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1 Einleitung

In einem gemeinsamen Forschungsvorhaben des Instituts fir Geowissenschaftliche Gemeinschafts-
aufgaben (GGA) und des Niedersachsischen Landesamtes fur Bodenforschung (NLfB) werden zwi-
schen Bremerhaven und Cuxhaven umfangreiche geowissenschaftliche Untersuchungen mit dem Ziel
durchgefihrt, fir diesen Bereich (Coastal-Aquifer-Test-Field) ein detaillietes Grundwassermodell zu
erstellen (Kessels et al., 2000). Von besonderem Interesse ist dabei die Erkundung der Bremerhaven-
Cuxhavener Rinne und die Salzwasserintrusion. Zwischen Lidingworth (2 km stdlich von Altenbruch)
und der A 27 auf H6he der Abfahrt Altenwalde, wo beides aufeinander trifft, wurden als Vorbereitung
und Begleitung zu einigen Forschungsbohrungen und -brunnen, die seit Mitte 2000 abgeteuft und ein-
gebaut worden sind, vielfaltige geophysikalische Messungen vorgenommen (Binot et al., 2001).

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wur- | ., ...,., 5@
de eine etwa 530 kmz2 groB3e Kiistenregion sud- "-\. Nme{k(
lich von Cuxhaven (Abb. 1) von der Bundesan-  [#%F
stalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe
(BGR) im Mai 2000 innerhalb von zwei Wochen | & Knech-
aerogeophysikalisch vermessen. Ziel dieser | -
Befliegung war es, die dreidimensionale Ver-
teilung der elektrischen Leitfahigkeit zu be-  [##4F
stimmen und Hinweise auf den strukturellen
Bau zu gewinnen, um daraus Informationen fir
die Grundwassermodellierung abzuleiten.

/

f
!
i

Das Hubschrauber-Messsystem, das Messge-
biet sowie die Durchfihrung und Auswertung
der Messungen sind bei Siemon et al. (2001a)
beschrieben. Die Methode und die bisherigen
Ergebnisse sind bereits mehrfach prasentiert | = ====-
worden (z. B. Eberle & Siemon, 2001; Siemon,
2002) und werden hier nicht im Detail, sondern &

nur kurz vorgestellt. Schwerpunkt dieses Beitra-

ges ist die Verifizierung der Inversionsergebnis-
se der Aeroelekiromagnetik (AEM) anhand von  app 1: Messgebiet Cuxhaven: Lageplan (mit ro-
Bohrungen und  geophysikalischen  Untersu- ten Punkten umrandete Flache) und Blatt-
chungen am Boden. schnitt (gestrichelt eingerahmte Fléche).
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2 Ergebnisse der AEM

Eine erste Ubersicht (iber die Leitfahigkeitsverteilung im Messgebiet geben die Karten des scheinba-
ren spezifischen Widerstandes (Kehrwert der Scheinleitfahigkeit, auch Halbraumwiderstédnde genannt)
fur die finf eingesetzten Messfrequenzen (0,38, 1,8, 8,6, 41 und 193 kHz). Die wesentlichen Struktu-
ren sind der Abb. 2, die die Halbraumwiderstande fur die zweite Messfrequenz (1,8 kHz) zeigt, zu ent-
nehmen. Die salzwasserhaltigen Priele im Watt (bei Ebbe) und die Fahrrinne der Elbe weisen sehr
niedrige Halbraumwiderstédnde (< 1 Qm, violett) auf. Die Salzwasserintrusion (SI) von SW und NO so-
wie eine SO-NW streichende Struktur im NW, die aus Tonen und Schluffen besteht, ist ebenfalls
durch niedrige Widerstdnde (< 10 Qm, rot bis orange) gekennzeichnet. Ferner sind in diesem Wider-
standsbereich einige kleinrdumige, linsenférmige Strukturen im Zentrum des Messgebietes zu beob-
achten, die auf anthropogene Ursachen zurtickzufiihren sind. Mit mittleren Widerstéanden (10 — 40 Qm,
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gelb und hellgriin) deuten sich die Schluffe und Tone an, die sich in der etwa SSW-NNO verlaufenden
Bremerhaven-Cuxhavener Rinne (BCR) und der Oxstedter Rinne (OR) abgelagert haben. Die mit
SuBwasser erflllten Sande der Geest sind durch hohe Widerstande (> 100 Qm, blau) gekennzeichnet.
Die gelbgrine (10 — 30 Q@m) Struktur im Watt wird offensichtlich durch eine SiiBwasserlinse (SWL)
hervorgerufen.
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v Topografische Karte: LGN-Landesvermessung +
.| Geobasisinformation Niedersachsen, Hannover
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Abb. 2: Karte des scheinbaren spezifischen Widerstandes p,. fir die zweite Messfrequenz (1,8 kHz)
des AEM-Systems. Eingezeichnet sind die markantesten Leitfahigkeitsstrukturen (Elbe, Watt,
Salzwasserintrusion (Sl), Rinnen (BCR und OR) und Geest) sowie die Bohrungen, die fir den
Vergleich mit den AEM-Ergebnissen von Siemon (2001a) ausgewahlt wurden. Ferner sind
drei Profile markiert, auf denen die AEM-Inversionsergebnisse naher diskutiert werden.

