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Zusammenfassung 

D iese Arbeit stellt die Radio Frequency Elec­
tromagnetics (RF-EM) Methode vor. Es 

handelt sich um eine auf die Bedürfnisse von Hy-
drogeologen erweiterte Methode, die aus der in 
der Erzexploration etablierten Very Low Frequen­
cy Electromagnetics (VLFrEM) Methode hervorge­
gangen ist. Drei Punkte zeichnen das Neuchâteler 
Gerät aus: .%-„¿ >;. XX" 

• Die kontinuierliche Meßweise des Neuchâte-
1er RF-EM erlaubt die Erzielùhg einer sehr ho­
hen lateralen Auflösung." * 

• Eine automatisch orientierte Antenne, fixiert 
hinter einem Meßy/agen, erlaubt die schnelle, 
effiziente und kostengünstige Aufnahme von 
Profilen. *£ -** X ' 

• , . - * ' • l i 

• Die kombinierte?Benutzung^von Very Low 
Frequency (VLF), und LówJ Frequency (LF) 
macht RF-EM "zuT einer^Methode, die Fre­
quenzsondierungen ermöglicht. 

• ' •V - ••« •' 

Das gegenüber traditionellen Geräten um drei 
Größenordnungen gesteigertetDatenvolumen ver­
langt nach neuen Datenvòrarbeituhgsmethoden und 
neuen Ansätzen bei der graphischen Darstellung. 
Integrierte Datenverarbeitung yon RF-EM Messun­
gen und Positionsdaten erlauben direkt im An­
schluß an eine Messung eine dreidimensionale Dar­
stellung der Daten, mit Hilfe derJn dieser Arbeit 
entwickelten Konzepte^uñd Programme. 

Die Herleitung eines neuen, rekursiven Fil­
ters zur Transformation der RF-EM Meßwerte in 
scheinbare Widerstände-und'Phasen erlaubt die 
Anwendung von Inversionsalgorithmen. Somit 
ist erstmals eine Inversion'von RF-EM Meßda­
ten möglich, mit einem geologischen Modell als 
Resultat. . »" '*. • 

Das Gerät, wurde mit großem Erfolg im schwei­
zerischen Karst eingesetzt, zur Analyse von Ver­
werfungen und zur Suche nach Grotten. Solche 
geologischen StrukturerTspielen.eine sehr wichtige 
Rolle bei der Beurteilung von prundwassergefähr-
dungen und der sich hieraus ergebenden Auswei­

sung von Wasserschutzzonen. Weitere Anwendun­
gen sind auch korrekte Abschätzungen von Gefahr­
dungspotentialen für Hangrutschungen und erfolg­
reiche Grundwassersuche in ariden und semi-ariden 
Zonen. 

Besonders der kombinierte Einsatz der RF-EM 
Methode mit anderen geophysikalischen Verfahren 
bietet enorme Vorteile gegenüber einfachen VLF-
EM Anwendungen. Sowohl Radio Magnetotellu-
rics (RMT), Georadar (GPR), Slingram als auch 
Seismik wurden produktiv mit RF-EM kombiniert. 
Die Jointinterpretation von RF-EM mit anderen 
Methoden erlaubt den Geschwindigkeitsvorteil des 
RF-EM Gerätes mit der direkteren Messung von 
Gesteinsparametern, wie zum Beispiel Widerstän­
den mit Hilfe der RMT-Methode, zu vereinen. 

Es wird also gezeigt, wie geophysikalische Ver­
fahren einen entscheidenden Beitrag zur Lösung 
hydrogeologischer Problemstellungen liefern kön­
nen. 

vu 



Abstract 

T his thesis introduces the Radio Frequency 
Electromagnetics (RF-EM) method. The 

RF-EM method has been adapted to the needs of 
hydrogeologists from the well-established Very 
Low Frequency Electromagnetics (VLF-EM) 
method, which is widely used in mineral explo­
ration. Three main features mark the différences 
between the equipment produced in Neuchâtel and 
commercial devices: 

• The continuously recording RF-EM device 
produces data with high lateral resolution. 

• An automatically orientated antenna, which 
may be fixed behind a car, allows fast, efficient 
and cheap profiling. 

• RF-EM frequency soundings are possible, due 
to the combination of Very Low Frequency 
(VLF) and Low Frequency (LF). 

Compared to traditional equipment the data vol­
ume has grown by three magnitudes. So, new data 
processing and plotting capabilities are required. 
Integration of RF-EM data processing arid position­
ing allows the creation of three-dimensional graphs 
directly after recording, with the help of the con­
cepts and programs presented in this thesis. 

The development of a new, recursive filter for the 
transformation of RF-EM data into apparent resis­
tivities and phases allows the application of inver­
sion algorithms. For the first time, geological mod­
els can be obtained from RF-EM data by such a data 
inversion. 

The equipment was employed with great success 
in the Swiss karst, for the analysis of faults and 
caves. Such geological structures are very impor­
tant for the designation of ground water protection 
zones based on the evaluation of potential hazards 
for ground water. Other applications are the inves­
tigation of landslides and ground water prospecting 
in arid and semi-arid zones. 

Especially the combination of RF-EM with other 
geophysical methods is very advantageous com­
pared to simple VLF-EM applications. Radio Mag-
netotellurics (RMT), Georadar (GPR), Slingram 

and Seismics showed up to be very productive when 
applied together with RF-EM. The joint interpre­
tation of RF-EM and other geophysical methods 
permits to profit from the efficiency of the RF-EM 
combined with the capabilities of the other meth­
ods, for measuring directly rock parameters. For 
example, RMT resistivities measured on a sparse 
grid may be refined by dense RF-EM measure­
ments. 

So, the presented case studies prove the impor­
tance of geophysical investigations for the solution 
of hydrogeological problems-. 

IX 



Extended Abstract 

Ph.D. thesis 

Radio Frequency Electromagnetics (RF-EM): 

Continuously measuring broadband-VLF, 
extended for hydrogeological investigations 

by 

Wilhelm Stiefelhagen 

Center for Hydrogeology, University of Neuchâtel 

T his thesis presents the development of the 
well known Very Low Frequency Electro­

magnetics (VLF-EM) method to an extended Ra­
dio Frequency Electromagnetics (RF-EM) method. 
The motivation for this adaptation of the in min­
ing exploration well-established VLF-EM method 
to the needs of hydrogeologists has been the lack of 
resolution for commercial equipment. 

One very important target of hydrogeological 
studies is the analysis of ground water flow. For 
karstic or similar structures this flow is strongly 
influenced by faults and fractures. Furthermore, 
horizontal layering may cause interfaces between 
aquifers and aquitards. 

A method adapted to the special demands of 
these investigation targets depends on the follow­
ing items: 

• A profiling mode is needed for finding the 
elongated structures. 

• A sounding mode is necessary for the analysis 
of the layered structures. 

• Vertical and lateral resolution have to be 
adapted to the small size of structures respon­

sible for the existence of hydrogeological ef­
fects. 

RF-EM 

The VLF-EM and the RF-EM method both use ter­
restrial radio transmitters in the far-field for geo­
logical investigations. The RF-EM extents the tra­
ditional VLF to higher frequencies (LF) to allow a 
better investigation of more shallow targets. Fur­
thermore, the sounding feature of an equipment us­
ing a broader frequency range allows the determi­
nation of geological structures varying with depth. 
Therefore, the vertical resolution of the RF-EM is 
enhanced in comparison to standard VLF-EM. 

Several reflections about the validity of the em­
ployed formulas have to be executed due to this ex­
tension of the frequency range. So, some calcula­
tions show, that the displacement currents can still 
be neglected in most cases for the used frequency 
range of 12 kHz to 30OkHz. Therefore, the em­
ployed VLF formulas remain valid for the LF range 
of the extended devices in Neuchâtel. The far field 
limit for the transmitter-receiver-separation is even 

Xl 
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smaller for higher frequencies, so they are more 
suitable for building portable transmitters. Such 
transmitters allow a more flexible application of the 
method in case of bad signal reception for standard 
transmitters. 

All electromagnetic receivers in Neuchâtel mea­
sure only stable relations of electromagnetic fields. 
The resulting precision is very high, even without 
any averaging. This allows to apply a continuously 
measuring mode for the RF-EM and a data acqui­
sition with very high lateral resolution, which de­
pends only on the profiling and datalogger acquisi­
tion velocity. 

The construction of an automatic oriented an­
tenna, which may be fixed behind a car, allows a 
fast data acquisition without any precision penalty. 
The most recent prototype allows even acquisition 
velocities of more than 40 km/h with high quality 
and a lateral resolution of several centimeters. No 
other actual existing landborne geophysical method 
is as fast as this RF-EM method without significant 
reduction of the resolution. 

Therefore, this method is not only very precise, 
but also fast, efficient and cheap. Several model­
ings and test measurements prove the advantages of 
the new features of the RF-EM method compared to 
standard VLF-EM. 

Filter-Resistivity-Transformation 

The development of a new, recursive filter for the 
transformation of RF-EM data into apparent resis­
tivities and phases allows the application of inver­
sion algorithms. For the first time, geological mod­
els can be obtained from RF-EM data by such a data 
inversion. 

The motivated resistivity-transformation is valid 
for two-dimensional geological structures where 
the Maxwell equations describe a relation between 
the derivatives of the electrical and magnetic fields. 
Especially the vertical magnetic induction is pro­
portional to the horizontal derivative of the horizon­
tal electrical field for the 2D case. Therefore, the 
measured RF-EM data is proportional to the deriva­
tive of the resistivity, that is, to resistivity contrasts. 

