Felder im Frequenzbereich und einer anschliefenden Transformation in
den Zeitbereich bestimmt (die Vorwértsrechnung wird exakt durchgefiihrt). Das zu-
grunde liegende Modell gleicht von der Geometrie her dem bereits in Abschnitt 6.3.3
vorgestellten 2D-Modell. Es wird mit zwei polarisierbaren Storkdrpern ausgestattet.
Der linke erhilt folgende Parameter: p = 60Qm, m = 0.2, 7 = 0.5s und ¢ = 0.3, der
rechte Storkorper: p = 20Q2m, m = 0.3, 7 = 1.s und ¢ = 0.25.
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Die Inversion lduft wie folgt ab:

Ohmm

Die Spannungen eines Zeitpunktes werden mit der 2D-DC-Inversion invertiert, bis
eine wesentliche Verbesserung der Anpassung nicht mehr eintritt.

Das erhaltene Modell dient nun als Startmodell fiir die Inversion aller Zeitpunkte.
Da die IP-Effekte in aller Regel relativ klein sind, ist das Startmodell schon na-
he am jeweiligen Endmodell und es sind nur noch wenige Iterationen notwendig
(z.B. 3 Iterationen fiir jeden Zeitpunkt). Das Startmodell dient bei der Gléttung
als Referenzmodell. Der Algorithmus versucht deshalb, die Daten an den einzelnen
Zeitpunkten mit dhnlichen Modellen anzupassen. Diese Glattungsbedingung zwi-
schen den einzelnen Zeitpunkten ist eine der Physik des Problems entsprechende
Bedingung, da die Spannung im Untergrund ebenfalls ein glattes Abklingverhal-
ten zeigt. Eine derartige Form der zeitlichen Gliattung ist neu und erweist sich fiir
die hier vorgestellte Inversionsmethode als wesentlich.

Es liegt nun zu jedem Zeitpunkt ein 2D-Widerstandsmodell vor. Mit Hilfe ei-
nes Programmes, das alle Modelle der Reihe nach einliest und fiir jede Zelle eine
Cole-Cole-Inversion durchfiihrt, werden die Widerstandsmodelle nun in Cole-Cole-
Modelle umgerechnet. Der dabei verwendete Algorithmus benutzt als Vorwirts-
rechnung eine Transformation des Cole-Cole-Modelles in den Zeitbereich und ar-
beitet gemifl der Methode nach Marquardt [Marquardt, 1963].
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Abbildung 6.32: Anpassung einer intrinsischen Widerstandskurve durch die Cole-Cole-

Response eines Einschaltvorganges

Die Anpassung eines 2D-DC-Modelles fiir die Spannungen eines konkreten Zeitpunk-
tes ist bereits in Abbildung 6.26 fiir synthetische und in Abbildung 6.29 fiir Felddaten
gezeigt. Bei diesen Inversionen handelt es sich jeweils um die Anpassung der elektri-
schen Felder 3.414 s nach dem Abschalten des Sendestromes (der Abschaltvorgang wird
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Abbildung 6.33:  Vorwdrtsmodell und Inversionsergebnis der Cole-Cole-2D-Inversion fir
den Widerstand p. Im Unterschied zum in Abbildung 6.24 dargestellten zeitabhdngigen spezifi-
schen Widerstand nach 3.414 s, zeigt die Abbildung das Ergebnis fir den Cole-Cole-Parameter
p. Das Inversionsergebnis (unten) kann die Geometrie und den Widerstand zufriedenstellend

abbilden.

vor der Inversion durch Nivellierung der Spannungen auf die Spannung vor dem Ab-
schalten in einen Einschaltvorgang umgewandelt. Diese Mafinahme tragt der Tatsache
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Abbildung 6.34: Vorwdrtsmodell und Inversionsergebnis der Cole-Cole-2D-Inversion fir
die Aufladbarkeit m. Das Inversionsergebnis (unten) kann die Aufladbarkeit abbilden, wenn-
gleich die Auflésung in den Randbereichen der Storkorper schlechter wird.

Rechnung, dafl man das Nullniveau der Transienten nach dem Abschalten schlechter be-
stimmen kann, weil der Abklingvorgang am Ende der Registrierung noch andauert. Vor
dem Abschalten liegt die Gleichspannung iiber einen lingeren Zeitraum an (8 bzw. 10
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Abbildung 6.35:  Vorwdrtsmodell und Inversionsergebnis der Cole-Cole-2D-Inversion fir
die Relazationszeit 7. Das Inversionsergebnis (unten) erlaubt eine Unterscheidung der Rela-

zationszeiten der beiden Storkorper.

s), weshalb das Niveau besser bestimmbar ist). Abbildung 6.32 zeigt die Anpassung des
Cole-Cole-Halbraummodelles an die Widerstéinde einer Zelle, deren Widerstandswert
sich von einem zeitabhéngigen 2D-Modell zum néchsten dndert. Das erste 2D-Modell
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Abbildung 6.36:  Vorwdrtsmodell und Inversionsergebnis der Cole-Cole-2D-Inversion fir
die Frequenzkonstante c. Die Frequenzkonstante wird in Teilbereichen der Storkérper aufgeldst,
die Grenze scheint jedoch zu verschwimmen.

wird 54 ms nach dem Einschalten bestimmt, das zweite 63 ms nach dem Einschalten
usw. bis das letzte Modell aus den Spannungen 3.414 s nach dem Einschalten berech-
net wird. Der so erhaltene zeitabhingige Widerstand einer Zelle wird im folgenden als
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intrinsischer Widerstand bezeichnet. Yuval und Oldenburg [1997] geben eine analoge
Definition fiir die intrinsische Aufladbarkeit an. Die Zelle, fiir die in Abbildung 6.32 der
zeitabhéngige Widerstand dargestellt ist, liegt in der Mitte des rechten Storkorpers.
Die Inversion ergab einen Gleichstromwiderstand p von 20.3 Qm, eine Aufladbarkeit m
von (.32, eine Relaxationszeit 7 von 0.97 s und eine Frequenzkonstante ¢ von 0.25. Die
Werte entsprechen sehr genau den Werten aus dem Vorwértsmodell.

Die Abbildungen 6.33 bis 6.36 zeigen einen Vergleich zwischen Vorwirtsmodell und
Inversionsergebnis fiir alle Cole-Cole-Parameter. Die Glittung wird wiederum so einge-
stellt, daf3 sie in horizontaler Richtung stérker wirkt (w,/w, von 20/1 siehe Abschnitt
6.3.3). Der Lagrangeparameter \ aus Gleichung 6.43, der fiir die Stirke der Glittung
verantwortlich ist, wird im Vergleich zur Geoelektrikinversion aus Abschnitt 6.3.3 (mit
einem homogenem Halbraum als Startmodell), um einen Faktor 10 auf 1000000 ver-
groflert. Die Verstarkung der Gliattung ist notwendig, um einen glatten Verlauf der
intrinsischen Widerstinde zu erhalten. Der grofle Wert riihrt daher, dal das Startmo-
dell, im Gegensatz zu einer Inversion mit einem homogenen Halbraum als Startmodell,
bereits nahe am jeweiligen Endmodell liegt. Fiir die Parameter 7 und ¢ wurde nur das
Inversionsergebnis der jeweiligen Zelle dargestellt, wenn die Bedingung m > 0.15 erfiillt
ist. Es stellte sich bereits bei den Inversionsstudien mit Halbraumen heraus, daf} die
Inversion fiir kleinere Werte von m keine verldfllichen Ergebnisse bringt. Fiir m < 0.15
wurden die Werte fiir 7 und ¢ der jeweiligen Zellen auf Null gesetzt.