Fir eine weiter gehende Interpretation ist eine Verifizierung der AEM-Resultate notwendig, die anhand
von Ergebnissen aus Bohrungen oder geophysikalischen Untersuchungen am oder im Boden von
Siemon (2001a) vorgenommen wurde. In Abb. 2 und 3 sind die Bohrungen eingetragen, die mit den
AEM-Inversionsergebnissen verglichen worden sind. Einige Beispiele werden im Folgenden diskutiert.
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3 Inversion der AEM-Daten

Die 1D-Inversion der AEM-Daten in die Parameter eines geschichteten Halbraums (spezifischer Wi-
derstand und Mé&chtigkeit) fur ein groBes Messgebiet wie Cuxhaven kann nur pauschal erfolgen, d. h.
eine Sonderbetrachtung von einzelnen Messpunkten unterbleibt im Allgemeinen. Die Optimierung fur
den gesamten Datensatz besteht im Wesentlichen in der Suche nach dem besten Start und Ende des
Inversionsprozesses.

Der hier verwendete Inversionsalgorithmus (Sengpiel & Siemon, 2000) beruht auf dem Marquardt-
Verfahren. Daher ist ein Startmodell notwendig, das iterativ verbessert wird, bis ein vorgegebenes Ab-
bruchkriterium erfullt ist. Das Startmodell wird automatisch aus den Sondierungskurven des scheinba-
ren spezifischen Widerstandes p, gegenuber der Schwerpunkistiefe z; (Siemon, 2001b) fir jeden
Messpunkt neu berechnet. Die Optimierung besteht in der Art und Weise, wie die quasi kontinuierliche
Sondierungskurve fiir die Startmodellgenerierung in horizontale Schichten unterteilt wird. Hierzu mus-
sen die Anzahl der Modellschichten, der Tiefenbereich der Schichtgrenzen und die Unterteilungsart
festgelegt werden. Das Abbruchkriterium besteht aus der Angabe einer Schranke flr die prozentuale
Anderung des Anpassungsfehlers. Wird diese unterschritten oder die vorgegebene maximale Anzahl
von lterationsschritten erreicht, wird der Inversionsprozess beendet und das Modell ausgegeben. Die
Wahl des Abbruchkriteriums stellt einen Kompromiss zwischen der optimalen Anpassung der Mess-
daten durch ein Modell und der Vermeidung einer Interpretation von Datenfehlern dar.

Aufgrund der geringen Anzahl von Messfrequenzen N wiirde eine reine Ausgleichsrechnung nur die
Berechnung von wenigen Modellschichten Ny erlauben (Ny < Ng). Der hier verwendete Inversionsal-
gorithmus benutzt zur Lésung der regularisierten Gleichungssysteme die verallgemeinerte Matrixin-
version. Daher ist auch die Behandlung von unterbestimmten Gleichungssystemen mdglich, d. h. es
kénnen mehr Modellparameter (2Ny — 1) berechnet werden als Datenparameter (2Ng) zur Verfligung
stehen. Dies hat sich besonders bei Leitfahigkeitsstrukturen bewdahrt, die mehrere leitende Schichten
aufweisen. Zahlreiche Modellstudien haben gezeigt, dass N — 1 Leiter im Bereich der Erkundungs-
tiefen mit diesem Algorithmus erkannt werden kdénnen, sofern sie nicht zu nahe zusammenliegen und
méchtig genug sind. Wesentlich fir eine zufriedenstellende Inversion ist eine hohe Datenqualitat und
ein gutes Startmodell. Dies ist durch die wiederholte Kalibrierung des Messsystems im Fluge und die
Ableitung der Startmodelle aus den p,(z5)-Sondierungskurven gewéhrleistet.

