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1 Theoretische Grundlagen
1.1 Einfohrung

Mittels elektromagnetischer Verfahren werden elektiscimd / oder magnetische Fel-
der vermessen und die Daten in geologische Strukturausdsmye Aussagen lber die
raumliche Verteilung relevanter physikalischer Eigévasten umgesetzt. Die elektroma-
gnetischen Felder kdnnen natirlichen oder kiinstlidhesprungs sein. Die kunstlich her-
vorgerufenenwerden entweder durch Elektroden galvawidehdurch in Spulen flieRende
Wechselstrome induktiv in den Boden eingespeist. Si¢estelie Ursache der beobachte-
ten Felder dar und werden eingespeiste (oft auch primé@n® bzw. Felder genannt. Fur
naturliche Felder lassen sich entsprechende Ursachemandz. B. Variation des Erdma-
gnetfeldes).



1.2 Das elektrische Feld

In der Geoelektrik unterscheidet man die Gleichstromgaaek und die Wechselstrom-
geoelektrik. Hier soll lediglich die Gleichstromgeoeldékbetrachtet werden.

Unter Gleichstromgeoelektrik werden die geoelektrisdiiethoden zusammengefalit,
die mit stationaren Feldern und Stromen arbeiten. Dakeilan nicht nur Gleichstrome im
eigentlichen Sinne, sondern auch alternierende Gleiningtverwendet.

Die eingepragten Strome breiten sich entsprechend dgsikallischen Grundgeset-
zen der Maxwell'schen Theorie des elektromagnetischeseSalnd beeinflusst durch die
raumliche Verteilung der physikalischen Eigenschafeaktrischer Widerstand, Dielek-
trizitatskonstante, magnetische Permeabilitat) aus.

Die theoretischen Grundgleichungen der Gleichstromnuetteind dadurch gekenn-
zeichnet, dass in den Maxwell'schen Gleichungen und deaudaabgeleiteten Gleichun-
gen samtliche partiellen Ableitungen nach der Zeit versotien, d. h. alle FeldgrofRen
sind zeitunabhangig.

Das elektrische Feld ist der negative Gradient eines skalaren Potentials

E=-VV(z). (1)
Die Kontinuitatsgleichung

% e, t) + divj(z,t) =0 @)

mit A elektrische Raumladungsdichte
j  Stromdichte

ergibt fUr den stationaren Fall (d.h.zeitunabhangig)
divj=V-j=0. (3)
Ferner verbindet das Ohm’'sche Gesetz die Stromditchtit dem elektrischen Feldl
j=oF 4)
mit o elektrische Leitfahigkeit if2~!m~! = S/m (S: Siemens).
Haufig wird auch mit dem spezifischen Widerstangkarbeitet, der gegeben ist durch
p=—. (5)
ag
Werte fur spezifische Widerstande von Gesteinen sindliell@l zusammengestellt.
Die Gleichungen (4) und (1) in (3) eingesetzt ergeben
V(c-VV)=0. (6)
Hieraus folgt furoc = const. die Laplace’sche Differentialgleichung

AV =0. @)

1.3 Das elektrische Potential

Geht man zunachst von einer Elektrode in einem homoges@ngpen Medium und einer
zweiten in grol3erer Entfernung an der Erdoberflache aukasn man den Einfluss der
zweiten Elektrode vernachlassigen. Aufgrund der Symimdirs Systems ist das Potential
eine Funktion vonr (r: Abstand von der zweiten Elektrode). Unter diesen Bedigguan
vereinfacht sich die Laplace’sche Differentialgleichuug

&V 2 _

AV =5+ == —0. 8)



Tabelle 1: Werte spezifischer Widerstande fur verschedzesteine und Fluide nach Beblo
(1997) und Knodel et al. (2005).

