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1 Einleitung

Die Frequenzabhingigkeit des spezifischen elektrischen Widerstand nicht mineralisierter Fest- und
Lockergesteine wird vorwiegend vom Fluid und der Struktur der inneren Oberfliche des Porenraumes
kontrolliert (BORNER et al., 1996). Die Methode der Spektralen Induzierten Polarisation (SIP) erlaubt es
diese Frequenzabhéngigkeit mit hinreichend hoher Genauigkeit zu messen (RADIC, 1997) und schafft so
die Vorraussetzung fiir eine zerstorungsfreie Gesteinscharakterisierung von der Erdoberfldche her.

1.1 Problemstellung

Derzeit nutzen mehrere Gruppen in Deutschland die SIP-Methode zur Charakterisierung der
oberflichenahen ungesittigten Zone. Die vadose Zone ist der Witterung und in menschlichen
Ansiedlungen auch anthropogenen Einfliissen in besonderer Weise ausgesetzt. Der teilgesittigte
Porenraum befindet sich daher mehr oder minder permanent im Ungleichgewichtszustand. Ein
Niederschlagsereignis verdndert in kurzer Zeit den Sittigungsgrad des Porenraumes und die
Formationsleitfahigkeit. Von einer zeitlich und rdumlich gut aufgelosten Abbildung dieses sehr
dynamischen Vorganges erhofft man sich die genauere Identifizierung bevorzugter Ausbreitungswege der
Fluide. In sich konsistente Daten sind aber nur dann zu erzielen, wenn SIP-Tiefensektionen in

vergleichsweise kurzer Zeit gemessen werden kdnnen.

1.2 Zielsetzung

Als Vorbereitung auf ein Verbundvorhaben zur Charakterisierung von natiirlichen Krustenbildungen an
Bergbauhalden wurde eine SIP-Apparatur vom Typ SIP256B (Radic Research) dahingehend bewertet, ob
diese hierfiir geeignet ist. Die wichtigsten Kriterien sind:

e Schnelle Sondierung entlang von Profilen und in der Fliche bis in einigen Meter Tiefe
e Frequenzbereich: einige mHz — 500 Hz
¢ Hinreichende Messgenauigkeit in Gegenwart von mittleren Storspannungspegeln

Weiterer Klarungsbedarf besteht von Seiten der 2-D und 3-D Dateninversion. Wéhrend sich bei
mineralisierten Gesteinen das Cole-Cole Leitfahigkeitsmodell zur Beschreibung der iiberwiegenden Zahl
an Frequenzcharakteristiken bewéhrt hat, stehen fiir Lockersedimente noch keine allgemein anerkannten
Modelle zur Verfiigung. Aus diesem Grund ist es vorteilhaft die Inversionsrechnung ohne Modellvorgabe
durchfiihren zu kénnen, um dann anhand der Inversionsergebnisse eine Entscheidung treffen zu kdnnen.
Derzeit liegen keine Erfahrungsbereichte {iiber diese Vorgehensweise bei nicht mineralisierten

Lockersedimenten vor.

Ausgehend von den wahren Frequenzcharakteristiken sollen petrophysikalische Parameter, wie die
hydraulische Permeabilitit, abgeleitet werden. Anhand von Labormessungen sollen die Felddaten

verifiziert werden.
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2  Fallstudie Liibars

Das Messgebiet befindet sich im Norden Berlins, inmitten einer Ein- und Zweifamilienhaus Siedlung. Die
Oberflache ist eine Rasenfliche. Darunter befindet sich Kompost, der um 1992 20 cm méchtig
aufgetragen wurde, um den fehlenden Mutterboden zu ersetzen. Darunter schlieBen Sande an, die
vermutlich nacheiszeitlich abgelagert wurden. Der Grundwasserspiegel befindet sich in etwa 5 m Tiefe.
Im Umfeld des Messgebietes wurden eingelagerte, kleinflachige meist horizontal gelagerte Tonhorizonte
beobachtet. Obwohl diese nur wenige Zentimeter méchtig sind, sind sie von erheblicher Bedeutung fiir
die Durchfeuchtung des Bodens. Wéhrend sich nach Niederschldgen das Regenwasser im Boden dariiber
staut, trocknet dieser Bereich in niederschlagsarmen Zeiten rasch aus, da der kapillare Aufstieg von
Grundwasser behindert ist.