Acquiring data in several dense parallel profiles 
and with frequencies in the extended range of VLF 
to LF allows to obtain a three-dimensional image 
of the subsurface with the help of the described 
resistivity-filter-transformations. Such filters allow 

obtaining pseudo-resistivity-sections of the subsur­
face in a very efficient way. Consequently, they will 
replace the traditional Fraser- and Karous-Hjelt-
Filters which do not exploit the possibilities of the 
RF-EM frequency sounding capabilities. 

The transformed data are in a suitable format to 
be inverted directly by standard Magnetotellurics 
programs. Future developments will even allow a 
direct inversion of the RF-EM data without previ­
ous transformation. 

Several modelings and test measurements make 
already evidence of the advantages of the new fil­
ters especially when combined with the RMT (Ra­
di omagnetotellurics) method. The development 
of the new interpretation techniques has to follow 
the advances in technical progress of the VLF-EM 
method. Theses advances in acquiring high quality 
data with the help of the RF-EM method allows to 
renounce the application of manipulating data fil­
ters. Filters should only be applied to obtain new 
information, as with the proposed resistivity-filter-
transformation. 

Swiss Jura — Faults and caves 

The RF-EM method is suitable for the detection of 
faults and dikes, which play an important role in the 
Swiss Jura Karst. Intensive studies of this karstic 
system have been executed due to the planning 
of the Transjura highway project. This area has 
been well-investigated by Rad ¡omagnetotellurics 
(RMT), SIingram, Seismics, Magnetics, Ground 
Penetrating Radar (GPR), tracer experiments and 
several drillings. 

On the one hand, cavities and caves represent a 
risk for the highway constructions in the Swiss Jura 
karst. On the other hand, the highway represents 
a risk for the ground water resources in this area 
due to the vulnerability of the karst concerning in­
filtration of polluted liquids. The flow of such con­
taminants is mainly determined by the faults and 
fractures of the karst. Especially the connection 
between the upper part of the karst, the epikarst, 
and the lower part of the karst, the cave systems, 
plays an important role for the evaluation of poten­
tial contamination hazards. 

All this problems may be investigated by the RF-
EM method, which is very well adapted to the nar­
row but elongated structures provoking the devel­
opment of karstic networks. 
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The RF-EM may be used for cavity detection, 
too, because the mentioned geological structures 
may provoke the development of caves and cavities. 
The RF-EM method is very fast in finding these ge­
ological structures which should be further investi­
gated by other methods;* like seismics and or geo­
radar, which are much slower but more precisely in 
determining the exact type and form of an anomaly. 

The presented, case studies allow obtaining a de­
tailed understanding .of the basic principles of the 
RF-EM method. Thetest field is one of the geo-
physically and hydrogeologically best investigated 
areas in Switzerland and serves as reference site for 
several different methods. Comparisons with Ra-
diomagnetotellurics and Georadar allow an evalua­
tion of the advantages and disadvantages of the RF-
EM method and to develop some joint interpreta­
tion techniques., 

The test field in the Swiss Jura has been used with 
great success for the verification of the usefulness 
of the extended features of the RF-EM and to as­
sure the quality, repeatability and precision of the 
acquired data. Even variations òf less than one per­
cent can be monitored at exactly the same locations 
when repeating a measurement. 

ods like seismics can give a more detailed image of 
the subsurface and the RF-EM methods allows to 
determine the limits and validity of interpolations 
between such highly resolved profiles. The RF-EM 
may point out very fast the most interesting parts 
of a landslide for further investigations. Therefore, 
the RF-EM helps to reduce costs and allows to map 
much greater surfaces. 

Niger — Ground water prospecting 

Swiss Alps — Landslide 
-*¾¾ 

The RF-EM method is very suitable for the analy- ' 
sis of landslides.-Even in hardly accessible areas of f. 
fast moving landslides the equipment may .be"em­
ployed with'gréat success. The RF-EM method al­
lows a clear identification of landslide borders and 
even a distinction between active and passive parts 
of a landslide seems to be possible. The sounding 
feature of the RF-EM method can be used for anal­
ysis òf the bottom of the landslide and for finding 
older landslides, which are already burden by more 
recent landslides/Modelings show first possible in­
terpretations of the acquired data and allow an eval­
uation of the measurements for future landslide in­
vestigations. . • ' 

The case study presented in this thesis is a 
first attempt to analyze'landslides with the RF-EM 
method. The investigated landslide has been the 
biggest recent European landslide with a sliding ve­
locity of up to 6 m/day. A combined application 
with seismics proves the efficiency of the RF-EM 
method, which is able to map very fast a potential 
landslide and to delineate zones for restrictions con­
cerning construction works'. High resolution meth-

Ground water prospecting in arid and semi-arid 
zones of Africa is another important application of 
the RF-EM method. Commercially available equip­
ment is already routinely applied together with the 
Slingram method, which allows a more detailed 
analysis of the underlying structures which can be 
very fast located with the VLF-EM method. The 
VLF-EM and RF-EM equipment used in this the­
sis allows an even more efficient location of the 
anomaly because of the continuously measuring 
mode and the fixation of the automatically oriented 
antenna behind a car. Only airborne methods with 

. much lower resolution allow a faster determination 
of geological faults. 

j The case studies presented in this thesis demon­
strate, the success of a combined application of 

^VLF-EM and Slingram and explain the observed 
anomalies. With the help of some modelings the 
observed data can be interpreted in an easy, way to 
obtain very fast a first idea of the geological struc­
tures of an investigated area. In one day RF-EM 
data can be obtained and interpreted and in a second 
day Slingram measurements can be done to refine 
the RF-EM interpretation. So, two or three days 
are sufficient for proposing two to three locations 
for successful ground water drillings. Even in large 
areas the RF-EM will find very fast all elongated 
structures, which may represent ground water bear­
ing faults. So1 the method is very fast, cheap and 
efficient for ground water prospecting, too. 

* The case studies about the measurements in 
Niger allow to develop strategies for future mea­
surements and to further improve the method. They 
confirm the conclusions concerning the fault struc­
tures which have been drawn from the case studies 
in the Swiss Jura karst. A combination of RF-EM 
with a second, high-resolution method gives best 
results for ground water prospecting. 
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Hardware and Software 

The title photo shows one of the continuously mea­
suring RF-EM devices developed in Neuchâtel with 
an automatically oriented antenna fixed behind a 
car. 

The most recent model is even more protected 
against rain and wind and may also be employed in 
stormy weather conditions. New parameters which 
can be measured beside the traditional VLF-EM in-
phase and outphase allow even the development of 
new interpretation techniques. 

Compared to traditional equipment the data vol­
ume has grown up by three magnitudes. So, new 
data processing and plotting capabilities are re­
quired. Integration of RF-EM data processing 
and GPS positioning allows the creation of three-
dimensional graphs directly after recording, with. 
the help of the concepts and programs presented in 
this thesis. 

Conclusion 

Several case studies have shown the very high effi­
ciency of the RF-EM method for finding elongated 
structures like fractures and faults. Supplemen­
tary, slower methods with better resolution are es­
pecially needed if a more complex structure model 
should be established. A combination with such 
a second independent method is therefore strongly 
recommended. 

In Neuchâtel the Radiomagnetoteliurics and Slin-
gram (Dipol-Dipol) are two methods which have 
been applied routinely together with RF-EM mea­
surements. Other possible methods are seismics 
or Georadar which could.be combined successfully 
with RF-EM, too. 

The differences between the main features of the 
RF-EM method compared to the traditional VLF-
EM methods are as follows: 

• The continuously recording RF-EM device 
produces data with a very high lateral resolu­
tion of several centimeters. 

• An automatically orientated antenna, which 
may be fixed behind a car, allows fast, efficient 
and cheap profiling. 

• RF-EM frequency soundings are possible, 
with the combination of the Very Low Fre­
quency (VLF) and Low Frequency (LF) 
ranges. 

• The combination of sounding, profiling and 
a resistivity-transformation allows to obtain a 
detailed image of the subsurface in form of 
pseudo-resistivity-sections. 

• The RF-EM data is suitable for inversion to 
obtain geological models. 

Several case studies have proved the advantages 
of the RF-EM method compared to standard VLF-
EM. The data acquisition velocity and precision are 
strongly enhanced by together three magnitudes. 

The equipment was employed with great success 
in the Swiss karst, for the investigation of faults and 
caves. The knowledge of such geological struc­
tures is very important for the planning of ground 
water protection zones based on the evaluation of 
potential hazards for ground water, Other applica­
tions of the RF-EM method are the investigation of 
landslides and ground water prospecting in arid and 
semi-arid zones. 

Especially the combination of RF-EM with other 
geophysical methods is very advantageous com­
pared to simple VLF-EM applications. Radio Mag-
netotellurics (RMT), Georadar (GPR), Slingram 
and Seismics showed up to be very productive when 
applied together with RF-EM. The joint interpre­
tation of RF-EM and other geophysical methods 
permits to profit from the efficiency of the RF-EM 
combined with the capabilities of the other meth­
ods, for measuring directly rock parameters. For 
example, RMT resistivities measured on a sparse 
grid may be refined by dense RF-EM measure­
ments. 

The presented case studies and more than a mil­
lion data points prove the importance of geophysi­
cal investigations for the solution of hydrogeolog-
ical problems. They prove also the practical value 
of the extended features of the RF-EM method. 

could.be
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Kapitel 1 

Einleitung 

G eophysikalische Verfahren können einen 
entscheidenden Beitrag zur Lösung hydro-

geologischer Problemstellungen liefern. 