Abbildung 6.33 (unten) zeigt das Inversionsergebnis fiir den Gleichstromwiderstand.
Der Vergleich mit dem Vorwirtsmodell zeigt eine gute Auflosung beider Sorkorper,
wie sich bereits aus den Testergebnissen der DC-Inversion mit synthetischen Daten
vermuten lief}. Abbildung 6.34 zeigt Vorwirtsmodell und das Ergebnis der Inversion
fiir die Aufladbarkeit. Die Werte der Aufladbarkeit werden im Zentrum des jeweiligen
Storkorpers gut wiedergegeben, wenngleich die Auflésung in den Randbereichen des
Modelles zu wiinschen iibrig 148t. Abbildung 6.35 zeigt Vorwirtsmodell und Inversi-
onsergebnis fiir die Relaxationszeit 7. Die Werte der Inversion liegen in der richtigen
GroBlenordnung, die riumliche Auflésung gelingt in horizontaler Richtung sehr gut. Die
vertikale Ausdehnung wird weniger gut reproduziert und ist vor allem an der Obergren-
ze des Storkorpers schlecht, was mit dem Weglassen des ersten Dipols zusammenhéngen
konnte, da die nahe am Sender gelgenen Empfianger besonders wichtig fiir die Auflosung
flacher Strukturen sind. Abbildung 6.36 zeigt die beiden Modelle fiir die Frequenzkon-
stante c. Das Ergebnis 1483t die Geometrie der Stérkdrper nur noch grob erahnen und die
Werte zeigen eine relativ grofle Variation. Tendenziell liegt die Amplitude der Parameter
7 und ¢ der beiden Storkorper jedoch in der richtigen Gréflenordnung.

6.4.2 2D-Cole-Cole-Inversion mit verrauschten synthetischen
Daten

In Abschnitt 6.3.4 wurde bereits der Einflul von Fehlern auf die DC-Auswertung der
Daten untersucht. Der Inversionsalgorithmus erwies sich hierbei als durchaus stabil.
Trotz des hohen Aufwandes bei der Aufzeichnung der Daten und der daraus resultie-
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Abbildung 6.37:  Kiinstlich verrauschter synthetischer Transient des Empfingers n=4 an
der 8. Sendeposition des in den Abbildungen 6.33 bis 6.36 dargestellten Modells. Das Rauschen
hat eine Standardabweichung von 0.1 %

renden hohen Qualitét (Standardabweichungen im Promillbereich), soll an dieser Stelle
untersucht werden, welchen Einflufl verrauschte Transienten auf die Inversionsergebnis-
se haben. Dazu wurde der Datensatz aus Abschnitt 6.4.1 mit Gauflschem Rauschen von
0.1 % Standardabweichung iiberlagert. Abbildung 6.37 zeigt das kiinstlich verrauschte
Spannungssignal des Empféangers fiir n=4 der 8. Sendeposition. Die Daten wurden durch
Berechnung der Felder im Frequenzbereich bestimmt, anschliefend in den Zeitbereich
transformiert und dort mit dem Rauschsignal {iberlagert.

Die Form des Transienten wird durch das Rauschen deutlich verschleiert. Die Liange
der Zeitreihe entspricht der der gewonnenen Felddaten. Abbildung 6.38 zeigt das Inver-
sionsergebnis fiir den Parameter p. Der Einflul des Rauschens macht sich hierbei im
Vergleich zu den anderen Parametern am geringsten bemerkbar. Nach den Ergebnis-
sen aus Abschnitt 6.3.4 war dies bereits zu erwarten. Bei der Inversion des Parameters
p wird die gesamte Amplitude des Signals ausgewertet und ein Rauschen von 0.1 %
Standardabweichung hat daher nur einen sehr geringen Einflufi.

Abbildung 6.38 verdeutlicht die Schwierigkeiten beim Verwenden verrauschter Tran-
sienten. Die Inversion der Aufladbarkeit reagiert bereits empfindlicher auf Transienten,
deren Glattheit nur unzureichend erfiillt ist. Im Bereich des linken Storkérpers treten
Artefakte auf, die nicht im Vorwértsmodell im oberen Teil von Abbildung 6.34 enthalten
sind. Bereits bei der Aufladbarkeit zeigt sich die Wichtigkeit einer hohen Datenqualitit
fiir die Cole-Cole-Auswertung. Das Ergebnis zeigt allerdings auch, daff man aus einem
deutlich verrauschten Datensatz immernoch eine qualitative Abschitzung der Auflad-
barkeitsverteilung im Untergrund mittels 2D-Inversion erhalten kann. Im Bereich des
rechten Storkorpers wird der Absolutwert der Aufladbarkeit besser reproduziert. Dies
zeigt, dafl die Auflosbarkeit des Parameters m auch im Falle rauschbehafteter Daten
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Abbildung 6.38:  Inversionsergebnis der Cole-Cole-2D-Inversion mit verrauschten Transien-
ten fir den spezifischen Widerstand p. Das Modell, mit dem die Vorwdrtsdaten generiert wurden
ist im oberen Teil von Abbildung 6.33 dargestellt.

0.01 0.05 0.09 0.13 0.17 0.21 0.25
chargeability

'3 13
%

e
e

cee
- e
e

¥
12 12
oy 12

'3 ¥
v 4 ¥

fllce <« «
Hiffl e e e

'3
12 13

15 A

Zz-coordinate in m

-100 -50 0 50 100
x-coordinate in m

Abbildung 6.39:  Inversionsergebnis der Cole- Cole-2D-Inversion mit verrauschten Transien-
ten fir die Aufladbarkeit m. Das Modell, mit dem die Vorwdrtsdaten generiert wurden ist im
oberen Teil von Abbildung 6.3/ dargestellt.
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Abbildung 6.40: Inversionsergebnis der Cole-Cole-2D-Inversion mit verrauschten Tran-
sienten fiir die Relaxationszeit T. Das Modell, mit dem die Vorwdrtsdaten generiert wurden
ist im oberen Teil von Abbildung 6.35 dargestellt. Die Ubereinstimmung ist ungeniigend.

vom Absolutwert von m abhéngt. In Abbildung 6.40 ist das Inversionsergebnis fiir die
Relaxationszeit 7 dargestellt. Das Ergebnis zeigt eine ungeniigende Reproduktion des
Vorwérstmodelles aus Abbildung 6.35. Das Resultat der Inversionsstudie zeigt damit,
daf} die Ergebnisse fiir die Relaxationszeit nur fiir Datenséitze mit guter Qualitat fiir
eine sinnvolle Interpretation verwendbar sind. Das Ergebnis iiberrascht nicht, wenn
man sich bewufit macht, daf§ die Bestimmung der Relaxationszeit der Bestimmung des
Wendepunktes eines sehr kurzen und verrauschten Transienten entspricht.