Das Messprofil ist insgesamt 8.5 m lang und mit 18 Elektroden besetzt. An 17 Elektroden befindet sich je
eine aktive Remote Unit, die entweder zur Stromeinspeisung oder zur Spannungsmessung verwendet
wird. Verwendung fand eine Dipol-Dipol Konfiguration (a=0.5 m). Insgesamt werden 120 + 156
Konfigurationen vermessen. Die groere Zahl steht fiir solche Konfigurationen, bei denen der Stromdipol
der Stromquelle néher liegt als der Spannungsdipol.

Die verwendete Apparatur (SIP256B) mit 17 Remote Units bendtigt bei einer Frequenz von 0.97 Hz, 14
Minuten zur Messung aller Konfigurationen. Messungen bei niedrigen Frequenzen dauern naturgemif
langer als solche bei hohere Frequenzen. Eine multifrequente (0.1 Hz - 500 Hz) Tiefensektionsmessung
benotigt etwas 1,5 bis 2 Stunden. In weniger gestorter Umgebung kann die Messzeit verkiirzt werden. Der
50 Hz-Storpegel betrug 46 mV/m. Das Stérspannungskontinuum (1 Hz - 500 Hz) betrug
10-100puVm™" Hz 2.

2.1 2-D SIP-Inversion

Zur 2-D Inversion wurde das allgemein zugingliche Programm RES2DINV (LOKE et al., 1996)
verwendet. Es ist auch als 3-D Version erhiltlich. Dieses Programm erlaubt es die bei einer Frequenz
gemessenen Betrags- und Phasenwerte zu invertieren. Eine multispektrale Inversion setzt sich aus
unabhingig voneinander durchgefiihrten Einzelfrequenzinversionen zusammen. Dabei ist zu beachten,
dass stets dasselbe Gitter verwendet wird. Diese Vorgehensweise setzt keine Gesteinsmodelwahl voraus.
Es zeigt sich, dass der 2-D Modellanpassungsfehler stark mit der Frequenz variiert (Abb. 2). Zudem ist
der des Betrages im Gegensatz zu dem der Phase bei niedrigen Frequenzen fast konstant. Der
Anpassungsfehler des Betrages wird primér von systematischen Fehlern bestimmt. Solche konnen daher
rihren, dass der Widerstand nicht nur in zwei, sondern in allen Richtungen variiert (3-D Fall). Auch
konnen die gesteckten Elektrodenspiele bei den geringen Elektrodenabstinden nicht mehr als
Punktquellen betrachtet werden. Da der Betrag aufgrund des [P-Effekts zwischen 0.1 und 500 Hz nur um
etwa 5-10 % abnimmt, verharrt der Anpassungsfehler bei fast allen Frequenzen bei 1.9 %. Bei den Phasen
dominiert hingegen der statistische Fehler, und dieser ist zwischen 0.1 und 10 Hz kleiner als +£0.05°
(£1 mrad). Bei hoheren Frequenzen steigt dieser proportional mit der Frequenz an. Als Ursache hierfiir
wurde eine kapazitive Kopplung der stromfiihrenden mit den spannungsfithrenden Leitungen iiber die
Datenleitung erkannt. Diese Schwiche wird derzeit behoben indem, anstelle der Kupferleitungen,
optische Fasern verwendet werden (SIP256 Version C). Die Rechenzeit fiir 10 Frequenzen
(=10 Inversionsrechungen) mit je 120 Konfigurationen betrdgt insgesamt nur 3 Minuten (5
Iterationsschritte).
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Abb. 1: Betrag und Phase der gemessenen und der modellierten scheinbaren spezifischen Widerstande,
sowie die des besten 2-D Modells fiir eine Frequenz von 0.97 Hz. Zur Anwendung kam das
Inversionsprogramm RES2DINV (LOKE et al., 1996).
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Exemplarisch fiir das Ergebnis der Multifrequenzinversion wurden fiir 3 der 95 Gitterelemente die
invertierten Spektren wiedergegeben (Abb. 3). Die Phasenspektren der beiden unteren Gitterelemente
zeigen in der doppeltlogarithmischen Auftragung einen linearen Verlauf. Diese an Sanden héufig
beobachtete Frequenzcharakteristik kann mit dem Linear Phase Modell (RADIC, 1998) gut angepasst
werden (Gln. 1).