Das vornehmliche Untersuchungsgebiet der Hy­
drogeologie sind dabei alle Zusammenhänge, die 
für das Grundwasser eine Rolle spielen. Schon 
in der vereinfachten Abbildung 1.1 des natürlichen 
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Abbildung 1.1: Natürlicher Wasserkreislauf (nach 
Freeze und Cherry, 1979; Zwahlen, 1993) 

Wasserkreislaufs erkennt man dessen Komplexi­
tät. Neben geologischen Strukturen wie Verwer­
fungen spielen auch Niederschlag, Abfluß, Boden­
bedeckung, Verdunstung und andere Faktoren ei­
ne wichtige Rolle bei der Beurteilung von Aquife-
ren. Die Geophysik ist hierbei ein wichtiges Hilfs­
mittel zur Analyse desjenigen unterirdischen Teils 
der Wasserströme im gezeigten natürlichen Wasser­
kreislauf, der durch geologische Strukturen geprägt 
wird. 

Im Rahmen dieser Arbeit wurde für diesen 
Zweck die traditionell in der Erzprospektion einge­
setzte Very Low Frequency - Electromagnetics Me­
thode (VLF-EM) angepaßt und zur Radio Frequen­
cy - Electromagnetics Methode (RF-EM) erweitert. 

Beide Verfahren nutzen terrestrische Radio­
emissionen zur Messung von Magnetfeldern, deren 
Amplituden und Phasen durch die Geologie am 

Meßort beeinflußt werden. Dire Stärke gegenüber 
anderen geophysikalischen Methoden ist die be­
sonders große Empfindlichkeit für langgestreckte 
zweidimensionale geologische Strukturen, wie 
Verwerfungen, die auch in der Hydrogeologie eine 
wichtige Rolle spielen. VLF-EM und RF-EM sind 
daher prädestiniert für eine Anwendung in der 
Hydrogeologie. 

In dieser Arbeit werden die folgenden, wesentli­
chen Neuerungen des Neuchâteler RF-EM gegen­
über traditionellem VLF-EM erläutert: 

.1. Das Neuchâteler RF-EM mißt kontinuierlich, 
so daß laterale Auflösungen von wenigen Zen­
timetern erzielt werden können. 

2. Das Neuchâteler RF-EM hat auch ohne Mit­
telwertbildung schon eine hohe Stabilität der 
Meßwerte und eine gute Auflösung, selbst bei 
schwankender Senderstärke, so daß die konti-

'* " nuierliche Meßweise keine Einschränkung für 
die Genauigkeit bedeutet. 

. 3. Das RF-EM mißt in einem erweiterten Radio 
Frequenz Bereich, der VLF und LF einschließt 

-,und damit Frequenzsondierungen erlaubt. 

Das RF-EM kann mit einer Antenne eingesetzt 
werden, die sich automatisch auf den Sender 

/ ausrichtet und hinter einem Auto fixiert wer-
: jden kann. So sind sehr schnelle Messungen 

" möglich mit Geschwindigkeiten von 40 km/h 
oder mehr. 

5. Die Benutzung des RF-EM ist sehr schnell, ef­
fizient und deshalb kostengünstig. 

6. Durch die Herleitung einer rekursiven Wi-
derstandsfilterung können RF-EM Inphase 
und Outphase in scheinbare Widerstände und 
Phasen analog zur VLF/Resistivity (VLF/R) 
und Radio Magnetotellurics (RMT) Methode 
transformiert werden. Anschließend ist eine 

"4. 
_ « - • 

1 



2 ^ Einleitung 

Dateninversion möglich, um ein geologisches 
Modell zu erhalten. 

7. Die Aufnahme neuer Meßparameter erlaubt 
eine zukünftige Weiterentwicklung der VLF-
Methode. 

Zahlreiche Fallstudien demonstrieren den prakti­
schen Nutzen der erweiterten Möglichkeiten der 
RF-EM Methode bei der Lösung von hydrogeologi-
schen Fragestellungen und zeigen dadurch die Vor­
teile gegenüber traditionellen VLF-Geräten auf: 

1. Die Methode wurde zuerst erfolgreich im 
schweizerischen Karst eingesetzt, bei der Ana­
lyse von Verwerfungen und bei der Suche nach 
Grotten. 

2. Für Hangrutschungen konnten Gefahrenpo­
tentiale korrekt abgeschätzt werden und mög­
liche Rutschungen richtig vorhergesagt wer­
den. 

3. Beim Einsatz in Afrika zur Grundwassersuche 
erwies sich das RF-EM als sehr robust und 
routinemäßig einsetzbar. Es war der Garant 
für eine hohe Erfolgsquote bei Grundwasser­
bohrungen. 

Es folgt nun zuerst eine Einführung in die Entwick­
lung von der traditionellen VLF-Methode zur kom­
binierten Anwendung von VLF und LF (Low Fre­
quency) hin. Danach wird mit einer Vertiefung ein­
zelner RF-EM spezifischer Gesichtspunkte fortge­
fahren und schließlich enden die einführenden Be­
trachtungen zur Methodik mit der Entwicklung ei­
ner Widerstandstransformation, die einfachere Fil­
terungen ersetzt und sogar Dateninversionen er­
möglicht. Anschließend werden die angesproche­
nen Vorteile der RF-EM Methode in den erwähn­
ten Fallstudien demonstriert. Die englischsprachige 
Dokumentation im Anhang vertieft die im Haupt­
teil angesprochenen konstruktionsmäßigen Details 
der verschiedenen Neuchâteler Geräte und erlaubt 
die Anwendung und Weiterentwicklung der für die­
se Arbeit entwickelten und benutzen Programme. 



Kapitel 2 

Einführung 

D iese Arbeit beschäftigt sich mit der Anwen­
dung elektromagnetischer Verfahren bei der 

Erforschung von Aquiferen. 

Neu ist insbesondere die Erweiterung der tradi­
tionellen Very Low Frequency - Electromagnetics 
(VLF-EM) Methode auf die Bedürfnisse von Hy-
drogeologen. 

Die folgenden Ausführungen führen an die Me­
thode heran und weisen die Unterschiede zwischen 
herkömmlichen kommerziellen Geräten und den in 
Neuchâtel entwickelten Geräten auf. Zu Beginn 
steht dabei eine Einführung in die Grundlagen der 
traditionellen VLF-Methoden. Hierauf folgt eine 
Erklärung der in Neuchâtel bereits etablierten Ra­
dio. Magnetotellurics (RMT) Methode und der in 
dieser Arbeit neu entwickelten Radio Frequency 
Electromagnetics (RF-EM) Methode. Vor der Ein­
führung in den Stand der Technik wird die Verwen­
dung der VLF-Methode in der Hydrogeologie mo­
tiviert und ein kurzer Überblick über die historische 
Entwicklung gegeben. . 

2.1 Motivation 

Ein Verständnis der technischen Unterschiede der 
angeführten ' Methoden ist unerläßlich um deren 
Vor- und Nachteile zu verstehen. Daher sind die 
Motivationen, die zu den verschiedenen Konstruk­
tionsdetails der Geräteentwicklungen geführt ha­
ben, auf die folgenden Unterkapitel verteilt. Vor­
weggenommen sei jedoch, daß alle Entwicklungen 
eine Adaptation vorhandener Techniken auf hydro-
geologische Belange gewesen sind. Bei der Ab­
wägung geophysikalischer, physikalischer und hy-
drogeologischer Präferenzen hat also ein Schwer­
punkt bei der Hydrogeologie gelegen. Mit dieser 
Arbeit soll dem Hydrogeologen ein geophysikali­
sches Werkzeug in die Hand gegeben werden, das 
sich als praxistauglich für routinemäßige Untersu­

chungen herausgestellt hat. Die Ergebnisse dieser 
Arbeit dienen als Basis für geplante Weiterentwick­
lungen auf dem Gebiet der RF-EM Methode. 

Auch wenn der Schwerpunkt dieser Arbeit auf 
der Entwicklung der geophysikalischen RF-EM 
Methode liegt, so bleibt also die Ausrichtung auf 
eine hydrogeologische Anwendbarkeit immer im 
Blickpunkt. Die Geophysik ist nur eine von vie­
len Methoden, die bei hydrogeologischen Unter­
suchungen, angewandt werden. Vollständige hy­
drogeologische Untersuchungen gehen aus hydro-
geologischer Sicht weit über die Betrachtungen in 
dieser Arbeit hinaus, müssen aber andererseits auf 
die in dieser Arbeit gewonnenen grundlegenden Er­
kenntnisse über geophysikalische Methoden ver­
trauen können. Geophysikalische Zusammenhänge 
sollen im folgenden also vom Standpunkt des Hy­
drogeologen betrachtet werden, aber gleichzeitig 
auf eine ausreichend sichere wissenschaftliche Ba­
sis gestellt werden, vom Standpunkt des Geophysi­
kers aus. Am Anfang steht dabei ein einführender 
historischer Überblick über die VLF-Methode. 

2.2 Historischer Abriß 

Die historische Entwicklung der VLF-Methode be­
gann laut McNeill und Labson (1991-1993) in den 
dreißiger Jahren mit den Arbeiten von Feldman 
(1933); Smith-Rose (1933);.Barfield (1934). Be­
merkenswert ist, daß diese mit sehr viel höheren 
Frequenzen arbeiteten als VLF, bis in den Kurz­
wellenbereich beziehungsweise MF (Medium Fre­
quency) Bereich hinein. Damals wurde die Metho­
de allerdings wegen zu geringer Eindringtiefen ab­
getan (McNeill und Labson, 1991-1993). 

Inzwischen kehrt die Entwicklung der Methode 
jedoch zurück zu ihren Ursprüngen, mit der Aus­
weitung des VLF zu hohen Frequenzen, wie in den 
folgenden Unterkapiteln noch dargestellt wird. 

