20. Kolloguium Elektromagnetische Tiefenforschung, Kénigstein, 29.09.-3.10.2003, Hrsg.: A. Hordt und J. B. Stoll

Monitoring eines Grundwasser-Tracers
mit der Radiomagnetotellurik (RMT)

Barbara Nix!, Biilent Tezkan! Annika Steuer’,

Kerstin Miiller? Jan Vanderborght? Andreas Kemna

2

Zusammenfassung

Bei einem Tracer-Experiment in der Néhe von Jiilich wurde eine Gesamtmenge von 140 0001 einer gutleit-

enden Salzwasser-Losung in einen oberfldchennahen

Aquifer eingebracht. Die Ausbreitung des Tracers wur-

de mehr als zwei Monate lang durch drei einander ergdnzende Verfahren beobachtet. Das Institut Agrosphare
(ICG-1V) des Forschungszentrums Jiilich setzte elektrische Widerstandstomographie und Grundwasserbepro-
bungen ein; das Institut fiir Geophysik und Meteorologie (IGM) der Universitdt Koln beteiligte sich an dem
Monitoring mit flichendeckenden Radiomagnetotellurik- (RMT-) Messungen.

Bereits eine graphische Darstellung der RMT-Messdaten ldsst das Fortschreiten einer gutleitenden An-
omalie in Grundwasser-Fliefirichtung erkennen. Diese Anomalie tritt auch in den Leitfdhigkeitswerten der
Grundwasserbeprobungen auf. Mit den Daten ausgewdhlter RMT-Messpunkte wurden unter Berticksichti-
gung der geologischen Vorinformationen 1 D-Inversionen durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen deutlich einen
Abfall des spezifischen Widerstandes innerhalb des Aquifers, der als Durchbruch des leitfdhigen Tracers zu

verstehen ist.

Motivation

Im Herbst 2002 fiihrte das Institut Agrosphdre (ICG-
IV) des Forschungszentrums Jiilich auf dem Test-
feld Krauthausen ein aufwéndig iiberwachtes Tracer-
Experiment durch. Damit bot sich dem Institut fiir
Geophysik und Meteorologie (IGM) der Universitit
Koln die Gelegenheit, das Experiment durch RMT-
Messungen in einem detaillierten Quasi-Monitoring
zu begleiten, und die Ergebnisse mit den vom ICG-IV
erfassten geochemischen und geoelektrischen Daten
zu vergleichen.

Mit dem Experiment soll die Ausbreitung einer Salz-
wasserwolke in einem heterogenen Aquifer unter-
sucht werden, um ein genaueres Verstindnis der
Transport- und Mischprozesse zu erlangen. Dabei ste-
hen folgende Fragestellungen im Vordergrund: Wie
breitet sich der Tracer raumlich und zeitlich aus? In
welchem Tiefenbereich bewegt sich der Tracer? Was
lasst sich mit den einzelnen Methoden tiber Fliefige-
schwindigkeiten und Tracer-Konzentrationen inner-
halb des Aquifers sagen?

Der Aquifer

Die Messungen fanden auf dem Testfeld Kraut-
hausen in der Nihe von Jiilich (Kreis Diiren) statt.

Die landwirtschaftlich genutzte Gegend gehort zur
Niederrheinischen Bucht. Der dortige Aquifer be-
steht aus Kiesen und Sanden der Rhein- und Rur-
Terrassen (Doring, 1997). Abb. 1 zeigt ein typisches
geologisches Profil des Testfeldes, das auf den In-
formationen mehrerer Bohrkerne basiert. Der Aqui-
fer ldasst sich grob in zwei Schichten (etwa 1-5m
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Abbildung 1: Représentatives geologisches Profil des
Testfeldes (nach Doring, 1997).
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und 5-11m Tiefe) einteilen, dartiber liegt eine Deck-
schicht aus Loflboden. Die Aquiferbasis in etwa 11-
13 m Tiefe besteht aus diinnen Ton- und Siltschichten.