‘ Gestein/Fluid spez. Widerstandjm] ‘
Steinsalz 10° — 107
Sand trocken 10°

wassergesattigt 1000 — 10*

Quarzit 3000 — 10°
Eis 1000 — 10°
Granit 300 — 3 - 10%
Boden sandig 150 — 7000
lehmig 50 — 9000

tonig 20 — 4000

Kalkstein 100 — 7000
Moore 30 — 700
glaziale Moranen 10 — 300
Tonschiefer 10 — 1000
Mergel 5 —200
Lehme 3 —300
Ton trocken 30 — 1000
nass 1-30

Schluff 10 — 1000
Wasser (destilliert) > 103
natirliche Wasser 10 — 300
Meerwasser (35%.NaCl 0.25
| Hausmill | 1-100

Die Losung dieser Differentialgleichung fur die eingargenannte Konfiguration ergibt
unter Zuhilfenahme des Ohm’schen Gesetzes

I1

wobeil die Stromstarke ist. Es gilt

Jj= a1 (10)

mit A Querschnitt des stromdurchflossenen Leiters.

Fir den Fall, dass sich die Elektrode 1 ebenfalls an derkediéche befindet, liegt
wieder ein symmetrischer Fall vor, d. h. Gleichung (9) isedér anzuwenden, und es

ergibt sich
V= (i l) . (11)
2o T

Ist der Abstand der Elektroden 1 und 2 endlich, hangt dasrfdiat in jedem oberflachenna-
hen Punkt von beiden Elektroden ab. Ist der eingespeistenSin den beiden Elektroden
vom Betrag her gleich, aber von der Richtung her entgegetzgeso ergibt sich das Ge-
samtpotential an einem bestimmten Punkt aus dem Supegpasgitinzip zu

P <i—i) | (12)

2ro T1 T2



Hieraus ist der Potentialunterschi&dd. h. die Spannung zwischen den verschiedenen
Punkten bestimmbar. Hat man zwei Elektroden E» und zwei Sondel$;, S2, so folgt
fur den Potentialunterschied:

I 1 1 1 1
R
2mo 1 T2 T3 T4
mit r; AbstandE;S;
T9 AbstandEgsl

73 AbStandEl So
T4 AbstandEg So.

Diese Gleichung bildet die Grundlage fir die verschiedevierpunkt-Auslagen der Geo-
elektrik.

2 Experimentelle Grundlagen

2.1 Elektroden-Sonden-Anordnungen

Von der Vielzahl der Anordnungen haben nur wenige Bedeutulagngt. In den folgenden
Abbildungen werden sechs Auslagen vorgestellt. Dabeiibleazen die $die Sonden und
die  die Elektroden. Indem mali und misst und die Auslageparameter der Anordnung
kennt, erhalt man den spezifischen Widerstarida der Untergrund im allgemeinen inho-
mogen ist und die Elektrodenanordnung variiert, misst neanda konstanten Widerstand,
sondern einen scheinbaren Widerstapdaus dem der wahre Widerstand berechnet wird.

« Wenner-Anordnung (nach Frank Wenner, 1873-1954)

E1 E2

S1 52

Bez ugspunkt

L
Bei der Wenner-Anordnung gilt allgemein:
L = 3a (14)

a = ’]"1:—:—:’]"4

Aus Gleichung (13) folgt fiir den spezifischen Widerstand

2nU 1
pP= 1 1 1 iy - (15)
7)) -G —)
Mit Hilfe von Gleichung (14) erhalt man fiir den scheinbaiderstanc,
2wal
ps =7 (16)



» Schlumberger-Anordnung (nach Conrad Schlumberger, 18936)

Bei der Schlumberger-Anordnung sind die Elektroden selitrwsaeinander entfernt
im Vergleich zum Abstand der Potentialsonden. Hier gitjathein:

rn = (L—x)—1
ro = (L+x)+1
rg = (L—x)+1
ry = (L4+x)—1I.

Es wird zwischen symmetrischer und antisymmetrischer dnong unterschieden.

— antisymmetrisch
L
|
ET E2
X
1
S1 S2
21
Bez ugspunkt |
2L
Es qilt:
2n U 1
Ps =7 ( 11 ) _ ( 11 ) ' (17)
(L—z)—1 ~ (L4z)+l (L=x)+ ~ (TFz)—1
Unter der Annahme, dagé — x) > [ ist, folgt
7 (L2 —2%)? U
Pyl 2 T (18)
— symmetrisch
L
|
El E2
S1 S2
21
B ezugspunkt |
2L