Die Inversion der AEM-Daten erfolgt auf Basis von 1D-Modellen, die lateral ,unendlich“ ausgedehnt
sind. Obwonhl eine derartige Schichtung in der Natur eher selten vorkommt, liefern die Inversionser-
gebnisse dennoch fiir die meisten Félle gute Ergebnisse (Sengpiel und Siemon, 1998), da der hori-
zontale Einflussbereich gering ist (ca. 50 — 100 m). Selbst geneigte Strukturen lassen sich oft zufrie-
denstellend interpretieren (Sengpiel & Siemon, 2000; Siemon et al., 2001b), sofern sie eine ausrei-
chende Ausdehnung in Fallrichtung besitzen. Bei kleinen oder an den Ré&ndern von ausgedehnten
Strukturen treten jedoch in den Daten — und somit auch in den Inversionsergebnissen — deutliche 3D-
Effekte auf. An den Ré&ndern von gut leitenden Bereichen setzen sich beispielsweise die niedrigen
spezifischen Widerstande Uber die Rander hinaus fort und tauchen zur Tiefe hin ab, d. h. seitlich lie-
gende gute Leiter werden in die Tiefe projiziert. Besonders ist dies bei anthropogen verursachten
Anomalien, wie z. B. bei Gebauden, zu beobachten. In den Inversionsergebnissen erscheinen diese
an der Erdoberflache befindlichen Objekte als gut leitende Bereiche in groBer Tiefe als nach unten
offene Hyperbeln. In einem Objekt mit metallischen Bauteilen oder Installationen kann sich ein eige-
nes, kraftiges Stromsystem ausbilden, das eine vergleichsweise geringe Frequenzabhangigkeit be-
sitzt. Es Uberlagert sich dem geogen verursachten Stromsystem, dessen Starke extrem frequenzab-
hangig ist. Bei hohen Frequenzen dominiert der geogene, bei niedrigen oft der anthropogene Anteil,
so dass auch das Zentrum der extrem gut leitenden Struktur in die Tiefe projiziert wird.

Die Inversion der AEM-Daten des Messgebietes Cuxhaven wurde ohne die héchste Messfrequenz
(192,6 kHz) durchgefuhrt, da die Datenqualitat den Anforderungen nicht entsprach. Zuné&chst erfolgte
die Inversion mit einem eher extremen Startmodelltyp (Siemon, 2000). Dazu wurde das Startmodell
mit finf Schichten zu gréBeren Tiefen ausgedehnt, d. h. die unterste Schichtgrenze z..x lag 50 % tie-
fer als die gréBte Schwerpunktstiefe zj, und die Iteration wurde spét abgebrochen, d. h. eine weitere
Verbesserung des Anpassungsfehlers lag unterhalb von 0,1 %. Mit diesem Ansatz gelang es, auch
tiefer gelegene gute Leiter (z. B. Salzwasser) zu erkennen. Es zeigte sich andererseits, dass die In-
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versionsergebnisse nicht immer plausibel waren. Daher wurde die Inversion mit einem konservative-
ren Startmodell, bei dem die unterste Schichtgrenze bei der gréBten Schwerpunktstiefe lag, und mit
einer Abbruchschranke von 1 % wiederholt.

4 Verifizierung der AEM-Inversionsergebnisse

Far die Beurteilung der AEM-Ergebnisse sind zahlreiche (>50) Bohrungen im Messgebiet Cuxhaven
herangezogen worden, die im Wesentlichen in den 70er Jahren als hydrogeologische Aufschlussboh-
rungen (UE, HL) im Auftrage des NLfB oder in den letzten beiden Jahren als CAT-Field-Bohrungen im
Auftrage des GGA-Instituts abgeteuft wurden (vgl. Abb. 2). Ferner sind einzelne é&ltere geoelektrische
Sondierungen und zwei neuere DC-Messungen langs eines Profils betrachtet worden. Das Hauptau-
genmerk des Vergleichs lag auf der Betrachtung der elektrisch gut leitenden Bereiche, da die Elek-
tromagnetik hierflr besonders sensibel ist und sich die fur das Messgebiet bedeutsamen hydrogeolo-
gischen Merkmale wie Grundwasserstauer (Ton, Schluff, etc.) oder Salzwasser durch eine hohe elek-
trische Leitfahigkeit auszeichnen. Im Folgenden werden einige charakteristische Regionen des Mess-
gebietes Cuxhaven diskutiert.
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gebnissen wurden die CAT-Field-Boh- H Eﬁ‘
rungen ausgewahlt, die langs der Nor- gﬂn}
derscheidung liegen, einem Weg zwi- Q%

schen der Autobahnabfahrt ,Alten-
walde“ und der Ortschaft Ludingworth
(siehe Abb. 3). Die Hubschrauber- EZ
Messprofile, die der Norderscheidung
am nachsten liegen, sind die Linien  [3*&
68.1 und 69.1. Letztere konnte jedoch _
nicht flr einen Vergleich herangezo- |}/
gen werden, da die Flughéhe bei die-
sem Profil aufgrund der dort vorhan-
denen Windmiihlen viel zu hoch und
somit keine zufriedenstellende Aus-
wertung der AEM-Daten moglich war.
Die Linie 68.1 liegt im Westen etwa
300 m sudlich der Norderscheidung
und kreuzt diese im Osten auf Hohe
des Altenbrucher Kanals.

T
i

S
§‘w 5 ;

e e A

il

Das betrachtete Teilgebiet ist gekenn-  Abb. 3: Ausschnitt aus dem Fluglinienplan (vgl. Siemon et

zeichnet durch oberflachennahe Klei- al., 2001a) fur das Messgebiet Cuxhaven. Einge-
ablagerungen und eine NW-SO ver- zeichnet sind die CAT-Field-Bohrungen (griine Ster-
laufende Ton-/Schluffschicht variabler ne) sowie einige altere Bohrungen (rote Sterne) im
Méchtigkeit bei —10 bis =20 m NN in Bereich der Bremerhaven-Cuxhavener Rinne.

einer ansonsten sandigen Umgebung.