Der Grundwasserspiegel ist frei und schwankt sai-
sonal zwischen etwa 1m (Winter) und 2.5m (Som-
mer). Aus fritheren Experimenten und Modellierun-
gen schliefit man, dass die mittlere Fliefigeschwindig-
keit in der Groenordnung von 1m/d liegt (Kemna
et al.,, 2002). Die Grundwasser-Flieffirichtung im Mess-
gebiet ist nordwestlich (Abb. 2). Der Aquifer ist je-
doch auf kleiner Skala sehr heterogen, und der Grund-
wasserfluss ist tiber dem Messgebiet in Richtung und
Geschwindigkeit nicht einheitlich (Vereecken et al.,
2000).

Das Experiment

Das Testfeld ist mit zahlreichen Pegeln ausgestat-
tet, an denen Grundwasser-Proben entnommen oder
Tracer-Substanzen eingebracht werden kénnen. Uber
einen dieser Pegel (Pegel E, Abb. 2) wurde im Laufe
des Experiments sieben Tage lang kontinuierlich eine
Menge von 8351/h verdiinnter CaCly-Losung in den
Aquifer eingespeist.

Fir die Einspeisung wurde die gesamte Filter-
strecke des Pegels genutzt, d.h. sie erfolgte iiber
einen Tiefenbereich von 3-10m. Der Tracer hatte ei-
ne CaCl,-Konzentration von 2.86g/1, und die elek-
trische Leitfahigkeit betrug im Mittel 7000 uS/cm
(=1.40m). Damit liegt sie um einen Faktor sie-
ben iiber der Leitfihigkeit des Grundwassers (etwa
1000 S/cm = 10 Qm).

Die Verdnderungen in der elektrischen Leitfdhigkeit
des porosen Materials durch Einbringen des Tracers
sollten, so die Erwartung aufgrund friiherer Experi-
mente (Kemna et al., 2002), insbesondere mit elektri-
schen und elektromagnetischen Methoden gut zu ver-
folgen sein.

Die Messungen

Vom Beginn der Einspeisung an fiihrten ICG-IV und
IGM regelmiflig geophysikalische sowie geochemi-
sche Messungen durch, um Aufschluss tiber Ort, Be-
wegungsrichtung und Grofle der Tracer-Wolke zu je-
der Zeit zu erhalten.

Gemessen wurde auf einer Fliche von 20m x 35m, an
deren siidostlichem Ende der Einspeisepunkt E liegt
(Abb. 2). Die Messungen fanden abhingig vom Auf-
wand der Methode ein- bis dreimal pro Woche tiber
einen Zeitraum von mehreren Wochen statt.

ICG-IV Jiilich

o Electrical Resistance Tomography (ERT):

Fiir die ERT-Messungen wurden mit einer Kom-
bination aus Bohrloch- und Oberflichenelek-
troden zwei Profile quer und eines lings zur

GrundwasserfliefSrichtung vermessen. Die Elek-
troden wurden dabei in 10 Pegeln und entlang
drei Linien an der Oberflache, welche diese Pe-
gel verbinden, angeordnet.

Die Messungen wurden durchschnittlich zwei-
mal pro Woche von Mitte September bis Anfang
Dezember durchgefiihrt.

e Grundwasserbeprobung (Geochemie):

Uber die mit Multi-Level-Samplern ausgestat-
teten Pegel (Positionen im Bereich der RMT-
Stationen siehe Abb. 2) wurden Grundwas-
serproben entnommen. Fiir diese Proben wur-
de u.a. die elektrische Leitfahigkeit bestimmt.
Durch die Multi-Level-Sampler kann jedem
Leitfahigkeitswert eine exakte Tiefe zugeordnet
werden.

Die geochemischen Messungen erfolgten durch-
schnittlich dreimal pro Woche von Mitte Sep-
tember bis Anfang Dezember.
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Abbildung 2: Bereich der RMT-Messungen beim
Tracer-Versuch 2002. Die Positionen der RMT-
Stationen werden durch Gitterknoten und Dreiecke,
die der Pegel durch Quadrate markiert. Bei Pegel E
fand die Einspeisung statt. Der hellblaue Pfeil gibt
die mittlere Grundwasser-FliefSrichtung in diesem
Bereich an. Die durch farbige Kreise markierten
Positionen beziehen sich auf die Daten in Abb. 4.