Zou(0 )"

e w”j O(®)=0, {2] Linear Phase Model (1)

0

[p(@)=p,e

Um die Konsistenz von Betrags- und Phasenspektrum zu priifen, wurden die LPM-Parameter allein aus
der Phase bestimmt und hiermit das Betragsspektrum vorhergesagt. Tatsdchlich stimmen das Gemessene
(invertierte) akzeptabel gut mit dem aus der Phase Berechneten iiberein. Da der Gleichstromwiderstand
aus den Phasenspektren nicht bestimmt werden kann, wurden nur die mit der niedrigsten Frequenz
normierten Betragsspektren dargestellt.

Die Giite der LPM-Anpassung kann mittels des RMS-Wertes (Gln. 1a) quantifiziert werden.

ms;%\/i(@w —orf (1a)

i=1
2.2 Ergebnisse der 2-D SIP-Inversion

Die LPM Parameter beschreiben die gemessenen Widerstandspektren. In Abbildung 4 sind diese in Form
einer Tiefensektion farbig kodiert aufgetragen. Entsprechend seiner Definition (Gln. 1) stimmt die
Verteilung von ¢pp weitgehend mit der Verteilung der invertierten Phasen bei 0.97 Hz iiberein. Die
Verteilung des Frequenzparameters cpp ist vollig anders, als die des Widerstandes und die von @p. cpp
nimmt entlang des gesamten Profils in gleicher Weise von relativ grolen Werten (0.23) mit der Tiefe auf
Null ab. Das Verhalten des RMS Anpassungsfehlers nimmt erwartungsgemifBl mit der Tiefe zu. Da er
jedoch stets deutlich kleiner als die gemessenen Phasen ist, sind die Parameter an allen Stellen im
Untergrundes sicher belegt. Die geringfiigig erhdhten Fehler fiir die Deckschicht haben ihre Ursache

darin, dass das LPM nicht optimal geeignet ist um die Frequenzcharakteristik des Komposts anzupassen.
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Abb. 3: Ergebnis der 2-D Inversion. Drei ausgewihlte Spektren von Betrag und Phase. Die 2-D
invertierten Phasen (rot) wurden mit dem LPM angepasst (blau). Die Modellwerte des Betrags wurden
aus den LPM Parametern der Phase berechnet. Rechts: Lage des Blocks, LP Parameter und
Anpassungsfehler der Phase.

0— 2-D invertierte Messwerte
00O LP Modellwerte (LPM Parameter basieren auf der Anpassung der Phase)
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Abb. 4: 2-D Verteilung der LPM-Parameter und Anpassungsfehler (Liibars)

2.3 Verifikation der SIP-Felddaten anhand von Labormessungen an Proben

An den Orten, fiir die Spektren dargestellt wurden (Abb. 3), wurden Proben genommen. Die Proben
wurden im Labor mit einer Apparatur vom Typ SIP-Fuchs (Radic Research) bergfeucht vermessen.

Es zeigt sich, dass

e die Feldmessungen am Kompost und an den in mittlern und groflen Tiefen genommenen Sandproben
stimmen sowohl hinsichtlich ihrer Frequenzcharakteristik als auch hinsichtlich ihre Stirke gut mit
den 2-D SIP-Inversionsergebnissen iiberein.

e das Phasenspektren des Komposts weist ein Phasenextremum (40 Hz) auf und unterscheidet sich
damit in der Frequenzcharakteristik signifikant von dem des Sandes. Aus diesem Grund kann es mit
dem Linear Phase Modell nur schlecht angepasst werden.

Geringe Abweichungen konnen bei allen Proben bei den niedrigsten Frequenzen beobachtet werden.
Moglicherweise werden bei der Probenahme vor allem die von groferen Strukturen herrithrenden IP-
Effekte verdndert. Eine weitere EinflussgroBe ist, dass die Oberflichenmessung mehrere Tage vor der
Probennahme erfolgte.
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Abb. 5: Ergebnis der SIP-Messungen an Bodenproben. Die Orte der Probennahme stimmen auf einige
Dezimeter genau iiberein mit dem Herkunftsort der in Abbildung 3 dargestellt Spektren.