Das Ergebnis fiir den Parameter c ist in Abbildung 6.41 dargestellt. Das Ergebnis ist,
wie nach dem bereits wenig optimalen Ergebnis fiir 7 zu erwarten war, nicht zufrieden-
stellend. Die Inversion ergibt eine Reihe von Anomalien am Rande der Storkorper, die
mit den im Vorwértsmodell in Abbildung 6.36 verwendeten Werten nichts mehr gemein
haben. Der Parameter ¢ erweist sich damit als am empfindlichsten bei der 2D-Inversion
rauschbehafteter Transienten.

6.4.3 2D-Cole-Cole-Inversion mit verrauschten synthetischen
Daten unter Verwendung eines grofleren Zeitbereiches

Um die Moglichkeiten der beschriebenen Inversionsmethode in grofierer Allgemeinheit
zu untersuchen, werden im folgenden Abschnitt Daten iiber einem grofieren Zeitbe-
reich betrachtet. Das bisher durch die Systemantwortfunktion der Summit-Apparatur
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Abbildung 6.41:

enten fir die Frequenzkonstante 7. Das Modell, mit dem die Vorwdrtsdaten generiert wurden
ist im oberen Teil von Abbildung 6.36 dargestellt.
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Abbildung 6.42:  Kiinstlich verrauschter synthetischer Transient des Empfingers n=4 an
der 8. Sendeposition des in den Abbildungen 6.33 bis 6.36 dargestellten Modells. Das Rauschen
hat eine Standardabweichung von 0.1 %. Der dargestellte Transient entspricht bis auf den
erweiterten Zeitbereich dem Transienten in Abbildung 6.37

zu frithen Zeiten begrenzte Auswerteintervall wird von einer Startzeit von 54 ms auf
eine Startzeit von 1 ms erweitert. Eine Apparatur, die in diesem erweiterten Zeitfen-
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Abbildung 6.43: Inversionsergebnis der Cole-Cole-2D-Inversion mit verrauschten und
verldngerten Transienten fiir den spezifischen Widerstand p. Das Modell, mit dem die Vorwdrts-
daten gemeriert wurden ist im oberen Teil von Abbildung 6.33 dargestellt.
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Abbildung 6.44: Inversionsergebnis der Cole-Cole-2D-Inversion mit verrauschten und
verldngerten Transienten fir die Aufladbarkeit m. Das FErgebnis ist eine wesentliche Verbes-

serung 1m Vergleich zu Abbildung 6.39.
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Abbildung 6.45: Inversionsergebnis der Cole-Cole-2D-Inversion mit verrauschten und
verldngerten Transienten fir die Relazationszeit 7. Das Modell, mit dem die Vorwdrtsdaten
generiert wurden st im oberen Teil von Abbildung 6.35 dargestellt.

ster sinnvolle Daten liefert, ist nach dem momentanen Stand der Technik durchaus
realisierbar (personliche Mitteilung: Dr. Stefan Helwig). EM-Effekte spielen geméfl den
in Abbildung 6.1 gezeigten Ergebnissen auch in diesem Zeitfenster eine untergeord-
nete Rolle. Die hintere Grenze des Zeitfensters wird fiir die Studie beibehalten, da
eine Verlangerung des Zeitfensters mit einer l&ngeren Dauer der ohnehin schon zeitauf-
wendigen Messungen einherginge. Die Daten werden wie in Abschnitt 6.4.2 mit einem
Gauflschen Rauschen von 0.1 % der Amplitude iiberlagert. Das Vorwértsmodell ist
das gleiche wie in Abschnitt 6.4.1. Die Daten wurden ebenfalls mithilfe des exakten
Algorithmus im nun erweiterten Frequenzbereich bestimmt und anschliefend in den
Zeitbereich transformiert. Nach der Interpolation auf die Auswertezeitpunkte wurden
sie mit dem in 6.4.1 beschriebenen Algorithmus invertiert.

Die Abbildungen 6.43 bis 6.46 zeigen das Inversionsergebnis fiir die verlingerten Tran-
sienten. Das Ergebnis ist im Vergleich mit den Ergebnissen der ebenfalls verrauschten
kiirzeren Transienten aus Abschnit 6.4.2 deutlich besser. Die Aufladbarkeit wird im
Gegensatz zu Abbildung 6.39 in Abbildung 6.44 gut wiedergegeben. Bereits hierbei
wird die Bedeutung des zur Verfiigung stehenden Zeitbereiches eindrucksvoll verdeut-
licht. Die Ergebnisse fiir die Parameter 7 und ¢ in Abbildung 6.45 und 6.46 zeigen
ebenfalls eine bessere Ubereinstimmung mit den Vorwirtsmodellen als die Ergebnisse
fiir die kiirzeren Transienten in den Abbildungen 6.40 und 6.41. Die Verldngerung des
Zeitfensters stellt diesen Ergebnissen zufolge einen wichtigen Schritt zur methodischen
Verbesserung dar.
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Abbildung 6.46: Inversionsergebnis der Cole-Cole-2D-Inversion mit verrauschten und
verldngerten Transienten fir die Frequenzkonstante 7. Das Modell, mit dem die Vorwdrts-
daten generiert wurden ist im oberen Teil von Abbildung 6.36 dargestellt.