41



20. Kolloquium Elektromagnetische Tiefenforschung, Koénigstein, 29.09.-3.10.2003, Hrsg.: A. Hordt und J. B. Stoll

IGM Koln

o Radiomagnetotellurik (RMT):

Um kleinrdumige laterale Widerstandséanderun-
gen erfassen zu konnen, wurde das RMT-
Messgebiet mit einem 2.5m x 2.5m Gitter
tiberzogen (Abb. 2) und ein Elektrodenabstand
von 1 m gewdhlt. An jedem Gitterpunkt wurde
mit vier Frequenzen gemessen, an drei ausge-
wahlten Sondierungspunkten mit je 12 Frequen-
zen (genaueres im Abschnitt Radiomagnetotel-
lurik).

Mit diesem Schema gelang es — bei meist zwei
Messtagen pro Woche — zwischen Mitte Septem-
ber bis Mitte November eine ,,Momentaufnah-
me” pro Woche zu realisieren. Insgesamt wur-
den rund 5000 einzelne (p,, ¢)-Paare aufge-
nommen.

Wihrend die Tracer-Ausbreitung mit Hilfe der geo-
chemischen Messungen an einzelnen Punkten und
mit Hilfe der ERT-Messungen in vertikalen Ebenen
verfolgt wurde, kann die RMT bei vertretbarem Mess-
aufwand Aussagen iiber den gesamten Fliachen- und
Tiefenbereich liefern. So sollen die RMT-Messungen
die Interpretation der ERT-Messungen unterstiitzen
und ergdnzen, und bei der Klarung von Detailfragen
helfen.

Radiomagnetotellurik

Die RMT-Methode verwendet keine eigenen Sender,
sondern greift auf vorhandene zivile und militari-
sche Sender im Frequenzbereich 10kHz-1MHz zu-
riick. Es wird im Fernfeld der Sender gemessen, daher
lasst sich die elektromagnetische Welle als ebene Wel-
le betrachten (Schoeder, 1994). Auch sind Verschie-
bungsstrome fiir diesen Frequenzbereich vernachlis-
sigbar. Insofern ist die Methode eine Ubertragung der
Magnetotellurik auf Radiofrequenzen.

Radiosender
(10-240 kHz)

'

|
234 kHz
126 kH.

53.0 kHz
Al
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Abbildung 3: Prinzip der RMT am Beispiel Altlasten-
untersuchung (nach Tezkan, 1999).

Die RMT hat sich als sehr geeignet fiir oberflichenna-
he Erkundungen des Untergrundes erwiesen. Das am
IGM zur Zeit eingesetzte Gerét arbeitet im Frequenz-
bereich 10-240kHz und ist ein Prototyp der Universi-
tat Neuchatel, welcher durch Prof. I. Miiller besonders
fur die Anwendung in Hydrogeologie und Altlas-
tensanierung entwickelt wurde (Stiefelhagen, 1998).
In diesen Bereichen sind mittlerweile zahlreiche er-
folgreiche Einsétze belegt (Turberg et al., 1994; Tezkan,
1999; Steuer et al., 2001; Steuer, 2002).

Das Prinzip der Radiomagnetotellurik ist in Abb. 3
dargestellt. Das Gerat misst das Verhiltnis aus hori-
zontalem elektrischen Feld E, in Richtung des Sen-
ders (Messung galvanisch tiber ein Elektrodenpaar)
und dem hierzu senkrechten magnetischen Feld H,
(Messung induktiv {iber eine Spule) und bestimmt
hieraus den scheinbaren spezifischen Widerstand