Bei symmetrischer Anordnung ist= 0. Damit folgt fur p,:

nl? U
Ps = o T (19)
e 3-Punkt Auslage
b
|
(o]
| |
El E2
ST S2
a
_ _
B ezugspunkt

2L

Eine Stromelektrode ist in grof3er Entfernung angebrachtjile

T1 = a
Teo = T4 =00
r3 = b
und damit orab U
Ta
s = . 20
Ps =P 7 (20)
» Doppel-Dipol-Auslage
Fur diese Anordnung gilt
r1T = 714 =2nl
ro = 2l(n-1)
rg = 2ln+1).
Im Falln > 1 ergibt sich
U
Ps = —27Tln37 . (22)
E1 E2
S1 S2
2| 2I(n-1) 2l

B ezugs punkt



 Lee-Partition Auslage

El E2

S1 S S2

a a/2 a2 a

L

Bei dieser Auslage werden zwei Messungen vorgenommerewisthenS; und.S,
dann zwischer$ und.S,. Die scheinbaren Widerstande folgen aus

dral

ps1 = Tl (22)
4rmal:

ps2 = 7 =) (23)

2.2 Explorationsmethoden

« Sondierung Bei der Sondierung wird diénderung des elektrischen Widerstandes
mit der Tiefe bestimmt. Der Bezugspunkt der Elektrodendnong bleibt konstant,
die Elektrodenabstandeund! werden variiert. Sondierungen werden hauptsachlich
mit der Schlumberger-Anordnung durchgefiihrt.

 Kartierung Die Kartierung dient dem Nachweis lateraler Widerstandatianenim
Untergrund. Der Bezugspunkt der Elektrodenanordnung@tbei variiert und die
Elektrodenabstande und! werden konstant gehalten. Kartierungen werden zumeist
in der Wenner-Anordnung vorgenommen.

3 Wahl des Profils und der Auslageparameter

Der Verlauf des Messprofils ist u. a. abhangig von den Gllaerhaltnissen, geologischen
Kenntnissen und der Aufgabenstellung. Die Wahl der Aushégegt von der gewiinschten
Eindringtiefe ab. Als Faustregel fur die Wenner- und Soiberger-Anordnung gilt, dass
ein Viertel bis zum halben Elektrodenabstand etwa der Higtiefe entspricht.

Bei Sondierungen werden Messungen gewohnlich mit einerimdésh Sondenabstand
(z. B. 1 m) begonnen. Der Abstand wird bei wachsenden Eldktrauslagen vergroRert
(z. B. auf 10 m), um eine ausreichende Eindringtiefe zu deleésten. Wird der Sonden-
abstand verandert, so muss fur zwei weitere Messungdtlelktrodenabstand beibehalten
werden. Der Elektrodenabstand variiert logarithmischidigtant, d. h. es wird beispiels-
weise bei den Abstanden 1.5, 2, 3, 4.5, 6.75, 10, 15 m bzw.ldemnd 100-fachen davon
gemessen.



4 Auswertung

Der erste Schritt zur Auswertung von Sondierungen bestein dlie Messwerte graphisch
darzustellen. Auf der y-Achse werden logarithmischgligVerte und auf der x-Achse lo-
garithmisch der Elektrodenabstaadei der Wenner-Anordnung, bei der Schlumberger-
Anordnung der Abstan@'1FE2 und bei der Dipol-Dipol-Auslage der Abstand zwischen
den beiden Dipolzentren aufgetragen. Aus dieser grapéisBlarstellung kann die mini-
male Anzahl an Schichten, die zu einem entsprechenden Kuevauf fuhren, abgeschatzt
werden. Die Aufgabe ist dann, ein homogen geschichteteeNMdels Untergrundes zu ent-
wickeln (Anzahl, Machtigkeiten und spezifische Widenst& der Schichten), die sich aus
dem Modell ergebende Widerstandskurve zu berechnen use dlit der gemessenen Kur-
ve zu vergleichen.

Den Fall eines horizontal geschichteten Untergrundestfiméa in der Realitat selten.
Sind die Schichten stark geneigt, muf3 auf komplexere Vegfalur quantitativen Inter-
pretation zurtickgegriffen werden.

Bei schwach geneigten Schichten werden die Sondierurg/seigse kaum beeintrach-
tigt, wenn eine horizontale Schichtung angenommen wird, die Sondierungen primar
senkrecht zur Neigungsrichtung und nicht parallel dazgetighrt wurden.