3 
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Meßparameter 

Widerstand/Phase 
Inphase/Outphase 

Name der Methode 
traditionell 

VLF/R 
VLF-EM 

weiterentwickelt 

RMT (Radio Magnetotellurics) 
RF-EM (Radio Frequency EM)) 

Tabelle 2.1: Erweiterung der traditionellen VLF-Methoden 

McNeill und Labson (1991-1993) führen wei­
ter aus, daß Paal (1965) erstmals 1963 die VLF-
Methode zur Erzexploration nutzte und daß Rönkä 
1964 (Paterson und Rönkä, 1971) das erste kom­
merzielle VLF vertrieb. Innerhalb weniger Jahre 
gab es dann mehrere verschiedene Geräte. Col­
let und Becker (1967) erhielten ein Patent für ihr 
Radiohm Gerät (VLF/R) und VLF mit Hilfe von 
portablen Sendern wurde von Tilsley (1973, 1976, 
19XX) vorgestellt Dieser Sender arbeitet mit ge­
erdeten Bipolen, das heißt, mit Dipolen endlicher 
Länge, während Sinha und Hyles (1988) mit ma­
gnetischen horizontalen Spulen als Sender arbeiten. 

Erste Sender für die Kommunikation über lange 
Distanzen wurden in den Jahren zwischen 1910 und 
1920 gebaut. Insbesondere für Kolonial- und Mili­
tärmächte waren VLF-Sender wichtig. Auch heute 
werden VLF-Sender noch zur Kommunikation mit 
U-Booten gebraucht, da sie die Übermittlung von 
Daten auch an untergetauchte U-Boote erlauben. 

Airborne VLF-Messungen zum schnelleren Kar­
tographieren wurden von Barringer (1973) vorge­
stellt. Eine vertiefende Einführung in die Ge­
schichte und Theorie der Airborne VLF-Methode 
ist in Palacky und West (1991-1993) zu finden und 
ein weitergehender Einblick in die allgemeine Ge­
schichte des VLF in McNeill und Labson (1991-
1993). 

Zukünftig werden vielleicht auch niederfrequen­
te Verfahren von 35 Hz bis 70 Hz aus dem ELF-
Bereich (Extra Low Frequency, 3 Hz bis 3;000 Hz) 
für die U-Boot Kommunikation eingesetzt. Die 
Eindringtiefe ist höher, die mögliche Datentransfer-
rate jedoch sehr viel geringer. So ist Sprache nicht 
mehr direkt übertragbar, da die Informationsdichte 
für die Audiofrequenzen mit 50 Hz bis 20 kHz sehr 
viel höher ist. Für die Geräteentwicklung ändert 
sich jedoch nur der Frequenzbereich und die Ein­
dringtiefe. Ansonsten ist die VLF- auf eine mögli­
che ELF-Methode übertragbar. 

In dieser Arbeit werden verschiedene VLF-
Methoden angesprochen. Mit VLF sollen dabei 
generell alle Methoden, wie VLF/R, RMT, VLF-
EM und RF-EM gemeint sein. Alle diese einzelnen 

Methoden werden im weiteren noch erklärt. Ins­
besondere werden die Unterschiede zwischen 
traditionellen und erweiterten Methoden erklärt, 
wie sie in Tabelle 2.1 zu sehen sind. Vor der Erklä­
rung der Erweiterungen steht dabei die Einführung 
in die traditionellen Methoden. 

2.3 Traditionelle Very Low Fre­
quency (VLF) Methoden 

Die traditionelle, erprobte und etablierte VLF-
Methode soll im folgenden kurz allgemein einge­
führt werden, bevor auf die Unterschiede der ein­
zelnen existierenden Geräte und Applikationen ein­
gegangen wird. Basierend auf diesen Ausführun­
gen können dann die Unterschiede der Neuchâteler 
Geräte zu den bereits lange existierenden kommer­
ziellen Geräten dargestellt werden, um so die Not­
wendigkeit eigener Entwicklungen gegenüber dem 
Stand der Technik besser zu verstehen. Gleichzeitig 
werden aber auch die Gemeinsamkeiten der Metho­
den erläutert. 

Standardfragen zu VLF und MT (Magnetotel­
lurics) werden in der vorhandenen Literatur aus­
führlich behandelt und auch in diesem Unterkapi­
tel noch zahlreich besprochen. Detaillierte Erläu­
terungen hierzu befinden sich unter anderem auch 
in Watt (1967); Paterson und Rönkä (1971); Kauf­
mann und Keller (1981); Parasnis (1986); Nabighi-
an (1988-1994, 1991-1993); Wright (1988); Mc­
Neill (1990-1994); Telford et al. (1990); Ward 
(1990-1994); McNeill und Labson (1991-1993); 
Vozoff (1991-1993); Ward und Hohmann (1991-
1993). Zu Gunsten eines ungestörteren Leseflusses 
wird diese lange Liste verfügbarer Standardliteratur 
im weiteren jedoch nur noch verkürzt aufgeführt. 

Es soll nun die Erzeugung des Primärfeldes und 
der ausgestrahlten Wellen eingeführt werden. 

2.3.1 Primärfeld 

Bei den für die VLF-Méthode eingesetzten Sen­
dern handelt es sich um ganz gewöhnliche Radio-
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sender, bestehend aus einer mehr als hundert Me­
ter hohen vertikalen Antenne und einer Sender­
leistung bis zu mehreren Megawatt. Die ausge­
strahlten Wellen werden zwischen Erdoberfläche 
und Ionosphäre reflektiert, teilweise sogar mehr­
fach. Ein vereinfachtes Schema findet sich in Ab­
bildung 2.1 wieder. Die direkte Grundwelle (direct 

kntBftcrkÍAfm* 

>. 11 Trapped i w ^ 

Abbildung 2.1: Ausstrahlung von VLF-Wellen 
(Wright, 1988) 

path) und die einfach reflektierte (ground reflec­
ted) löschen sich im allgemeinen durch ihre Pha­
senverschiebung aus und die eindringende Welle 
(trapped wave) klingt recht schnell ab. Auch die 
an der Ionosphäre reflektierten Wellen spielen bei 
den VLF-Wellen eine geringere Rolle. Der über­
wiegende Anteil der empfangenen VLF-Wellen be­
steht aus den zwischen Ionosphäre und Erdoberflä­
che geführten Wellen (Wright, 1988). 

Da der Zustand dieser Ionosphäre variabel ist, 
kann der exakte Weg der elektromagnetischen Wel­
le nur sehr schwierig berechnet werden. Aller­
dings ist für den Empfanger wichtiger, daß durch 
den speziellen Weg, den die VLF-Wellen nehmen, 
ein Empfang auf sehr große Distanzen möglich.ist 
und von einer ebenen Welle ausgegangen werden 
kann. So ist die VLF-Radiokommunikation heu­
te haupsächlich für militärische Zwecke, wie die 
Kommunikation mit U-Booten,' interessant. Auf 
Grund der besseren Qualität der höherfrequenten 
Radiosender spielen die VLF-Sender im zivilen Be­
reich jedoch kaum noch eine Rolle. Einige weitere 
Sender, besonders im LF-Bereich, werden noch für 
Navigationsaufgaben und als Zeitzeichen sender be­
nutzt und ab 15OkHz fangen dann auch schon nor­
male Radio-Langwellensender an. v -. 

Weitere detaillierte Erläuterungen, auch beson­
ders zu den Empfangscharakteristika der VLF-
Sender, finden sich in McNeill und Labson'(1991-
1993). So fassen diese Autoren unter anderem Kar­
ten von Hauser und Rhoads (1974) zusammen, aus 

denen vorhergesagt werden kann, wann und wo, 
welcher Sender gut zu empfangen ist. Die Qualität 
der noch heute aktiven Sender wird recht gut vor­
hergesagt, auch wenn die Karten nicht mehr ganz 
aktuell sind. Solche Informationen sind wichtig 
für Planungen von Messungen in Afrika. Im Ni­
gerkönnen die Frequenzen 16.0,21.4 und 24.0 kHz 
empfangen werden, wie dies richtig vorhergesagt 
wird. Die auch gut zu empfangenden Frequenzen 
18.3 und 23.4 khz fehlen jedoch unglücklicherwei­
se in der Auflistung. Leider wird deshalb der Wert 
dieser unvollständigen Auflistung etwas geschmä­
lert, da der beste Empfang im Niger für den Sender 
18.3 kHz festgestellt wurde. Die Ergebnisse von 
Hauser und Rhoads (1974) bestätigen aber immer­
hin die Erfahrungen, die mit den Neuchâteler Gerä­
ten gemacht wurden. 

Aus Hauser und Rhoads (1974) kann weiter­
hin abgeleitet werden, daß für geophysikalische 
Zwecke auf etwa einem Sechstel bis einem Viertel 
der Erdoberfläche um den Sender herum die Emp­
fangsstärke für Messungen ausreicht. Die exakte 
Empfangscharakteristik variiert jedoch nach Sen­
derleistung und Position. Auch der Tagesgang 
des VLF-Empfangs kann aus Hauser und Rhoads 
(1974) abgelesen werden. So ist die beste Meß­
zeit zwischen acht Uhr morgens und zwölf Uhr mit­
tags. Gegen vier Uhr nachmittags steigt das Rau­
schen auf seinen maximalen Wert, um Nachts wie­
der langsam auf das Minimum von acht Uhr mor­
gens zurückzufallen. 