Abschlieflend kann festgestellt werden, daf} eine 2D-Cole-Cole-Inversion mit dem hier
beschriebenen Algorithmus einem Test mit synthetischen Daten standhalt. Da die zu
invertierenden Effekte jedoch relativ klein sind, ergeben sich bei der Auflésung der Geo-
metrie und der genauen Werte der Cole-Cole-Parameter Probleme. Die Ursache dafiir
liegt sicherlich zum Teil in der Tatsache begriindet, dafl das Problem unterbestimmt ist.
Das Weglassen des 1. Empfangsdipols schrankt die Auflosung von Parametern in gerin-
ger Tiefe ein. Bessere Ergebnisse bei der Auflosung der Cole-Cole-Parameter ergeben
sich durch eine Vergroflerung des zu invertierenden Zeitfensters. Die hier verwendeten
synthetischen Daten wurden, was die Linge des Zeitfensters anbelangt, zunéchst den
Moglichkeiten der Feldapparatur nachempfunden. Die Rechnungen mit verlingerten
Transienten zeigen, dafl die Methode durch den grofieren Zeitbereich unempfindlicher
gegeniiber Rauschen in den Daten wird. Weiterhin kénnte auch eine Erh6hung der An-
zahl der Empfangskanile pro Sendeposition zu einer besseren rdumlichen Auflésung
fithren. Eine solche Erhohung wire jedoch von rein akademischen Nutzen, da die Er-
fahrungen mit Feldmessungen keinen Zweifel daran lassen, dafl die notige Datenqualitit
ab dem Empfinger n=7 nicht mehr aufrechterhalten werden kann. Die Inversionsstudie
mit Gauflschem Rauschen, das auf die Transienten aufaddiert wurde, demonstriert sehr
deutlich die Wichtigkeit einer guten Datenqualitit. Der hohe logistische und zeitliche
Aufwand bei der Gewinnung der Felddaten erscheint daher nur dann reduzierbar, wenn
er nicht mit einer Verringerung der Datenqualitdt einhergeht. Eine Standardgeoelek-
trikmessung mit geringen Stromstédrken und zusitzlicher IP-Registrierung kann nicht
als sinnvolle Grundlage fiir die hier beschriebene 2D-Auswertung dienen. Ein rauschbe-



110 2D INVERSION

hafteter Datensatz mit kurzer Zeitfensterlinge erlaubt lediglich Riickschliisse auf den
spezifischen Widerstand und ergibt eine grobe Abschétzung iiber die Aufladbarkeit. Die
Parameter 7 und ¢ miissen in einem solchen Fall aus der Interpretation ausgeklammert

werden.

6.4.4 2D-Cole-Cole-Inversion von Felddaten

Die auf der Deponie in Diiren gewonnenen Daten wurden mit dem beschriebenen 2D-
Cole-Cole-Inversionsalgorithmus invertiert. Abbildung 6.47 bis Abbildung 6.50 zeigen
das Inversionsergebnis fiir Profil 1 aus Abbildung 4.6. Die Anpassung der Felddaten
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Abbildung 6.47: Inversionsergebnis der Cole-Cole-2D-Inversion fiir den spezifischen Wi-
derstand p auf Profil 1 der Deponie Diiren. Die Grenze zwischen natirlicher Geologie und
Deponie bei Profilmeter —70 ist deutlich zu erkennen

durch die Geoelektrik-Inversion der Spannungen zu den einzelnen Zeitpunkten ist durch-
gehend gut und erreicht einen RMS-Fehler um 0.8 %. Die Anpassung ist exemplarisch
fiir die Profile 1 und 2 in Anhang D gezeigt. Fiir Profil 3 wurde die Anpassung bereits
in Abbildung 6.29 dargestellt. Das in Abbildung 6.48 dargestellte Inversionsergebnis fiir
die Aufladbarkeit m macht deutlich, dal nur ein geringer Teil der Deponie einen nen-
nenswerten [P-Effekt zeigt. Einzig der Bereich um Profilmeter —50 zeigt eine deutlich
erhohte Aufladbarkeit. Diese Tatsache kann bereits anhand der Pseudosektion in Ab-
bildung 5.6 erahnt werden. Die weiteren Abbildungen 6.49 und 6.50 sind nur in diesem
Bereich interessant, da die Inversion von 7 und ¢ nur an solchen Punkten moglich ist, an
denen m > 0.15 erfiillt ist. Neben der Bedingung, daf§ die Aufladbarkeit einen Schwel-
lenwert von 0.15 iiberschreiten sollte, um eine hinreichende Auflésbarkeit der Parameter
7 und ¢ zu gewédhrleisten, miissen die zeitabhéngigen Widerstéinde einer jeweiligen Zelle
hinreichend glatt gegen die Zeit verlaufen. Erfahrungsgemif ist dies fiir Felddaten nur
dann der Fall, wenn der RMS-Fehler entsprechend klein ist. Abbildung 6.51 zeigt die
Anpassung einer intrinsichen Widerstandskurve durch die Cole-Cole-Einschaltresponse.
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Abbildung 6.48:  Inversionsergebnis der Cole-Cole-2D-Inversion fir die Aufladbarkeit m
auf Profil 1 der Deponie Diiren. Der einzige Bereich der Deponie, in dem ein nennenswerter
1P-Effekt vorhanden ist, liegt etwa bei Profilmeter —50. Dieser Bereich kann auch in den
Cole-Cole-Pseudosektionen in Abbildung 5.6 erkannt werden.
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Abbildung 6.49: Inversionsergebnis der Cole-Cole-2D-Inversion fir die Relaxationszeit T
auf Profil 1 der Deponie Diiren. Der Bereich in dem der Parameter T aufgelést werden kann,
ist durch die Amplitude von m in Abbildung 6.48 begrenzt. Er beschrdnkt sich daher auf den
Bereich um Profilmeter —>50.

Felddaten sind im allgemeinen schwerer anzupassen als synthetische Datensétze. Da die
Anpassung der Geoelektrikinversion der einzelnen Zeitpunkte nicht {iberall gut ist, erge-
ben sich auch kleine Schwankungen in den Leitfdhigkeitsmodellen. Der unruhige Verlauf
der intrinsichen Kurven zu spéaten Zeiten hin konnte daher riihren, dafl zur Regularisie-
rung bzw. als Startmodell ein Inversionsergebnis der Zeit ¢ = 3.414s benutzt wurde, und
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Abbildung 6.50: Inversionsergebnis der Cole-Cole-2D-Inversion fiir die Frequenzkonstan-
te ¢ auf Profil 1 der Deponie Diiren. Der Bereich in dem der Parameter ¢ aufgelost werden
kann, ist durch die Amplitude von m in Abbildung 6.48 begrenzt. Er beschrankt sich daher auf
ebenfalls auf den Bereich um Profilmeter —>50.
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Abbildung 6.51:  Anpassung einer intrinsischen Widerstandskurve durch die Cole-Cole-
Response eines Einschaltvorganges

die erzwungene Ahnlichkeit der Leitfahigkeiten einer Zelle iiber der Zeit daher zu spéten
Zeiten abnimmt. 7 und c sollten aufgrund dieser mangelnden Glattheit mit einiger Vor-
sicht betrachtet werden. Der spezifische Widerstand des Untergrundes liefert bereits
eine gute Abgrenzung der Deponie gegen die natiirliche Geologie. Die Deponie beginnt
demnach etwa bei Profilmeter —70. Der Bereich erhéhter Aufladbarkeit in Abbildung
6.48 bei Profilmeter —50 liegt in einer Tiefe von 2m bis 6m und deckt sich hervorragend
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mit der aus den Vorinformationen erwarteten Tiefe etwaiger Abfallablagerungen. Der
starke IP-Effekt dieses Bereiches 148t die Vermutung zu, dafl es sich hierbei um eine
Einlagerung von Schlacke handelt.
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Abbildung 6.52: Inversionsergebnis der Cole-Cole-2D-Inversion fiir den spezifischen Wi-
derstand p auf Profil 2.
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Abbildung 6.53:  Inversionsergebnis der Cole-Cole-2D-Inversion fir die Aufladbarkeit m
auf Profil 2 der Deponie Diiren.