Die Auswertung von Kartierungen erfolgt durch graphisctegdiellung von Linien
gleichen Widerstands (Isolinienplots), aus denen sicmdaitfahigkeitsanomalien able-
sen lassen.

5 Einflussfaktoren

Anisotropie

Anisotropie der Leitfahigkeit tritt insbesondere in Sadnten, metamorphen Gesteinen,
aber auch in vulkanischen Tuffen auf. Anisotropie bedeut8t, dass sich die elektrische
Leitfahigkeit parallel zu den Schichtgrenzen von der fiddiigkeit senkrecht dazu unter-
scheidet. Im allgemeinsten Fall ist die Leitfahigkeit ieidsenkrecht zueinander stehenden
Richtungen unterschiedlich. Im anisotropen Medium stimmdi Strom- und Feldlinien
nur in Richtung der Hauptachsen der Anisotropie tiberdin afie tibrigen Winkel stehen
Strom- und Feldlinien in einem Winkel zueinander. Diesenkgl wird maximal, wenn der
Vektor der Stromdichte einen Winkel von 4&it einer Anisotropie—Hauptachse bildet.
Nimmt man an, dass die Hauptachsen der Anisotropie senkuechparallel zu den
Schichtflachen gerichtet sind, kann ein Anisotropiekagffit® definiert werden:

0- \/g (24)

mit p, Widerstand senkrecht zur Schichtflache
p1 Widerstand parallel zur Schichtflache.

Eine anisotrope Schicht der Machtigkeitmit einem Ersatzwiderstangmit

p=ps =PIt (25)

wirkt wie eine isotrope Schicht der Machtigké&tm.

Topographie

In welchem Umfang sich die Topographie auf die Messungewiakts hangt u. a. von der

Art der Topographie, der verwendeten Elektrodenkonfigomatler Lage des Messprofils
relativ zur Topographie und von der Dimension der TopogiepHativ zur Elektrodenaus-
lage ab.



Ist die Elektrodenauslage auf einem Riicken parallel zugicBten einer als zweidi-
mensional (2D) anzusehenden Erhebung gerichtet, so i&ldiaem Elektrodenabstand
der Einfluss der Topographie nicht zu spiiren. Mit zunehraenébstand wird wegen der
Einengung des Stromsystems durch die seitlichen Hangeuegmo3er scheinbarer spezi-
fischer Widerstand bestimmt. Dies bedeutet, die Topogeatshischt das Vorhandensein
einer relativ gering leitfahigen Schicht im Untergrund.vo

Fir eine Elektrodenauslage im Talboden parallel zum Stegi eines 2D-Tales gilt,
dass dem Stromsystem mit zunehmendem Elektrodenabstiatiet reehr Volumen als
unter einer ebenen Erdoberflache zur Verfigung steht.Shiemdichte wird verringert
und damit die Existenz einer relativ besser leitfahigemi&a vorgetauscht.

Bei Auslagen senkrecht zum Streichen von 2D-Strukturerghéder Einfluss der To-
pographie auf die Sondierungskurve von der Ausrichtundetiektrodenanordnung relativ
zur Topographie ab. Befinden sich die Sonden auf dem Boden &ales, ergibt sich ein zu
hoher spezifischer Widerstand. Befinden sie sich dagegesireri Bergriicken, so wird
ein zu niedriger spezifischer Widerstand bestimmt.

5.1 DasAquivalenzprinzip

Mit einem idealen Inversionsverfahren und einer fehléefr&Sondierungskurve kdnnte ein
Modell bestimmt werden, das als einziges den eben gesetéchintergrund bzgl. Anzahl
der Schichten, Machtigkeit und spezifischem Widerstandeaitig beschreibt. Reale Son-
dierungskurven sind immer fehlerbehaftet, so dass eireatige Inversion nicht moglich
ist. Dies hat zur Folge, dass es ahnliche, ‘aquivalented#lle gibt, die die Sondierungs-
kurve im Rahmen ihrer Fehler erklaren.