Bei den Bohrungen im Bereich der BCR (NYM, BUL, SET, HAD, PIE) tritt zusétzlich noch eine weite-
re, méchtigere Tonschicht (Lauenburger Ton) ab etwa —45 m NN auf, die allerdings von den CAT-
Field-Bohrungen nicht durchteuft worden ist. Anhand von anderen Bohrungen, eines reflexionsseismi-
schen Profils und einer gravimetrischen Modellrechnung entlang der Norderscheidung lasst sich die
Méachtigkeit der Lauenburger Schichten auf bis zu 200 m abschéatzen (Binot et al., 2001).

Generell ist in den 1D-Inversionsmodellen ein extremer Widerstandskontrast bei etwa O m NN zu er-
kennen (Abb. 4), was offensichtlich durch die Lage des Grundwasserspiegels verursacht wird.

Die NW-SO verlaufende Ton-/Schluffschicht ist klar in den AEM-Inversionsmodellen zu erkennen.
Aufgrund der teilweise groBen Entfernung (>200 m) des Profils von den Bohrpunkten ist der Vergleich
nur bedingt méglich, da die Machtigkeit der Ton-/Schluffschicht offenbar auch auf kurze Entfernungen,
wie durch Bohrungen weiter stidlich nachgewiesen worden ist, erheblich variiert, so dass der auf das
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jeweilige AEM-Profil projizierte Bohrpunkt die Verhaltnisse am Ort der Bohrung nicht immer korrekt
wiedergibt (z. B. fir BUL, Abb. 4).

Bei den meisten Modellen sind ab etwa —50 m NN sehr niedrige spezifische Widerstande (< 7 Qm) zu
beobachten. Diese kénnen sowohl durch Ton als auch durch eine Grundwasserversalzung oder eine
Kombination aus beiden hervorgerufen werden. Eine Unterscheidung scheint nicht méglich in Berei-
chen, wo beides vorkommen kann. Im &stlichen Teil des Profils ist die Ursache fur die geringen spezi-
fischen Widerstdnde jedoch klar auf den Einfluss des Salzwassers zuriickzufihren, da kein Ton er-
bohrt worden ist.

Die dunne Kleibedeckung wird nicht erkannt. Dies kann verschiedenen Ursachen haben: a) Die bei-
den gut leitenden Schichten (Klei und Ton/Schluff) sind nicht aufzulésen und erscheinen somit als ei-
ne (méchtigere) Modellschicht; b) Der Widerstandskontrast bei der ersten Modellschichtgrenze wird
durch den Grundwasserspiegel verursacht, so dass die Oberkante dieser gut leitenden Schicht zu tief
liegt; ¢) Oberhalb der Tonschicht ist der Mineralgehalt des Wassers (aufgrund friiherer Uberschwem-
mungsereignisse?) erhdht; d) Die diinne Kleischicht ist mit der 41-kHz-Frequenz als héchste bei der
Inversion bertcksichtigte Messfrequenz nicht zu erfassen. Es ist zwar méglich, den gut leitenden Be-
reich bis =20 NN durch Hinzunahme weiteren Modellschichten derart besser aufzulésen, dass in die-
sem Bereich eine weniger gut leitende Zwischenschicht erscheint, aber die Oberkante der obersten
gut leitenden Schicht bleibt nahezu unverandert.
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Abb. 4: AEM-Inversionsergebnisse auf der Basis von 1D-Modellen mit finf Schichten (zm.x = 1,5 z¥)
entlang des WNW-OSO-Profils 68.1 (vgl. Abb. 3) im Vergleich mit sieben nahe gelegenen
Bohrungen. Die Entfernungen zum Profil sind unter den Bohrungen angegeben. Fir jeden
Messpunkt sind die farbcodierten 1D-Inversionsmodelle bezlglich ihrer topografischen Héhe
nebeneinander gestellt. Die Machtigkeit des Substratums ist in der Darstellung auf 10 m be-
schrankt. Der Flugweg des AEM-Sensors (bird) und die aus den Héhenmessungen abgelei-
tete Topografie (topo), die durch Bewuchs verfélscht sein kann, sind durch schwarze Linien
markiert. Neben der Zeitachse (1 fid = 10 s), der Entfernungsachse in [m] und dem Farbkeil in
[©2m] sind auch die GK-Koordinaten firr die Profilenden angegeben.

Entlang der Norderscheidung fanden auch gleichstromgeoelektrische Messungen statt, die von Mitar-
beitern des GGA-Instituts durchgefiihrt und ausgewertet wurden. In Abb. 5 sind die Ergebnisse der
Schlumberger-Sondierungen den Dipol-Dipol-Ergebnissen Uberlagert dargestellt.