Abbildung 2.2 zeigt als Beispiel für einen typi-

Äbbildung 2.2: VLF-Sender Jim Creek (NLK, Wa­
shington) (nach Watt, 1967; McNeill und Labson, 
1991-1993) 

sehen VLF-Sender den amerikanische Sender Jim 
Creek. Da die Wellenlänge der VLF-Wellen mit 
etwa 15km (siehe dazu die Herleitung der-Fern­
feldnäherung auf Seite 38) sehr viel größer als der 



6 Einführung 

f 
15.1 
15.5 
16.0 
16.4 
16.8 
17.0 
17.1 
17.4 
17.7 
17.8 
18.1 
18.3 
18.3 
18.6 
19.0 
19.0 
19.1 
19.6 
19.6 
20.3 
20.5 
20.7 
21.1 
21.4 
22.3 
23.4 
23.4 
23.4 
24.0 
24.0 
24.8 
25.1 
28.5 

Name 
F:Bordeaux (Le Blanc?) 
Australien: Nordwestkap 
GB: Rugby 
N: Helgeland 
Sainte Assise (Bordeaux?) 
GUS: Gorki 
GUS: Moskau 
J: Yosam(a)i 
USA: Cutler, Maine 
USA: Cutler, Maine 
GUS: Murmansk (oder Moskau?) 
GUS: Murmansk 
F: Le Blanc 
USA: Seattle, Jim Creek, Washington 
GB: Rugby oder Criggeon 
Indonesien 
GUS:? 
GB: Oxford oder Rugby? 
GUS? 
I: Tavolara 
Moskau ? 
F 
? 
USA, Maryland: Annapolis 
Australien: Nordwestkap, Exmouth 
D: Rhauderfehn 
D: Burlage 
USA: Hawaii, Lualualei, Oahu 
USA: Cutler, Maine 
Panama 
USA: Seattle, Jim Creek, Washington 
Moskau ? 
Puerto Rico: Aguada 

Code 
FUO, FUA, FVO 
NWC 
GBR(BGR?) 
JXN(JXZ?) 
FTA2 
ROR, RUR 
UMS 
NDT 
NAA 
NAA 
UPP 

HWU 
NLK 
GBR oder GQD? 
PKX 
? 
GBZ 

UFT 

NSS 
NWC 
DMB 
DHO 
NPM, NPN 
NAA 
NBA 
NLK 

NAU 

Bemerkungen 
kein Empfang 
kein Empfang 

kein Empfang 
kein Empfang 
kein Empfang 
kein Empfang 
kein Empfang 
kein Empfang 

kein Empfang 
kein Empfang 
kein Empfang 
kein Empfang 

kein Empfang 

kein Empfang 
kein Empfang 
kein Empfang 

kein Empfang 

Empfang ? 
kein Empfang 
kein Empfang 

Tabelle 2.2: VLF-Senderliste (zusammengefaßt aus diversen Literaturquellen) 

Senderdipol von maximal einigen hundert Metern 
ist, müssen zusätzliche Maßnahmen ergriffen wer­
den, um die gewünschte Senderleistung zu erzielen. 
So ergibt sich für einen einfachen Antennendipol 
der Länge d und der Senderwellenlänge A, daß für 
große Wellenlängen und kleine Dipolgrößen, das 
heißt für d <$; A, die Senderleistung P proportional 
zum Quadrat des Quotienten aus beiden Größen ist 
(Jackson, 1983): 

(2,) 

Für große Wellenlängen und kleine Senderdipo­
le ist die Senderleistung also gering. Die Sen­
derleistung wird daher durch in komplexer Wei­

se aufgespannte Erdungsdrähte gesteigert. Somit 
entsteht nicht nur durch den komplexen Weg der 
Welle in der Atmosphäre neben vertikalem elektri­
schen Feld noch ein horizontales elektrisches Feld 
(Wright, 1988), sondern auch durch den Aufbau der 
Antenne (McNeill und Labson, 1991-1993). Für 
das aufgeführte Beispiel mit Toplast muß daher in 
den Ausfuhrungen von Watt (1967); McNeill und 
Labson (1991-1993) auch der Zusammenhang zwi­
schen Sendergröße, Frequenz und Senderlei stung 
noch modifiziert werden. Diese Details hängen je­
doch auch von der speziellen Sendergeometrie ab 
und sind daher an dieser Stelle weniger interessant. 

Einige der namentlich bekannten VLF-Sender 
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sind in Tabelle 2.2 zusammengefaßt. Die Tabelle 
wurde aus verschiedenen, teilweise widersprüchli­
chen Literaturquellen zusammengetragen, und ist 
als ungefährer Anhaltspunkt gedacht. Da die Ko-
ordinateriangaben teilweise völlig voneinander ab­
weichen, werden sie hier nicht aufgelistet. Außer­
dem ist alleine die Richtungsbestimmung vor Ort 
entscheidend für die'Bestimmung der Senderrich­
tung. 

Für geophysikalische, Messungen sind nicht nur 
die Primärfelder, sondern auch die von ihnen er­
zeugten Sekundärfelder besonders wichtig. 

2.3.2 Sekundärfeld 

Im Erduntergrund werden in geologischen Ano­
malien durch das Primärfeld der VLF-Sender se­
kundäre Felder erzeugt, die mit VLF-Geräten ge­
messen werden können. Einige Autoren, wie 
Wright (1988); zerlegen die sekundären Felder 
in einen induzierten und einen galvanischen An­
teil, umso ein prinzipielles Verständnis der VLF-
Methode zu gewinnen. , -

Abbildung 2.3: Induktion durch VLF-Sender (nach 
ABEM (19XXa)) " 

• Der induktive Effekt des VLF-Wechselfeldes 
führt für einen gut leitenden Körper in schlecht 
leitendem Muttergestein zu Wirbelströmen im 
gut leitenden Körper, die mit steigender Fre­
quenz nach außen streben. Da sie jedoch im 
Körper kreisen, entsteht kein sekundäres elek­
trisches Feld an der Oberfläche, sondern nur 
ein magnetisches sekundäres Feld, wie Abbil­
dung 2.3 zeigt. Eine vertikale, dünne, gut lei­
tende Platte simuliert dort eine Verwerfung, 
die von den induzierten, sekundären Magnet­
felder umkreist wird. Die Meßprofile überque­
ren diese Platte orthogonal. 

• Der in Abbildung 2.4 gezeigte galvanische Ef­
fekt hingegen führt in einer solchen gut leiten­

den Platte zu einer Stromkanalisierung und er­
zeugt nicht nur ein sekundäres magnetisches 
Feld, sondern durch Ladungsverschiebungen 
auch ein sekundäres elektrisches Feld. 

VLF Trammllter 

Abbildung 2.4: 'Current Channeling' (nach Mc­
Neill, 1990-1994) 

Nach McNeill (1990-1994) wird in aktuellen 
Arbeiten die Vorstellung von Induktionen im gu-

. ten Leiter mehr und mehr durch Strombündelung 
('Current Channeling') ersetzt. Auch seien mehr 
Anomalien durch das horizontale elektrische Feld 
-'Ex als durch das horizontale magnetische Feld Hy 

•verursacht. Da solche Effekte jedoch implizit bei 
der algorithmischen Modellierung berücksichtigt 
werden, haben sie auf die Herleitungen in dieser 
Arbeit keinen direkten Einfluß. 

Weiterhin gilt auch, daß im allgemeinen die Auf­
spaltung in verschiedene Anteile nur für spezielle 
Modelle und Frequenzen gültig ist. Der LF-Bereich 
bleibt hierbei im allgemeinen unberücksichtigt, ob­
wohl inzwischen auch kommerziell vertriebene LF-
Geräte erhältlich sind. Deshalb sind solche Zer­
legungen nur für sehr einfache Modelle wirklich 
hilfreich. Da die beobachteten Effekte frequenzab­
hängig sind und sich gegenseitig aufheben können, 
werden die Möglichkeiten für eine solche Aufspa­

ltung mit steigender Komplexität der Modelle im­
mer schwieriger und eine Vorhersage der Effekte 
unmöglich. Besonders zu hohen Frequenzen und 
Leitfähigkeiten kann daher eine solche Unterschei­
dung nicht mehr getroffen werden (Wright, 1988). 

Auch Wright (1988) führt deshalb aus, daß sol­
che Zerlegungen nur für einfache Modelle hilfreich 
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seien, da die komplexen Zusammenhänge der elek­
tromagnetischen Felder für kompliziertere Model­
le noch nicht ausreichend verstanden seien, Sol­
che Zerlegungen unterstützen aber immerhin das 
prinzipielle und anschauliche Verständnis der VLF-
Methode. 

Aber nicht nur induktive und galvanische Effek­
te überlagern sich, sondern zusätzlich auch die Ef­
fekte benachbarter Anomalien. Eine im allgemei­
nen vorhandene Deckschicht kann einige Effekte 
maskieren oder sogar umkehren. Solche Effekte 
können nur noch ausgereifte Modellierungen und 
Inversionsalgorithmen berücksichtigen. Allerdings 
sind solche Inversionen nur möglich, durch die Er­
weiterung des Frequenzbereiches, wie er im weite­
ren noch besprochen wird. 

Solche Interpretationsmöglichkeiten hängen 
auch stark von der gewählten speziellen VLF-
Methode ab. So werden je nach Aufbau des 
Gerätes unterschiedliche Parameter gemessen. Das 
wichtigste traditionelle Unterscheidungsmerkmal 
ist, ob nur magnetische Felder (VLF-EM) oder 
magnetische und elektrische Felder (VLF/R) ge­
messen werden. Die genauen Einzelheiten hierzu 
ergeben sich in den nächsten Unterkapiteln. 

2.3.3 Very Low 
(VLF/R) 

Frequency Resistivity 

Zuerst soll die Very Low Frequency - Resistivity 
(VLF/R) Methode erklärt werden, bei der elektri­
sche und magnetische Felder gemessen werden. Sie 
wird daher von einigen Autoren wie Guerin et al. 
(1994) auch Magnetotellurics-VLF (MT-VLF) ge­
nannt. Erste Messungen in Neuchâtel wurden mit 
dieser Methode von Müller (1982, 1983) durchge­
führt. 

Das Meßprinzip dieser etablierten Methode wird 
im folgenden noch einmal kurz angesprochen, de­
monstriert am Beispiel der Neuchâteler Geräte. 