6 Pseudosektionen

Komplizierte Leitfahigkeitsverteilungen kbnnen nurtrainer grof3en Zahl unterschiedli-
cher Vierpunktmessungen erfasst werden. Um dies zu erahégl, werden in praxi Multi—
Elektrodensysteme eingesetzt. Jede einzelne Messunglabd vollstandig durch die La-
ge des Speisedipols (E1 und E2) und des Spannungsdipols(532) sowie durch den
eingespeisten Stromund die gemessene Spanndhfeschrieben. Eine Abfolge verschie-
dener Kombinationen von Speise- und Empfangsdipol (z. Bin&e oder Doppel-Dipol-
Pseudosektion) wird abgearbeitet.

Mehrniveaukartierungen oder kartierende Sondierunddattie einfachste Form der
Multi-Elektrodenmessung. Durch Kombination der beidemr@iverfahren gewinnt man
durch die Verschiebung einer konstanten Elektrodenkorstgn auf einem Profil einer-
seits laterale Information, durch die sukzessive Vergrifig des Elektrodenabstandes an-
dererseits Aussagen uber verschiedene Tiefen.

Die aus diesen Messungen gewonnenen scheinbaren Witigdt@nnen graphisch als
Isolinienkarte dargestellt werden. Aufgetragen wird dald der X-Achse der Messwert,
der dem Mittelpunkt der Elektrodenauslage zugeordnatiat,als Y-Achse wird die Aus-
lagenweite verwendet. Auf diese Weise erhalt man einenedtem Uberblick Uiber die
Widerstandsverhaltnisse im Untergrund. Aber Vorsichtndch Leitfahigkeitskontrasten
kann es in Pseudosektionen zu starken Verzerrungen konaieery Fehlinterpretationen
fuhren kdnnen. Eine Pseudosektion entspricbht einer geologischen Sektion, sondern
stellt eine mehr oder weniger stark verzerrte ProjektianRizalitat dar. Unterschiedliche
Anordnungen Uber demselben Untergrund produzierendnanferschiedliche Ergebnisse!
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Fragen zu Theorie und Methoden

1. Welche Messgrof3e wird mit geoelektrischen Verfahrestitment?
2. Erklaren Sie das Ohm’sche Gesetz.

3. Welches sind die zwei am haufigsten verwendeten Mesdanogen (Elektroden,
Sonden) und wofiir werden diese angewendet?

4. Wieistder Zusammenhang zwischen dem zu untersucherefenfereich und dem
Elektrodenabstand?

5. Wird die geoelektrische Widerstandsmessung mit Gléichrs oder mit Wechsel-
strom durchgefiihrt? Warum?

6. Was versteht man unter destheinbaren spezifischen Widerstand*?

7. Nennen Sie die GroRenordnung des spezifischen Widdestdiir einige Materiali-
en, insbesondere Gesteine.

8. Fur welchen Zweck werden in der Praxis Widerstandsssandgen angewandt?

Versuch

An einem Modell (Potentialtrog mit Nachbildung einer bestiten Schichtenfolge) ist mit-
tels geoelektrischer Tiefensondierung gdntergrund” zu sondieren. Hierfur wird die Ap-
paratur, Syscal-R1* mit der,Schlumberger-Anordnung"* eingesetzt. Gemessen wird mit
einem Sondenabstand MN/2 =1=2 cm und ElektrodenabstaABéh =L = 5, 6, 7, 8,
10, 12, 15, 18, 22, 26, 30, 36 cm.

Die Auswertung erfolgt mit Hilfe des Computerprogramgihs1D*. Hierbei werden
die Modellparameter gesucht, die die Eigenschaften des g@eschichteten Untergrundes
am besten beschreiben (Inversion).

Ziel des Versuches ist die Ermittlung der Tiefenverteiludas spezifischen Wider-
stands. Um wie viele Schichten handelt es sich? In welchefeifiliegen die Schicht-
grenzen? Welche spezifischen Widerstande haben die $shitkvie gro3 ist die Aussa-
gesicherheit dieser Modellparametgiquivalente Modelle")?

Stellen Sie die Ergebnisse dar und diskutieren Sie die lteiht Widerstande. Um
welche Materialien kdnnte es sich handeln? Vergleicherdi& Modellparameter mit den
tatsachlichen Gegebenheiten.
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