In Abbildung 6.52 bis 6.55 sind die Ergebnisse der Inversion auf Profil 2 dargestellt.
Die Deponie erstreckt sich im Bereich von Profil 2 von etwa —50 bis +50m. Der Bereich
hohen Widerstandes zwischen Profilmeter 450 und Profilmeter +100 ist ein Bereich
natiirlicher Geologie, der aus Sanden der Rurterrasse besteht. Der Wechsel zu niedrie-
geren spezifischen Widerstéinden bei Profilmeter +100 gehort zu der in Abschnitt 4.4



114 2D INVERSION

0.01 0.06 0.11 0.16 0.20 0.25 0.30
relaxation time in sec

ceee
<«

< eee
P
e <« <«
ceee

-
< eee
P

P

e
e <«
< oo
<
<«
e « «
eeee
e <
e
cee
< oo
-

cee <«

v
v v
voyoy
12 12

O 0o~ NO

z-coordinate in m

-50 0 50 100 150
x-coordinate in m

Abbildung 6.54: Inversionsergebnis der Cole-Cole-2D-Inversion fir die Relazationszeit T
auf Profil 2 der Deponie Diiren.
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Abbildung 6.55:  Inversionsergebnis der Cole-Cole-2D-Inversion fiir die Frequenzkonstan-
te ¢ auf Profil 2. Profilmeter —50.

beschriebenen Storungszone. Im Bereich dieser Storung sind die Schichten in einer Art
Grabenstruktur nach unten abgesunken und an der Oberflidche konnte sich L6 ablagern.
Diese Loflablaberung macht sich im Vergleich zum Sand durch niedrigere spezifische Wi-
derstéinde bemerkbar. Abbildung 6.53 zeigt die Verteilung der Aufladbarkeiten. Zonen
erhohter Aufladbarkeit liegen nur innerhalb der vermuteten Deponieausdehnung. Der
niederohmige Bereich auflerhalb der Deponie korreliert nicht mit einer Erh6hung der
Aufladbarkeit. Der Parameter m liefert deshalb eine wichtige Zusatzinformation, ohne
die nicht zwischen der Deponie und der Loflabdeckung unterschieden werden konnte.
Die Parameter 7 und ¢ in Abbildung 6.54 und 6.55 unterscheiden sich im Bereich der
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Deponie zwischen den einzelnen Zonen erhohter Aufladbarkeit. Aufgrund der bereits
fiir Profil 1 diskutierten unruhigen intrinsischen Widerstandskurven ist der tatséchliche
Informationsgehalt jedoch fraglich.

Abbildung 6.56 bis 6.59 enthalten die Inversionsergebnisse auf Profil 3. Die Deponie
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Abbildung 6.56: Inversionsergebnis der Cole-Cole-2D-Inversion fir den spezifischen Wi-
derstand p auf Profil 3.
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Abbildung 6.57: Inversionsergebnis der Cole-Cole-2D-Inversion fir die Aufladbarkeit m
auf Profil 8 der Deponie Diiren.

beginnt auf diesem Profil etwa bei Profilmeter —70. Anfangs ist die Tiefe des gut-
leitfahigen Bereichs begrenzt auf etwa 6m und nimmt entlang des Profils zu. Markannt
ist der hochohmige Bereich um Profilmeter 0, der bereits bei den Inversionsergebnissen
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Abbildung 6.58:  Inversionsergebnis der Cole-Cole-2D-Inversion fir die Relazationszeit T
auf Profil 8 der Deponie Diiren.
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Abbildung 6.59:  Inversionsergebnis der Cole-Cole-2D-Inversion fiir die Frequenzkonstan-
te ¢ auf Profil 3. Profilmeter —50.

der anderen Profile auffiel. Vermutlich befindet man sich ab Profilmeter 50 im Bereich
der natiirlichen Geologie auf der angesprochenen Loflabdeckung. Die genaue Position
der Grenze ist durch den Widerstand nicht zu kldren. Wahrscheinlich wurde der Sand
hier bis direkt an die Grenze zum L& abgebaut. Da sowohl die eingelagerten Abfille
als auch der Lo niederohmig sind, féllt eine Unterscheidung anhand des spezifischen
Widerstandes hier schwer. Die Ergebnisse fiir die Aufladbarkeit des Untergrundes in
Abbildung 6.57 ergeben leider auch kein eindeutiges Bild von der Grenze zwischen De-
ponie und L68. Die Zone erhohter Aufladbarkeit um Profilmeter —50 liegt in einer Tiefe
zwischen 2 und 6 Metern und konnte wie schon die Zone im Bereich von Profil 1 auf
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eine Einlagerung von Schlacken zuriickzufiihren sein.

Die in Abbildung 6.58 und 6.59 gezeigten Inversionsergebnisse fiir die Parameter 7
und ¢ ergeben aufgrund des begrenzten Bereiches, in dem der IP-Effekt hinreichend
grof} ist kaum neue Information iiber den Untergrund. Die Tatsache, dafl die erhaltenen
Werte fiir die Frequenzkonstante ¢ mit den in der Pseudosektion in Abbildung 5.8
erhaltenen Werten gut iibereinstimmen, spricht fiir die Zuverlissigkeit der vorgestellten
Methode.

Abschlieflend kann die Inversion von Felddaten als gelungen betrachtet werden. Im
Bereich der Deponie Diiren sind die IP-Effekte jedoch so klein, daf3 die Parameter 7
und ¢ nicht sinnvoll in die Interpretation einflieen konnten. Kleine IP-Effekte fithren zu
einer grofleren Anfélligkeit der Inversion fiir Rauschen in den Felddaten. Wiinschenswert
wire ein Test der Methode auf einem Versuchsgebiert mit gréflerem IP-Effekt.






KAPITEL 7

Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird abweichend von den standardméflig verwendeten Inter-
pretationsmethoden fiir die Induzierte Polarisation im Zeitbereich die Information der
gesamten Zeitreihe ausgewertet. Fiir 1D-Modelle geschieht dies erstmals unter Beriick-
sichtigung von EM-Effekten. Aufgrund der Wahl von Dipol-Dipol-Auslagen und der ge-
ringen Entfernung zwischen Sender und Empféinger konnte im Verlauf der Arbeit gezeigt
werden, dafl eine Beriicksichtigung der EM-Effekte nicht notwendig ist. Neben logisti-
schen Erwigungen und der besseren lateralen Auflésung der Dipol-Dipol-Anordnung
gab das schnellere Abklingen der EM-Effekte den Ausschlag gegen eine Schlumberger-
anordnung, bei der eine Modellierung der EM-Effekte oft unerléBlich ist [ Telford et al.,
1990].