2.3.3.1 Meßprinzip 

Abbildung 2,5 zeigt die prinzipiellen Meßgrößen 
bei einer VLF/R Messung. Links befindet sich 
der vertikale Hertzsche Dipol und in einigen hun­
dert Kilometern Entfernung kann das horizontale 
Normalfeld, bestehend aus elektrischem Feld Ex 

in Richtung des Senders und dem magnetischem 
Feld Hy senkrecht dazu, gemessen werden. Weiter­
hin existiert noch das vertikale elektrische Feld Ez, 

VLF 
Transmitter 

antenna 

k:Hii 

Abbildung 2.5: VLF-Fernfeld (Parasnis, 1986) 

welches sehr viel größer als das horizontale elektri­
sche Feld ist (Parasnis, 1986). In der Abbildung in­
diziert Parasnis (1986) zur Verdeutlichung die ein­
fallen Felder zusätzlich noch mit 'i' für 'incident'. 
Es handelt sich um das Normalfeld über einem ho­
mogenen Halbraum, ohne mehrdimensionale Stö­
rungen. 

Das Schema 2.6 nach KoIl und Müller (1989) 

VLF-Sander ((#)) 
l t2-î6kKi) V T ' ' 

Abbildung 2.6: VLF/R nach KoIl und Müller 
(1989) 

skizziert das Meßprinzip und die Ausrichtung der 
magnetischen Meßspule und der Meßelektroden 
bezüglich der Richtung des eingezeichneten Sen­
ders und seiner ausgestrahlten Wellen. Allge­
mein üblich sind Elektrodenabstände von 1 bis 5 m. 
Ein kleinerer Elektrodenabstand ergibt eine höhe­
re Auflösung, wie sie zum Beispiel für archäolo­
gische Untersuchungen wichtig ist. Andererseits 
steigt das Rauschen im Verhältnis zum Nutzsignal 
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mit einer Verringerung des Abstandes, so daß die in 
Neuchâtel bevorzugte Konfiguration mit 5 m Elek­
trodenabständen arbeitet. Das Neuchâteler Ge­
rät wurde aber auch schon mit 1 m Elektrodenab­
stand erfolgreich bei archäologischen Untersuchun­
gen eingesetzt (Zacher et al., 1996b). 

Die Messung des elektrischen Feldes erfolgt 
bei allen bekannten VLF-Geräten über eine Span­
nungsmessung, die sich aus dem Verhältnis des 
elektrischen Feldes zum Elektrodenabstand ergibt. 
Daher ist für kleine Abstände die genaue Bestim­
mung des Abstandes sehr viel wichtiger, da bei ab­
solut gleichem Fehler des Abstandes, sein relati­
ver Fehler bei kleinem Abstand größer ist, als bei 
großem Abstand. Bei kleinerem Abstand empfiehlt 
sich daher die beiden Elektroden fest miteinander 
zu verbinden, so daß der Abstand nicht mehr von 
seinem Sollwert abweichen kann. 

Abbildung 2.7 zeigt das Neuchâteler RMT-Gerät 

Abbildung 2.7: RMT mit Elektroden, Magnetfeld­
spule, Batterie, Empfänger und Kopfhörer 

im Einsatz. Dieses ist ein erweitertes VLF/R und 
wird in den folgenden Unterkapiteln noch beschrie­
ben. Das Neuchâteler VLF/R ist ähnlich aufgebaut, 
mit Meßspule und zwei Meßelektroden. Es wird 

praktisch nicht mehr verwendet, da das RMT sehr 
viel weitergehende Möglichkeiten bietet. Abbil­
dung 2.14 auf Seite 18 zeigt das gleiche RMT noch 
einmal deutlicher, aber mit liegenden Elektroden. 
Neben dem eigentlichen Gerät und den Meßsonden 
sind noch die Batterieversorgung und ein Kopfhörer 
zu sehen. Mittels dieses Kopfhörers kann akustisch 
ein Signalminimum gefunden werden und somit 
scheinbarer Widerstand und Phase mittels Poten­
tiometer dermaßen abgeglichen werden, daß die­
se direkt abgelesen werden können. Auch bei der 
Suche des Magnetfeldmaximums wird diese aku­
stische Kontrolle benötigt. Hierzu wird die Spule 
in das Minimum gedreht, so daß das Sendersignal 
nicht mehr zu hören ist. Anschließend wird die 
Spule in die orthogonale Richtung und damit ins 
Maximum gedreht. Eine solche akustische Abstim­
mung ist sehr viel genauer als der Versuch, dieselbe 
Abgleichung mittels der Anzeige des Magnetfeldes 
zu machen. So schwankt das Magnetfeld teilweise 
enorm, besonders bei getakteten Sendern, wie Zeit­
zeichensendern. 

Auf Grund dieser Schwankungen, wird auch auf 
die Aufnahme absoluter Felder verzichtet. Statt­
dessen werden scheinbare Widerstände und Phasen 
ausgegeben. Besonders der scheinbare Widerstand 
als Gesteinsparameter ist sehr viel besser für eine 
folgende Interpretation geeignet. 

2.3.3.2 Scheinbarer Widerstand und Phase 

Aus den gemessenen elektromagnetischen Feldern 
E und H wird vom VLF-Gerät nach Tikhonov 
(1950); Cagniard (1953a,b) der scheinbare Wider­
stand zu 

Pa = 
1 Ex 

Hy 
(2.2) 

berechnet, mit / = ^ als Senderfrequenz und /z 
als magnetischer Permeabilität. 

Diese magnetische Permeabilität ist für die mei­
sten Gesteine ungefähr gleich 1 (Telford et al., 
1990), wie man auch in Tabelle 2.4 sieht. Nur 
magnetische Gesteine weisen deutlichere Abwei­
chungen auf. Da auch die Senderkreisfrequenz LJ 
bekannt ist, können alle Vorfaktoren in der obi­
gen Gleichung des scheinbaren Widerstandes direkt 
ausgerechnet werden. Somit kann das Neuchâte­
ler Gerät direkt den scheinbaren Widerstand ange­
ben. Zusätzlich wird bei diesem Gerät die Phasen­
verschiebung zwischen gemessenem elektrischen 
und magnetischen Feld mit angegeben. Mit Hilfe 
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Mineral, Rock 
Pyrite 
Hematite 
Magnetite 
Quartz 
Calcite 
Rock salt 
Mica 
Anthracite 
Natural waters (ign. rocks) 
Natural waters (sediments) 
Sea water 
Saline waters, 20% 
Diabase (various) 
Lavas 
Gabbro 
Basalt 
Schists (calcareous and mica) 
Tuffs 
Graphite schist 
Slates (various) 
Gneiss (various) 
Marble 
Quartzites (various) 
Consolidated shales 
Argillites 
Conglomerates 
Sandstones 
Limestones 
Dolomite 
Unconsolidated wet clay 
Marls 
Clays 

Formula 
FeS2 

Fe2O3 

Fe3O4 

SiO2 

CaCO3 

NaCl 

Resistivity range [Um] 
2.9-10-M.5 
3.5 • 10"3-107 

5 • 10-5-5.7 • 103 

4 • 1010-2 • 1014 

30-1013 

9 • 102-1014 / 
10"3-2 • 105 

0.5-150 
1-100 

20-5 • 107 

102-5 • 104 

103-106 

10-1.3-107 (dry) 
20-104 

2 • 103 (wet)-lO5 (dry) 
10-102 

6 • 102-4 • 107 

6.8 • 104 (wet)-3 • 10G (dry) 
102-2.5 • 108 (dry) 
10-2 • 108 

20-2 • 103 

10-8 • 102 

2•103-104 

1-6.4 • 108 

50-107 

3.5 • 102-5 • 103 

3-70 
1-100 

Resistivity Average [Hm] 
3•10"1 

2 • 1012 

9 
3 
0.2 
0.05 

20 

Tabelle 2.3: Typische Widerstände für Mineralien, Gesteine und Sedimente (nach Telford et ai, 1990) 

konstanten Faktor. Dies ist wichtig für die Anwen­
dung von MT-Inversionen, wie in Smith und Boo­
ker (1991); Wu et al. (1993). Weicht die magneti­
sche Permeabilität jedoch signifikant von 1 ab, so 
müssen die Resultate für den scheinbaren Wider­
stand nach obiger Formel korrigiert werden. 

Aus den angezeigten Werten für scheinbaren 
Widerstand und Phase können also die elektro­
magnetischen Felder zurückberechnet werden, bis 
auf einen von der Senderstärke und vom Zustand 
der Ionosphäre abhängigen Proportional i tätsfaktor. 
Aber selbst nach einer erfolgten Kalibrierung muß 
zusätzlich noch eine Basisstation eingesetzt wer­
den, um die zeitlichen Schwankungen der Felder 
zu observieren, wenn eine Beobachtung der abso-

Mineral 
Magnetite 
Pyrrh otite 
Titanomagnetite 
Hematite 
Pyrite 
Calcite 
Quartz 

Permability ¡x 
5 

2.55 
1.55 
1.05 

1.0015 
0.999987 
0.999985 

Tabelle 2.4: Typische magnetische Permeabilitäten 
ß (nach Telford et ai, 1990) 

des scheinbaren Widerstands und dieser Phasenver­
schiebung können aus den Meßwerten wieder die 
absoluten Felder berechnet werden, bis auf einen 
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luten Felder gewünscht wird. Der Aufwand steht 
also kaum in einem Verhältnis zum Informations­
gewinn durch absolute Felder. 

Scheinbarer Widerstand und Phase dagegen sind 
vom Sendersignal unabhängig und ausschließlich 
Funktionen der Geologie. Die absoluten Felder hin­
gegen können durchaus beträchtlich in Abhängig­
keit von den Radioemissionen schwanken. Das be­
schriebene Meßprinzip macht daher einen Teil der 
überlegenen Präzision der Neuchâteler Geräte ge­
genüber Geräten aus, die versuchen die absoluten 
Felder zu messen und auszuwerten. 