1 B,
Pasy = wpo | Hy
und die Phase
_1 (S(E:/Hy)
=1 L i S Vit V20
Pry = (%(Ex/Hw)

Die Eindringtiefe einer elektromagnetischen Welle
hingt neben dem spezifischen Widerstand des Un-
tergrundes von ihrer Frequenz ab. Indem pro Stati-
on mehrere Frequenzen eingesetzt werden, ermog-
licht die Tiefensondierung eine Auflosung vertikaler
Schichtgrenzen. Schnell und einfach abschétzen lasst
sich die Eindringtiefe iiber die sogenannte Schwer-

punktstiefe
* Pa .
¥ = sin(yp) ,
Vg i)

die angibt, aus welchem Tiefenbereich der Hauptteil
des RMT-Signals stammt (Steuer, 2002). Sie wird spé&-
ter noch benutzt, um die Tiefeninformationen von
Geochemie und RMT zu vergleichen. Fiir die Mes-
sungen in Krauthausen wurden Frequenzen zwischen
16 kHz und 234 kHz verwendet; z* liegt damit fiir die
in Krauthausen aufgenommenen Messdaten im Be-
reich 4-20m.

Um 2 D-Strukturen von 1 D-Strukturen unterscheiden
zu konnen, wihlt man idealerweise zwei Senderrich-
tungen, von denen eine parallel und die andere senk-
recht zur angenommenen Streichrichtung liegt; jede
Frequenz - in der Praxis benutzt man ein dicht beiein-
anderliegendes Frequenzpaar — wird bei beiden Sen-
derrichtungen ausgewertet, um TE- und TM-Mode zu
bestimmen (Tezkan, 1999).

Fiir die Messungen in Krauthausen konnte die-
ses Verfahren nicht umgesetzt werden. Zum einen
kostet jede Senderrichtung durch das Neuausrich-
ten von Spule und Elektroden Zeit. Zum anderen
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gibt es im vorliegenden Fall keine 2D Streichrich-
tung im eigentlichen Sinne. Als Kompromiss wur-
de auf den Gitterpunkten nur eine Spulenorientie-
rung (,,0°N”) benutzt, die nahe bei den Senderrich-
tungen mit den besten Signalqualitdten liegt. Ledig-
lich an den Sondierungspunkten wurden drei ver-
schiedene Spulenorientierungen realisiert (Tab. 1).

exakte benutzte Spulenorientierung
Senderrichtung ,0°N” ,,60° N” ,120° N
105° N 16.0kHz
10°N 23.4kHz
112° N 60.0kHz
5°N 75.0kHz
116° N 77.5kHz
112° N 81.0kHz
120° N 123.5kHz
113° N 129.0kHz
124° N 153.0kHz
65° N 177.0kHz
178° N 183.0kHz
3°N 234.0kHz

Tabelle 1: Benutzte Frequenzen und zugehorige Sen-
derrichtungen fiir die Messungen in Krauthausen. Die
Frequenzen wurden aufgeteilt auf drei Spulenorien-
tierungen, um die Messung zu beschleunigen.

Vergleich von RMT und Geochemie

Abb. 4 vergleicht die Messdaten von RMT und Geo-
chemie, wobei die zeitliche Entwicklung an je drei
Stationen dargestellt ist. Die RMT-Kurven zeigen
die p,-Werte fiir die Frequenz 23.4kHz, fiir die sich
z* ~ 15m ergibt. Diese Frequenz ,durchleuchtet”
demnach den gesamten Aquifer. Die Grundwasser-
proben wurden aus einer Tiefe z ~ 8 m entnommen.

Die Grundwasserproben zeigen einen starken Anstieg
der elektrischen Leitfahigkeit bei Ankunft des Tracers.
Der Abfall der RMT-Widerstiande erfolgt langsamer,
die Kurven sind breiter und haben eine geringere re-
lative Amplitude. Dies erklért sich daraus, dass die
Geochemie die elektrische Leitfdhigkeit des Grund-
wassers an einer exakt bestimmten Position misst,
wihrend die RMT eine integrierte Leitfahigkeit von
Porenfliissigkeit und Gesteinsmatrix eines grofieren
Volumens ,,sieht”.