Beide Verfahren liefern Ubereinstimmend einen lateral begrenzten guten Leiter nahe der Erdoberfla-
che (=10 bis =20 m NN) und einen ausgedehnten guten Leiter in groBer Tiefe (ab —50 m NN). Die Di-
pol-Dipol-Inversionsergebnisse, die mit dem Programm RES2DINV (Loke & Barker, 1996) erstellt
worden sind, erscheinen jedoch gegenlber den 1D-Schlumberger-Inversionsergebnissen, die mit dem
Programm INGESO (Mundry & Dennert, 1980) erhalten worden sind, zu gréBeren Tiefen hin verscho-
ben. AuBerdem zeigen sie aufgrund des groBen Dipolabstandes von 25 m nicht die in den 1D-
Inversionsergebnissen zu beobachtende Deckschicht mit verringerten spezifischen Widersténden.
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Abb. 5: 1D-Schlumberger-Inversionsergebnisse (schwarze Linien) im Vergleich zu 2D-Dipol-Dipol-
Inversionsergebnissen (Farbe) entlang der Norderscheidung (nach Worzyk bzw. Grinat in
Binot et al., 2001).

Die strukturelle Ubereinstimmung der AEM- (Abb. 4) und der DC-Inversionsergebnisse (Abb. 5) ist
gut. Die jeweiligen guten Leiter werden erkannt und in Gbereinstimmender Tiefe reproduziert. Dartber
hinaus liefern die AEM-Ergebnisse im oberflichennahen Bereich noch einen weiteren, ganz markan-
ten Widerstandskontrast, der offensichtlich mit dem Grundwasserspiegel im Zusammenhang steht.

Rinnen

Die Lage der bis Uber 300 m tiefen BCR (Kuster & Meyer, 1995) stimmt sehr gut mit der SSW-NNO
verlaufenden, gut leitenden Struktur (vgl. Abb. 2) im sldlichen und mittleren Teil des Messgebietes
Uberein. Aufgrund der Ablagerungen von méchtigen Schiuff- und Tonschichten (Lauenburger Schich-
ten) im oberen Rinnenbereich ist die BCR klar von ihrer eher sandigen Umgebung zu unterscheiden.
Die Tiefe der Schluff- und Tonablagerungen wurde an den in Abb. 2 mit roten Sternen gekennzeich-
neten Bohrungen im Bereich der BCR mit den gut leitenden Schichten in den AEM-Inver-
sionsmodellen verglichen. Es zeigte sich zwar eine prinzipielle Bestatigung, dass die Schluffe und To-
ne klar die Ursache fur die gut leitenden Schichten sind, doch eine genaue Korrelation der Tiefen war
nicht méglich: Einerseits weisen die Lauenburger Schichten stark variierende Méchtigkeiten und Tie-
fen sowie Sandeinlagen auf und andererseits lagen die Bohrungen oft zu weit von AEM-Messprofilen
entfernt.

Die Tiefe der im Nordwesten des Messgebietes sichelférmig verlaufenden OR wird auch mit Uber
300 m angegeben (Kuster & Meyer, 1995). In den Widerstandskarten der AEM erscheint die OR, d. h.
die in ihr abgelagerten Schluff- und Tonschichten, nicht so pragnant wie die BCR (vgl. Abb. 2). Die
zugehdrigen Widerstande erscheinen etwas hdher als in der BCR, was vermutlich durch die bis zu
30 m méchtigere Quartédrbedeckung verursacht wird, die auch den Geestriicken bildet. Die OR wirkt
breiter und weist eine V-Form in lateraler Richtung auf, welche besonders in den Horizontalschnitten
basierend auf den 1D-Inversionsergebnissen gut zu beobachten ist (Eberle & Siemon, 2001). In verti-
kaler Richtung ist eine flache U-Form zu erkennen (Abb. 6), die sich nach Norden hin ausweitet und
abtaucht. Die gut leitende Struktur erscheint somit wie eine groBe Wanne, die von S nach N immer
breiter und tiefer wird. lhr Verlauf stimmt im Stden nicht mit dem nach Kuster & Meyer (1995) postu-
lierten Verlauf Uberein, da ein Abknicken zur Kiiste hin in den AEM-Daten nicht zu sehen ist. Dies be-
deutet jedoch lediglich, dass in diesem Bereich keine Schluffe oder Tone abgelagert wurden oder die-
se bereits wieder erodiert worden sind.