Ziel der Messungen ist eine geologische Interpre­
tation, so daß eine Zuordnung der gemessenen Wi­
derstände zu bestimmten Gesteinsformationen un­
abdingbar ist. Tabelle 2.3 listet daher einige typi­
sche Gesteinswiderstände auf. Für den Hydrogeo-
logen sind jedoch auch besonders die in Tabelle 2.5 

Rock 
Siltstone 
Siltstone • 
Coarse grain SS 
Coarse grain SS 
Medium grain SS 
Medium grain SS 
Graywacke SS 
Graywacke SS 
Dolomite 
Dolomite 
Granite 
Granite 
Granite 
Diorite 
Diorite 
Basalt 
Basalt 

H2O [%] 
0.54 
0.38 
0.39 
0.18 
1,0 
0.1 
1.16 
0.45 ,. 
1.3 . 
0.96 
0.31 
0.19 
0 
0.02 
0 
0.95 
0 

p [Qm] 
1.5 • IO4 

5.6.-IO8 

9.6 • IO5 

IO8 

4.2 • IO3 

1.4 • IO8 

4.7 • IO3 

5.8 • IO4 

6 • IO3 

8-IO3 

.4.4 • IO3 

1.8 • IO6 

IO10 

.5.8 • IO5 

6-IO6 

4-IO4 

1.3 • IO8 

Tabelle 2.5: Typische Widerstände für wasserhalti­
ge Gesteine (nach Telford et ai, 1990) 

gezeigten Variationen des Gesteinswiderstandes in 
Abhängigkeit vom Wassergehalt sehr wichtig. 

Die in den Tabellen aufgeführten Variationen 
des Widerstands in Abhängigkeit vom Gestein sind 
sehr groß. Eine übersichtlichere graphische Dar­
stellung der Widerstandsbereiche befindet sich da­
her zusätzlich in Abbildung 2.8. Weitere ausführ­
liche Erläuterungen zu dieser Thematik sind auch 
in Palackyi(1991-1993) zu finden. Es ist leicht er­
sichtlich, daß die starken Schwankungsbandbreiten 
nicht erlauben, alleine aus einem gemessenem Wi-

<• >K IMO I « « » I H m 

Abbildung 2.8: Typische geophysikalisch gemesse­
ne Widerstände (Palacky et al., 1981) 

• • & • . . ' . - . S 

derstand, direkt auf den h'ydrogeologi sehen Para­
meter Permeabilität zu schließen. Solche Schlüsse 
können nur unter Hinzuziehen anderer Informatio­
nen, wie Bohrungen, gezogen werden. 

Zusätzliche und ergänzende Ausführungen zur 
VLF/R-Methode finden sich auch in den folgen­
den Unterkapiteln, besonders bei den Erklärungen 
zu den höherfrequenten Methoden. Vorher erfolgt 
aber hoch eine Einführung in die VLF-EM Metho­
de. "':•" ' / 

23 .4 Very Low Frequency Electromagne­
tics (VLF-EM) 

Im Unterschied zur VLF/R-Methode mißt die Very 
Low Frequency Electromagnetics (VLF-EM) Me­
thode nur magnetische Felder, so daß keine direkte 
Berechnung des Widerstandes möglich ist. Auch 
andere Unterschiede werden in diesem Unterkapi­
tel noch aufgezeigt. 

Zuerst erfolgt wiederum eine Demonstration 
des Meßprinzips am Beispiel von Geräten aus 
Neuchâtel. 

2.3.4.1 Meßprinzip „ v 

Das schon im vorherigen Unterkapitel erwähnte 
elektromagnetische-1 Feld verursacht in vertikalen 
Anomalien einen-Stromfluß, der ein sekundäres 
magnetisches Feld induziert. Dieses sekundäre ma­
gnetische Feld wird von VLF-EM Geräten in Re­
lation zum anregenden magnetischen Feld gemes­
sen. Auf Grund der Phasenverschiebung dieser Fel­
der ist dieses Verhältnis komplex, so daß man einen 
Realteil und einen Imaginärteil erhält. 

Man nennt diese auch 'in-phase' und 'out-of-
phase'. Ersterer ,beschreibt den Anteil des Se­
kundärfeldes der gleichphasig mit dem anregenden 
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Anordnung der 
<=> beiden 

Meßantennen 

Abbildung 2.9: VLF-EM Feld über gut leitender dünner vertikaler Schicht (nach Parasnis, 1986; Turberg 
und Müller, 1992; Stiefelhagen und Raetzo, 1995) 

Feld schwingt, während letzterer den senkrecht da­
zu schwingenden Anteil beschreibt. In dieser Ar­
beit wird 'in-phase' verkürzt als 'Inphase' und 'out-
of-phase' als 'Outphase' geschrieben. Die Outpha­
se wird manchmal auch als 'Quadratur' bezeichnet. 
Das resultierende magnetische Gesamtfeld, beste­
hend aus Primär- und Sekundärfeld, ist elliptisch 
polarisiert. 

Abbildung 2.9 zeigt, wie durch VLF-EM Mes­
sungen in orthogonalen Profilen über einem verti­
kalen guten Leiter, zum Beispiel einer Verwerfung, 
dessen Position lokalisiert werden kann. Das VLF-
EM Gerät wird durch die Kombination aus horizon­
taler und vertikaler Spulenachse symbolisch ange­
deutet. Es ist mehrfach abgebildet, entsprechend 
dem Verlauf des Meßprofils. Daneben sind auch 
die elektrischen und magnetischen Senderfelder Ep 

und Hp und das induzierte Magnetfeld Hs mit ein­
gezeichnet. 

Die Entwicklungen zur VLF-EM Methode in 
Neuchâtel fingen mit einem solchen traditionellen 
VLF-EM an, welches jedoch schon einige Vorteile 
gegenüber kommerziellen Geräten aufwies, wie im 
weiteren dargelegt. 

2.3.4.2 Motivation für kontinuierliche Mes­
sungen 

Die VLF-EM Methode reagiert sehr viel sensibler 
auf vertikale, langgestreckte Strukturen, wie zum 
Beispiel wasserführende Spalten und Klüfte, als die 
VLF/R Methode (Wright, 1988). Da nur das ho­
rizontale primäre und das vertikale sekundäre Ma­
gnetfeld gemessen werden, ist keinerlei Bodenkon­
takt nötig und diese Methode prädestiniert für kon­
tinuierliche Messungen mit einer Antenne, die hin­
ter einem Auto befestigt wird. Sie ist somit auch 
sehr viel schneller als die VLF/R Methode. 

Auch für viele andere geophysikalischen Metho­
den wurde bereits eine kontinuierliche Meßweise 
eingeführt, mit dem Ziel die Meßgeschwindigkeit 
zu erhöhen und die Auflösung zu vergrößern: 

• Für die RMT-Methode werden kontinuierlich 
messende Geräte im nächsten Unterkapitel 
präsentiert. Ihre Vor- und Nachteile werden 
dort noch detaillierter ausgeführt. 

• Kontinuierliche oder quasi-kontinuierliche 
Geoelektrikmessungen wurden in Dabas und 
Pasnissod (1996); S0rensen (1996); Pasnissod 
et al. (1997) gezeigt und auch entsprechende 
kommerzielle Geräte sind erhältlich: So zum 
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Beispiel das CORIM von Iris Instruments 
(19XX) oder das RMCA-4 und das ESR-
66 von EUROCIM (1996a,b,c,d). Letzteres 
wurde in Zusammenarbeit mit dem CNRS, 
Garchy entwickelt, deren kontinuierliche 
RMT-Methode im nächsten Unterkapitel noch 
vorgestellt wird. 

• Auch bei Magnetfeldmessungen mit einem 
nicht metallischen Handwagen zeigt Herwan-
ger et al. (1996) eine Verbesserung der Er­
gebnisse durch die fahrzeugunterstützte kon­
tinuierliche Datenaufnahme. Da magnetische 
Messungen stark durch metallische Gegen­
stände verfälscht werden, kommt hier aller­
dings der Einsatz eines Motorfahrzeuges nicht 
in Frage, so daß die Methode nicht die Ge­
schwindigkeit der in dieser Arbeit präsentier­
ten VLF-EM Methode erreichen kann. 

Eine ähnliche Entwicklung wurde auch in 
Neuchâtel vollzogen, mit der Konstruktion des 
ersten Neuchâteler VLF-EM. Es ist auf Grund 
der kontaklosen Meßweise den erwähnten RMT 
und geoelektrischen Methoden an Schnelligkeit 
überlegen. 

2.3.4.3 VLF-EM in Neuchâtel 

Der Vorteil der beschriebenen VLF-EM Metho­
de gegenüber der VLF/R Methode ist die erwähn­
te kontaktlose Magnetfeldmessung, die es erlaubt, 
kontinuierliche Messungen ohne Ankopplungspro-
bleme durchzuführen, wie für das Neuchâteler Ge­
rät erstmals in Turberg und Müller (1992) erwähnt. 
Auch Messungen auf flachen Seen (Kohlbeck et ai, 
1993) und auf Hangrutschungen (Raetzo et al, 
1995; Stiefelhagen et ai, 1995; Raetzo, 1997; Stie­
felhagen und Müller, 1997) können somit einfach 
und präzise durchgeführt werden. 