Fir die blauen Kurven beobachtet man aufler-
dem eine deutliche zeitliche Verzogerung des RMT-
Minimums gegeniiber dem Geochemie-Maximum.
Auch bei einem vorbereitenden Experiment mit ERT-
und Geochemie-Messungen wurde ein zeitlicher Ver-
satz zwischen den Methoden festgestellt. Das Tracer-
Experiment 2002 soll u.a. kldren, ob die Ursache hier-
fiir in der Volumenintegration liegt, die beide geophy-
sikalische Methoden betreffen wiirde, oder in klein-

rdaumigen Heterogenitdten der Tracer-Ausbreitung.
Moglich ist auch, dass die Stromung im Aquifer in der
unmittelbaren Umgebung der Pegel verdandert ist und
die Grundwasserproben beeinflusst.

Die roten Geochemie-Daten stammen vom Einspei-
sepunkt E. Hier wird das Maximum bereits nach
einem Tag erreicht. Das Minimum der roten RMT-
Daten tritt erst sieben Tage spiter auf, da die Sta-
tion 6m hinter Pegel E liegt. Demnach bewegt sich
die Tracerwolke hier mit etwa 0.9m/d, was gut zu
dem bereits erwdhnten Wert von ca. 1m/d passt.

Messdaten RMT flir f=23.4kHz (z* ca. 15m)
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Abbildung 4: Vergleich zwischen RMT und Geoche-
mie. z* ist die Schwerpunktstiefe des RMT-Signals.
z ist die Tiefe, aus der die GW-Proben entnommen
wurden. Die einzelnen Kurven, die sich durch Far-
be und Symbol (geschlossene Kreise fiir RMT und
offene Kreise fiir Geochemie) unterscheiden, bezie-
hen sich auf verschiedene Positionen im Messgebiet.
Die Legenden geben fiir jede Position den Abstand d
zum Einspeisepunkt E an. Die exakten Positionen sind
in Abb. 2 jeweils durch das entsprechende farbige
Symbol gekennzeichnet. Grau unterlegt ist der Zeit-
raum der Einspeisung. Mit der RMT wurden in der
Woche vor Beginn der Einspeisung Referenzmessun-
gen durchgefiihrt. Pfeile markieren das Minimum des
scheinbaren spezifischen Widerstands (RMT) bzw.
das Maximum der elektrischen Leitfdhigkeit (Geoche-
mie) einer Kurve als Durchbruch der Tracer-Wolke an
der jeweiligen Station.
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Erste Modellrechnungen

Im folgenden werden die Daten und Inversionsergeb-
nisse der Sondierungspunkte S1-S3 vorgestellt. Stellt
man die gemessenen Werte fiir eine Station in Abhan-
gigkeit von der Frequenz dar, so zeigt sich bei min-
destens 2/3 der Fille, dass fiir bestimmte Frequenzen
systematische Ausreifier auftreten. Ein typischer Fall
ist die Messung der Kalenderwoche 41 bei Sondie-
rungspunkt S1 (Abb. 5): Die Frequenzen 23.4 kHz und
75.0kHz weichen im scheinbaren spezifischen Wider-
stand, 177 kHz auch in der Phase erheblich von dem
Verlauf der anderen Frequenzen ab. Auffillig ist, dass
immer Frequenzen der Spulenorientierungen ,0°N”
und ,,60° N“ abweichen. Fiir die Widerstandswerte in
Abb. 5 konnte man so weit gehen, den Frequenzen
der verschiedenen Spulenorientierungen drei gegen-
einander versetzte Kurven zuzuordnen.

Mogliche Ursachen konnten z.B. die unterschiedliche
Ankopplung durch Versetzen der Elektroden beim
Wechsel der Spulenorientierung oder kleinrdumige
3 D-Strukturen im Untergrund sein. Um einen Effekt
des Tracers handelt es sich wohl nicht, da das Verhal-
ten auch bei den Referenzmessungen auftritt.

RMT-Messdaten fiir S1 (KW 41)
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Abbildung 5: RMT-Daten fiir Sondierungspunkt S1
(Abb. 2) und Kalenderwoche 41, also drei Wochen
nach Beginn der Einspeisung.