In Abb. 6 sind entlang eines Ausschnittes der Linie 55.1, die die OR quert, einige Bohrungen den
AEM-Modellen gegenubergestellt. Es ist klar zu erkennen, dass nur die Bohrungen in der OR bis Uber
20 m méchtige Schluff- und Tonschichten aufweisen und dass nur dort in den AEM-Modellen ein guter
Leiter mit spezifischen Widerstanden von 5 bis 25 Qm erscheint. Die mittlere Tiefe dieser gut leitenden
Struktur ist zwar korrekt, aber deren Méachtigkeit weicht zum Teil deutlich von den erbohrten Méchtig-
keiten der Schluff- und Tonschichten ab. Die Ursache hierfiir kénnte auf das Aquivalenzproblem zu-
rickzufiihren sein, d. h. Schichtmé&chtigkeit und -widerstand sind nicht gleichzeitig gut aufzulésen, so
dass eine méachtige Schicht mit einem héheren spezifischen Widerstand den gleichen Effekt hatte wie
eine dlinnere Schicht mit entsprechend geringerem spezifischen Widerstand. Es kénnte aber auch ein
Problem der Schichtauflésung selbst sein, d. h. die zahlreichen Schluff- und Tonschichten sind nicht
einzeln zu erkennen und nur gebiindelt zu erfassen. Des Weiteren kénnen anthropogene Stérungen
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(die Ortschaft Oxstedt befindet sich nur etwa 500 m sidlich der Bohrungen HL 2, HL 11 und HL 12)
die Inversionsergebnisse verfalschen und gut leitende Bereiche in groBer Tiefe vortauschen.
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Abb. 6: AEM-Inversionsergebnisse (vgl. Abb. 4) auf der Basis von 1D-Modellen mit finf Schichten
(zZmax = 0,7 z3) entlang des WNW-OSO-Profils 55.1, das die Oxstedter Rinne quert, im Ver-
gleich mit nahe gelegenen (< 150 m) Bohrungen (zur Lage vgl. Abb. 2).

Geest

Die Geest auBerhalb der bekannten, groen Rinnen BCR und OR ist im Bereich der AEM-Erkun-
dungstiefen (bis etwa 150 m unter Gelandeoberkante) gekennzeichnet durch einen vorwiegend sandi-
gen Untergrund mit einzelnen, dinnen Geschiebemergel-, Schluff- oder Tonschichten. Generell 1&sst
sich sagen, dass sich das Fehlen von ausgepragten Schluff- und Tonschichten in den AEM-Modellen
durch hohe spezifische Widerstédnde widerspiegelt. Hingegen korrelieren Widerstandserniedrigungen
meist mit den dinnen Geschiebemergel-, Schluff- oder Tonschichten, insbesondere dann, wenn sie
oberflachennah sind. Tiefer liegende Schichten mit feinkdérnigem Material sind in den AEM-Modellen
oft nur zu erkennen, wenn sie gehauft vorkommen oder doch etwas méachtiger sind. Ein typisches Bei-
spiel fur den ersten Fall ist in der Umgebung der Bohrung HL 3 in Abb. 6 zu sehen. Dort, wo die
Schluff- oder Tonschichten zahlreicher werden, erscheint auch in den Widerstandsmodellen eine ge-
ringfugig besser leitende Struktur.

In den vier betrachteten Bohrungen am SW-Rand der Geest (gelbe Sterne in Abb. 2) ist jeweils
Schluff oder Ton bis etwa —10 m NN erbohrt worden, wobei die Machtigkeit nach Norden abnimmt
(von etwa 12 m auf 3 m). In den AEM-Modellen ist diese Schicht meist in plausibler Tiefe zu erkennen,
wobei jedoch bei den beiden nérdlichen Bohrungen (HL 4 und HL 7) die gut leitende Schicht in den
Modellen zu hoch liegt. Ursache hierfir kénnte der durch den Grundwasserspiegel hervorgerufene
starke Widerstandskontrast sein.

SiiB-/Salzwassergrenze

Die SuB-/Salzwassergrenze wird im Bereich der Marschen klar erfasst, wobei beachtet werden muss,
dass es im Grunde keine scharfe Grenze, sondern einen Ubergangsbereich gibt. In den AEM-Model-
len — wie auch in den DC-Modellen — erscheint jedoch ein klarer Widerstandskontrast.

Am SW-Rand der Geest deutet sich die SuB-/Salzwassergrenze in den AEM-Modellen um die Boh-
rungen UE 109, HL 5 und HL 7 zwar an, sie liegt jedoch tiefer als =100 m NN und wird somit nicht zu-
friedenstellend erfasst. Erschwerend kommt hinzu, dass hier die AEM-Daten oft anthropogen gestort
sind, was sich in den unteren Schichten der AEM-Inversionsmodelle durch niedrige spezifische Wi-
derstande bemerkbar macht.

Im Bereich der Geest wird die Su3-/Salzwassergrenze in den AEM-Modellen nicht erkannt, da sie viel
zu tief liegt. Anhand von Bohrungen und Geoelektrik-Sondierungen (z. B. Tegtmeyer, 1950) ist mit
Tiefen von —160 bis —230 m NN zu rechnen.