Anhand von 1D-Inversionsstudien konnte gezeigt werden, dafl die Cole-Cole-Parameter
nur dann zufriedenstellend aus einer Zeitreihe invertiert werden konnen, wenn das zu-
grundeliegende Modell bzw. die verantwortliche Leitfdhigkeitsstruktur einen ausreichen-
den IP-Effekt aufweisen. Der Parameter 7 deckt einen groflen Bereich moglicher Werte
ab. Da er die Lage des Wendepunktes des Transienten bestimmt, kann er nur dann
sicher aufgelost werden, wenn er nicht allzuweit aulerhalb des gemessenen Zeitfensters
liegt.

Die Entdeckung, daf3 sich Einschaltantworten schnell und genau durch eine Néhe-
rung direkt im Zeitbereich berechnen lassen, bedeutet einen erheblichen Vorteil fiir die
Inversion. Der Ansatz zeitabhéingiger Widerstéinde, die man zu jedem Zeitpunkt durch
Geoelektrikinversion ermittelt, ist gdnzlich neu und stellt eine Alternative zu der Aus-
wertemethode von Yuval und Oldenburg [1997] dar, die zeitabhéngige Aufladbarkeiten
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betrachten. Im Gegensatz zu Yuval und Oldenburg [1997] wird der Ansatz in dieser
Arbeit durch vergleichende Modellrechnungen zwischen der Naherung und der konven-
tionellen Methode zur Berechnung von Einschaltantworten fiir Leitfahigkeitsstrukturen
in bis zu 3 Dimensionen untermauert. Erst der Ansatz basierend auf der Ndherung und
die sich ergebenden Erleichterungen ermoglichen die Verwirklichung einer 2D-Inversion
des Cole-Cole-Leitfahigkeitsmodelles. Die vorgestellte Methode stellt nach dem momen-
tanen Stand der Forschung sicherlich die beste Strategie dar, eine IP-Zeitreihe in ein
Leitfahigkeitsmodell zu invertieren. Die Vereinfachungen fiir die Inversion werden in
der Arbeit ausfiihrlich diskutiert. Die Zuriickfithrung der IP-Inversion auf eine mehr-
fache Geoelektrikinversion und eine anschlieBende Halbrauminversion von intrinsischen
zeitabhingigen Widersténden ist ein sehr flexibler Ansatz, der nicht auf einen konkreten
Geoelektrikinversionsalgorithmus beschrinkt ist.

Die grofiten Probleme lagen im Bereich der Feldmessungen. Die verwendete Aus-
riistung mufl trotz unzdhliger Modifikationen als nur bedingt brauchbar angesehen
werden. Die Zuverlédssigkeit ist sehr gering und ein zu vermessendes Profil mufl oft-
mals mehrfach vermessen werden, bis ein vertrauenswiirdiger Datensatz erhalten wird.
Neben der Zuverlassigkeit ist das kurze Zeitfenster der Apparatur ein entscheidender
Nachteil. Die letztendlich verwendete Summit-Apparatur erlaubt zwar eine sehr hohe
Taktrate von 1/16 Hz, die Systemantwortfunktion ist jedoch so lang, dafl man erst etwa
50 ms nach dem Abschalten mit einer sinnvollen Auswertung der Transienten begin-
nen kann. Im Rahmen der Arbeit wird gezeigt, dafl sich die IP-Effekte {iber einen sehr
groflen Zeitbereich erstrecken. Jegliche Einschrinkung des Zeitbereiches ist daher fiir
die Interpretation von grolem Nachteil.

Die 2D-Inversion von synthetischen Datensétzen im Rahmen der Arbeit zeigt die
grundsétzliche Moglichkeit der Inversion aller vier Cole-Cole-Parameter auf. Neben den
Moglichkeiten zeigen die Inversionstudien auch die Einschrinkungen der Methode. So
reagiert die Inversion sehr empfindlich auf Datenfehler. Zu kleine IP-Effekte erschweren
die Inversion weiterhin. Als entscheidend fiir die Giite der Inversion stellt sich die Linge
des verwendeten Zeitfensters heraus. Durch eine Studie mit synthetischen Daten konnte
gezeigt werden, dafl ein entscheidender Verbesserungsansatz in einer Verldngerung des
Zeitfensters liegt.

Fiir die 2D-Inversion aller Cole-Cole-Parameter erscheinen die verwendeten Felddaten
nicht optimal. Der [P-Effekt ist klein und auf sehr kleine Bereiche der Deponie begrenzt.
Die Vermessung weiterer Lokationen wurde durch die Ablehnung des hydrogeologischen
Teilprojektes im Rahmen des Sonderforschungsbereiches 419 verhindert.

7.2 Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Methode zur Inversion von IP-Zeitreihen in 2D-
Leitfahigkeitsmodelle nach Cole & Cole vorgestellt. Aufgrund der Schwierigkeiten mit
der Meflapparatur und der begrenzten Anzahl von MeBlokationen konnte der Algorith-
mus nur auf die Daten eines Testgebietes angewendet werden. Wiinschenswert fiir die
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Zukunft wire vor allem eine geeignetere Apparatur. Sie sollte zuverlissig, kompakt und
in der Lage sein, einen groflen Zeitbereich zu registrieren. Dariiber hinaus wére die
Vermessung einer Reihe von Mefigebieten mit derselben von groflem Nutzen. Das Inver-
tieren von Felddaten birgt sicherlich noch einige Uberraschungen und die Erfahrungen
vieler Mefllokationen sind fiir eine Etablierung der vorgestellten Methode unerléflich.
Mehr Erfahrung in der Anwendung der Methode kénnte auch zum Aufbau einer Da-
tenbank fiihren, in der verschiedene Materialien mit der Verteilung ihrer Cole-Cole-
Parameter korreliert werden konnten. Eine solche Datenbank ermdoglichte eine bessere
Unterscheidung von Materalien anhand ihrer Leitfahigkeitsparameter und kénnte einen
entscheidenden Vorteil der Induzierten Polarisation gegeniiber anderen Verfahren zur
Bestimmung elektrischer Paramerter bedeuten.

Der auf der Naherung basierende Algorithmus zur Inversion von Zeitreihen benutzt
einen herkémmlichen Geoelektrik-Inversionscode, um die Spannungen zu jedem Zeit-
punkt zu invertieren. Dieses Schema la83t sich bei Vorhandensein eines schnellen 3D-DC-
Inversionscodes leicht auf eine 3D-Cole-Cole-Inversion erweitern. Zukiinftige Bemiihun-
gen konnten daher basierend auf den Ideen dieser Arbeit auf eine 3D-Cole-Cole-Inversion
abzielen, deren Strategie ganz analog zur hier vorgestellten 2D-Inversion aussihe.

Die Giiltigkeit der Ndherung zur Berechnung der Transienten im Zeitbereich konnte
durch Herrn Prof. Neubauer, Herrn H6rdt, Herrn Hanstein und den Autor der vorlie-
genden Arbeit sowohl theoretisch als auch durch Modellrechnungen untermauert wer-
den. Fiir ein Verstéindnis der groflen Genauigkeit der Ndherung konnten weiterfithrende
theoretische Betrachtungen von grofem Nutzen sein.