Um den Einfluss von Niederschligen abzuschitzen, wurde der der Witterung am stdrksten ausgesetzte

Kompost mit Leitungswasser vollstdndig geséttigt und erneut vermessen (Abb. 5). Es zeigt sich, dass

e der Widerstand erwartungsgeméall um den Faktor 8 stark abnimmt,
o die Stirke des IP-Effekts auf die Halfte abnimmt,
o dass die Frequenzcharakteristik nur unwesentlich verandert wird

Die Unempfindlichkeit der Frequenzcharakteristik, insbesondere von cpp, gegeniiber dem Séttigungsgrad
erleichtert die Identifikation des Komposts unterhalb und oberhalb der Grundwasseroberflache bzw. zu

verschiedenen Jahreszeiten (feucht/trocken).

2.4 Radar

Bei der Probennahme am Profilpunkt x=3m wurde in 98 cm Tiefe ein nur 2 cm méchtiger Tonhorizont
vorgefunden. Im Radargramm kann dieser durchgehend vom Profilanfang bis zur Profilmitte verfolgt
werden. Danach ist allenfalls ein leichter Materialwechsel zu beobachten, was sich bei der Probennahem

am Profilpunkt x=6 m auch bestitigte.

Profil x /m

Zeit /ns
Tiefe /m

Abb. 6: Auf dem SIP-Profil gemessenes Radargramm. In etwa einem Meter Tiefe zeigt das Radargramm
einen Tonhorizont der zum Profilanfang hin abfillt und zum Profilende hin auskeilt. Zwischen 2.5 und
4.5 m weist der Kompost einen erhdhten Wassergehalt auf und ddmpft so das Radarsignal.

Parameter der Messung: 400 MHz, Offset: 0.5 m, v=0.1 m/ns.
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3 Petrophysikalische Deutung der Ergebnisse
3.1 Unterscheidung von organischem Material und Sanden

Holz aus archédologischen Grabungen (Weller et al. 2001) weist unter den nicht mineralisierten
Materialien ein ausgepriagteres Maximum im Phasenspektrum auf. Es hat damit eine
Frequenzcharakteristik, die dem von Erzmineralen dhnelt. Den Cole-Cole Spektren von Erzen liegt
jedoch die Elektrodenpolarisation zugrunde, die nur an Elektronen leitenden Metallgittern auftritt. Bei
Holz haben wir es, wie bei por6sen nicht mineralisierten Sanden, mit einer Membranpolarisation zu tun.
Ein ausgeprigtes Phasenmaximum bedeutet, dass ein einzelner Relaxationsprozess mit der Zeitkonstante
T den IP-Effekt dominiert. Eine dominierende Zeitkonstante steht jedoch stets mit einer vorherrschenden
StrukturgroBe (Wegldnge) im Zusammenhang. Die Pflanzenzellen der untersuchten Holzer besitzen eine
etwa einheitliche Form und konnen daher zur Erkldrung herangezogen werden. Kompost stammt
hingegen von unterschiedlichen Pflanzen und ist zudem bereits teilweise zersetzt. Es wird mehrere
Relaxationsprozesse geben und ein flacheres Phasemaximum ist daher wenig verwunderlich. Wenn man
diese Uberlegung fortfiihrt, dann gelangt man zu den komplex strukturierten Sanden mit ihren sehr
flachen Phasenverldufen.

3.2 Abschiitzung der hydraulischen Permeabilitit k

BORNER et al. (1996) haben eine Methode vorgeschlagen und erprobt, die es erlaubt die hydraulische
Permeabilitdt von Sandsteinen aus dem komplexen spezifischen Widerstand zu schétzen. Ausgangspunkt
sind die empirische Archie Gleichung (Gln. 2) und die Paris Gleichung (Gln. 3).

F=2w__2 St (s ) ()
G, @" G,
F(S,.,.)

por

Borner fand fiir tonarme Sandsteine einen proportionalen Zusammenhang zwischen der
volumenbezogenen inneren Oberfliche S, und dem Imagindrteil der komplexen spezifischen
Leitfahigkeit (Gln. 4).