325



19. Kolloquium Elektromagnetische Tiefenforschung, Burg Ludwigstein, 1.10.-5.10.2001, Hrsg.: A. H6rdt und J. B. Stoll

SiiBwasserlinse im Watt

An der NW-Kuste zeigt sich in Abb. 2 deutlich eine etwa 1 km breite und 6 km lange Struktur mit ge-
genlber den umliegenden Wattsedimenten deutlich erhéhten Halbraumwiderstanden. Ursache hierfir
ist offensichtlich aus der Geest in den Wattsedimentkdrper einstrémendes SufBwasser, welches unter
geringer Bedeckung von rezenten Wattsedimenten ansteht. In der p,-Karte fir die vierte Messfre-
quenz (41 kHz) sind nur kleine Bereiche mit erhéhtem Widerstand im nérdlichen Teil der StBwasser-
linse etwa 1 km vor der Kuste zu erkennen (vgl. Siemon et al., 2001a). Eine dieser Stellen, wo das
SuBwasser der Wattoberflache am néchsten kommt, wurde aufgesucht und beprobt, indem Wasser
aus etwa einem Meter Tiefe entnommen, einer Geschmacksprobe unterzogen und analysiert wurde.
Sowohl die Geschmacksprobe als auch die chemische Analyse betétigten, dass es sich hier um SiB-
wasser handelt. Die Leitfahigkeit des Wassers 1 m unter Wattboden betréagt 1350 uS/cm.

Abb. 7 zeigt eine Vertikalsektion, die diese SliBwasserlinse quert. Im Westen sind die mit Salzwasser
gesattigten Wattsedimente, im Osten die mit StiBwasser gefllliten Sande der Geest zu sehen. In der
Mitte zwischen fid 335 und fid 340 erkennt man unterhalb einer diinnen, gut leitenden Deckschicht
den SuBwasserlbertritt von der Geest ins Wattengebiet und die nach Osten hin leicht abtauchende
SiB-/Salzwassergrenze, die bis in 80 m Tiefe zu beobachten ist, aber kurz hinter der Kistenlinie bei
fid 335 verschwindet. Landeinwarts ist auf diesem Profil im Bereich der Geest der durch die Lage des
Grundwasserspiegels verursachte Widerstandskontrast bei wenigen Metern Gber NN zu erkennen.
Am 6&stlichen Rand des Profils deutet sich die Lauenburger Schluff-/Tonschicht in der OR als eine ab-
tauchende, relativ gut leitende Schicht (25 — 40 Qm) an.

Vermutliche Ursache fur die Ausbildung dieser SiBwasserlinse, die anhand der AEM-Inversionser-
gebnisse auf etwa 40 m abgeschatzt werden kann, ist zum einen der von der Geest ausgehende star-
ke hydrostatische Druck des SiBwassers in Richtung Wattenmeer und zum anderen die Existenz ei-
ner Kleischicht im Watt, die sich nach Linke (1979) bei etwa —2 bis -5 m NN befindet. Die laterale
Verbreitung dieser Kleischicht korreliert in etwa mit der aus den AEM-Ergebnissen abgeleiteten Aus-
breitung der SuBwasserlinse im Watt, so dass anzunehmen ist, dass sie eine schiitzende Wirkung
gegeniber dem von den Gezeiten abhangigen Oberflichensalzwasser besitzt.
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Abb. 6: AEM-Inversionsergebnisse (vgl. Abb. 4) auf der Basis von 1D-Modellen mit fiinf Schichten
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Abb. 2).
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5 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die AEM-Inversionsergebnisse im Messgebiet Cuxhaven sind mit den Ergebnissen aus Bohrungen
und geoelektrischen Sondierungen in Beziehung gebracht worden. Dadurch konnte das Verstédndnis
des geologischen Aufbaus und der Salz-/StBwasserverteilung vertieft werden. Besonders die Raum-
bezuge im flachen und mitteltiefen Untergrund werden in einem Maf3e deutlich, dass sie fur den Auf-
bau von geologischen und hydraulischen Modellen glinstige Eingangsvoraussetzungen bieten.

Der groBBe Vorteil der Aerogeophysik gegeniber Bohrungen oder Geophysik an oder unterhalb der
Erdoberflache liegt in der hohen lateralen Aussagekraft, insbesondere auch in groBen Gebieten.
Deutlich geringer ist die vertikale Aussagekraft, da in der AEM nur wenige (derzeit max. 5) Messfre-
quenzen (= Messpunkte in vertikaler Richtung) zur Verfligung stehen. Hier haben geoelektrische Me-
thoden am Boden und vor allem Bohrungen deutliche Vorteile gegentiber der AEM.