ANHANG A

Liste der verwendeten Symbole und
Abkiirzungen

A.1 Symbole

In der Liste der verwendeten Symbole gibt es einige wenige Doppelbelegungen. Grund
dafiir ist die gewiinschte Konsistenz mit der jeweiligen Quelle, aus der Teile der Theorie
{ibernommen wurden. So ist z.B. der Buchstabe 7 in der Literatur meist der Relaxa-
tionszeit vorbehalten. In der Verdffentlichung von Spitzer [1995] wird der Buchstabe 7
jedoch fiir das endliche Volumen von Stromquellen verwendet. In diesem Falle wurde
die Namenskonvention zugunsten der leichteren Verstindlichkeit beim Nachlesen des
Originaltextes beibehalten. In den wenigen Féllen, in denen es zu Uneindeutigkeiten
kommen koénnte, wird im Text ausdriicklich auf die Definition der jeweiligen Gréfie
eingegangen. Fiir Skalare und Vektoren werden im Zeitbereich jeweils kleine, im Fre-
quenzbereich grofle Buchstaben verwendet. Vektoren sind einfach, Matrizen zweifach
unterstrichen. Die Matrix éT ist die zu A transponierte Matrix. Die gleiche Konvention
gilt fiir Vektoren. é_l ist die zu A inverse Abbildung. Der Vektor X ist der zu X kon-
jugiert komplexe Vektor. Der Realteil einer Zahl X wird durch 3(X), der Imaginérteil
durch (X)) ausgedriickt. ¢ bedeutet die zeitliche Ableitung von .

A Jakobimatrix

A Jakobimatrix der i-ten Iteration

a Dipolldnge

Bg Admittanz der TE-Mode an der Erdoberfliche

Bg, Admittanz der TE-Mode oberhalb der m-ten Schicht

bg Magnetische KraftfluBdichte der TE-Mode im Zeitbereich

b Magnetische KraftfluBdichte der TM-Mode im Zeitbereich



124 LISTE DER VERWENDETEN SYMBOLE UND ABKURZUNGEN
C1—-C6 Kopplungskoeffizienten
c Frequenzkonstante
D Dipolmoment im Frequenzbereich
d Vektor der die zu invertierenden Zeitbereichsdaten enthélt
E elektrisches Feld
E, x-Komponente des elektrischen Feldes
E? x-Komponente des elektrischen Feldes einer Einheitsquelle
E, vektorielles priméres elektrisches Feld
E,, x-Komponente des priméren elektrischen Feldes
E? elektrische Einschaltresponse eines polarisierbaren Mediums im Frequenzbereich
e elektrische Feldstéirke im Zeitbereich
e’ elektrische Einschaltresponse eines polarisierbaren Mediums im Zeitbereich
€' Differenzvektor zwischen den zu invertierenden Daten und den synthetischen
Daten der i-ten Iteration
F7X] Transformation der Frequenzreihe X in den Zeitbereich
F Ergebnisvektor des Vorwértsfunktionals
F(w) = %% wobei F'(w) eine beliebige Frequenzreihe darstellt
Fi(y) := F(w) mit e7¥ := wiy
28 diskretisierte Form von F;(y)
fi(z) = tf1(t) mit e? := L
f m') Ergebnis der 1D-Vorwartsrechnung. Der Vektor enthilt die Zeitreihen der
einzelnen Empfinger sequenziell hintereinander.
fi bedeutet im Rahmen der 3D-Vorwértsrechnungen die Giterzellengrofe
in x-Richtung
g(f, r’) tensorielle Greensche Funktion, die den Strom an der Stelle 7’
mit dem elektrischen Feld an der Stelle r verkniipft.
Gye(r,r") Tensoreintrag der Greenschen Funktion, der den Strom in x-Richtung
am Ort 7/ mit dem Feld in x-Richtung an der Stelle r verkniipft.
9j Gitterzellengrofle der j-ten Zelle in y-Richtung
H(x) = eﬂ%(e‘”)
H tiefpafigefilterte Version von H
]f[m diskrete Version von H
H® beliebiges Einschaltsignal im Frequenzbereich
H? durch duflere Quellen hervorgerufenes magnetisches Feld in z-Richtung
h magnetische Feldstiarke im Zeitbereich
hy, Gitterzellengrofle in z-Richtung (speziell im Kapitel iiber die 3D-Vorwértsrechnung)
h horizontale Zellengrofle des Gitters im Abschnitt {iber Regularisierung
h? Zeitbereichscharacteristik eines beliebigen Schaltsignals
hg, vertikale Komponente der magnetischen Feldstérke der TE-Mode im Zeitbereich
i Einheitsmatrix
I Sendestromstérke
i komplexe Zahl mit (i) = 0 und (i) =1
Im Gitterdimension in x-Richtung
J Besselfunktion der Ordnung %
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¥ elektrische Stromdichte

iE Stromdichte der TE-Mode

Iy Stromdichte der TM-Mode

J, durch Quelle eingespeiste elektrische Stromdichte

Jm Gitterdimension in y-Richtung

K Geometriefaktor

k Wellenzahl im Zusammenhang mit den 1D-Rechnungen /

Reflexionskoeffizient bei der Berechnung der 2-Schichtfille

ko, Gitterdimension in z-Richtung
L Glattungsmatrix
L Glattungsmatrix fiir die x-Richtung
L, Glattungsmatrix fiir die z-Richtung
M Aufladbarkeit die durch Integration des Signals bestimmt wird
m Cole & Cole Aufladbarkeit /teilweise auch Us/Uy,
P Interpolationsfunktion
Q Quellterm im Rahmen der 3D-Vorwirtsrechnungen
R Gesamtwiderstand des Ersatzschaltbildes in der Einleitung /
Radius in Kugelkoordinaten
R, Gleichstromwiderstand
R, Verlustwiderstand des Kondensators
T horizontaler Radius in Zylinderkoordinaten
s(r, 1) Sensitivitéit einer Leitfihigkeitsinderung am Ort r
auf das Empfangssignal am Ort r’
t Zeit
U Spannung
Uge Gleichspannungsdifferenz zwischen der Zeit vor
und lange nach dem Abschlten des Stromes
U, Spannung kurze Zeit nach dem Abschalten des Sendestromes
Wy Wichtungsparameter fiir die Glattung in x-Richtung
w, Wichtungsparameter fiir die Gldttung in z-Richtung
V Spannung
V; vertikale Zellengréfle der i-ten Schicht im Zusammenhang mit
der Regularisierung
w Fehlerwichtungsmatrix
Yi Differenz zwischen den zu invertierenden Daten und
dem Ergebnis der Vorwirtsrechnung wihrend der i-ten Iteration
Z Kondensatorimpedanz
2z Einheitsvektor in z-Richtung
« Winkel zwischen der x-Achse und dem Wellenzahlvektor
k / geometrischer Ausdruck im Abschnitt iiber die 3D-Vorwértsrechnung
QU = \/k2 + (iwpoo.,)? wobei m die m-te Schicht eines 1D-Modelles bedeutet
B Dampfungsparameter wiahrend der i-ten Iteration

d(x) Diracsche Deltafunktion
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D
y =9

n(k, z) Reﬂgxionskoefﬁzient im Zusammenhang mit 1D-Rechnungen

A Lagrangefaktor zur Wichtung zwischen dem Fehlerterm
und dem Gléttungsterm in der Kostenfunktion der 2D-Inversion