Aus diesem Grund wurden die 1D-Inversionen
der Sondierungspunkte nach Spulenorientierung ge-
trennt durchgefiihrt. Die gezeigten Inversionsergeb-
nisse (Abb. 6-8) wurden fir ,120° N” berechnet; es
flielen also die Informationen von 7 Frequenzen ein
(Tab. 1). Die geologischen Vorinformationen wurden

1D-Modelle S1

t (Kalenderwoche)
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2 ~ ® © s o
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3

144

n
W e

15+

Abbildung 6: 1 D-Inversion fiir Sondierungspunkt S1
(Abb. 2). Die Schichtwiderstinde und die zugehori-
gen Anpassungsfehler zeigt Tab. 2.

Kalenderwoche  €;ms P1 p2 P3
37 21% 73Qm  71Qm 26 Qm
0.99)  (0.96) (0.98)
38 keine Daten
39 22% 81Qm 42Qm 23Qm
(0.99) (0.99) (0.98)
40 27% 890Om 49Qm 27Qm
(0.99) (0.98) (0.98)
41 25% 880m 610Qm 28Qm
(0.99) (0.97)  (0.98)
42 2.0% 83Qm 72Qm 24Qm
(0.99) (0.96) (0.98)
43 1.6% 74Qm 940Om 19Q0Om
(0.99) (0.92) (0.98)
44 14% 83Om 770Om 250m
(0.99) (0.95)  (0.98)
45 keine Daten
46 21% 850m 690Om 270m
(0.99) (0.96) (0.98)

Tabelle 2: 1 D-Inversionsergebnisse zu Abb. 6. Der An-
passungstehler ist fiir alle Inversionen kleiner als 3%.
Die Zahlen in Klammern geben die Auflésung des je-
weiligen Schichtwiderstands an.
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einbezogen, indem die Schichtgrenzen bei 5m und
11 m (siehe auch Abb. 1) wahrend der 1 D-Marquardt-

Inversionen festgehalten wurden.

Sondierungspunkt S1. Man beobachtet, wie der Mo-

dellwiderstand fiir die zweite Schicht von Woche 37

1D-Modelle S2

t (Kalenderwoche)

37 38 39 40
L L . L

a9 a2
, "

43 44
" "

46
.

p[om]

t \-\ \_V
> 2
s &

spez. Widerstand

auf Woche 39 deutlich abfillt und nach Woche 40 wie-
der ansteigt; die Widerstdnde der oberen und der un-
teren Schichten dndern sich kaum. Tab. 2 gibt neben
dem Anpassungsfehler und den Modellwiderstinden
jeder einzelnen Schicht auch die Diagonalelemente
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Abbildung 7: 1 D-Inversion fiir Sondierungspunkt S2 Abbildung 8: 1 D-Inversion fiir Sondierungspunkt S3

(Abb. 2). Die Schichtwiderstinde und die zugehori-
gen Anpassungsfehler zeigt Tab. 3.

Kalenderwoche  €rms 1 P2 P3
37 14% 64Qm 97Qm 30QOm
(0.99)  (0.89)  (0.98)
38 32% 84Om 71Qm 43Qm
(0.99)  (0.97) (0.98)
39 21% 830Om 570Qm 29Qm
(0.99)  (0.98)  (0.98)
40 1.3% 79Qm 71Qm 29QOm
(0.99)  (0.96)  (0.98)
41 1.6% 81Qm 49Qm 250m
(0.99)  (0.98)  (0.98)
42 14% 81Qm 540Qm 26Om
(0.99)  (0.98)  (0.98)
43 1.6% 78Qm 47Qm 27 Om
(0.99)  (0.98)  (0.98)
44 1.7% 81Qm 50Qm 30Qm
(0.99)  (0.98)  (0.98)
45 keine Daten
46 keine Daten

Tabelle 3: 1 D-Inversionsergebnisse zu Abb. 7. Der
Anpassungsfehler ist fiir alle Inversionen kleiner als
3.5%. Die Zahlen in Klammern geben die Auflésung

des jeweiligen Schichtwiderstands an.

(Abb. 2). Die Schichtwiderstinde und die zugehori-
gen Anpassungsfehler zeigt Tab. 4.