Der Vergleich mit Bohrungen zeigte, dass die AEM die dominanten gut leitenden Strukturen wie z. B.
Ton-, Schluff- und Geschiebemergelablagerungen oder Salzwasser erkennt, sofern der zugehérige
Leitwert des Schichtpaketes hoch genug ist. Da der Leitwert das Produkt aus Mé&chtigkeit und elektri-
scher Leitfahigkeit ist, 1&sst sich beispielsweise eine gering méchtige (gut leitende) Tonschicht nahe
der Erdoberflache mit einiger Sicherheit isoliert erfassen, nicht aber eine (schlecht leitende) Sand-
schicht. Daher wurde der Schwerpunkt auf den Vergleich der elektrisch gut leitenden Bereiche gelegt.

Fir die Erkennbarkeit der gut leitenden Schichten mittels AEM lassen sich nur qualitative Aussagen
treffen. So ist neben einem ausreichend groBen Widerstandskontrast auch die Zunahme des Leitwer-
tes mit der Tiefe notwendig. Beispielsweise kann man eine Tonschicht mit einiger Sicherheit in sonst
sandiger Umgebung erkennen, wenn deren Mé&chtigkeit etwa 20 % ihrer Tiefenlage Uberschreitet. Die
Auflésung, d. h. die Trennbarkeit, von gut leitenden Schichten ist im Bereich der AEM-Erkundungs-
tiefen moglich, wenn die Anzahl der Leiter geringer als die Anzahl der benutzten Messfrequenzen ist
und auBerdem die Schichten nicht zu nahe zusammenliegen. Auch hier gilt, dass der Abstand der
Schichten mit der Tiefe zunehmen muss, um sie auflésen zu kénnen.

Die Betrachtung der Bohrergebnisse hat deutlich gemacht, dass haufig Wechsellagerungen von Sand-
und Schluff- oder Tonschichten vorkommen, die mit den AEM-Modellen in der hohen Auflésung nicht
reproduziert werden kénnen. Stattdessen erhélt man eher méchtige Modellschichten mit einem mittle-
ren spezifischen Widerstand. In diesen Féllen, wie auch bei geringen Widerstandskontrasten, fassen
die jeweiligen Schichten der AEM-Inversionsmodelle die Leitwerte der lithologischen Schichten in Be-
reichen zusammen, die stark von der Diskretisierung des Startmodells abhangen.

Die Erkennung von Zwischenschichten, deren spezifischer Widerstand zwischen denen der Nachbar-
schichten liegt, ist kaum mdglich. So ist z. B. eine Schluffschicht zwischen einer Sand- und einer Ton-
schicht nur schwer zu identifizieren und wird meist mit der Tonschicht zu einer Schicht zusammenge-
fasst. Dies gilt auch flr eine Tonschicht, die Salz- und StuBwasser voneinander trennt.

Schwierig gestaltet sich auch die Erkennung von dlinnen, gut leitenden Schichten im Bereich des
Grundwasserspiegels, da der Widerstandskontrast zwischen nassen und eher trockenen Sanden
meist extremer ist als beispielsweise zwischen Sanden und Schluffen. Liegt eine solche Schicht auch
noch oberhalb des Grundwasserspiegels, so ist sie meist in den AEM-Modellen nicht zu erkennen,
héchstens durch eine Aufwdlbung der obersten Schichtgrenze, die ja oft mit der Lage des Grundwas-
serspiegels korreliert.

Aufgrund der geringen AEM-Signale, die von einem schlecht leitenden Untergrund hervorgerufen
werden, ist deren Anfélligkeit gegenlber messtechnischen Problemen, wie z. B. die Bestimmung des
korrekten Nullniveaus, und anthropogenen Stérungen besonders bei den niedrigen Messfrequenzen
groB3. Die Folge hiervon ist, dass in den unteren Modellschichten geringe spezifische Widerstande
auftreten kénnen, die keine geogene Ursache haben. Daher sind die AEM-Ergebnisse besonders im
Bereich von Ortschaften und anderen technischen Installationen (Hochspannungsleitungen, StraBen,
Eisenbahn) mit Vorsicht zu interpretieren.

In Anbetracht der oben diskutierten Schwierigkeiten bezlglich der vertikalen Aussagekraft der AEM-
Modelle, die im Ubrigen in analoger Weise auch fiir die anderen geoelektrischen Verfahren gelten,
sind die AEM-Inversionsergebnisse dennoch als sehr informativ einzustufen, da die prinzipiellen Leit-
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fahigkeitsstrukturen (vgl. Abb. 2) erkannt werden. Die Vergleichstudien haben auch gezeigt, dass die
Aussagekraft der AEM-Modelle ahnlich hoch ist wie bei den Gleichstrommodellen. Die Gleichstrom-
sondierungen haben jedoch den Vorteil, dass die Erkundungstiefe den Anforderungen des Untersu-
chungszieles angepasst werden kann.

Die Aeroelektromagnetik mit ihrer hohen lateralen und akzeptablen vertikalen Auflésung stellt somit in
Verbindung mit einzelnen Bohrungen oder geophysikalischen Messungen am Boden ein hervorragen-
des Verfahren sowohl zur Ubersichts- als auch zur Detailerkundung dar.
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