1 magnetische Permeabilitét

w Kreisfrequenz

0 Potential der TE-Mode welches an der Oberfliche eines Halbraumes
durch eine Quelle erzeugt wird

by Potential der TE-Mode iiber einem geschichteten Halbraum
im Frequenzbereich

Dy Potential der TM-Mode iiber einem geschichteten Halbraum
im Frequenzbereich

Ok Kostenfunktion der k-ten Iteration innerhalb der 2D-Inversion

VE Debeye-Potential der TE-Mode im Frequenzbereich

oM Debeye-Potential der TM-Mode im frequenzbereich

p spezifischer Gleichstromwiderstand

p(w) frequenzabhéngiger spezifischer Widerstand

p(t) zeitabhéngiger scheinbarer spezifischer Widerstand

p(0) lim,, 0 p(w)

p(0) limg, 00 p(w)

P limy 0 p(2)

pfic limy o p(2)

pi(w) frequenzabhéingiger spezifischer Widerstand der i-ten Schicht

eines Zweischichtmodelles

P (1) zeitabhéngiger spezifischer Widerstand der i-ten Schicht
eines Zweischichtmodelles, der bereits mit einem Einschaltsignal
gefaltet wurde

o spezifische Leitfdhigkeit

o.(r") anomale spezifische Leitfihigkeit an der Stelle 1’

% ik spezifische Leitfdhigkeit innerhalb einer Gitterzelle

Oijk gemittelte spezifische Leitfdhigkeit auf einem Knotenpunkt des Gitters

T Relaxationszeit / endliches Volumen der Quelle bei den 3D-Vorwértsrechnungen
\Y (O, Oy, 0,)

A.2 Abkiirzungen

FE Frequenzeffekt
FFT Fast Fourier Transform
1P Induzierte Polarisation

LOTEM Long Offset Transient Electromagnetics
MF Metallfaktor



ANHANG B

Flufldiagramm der 2D-DC-Inversion

Das folgende Diagramm soll die Funktionsweise der 2D-DC-Inversion verdeutlichen.
Das Programm ist in Standard Fortran 77 verwirklicht. Der Vorwértsoperator basiert
auf dem 3D-Code nach Spitzer [1995]. Die Verwendung eines 3D-Codes ist dadurch
gerechtfertigt, dafl die Verwendung eines 2D-Vorwéirtscodes aufgrund der Quellgeome-
trie eine Vorwirtsrechnung mit einer Reihe unterschiedlicher Wellenzahlen benétigt.
Der Aufwand ist dafiir &hnlich grofl wie fiir eine 3D-Rechnung. Der Operator von Spit-
zer wurde mit einer neuen Speicherverwaltung fiir das Leitfdhigkeitsmodell versehen.
Das urspriingliche Programm erlaubt nur Modelle mit maximal 10 unterschiedlichen
Leitfahigkeiten. Fiir die Inversion wurde jede Zelle mit einer eigenen Leitfdhigkeit ver-
sehen. Um den Speicherbedarf dennoch gering zu halten, wurde fiir die 2D-Inversion das
Fileformat auf reine 2D-Modelle umgestellt, die erst im Augenblick der 3D-Rechnung er-
weitert werden. Der Algorithmus erlaubt die Einschriankung der Inversion auf einen Teil
des Leitfiahigkeitsmodelles. Bei der Einschrinkung muf} es sich um ein rechteckférmiges
Gebiet handeln. Das einmalige Einlesen des Startmodelles geschieht in der Routine von
Spitzer (im Diagramm ist die Routine mit ’calculate voltages’ bezeichnet) und wird
durch einen Schalter gesteuert.
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terminate

readin

field data

iterate
>
max
no

set up calculate
—-| transmitter —| synthetic
position data
calculate store
voltages i r_ms
on harddisk
store |
new model
rms
on store > yes -
voltages criteria
[no
update yes
the model transmitter _set u.p
jacobian
\ via reciprocity
solve the
. first yes | calculate
system using iteration regularization
cholesky matrix

apply update

set up system oply
system of - regularization ‘
ysen to the current % B & )\ |-———
equations e

Abbildung B.1: Flufidiagramm zum 2D-DC-Inversionsalgorithmus. Das Diagramm,
enthdlt die wesentlichen Zige des Programms und soll einen Uberblick iiber die Inversions-

strategie vermitteln. Die Symbole entsprechen der DIN 66001.



ANHANG C

Datenanpassung 1D

Die folgenden Abbildungen zeigen die Anpassung (durchgezogene Linien) der 1D Inver-

sion geglitteter Daten auf der Deponie Longerich.
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DATENANPASSUNG 1D
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ANHANG D

Datenanpassung 2D

Die folgenden Abbildungen zeigen die Anpassung der 2D-DC-Inversion auf den Profilen
1 und 2 der Deponie bei Jakobwiillesheim. Die Anpassung fiir Profil 3 wurde bereits
in Abbildung 6.29 gezeigt. Dargestellt sind die Daten nach 3.414 s. Die Anpassung der
iibrigen Zeitpunkte ist von gleicher Giite. Die Daten sind so sortiert, dafy von links nach
rechts die Daten einer jeweiligen Sendepostition zu sehen sind. So sind die ersten 5
Datenpaare die Empfingerdaten des ersten Senders (n = 2 bis n = 6). Entsprechend
stark ist der Spannungsabfall zwischen den einzelnen Punkten.

1 F

fit -
field data >
ES >
0.1 * . -
* % « X *
£ x = « *
= . ) . e N ) . . . * o~ . e
oo1}{ T T . L S
P x . ¢ w .
b x - * % x x *
* P . ES - B >
* B3 X; ES
x x * = *
0.001 1 1 1 1 1 1
10 20 30 40 50 60 70
data

Abbildung D.1: Anpassung der Geoelektrikinversion auf Profil 1 der Deponie bei Ja-
kobwiillesheim. Die Daten sind 3.414 s nach dem Abschalten aufgezeichnet und anschliefend
als Daten eines Einschaltvorganges umnormiert worden.
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Abbildung D.2:
kobwiillesheim. Die Daten sind 3.414 s nach dem Abschalten aufgezeichnet und anschlieffend

Anpassung der Geoelektrikinversion auf Profil 2 der Deponie bei Ja-

als Daten eines Einschaltvorganges umnormiert worden.
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