Kalenderwoche  €;ms pP1 P2 p3
37 20% 94Qm 62Om 350m
(0.99) (0.98)  (0.98)
38 24% 85Qm 69Om 300Om
(0.99) (0.97)  (0.98)
39 24% 108Qm 69Om 320Om
(0.98) 0.97)  (0.99)
40 2.6% 8Qm 62Om 26Om
(0.99) (0.97)  (0.98)
41 12% 96OQm 53Qm 28Qm
(0.99) (0.98)  (0.98)
42 1.0% 96Om 57Qm 330m
(0.99) (0.98)  (0.98)
43 12% 890Qm 46Qm 28Qm
(0.99) (0.99)  (0.98)
44 1.8% 950Om 520Om 280Om
(0.99) (0.98)  (0.98)
45 keine Daten
46 keine Daten

Tabelle 4: 1 D-Inversionsergebnisse zu Abb. 8. Der An-
passungsfehler ist fiir alle Inversionen kleiner als 3%.
Die Zahlen in Klammern geben die Auflésung des je-
weiligen Schichtwiderstands an.
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der Anpassungsmatrix an; sie sind ein Maf fiir die
Auflosung des Parameters. Fiir die gezeigten Inversi-
onsergebnisse liegen sie stets tiber 0.9, es konnte also
eine sehr gute Auflosung der Schichtwiderstdnde er-
reicht werden. Die Anpassungsfehler sind kleiner als
3% und somit sehr zufriedenstellend.

Sondierungspunkt S2. Fiir Woche 37 liegt der Mo-
dellwiderstand der zweiten Schicht sehr hoch. In den
Wochen 38-40 sinkt er und nimmt etwa den Wert
der ersten Schicht an. Erst ab Woche 41 sinkt er auf
etwa 50 Qm. Ein Wiederanstieg erfolgt im Messzeit-
raum nicht (im Unterschied zur blauen RMT-Kurve
aus Abb. 4, die 3m hinter S2 aufgenommen wurde).
Die Tracer-Wolke erreicht S2 also erst 3 Wochen nach
Beginn der Einspeisung. Das lange Absinken des Mo-
dellwiderstandes liasst darauf schliefSen, dass die Wol-
ke zu dieser Zeit eine in die Linge gestreckte Form
angenommen hat. Wieder dndern sich die Widerstan-
de der oberen und der unteren Schichten kaum. Auch
hier ist die erreichte Auflosung der Schichtwiderstan-
de sehr gut (fast durchgehend tiber 0.9), wahrend die
Anpassungsfehler unter 3.5% liegen (Tab. 3).

Sondierungspunkt S3. Der Modellwiderstand der
zweiten Schicht nimmt nur fiir Woche 43 einen Wert
unter 50 Qm an. Der Widerstand der unteren Schicht
dndert sich fast nicht. Daftir sind die Variationen
fiir die obere Schicht ausgeprégter, deren Modellwi-
derstand grundsétzlich stark durch Witterung und
Schwankungen der Bodenfeuchte und des Grundwas-
serspiegels beeinflusst ist. Es scheint so, als ob die
Tracer-Wolke zu dem Zeitpunkt, an dem sie S3 er-
reicht, durch Verdiinnung schon stark an Signalstidrke
verloren hat, und daher weniger gut detektiert wer-
den kann. Die erreichte Auflésung liegt fiir S3 durch-
gehend tiber 0.95, ist also wie die Anpassung (Fehler
< 3%, Tab. 4) sehr gut.

Ausblick

Die weitere Auswertung wird eine 2D-Inversion
der RMT-Gitter-Daten einschlieffen. Dabei wird jedes
Mess-Profil fiir jeden Messtag einzeln invertiert. Setzt
man die Informationen aller Profile und Messtage
zusammen, erhilt man ein Bild der rdumlichen und
zeitlichen Verdnderung des spezifischen Widerstan-
des und somit der Ausbreitung der Tracer-Wolke. Die
Informationen aus Geologie und Geochemie werden
fur die Inversion und Interpretation unterstiitzend
herangezogen, um die Mehrdeutigkeit der Inversi-
onsergebnisse einzuschrdnken. Am Ende steht ein
Vergleich mit den ERT-Ergebnissen, deren Auswer-
tung durch das Forschungszentrum Jiilich erfolgen
wird.
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