S, =86 Im(c(®,)) (4)

Spor geht etwa mit der dritten Potenz in die Berechnung der Permeabilitdt ein. Daher ist ein geringer
Messfehler Voraussetzung fiir eine verlédssliche Schitzung. Allerdings gibt es weitere Fehlerquellen, vor
allem dann, wenn man, wie von KEMNA (2001) vorgeschlagen, die Gleichung 5 fiir teilgeséttigte
Gesteine erweitert.

o 5, (S,)
Re(c(w,))—Im(c(w,)) /1

()

mit [=Im(c,, )/ Re(c,,)

Nach PAPE et al. (1987) entwickeln Sandsteine wéhrend ihrer Diagenese eine fraktale Struktur der
inneren Oberfldche aus. Das Nebeneinander von kleinen, mittleren und groe Strukturen bedingt, dass das

Polarisationssignal sich aus der Uberlagerung unterschiedlichster Relaxationszeiten zusammensetzt. In
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dem betrachteten Frequenzbereich um 0.15 Hz stellt sich eine konstante Phase ein (BORNER et al.,
1996).

Die Phasenspektren der tieferliegenden Sande in Liibars weisen im betrachteten Frequenzbereich
ebenfalls eine nahezu konstante Phase auf. Es kann daher angenommen werden, dass auch hier eine
dhnliche fraktale innere Oberfliche vorliegt wie bei vielen Sandsteinen und dass die
Permeabilitdtsabschétzungsmethode auch hier angewandt werden kann. In Tabelle 1 wird fiir den Bereich
in 1.3 m Tiefe ein k-Wert abgeschitzt.

Messwerte: Annahmen: Ergebnis:

0, =1Hz Gy =01S8/m F=30
p(w,)=200Qm S,=03 S or =3(um)”
¢(®,)=|-0.4 Grad| 1=0.02 k = 5.3 Darcy

n=2 ® =0.43
m=1.3
a=1

Tab. 1: Schitzung der hydraulischen Permeabilitit eines teilgeséttigten Sandes auf der Basis dessen
komplexer spezifischer elektrischer Leitfahigkeit. m=1.3 unverfestigter Sand (Schon, 1996).

k :  Abs. hydraulische Permeabilitit [1 Darcy =~ 10" m® ~10° m/s]
S . Volumenbezogene innere Oberfldche
® :  Porositdt
F : Formationsfaktor
c,: Formationsleitfihigkeit
o, Formationsleitfihigkeit bei vollstindiger Sdttigung
Leitfihigkeit des Formationswassers
Interfaceleitfihigkeit
S, o Sdttigung
n.: Sdttigungs exp onent = 2
m: Zementationsexponent ~ 1.3 —-2.2
a: =06-1.5
0, [Hz
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4  Ausblick

1620 Sondierungsdaten (Betrag und Phase), die bei einer Frequenz von 0.97 Hz auf 11 parallelen Profilen
mit je einem Meter Elektrodenabstand gemessen wurden, konnten mit dem Programm RES3DINV
innerhalb von 25 Minuten invertiert werden. Es deutet sich damit an, dass auch eine 3-D
Multifrequenzinversion zu vertrauenswiirdigen Ergebnissen fithren wird. Dies gilt es in naher Zukunft zu

verifizieren.

Der Vergleich der oben vorgestellten Messdaten mit den an gleicher Stelle eine halbes Jahr zuvor
gemessenen Ergebnissen bestétigt die bereits aufgrund der Labormessungen vermutete grolen Bedeutung
der Witterung auf die elektrischen Eigenschaften der vadosen Zone. Die zeitliche Variation der Parameter

gilt es daher zu messen und auszuwerten.

Die SIP-Apparatur SIP256C verwendet zur Dateniibertragung optische Fasern. Dies wird es ermoglichen
noch schnellere und zugleich noch genauere SIP-Messungen bei Frequenzen >50 Hz durchzufiihren. Fiir
nicht so zeitkritische Untersuchungen konnen mit einer Apparatur vom Typ SIP-Fuchs (Radic Research)

SIP-Messungen sogar bis 12 kHz durchgefiihrt werden.

Die Ableitung petrophysikalischer Parameter steht trotz der umféanglichen bisherigen Forschungsarbeiten
noch immer in den Anfingen. Es gilt hier systematisch die elektrischen Eigenschaften sédmtlicher

relevanter Gesteinstypen und Porenraumfluide einschlieSlich moglicher Kontaminaden zu untersuchen.
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