Kontinuierliche Meßweise und automatische 
Ausrichtung der Antenne ermöglichen zusammen 
eine schnelle und effiziente Arbeitsweise. Die erste 
Anwendung einer solchen automatisch orientierten 
Antenne in Neuchâtel wird von Stiefelhagen et al. 
(1994); Müller et al. (1995) eingeführt. Mit Hilfe 
dieser Konfiguration ist es möglich, die Antenne 
hinter einem Fahrzeug zu montieren, so daß Mes­
sungen mit sehr hohem Meßfortschritt möglich 
sind. Dieses Modell und seine Erweiterung zu 
hohen Frequenzen, das heißt zum RF-EM, wird 
ausführlich im Anhang dieser Arbeit dokumentiert. 
Abbildung 2.10 zeigt die Antenne des VLF-EM, 

Abbildung 2.10: VLF-EMl 

montiert hinter einem Meßwagen. Dieses Gerät 
wurde inzwischen zum RF-EM 1 aufgerüstet, und 
wird auch in Unterkapitel 2.4.2 und im Anhang 
beschrieben. Da sich das VLF-EM und RF-EM 1 
äußerlich nicht unterscheiden, können die Photos 
der beiden verschiedenen Versionen für Erklärun­
gen zur jeweils anderen Methode auch gegenseitig 
ausgewechselt werden. Dies ist auch in dieser 
Arbeit nötig, da auf Grund der Umrüstung vom 
VLF-EM zum RF-EM 1 kein motorisiertes VLF-
EM Gerät ohne zusätzliche LF-Erweiterung mehr 
in Neuchâtel existiert. 

Ein Nachteil der VLF-EM Methode ist das Feh­
len einer direkten Messung von Gesteinsparame­
tern, wie das mit dem scheinbaren Widerstand bei 
der VLF/R Methode der Fall ist. Wie aus Ta­
belle 2.3 auf Seite 10 leicht ersichtlich ist, muß 
dies jedoch nicht unbedingt ein gravierender Nach­
teil sein, da die Schwankungsbreiten der Wider­
stände für die aufgeführten Mineralien doch recht 
stark sind, teilweise über mehrere Größenordnun­
gen. Deshalb ist auch mit den Methoden, die ei­
ne Bestimmung des Widerstandes erlauben, nicht 
immer eine sehr viel weiterführende Interpretation 
möglich, als dies schon mit den Informationen über 
Widerstandskontraste, wie sie die VLF-EM Metho­
de liefert, ist. 

Hinzu kommt, daß in den Ausführungen über 
Filtertechniken in Unterkapitel 4.2.1 ab Seite 80 
mit dem Chouteau-Filter eine Möglichkeit vorge­
stellt wird, auch aus VLF-EM Meßwerten schein­
bare Widerstände zu gewinnen. 

Dieses und das vorhergehende Unterkapitel sind 
als kurze Einführung in die traditionellen VLF-
Methoden gedacht, so daß die Unterschiede zu den 
Neuentwicklungen in Neuchâtel und in anderen 
Forschungsinstituten in den folgenden Unterkapi­
teln herausgestellt werden können. Die in diesem 
Unterkapitel behandelte Neuchâteler VLF-EM Me­
thode stellt auf Grund der kontinuierlichen Meß­
weise und der Verwendung einer automatisch aus-
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gerichteten motorisierten Antenne schon eine Wei­
terentwicklung gegenüber kommerziellen VLF-EM 
Methoden dar. Sie wurde dennoch mit diesen 
zusammen behandelt, da sie in Neuchâtel inzwi­
schen durch die RF-EM Methode ersetzt wurde 
und inzwischen selbst eine traditionelle Methode in 
Neuchâtel geworden ist. Teile der weiterreichen­
den Überlegungen zum RF-EM in den folgenden 
Unterkapiteln gelten aber auch für das Neuchâteler 
VLF-EM. 

2.4 Erweiterungen der traditionel­
len VLF-Methoden 

Auch für die in Neuchâtel frequenzerweiterten 
VLF-Methoden wird wieder unterschieden, zwi­
schen Widerstandsmethoden einerseits und kon­
taktlosen Methoden, die nur Magnetfelder messen, 
andererseits. 

2.4.1 Radio Magnetotellurics (RMT) 

Die erste Erweiterung einer VLF-Methode zu höhe­
ren Frequenzen wurde in Neuchâtel für die VLF/R 
Methode durchgeführt. Die Motivation für die 
Weiterentwicklung dieser Radio Magnetotellurics 
(RMT) Methode aus der VLF/R Methode heraus, 
soll nun dargelegt werden. 

2.4.1.1 Motivation 

VLF-EM und VLF/R wurden für Erzprospektionen 
entwickelt und sind dort sehr gut etabliert. Die 
bereits erwähnten Standardwerke der geophysikali­
schen Literatur geben hierzu ausführliche Beispie­
le. Zunehmende Verbreitung dieser Methoden in 
Anwendungsgebieten außerhalb der Standardein­
sätze verlangen jedoch nach Adaptierungen hin­
sichtlich dieser neuen Aufgaben. 

Sowohl die Untersuchung von Deponiestand­
orten als auch die Lösung hydrogeologischer Fra­
gestellungen erfordert neue Ansätze bei der An­
wendung von VLF-Verfahren. Beide Einsatzge­
biete benötigen eine bessere Auflösung in niederen 
Tiefen. Die Ausdehnung der Anomalien und damit 
auch Größe der Meßsignale kann sehr viel kleiner 
sein als bei Erzprospektionen, wo sehr gute elektri­
sche Leiter starke Meßanomalien verursachen kön­
nen. 

Aber auch für Standardanwendungen scheint ei­
ne Frequenzbereichserweiterung sinnvoll. Schon 
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in der Magnetotellurik wurde gezeigt, daß durch 
fehlende hohe Meßfrequenzen ein oberflächenna­
her guter Leiter verborgen werden kann (Vozoff, 
1989). So entsteht ein 'Static Shift', bei dem 
die Widerstands-Frequenz-Kurve um einen kon­
stanten Faktor verschoben wird, was im doppeltlo-
garithmischen Plot zu einer linearen Verschiebung 
führt. Auch McNeill (1990-1994); Vozoff (1991-
1993) führen diesen 'Static Shift' auf oberflächen-
nahe Strukturen zurück, die mit alleinigen VLF-
Messungen nicht erfaßt werden. Sie bemängeln un­
abhängig voneinander in Vozoff (1971); McNeill 
(1990-1994); McNeill und Labson (1991-1993) 
weiterhin die Verwendung nur einer einzigen Fre­
quenz, so daß keine magnetotellurische Inversionen 
zum Zuge kommen können. 

Vozoff (1971) zeigt auch den Einfluß der Deck­
schicht auf VLF-Messungen. Insbesondere kon­
zentriert er sich dabei auf die Messung der ver­
tikalen Magnetfeldkomponente. Unter ungünsti­
gen Umständen kann eine solche Deckschicht ei­
ne VLF-Anomalie verbergen. Er zeigt weiterhin, 
daß bei der Verwendung einer Frequenzbandme­
thode, die mindestens über eine Frequenzdekade 
arbeitet, solche Effekte vermieden werden können. 
Beispiele hierzu sind die RMT und die im nächsten 
Unterkapitel erklärte RF-EM Methode. Allerdings 
gab es zum Zeitpunkt der Veröffentlichung von Vo­
zoff (1971) noch kein entsprechendes Gerät. Erst 
zwanzig Jahre später werden die dort geforderten 
Bedingungen unter anderem von den Geräten aus 
Neuchâtel erfüllt. 

Einige der in Neuchâtel zu empfangenden Sen­
der sind in Abbildung 2.12 mit der Senderrichtung 

50 100 150 200 250 300 

frequency [kHz] 

Abbildung 2.12: Richtungs- und Frequenzvertei­
lung der RF-EM Sender 

gegen die Senderfrequenz aufgetragen. Man sieht 
deutlich, daß die VLF-Frequenzen nur einen ge­
ringen Teil der verfugbaren Radiofrequenzen aus-
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Abbildung 2.11: Frequenzspektrum (Porstendorfer etal. (1985)) 

machen. Die 30 kHz Grenze für Standard VLF ist 
durch eine vertikale Linie markiert. Selbst die in 
der Abbildung gewählte 300 kHz Grenze stellt nur 
das obere Limit der Neuchâteler Geräte dar. Für 
den abgebildeten Frequenzbereich sind weder fre­
quenzmäßig noch richtungsmäßig größere Lücken 
aufzufinden. 

Porstendorfer et al. (.1985) gibt in Abbil­
dung 2.11 einen Überblick über das gesamte 
geophysikalisch interessante Frequenzspektrum, 
welches in Tabelle 2.6 noch einmal zusammenge-

Name 
SHF 
UHF 
VH 
HF 
MF 
LF 
VLF 
ELF 
ULF . 

Frequency 
3-30GHz 
0.3-3GHz 
F30-300MHZ 
3-30MHz 
0.3-3MHz 
304-30OkHz 
3-3OkHz 
3-3000 Hz 
<3Hz 

Tabelle 2.6: Frequenzbereiche (nach Vozoff, 1991-
1993)* -> 

faßt wird. > 
Die erwähnten Probleme können also durch die 

zusätzliche Verwendung des LF-Bereiches umgan­
gen werden. Im nächsten Kapitel über Filter, be­
sonders ab Seite 59, werden hierzu noch einige 
Modellrechnungen durchgeführt, in denen auch die 
Nützlichkeit der hohen Frequenzen belegt wird. 
Auch im Unterkapitel 6.5 mit der Modellierung der 
Hangrutschung 'Falli Hölü* befinden sich ab Sei­

te 178 weitere Modellrechnungen, die die Nützlich­
keit einer Frequenzbandmessung beweisen. 

Inzwischen existiert-ein breites Spektrum von 
verwandten Verfahren, die analog zum Neuchâte­
ler RMT, Frequenzbandmessungen unter Einschluß 
des VLF-Bereiches durchführen. 

2.4.1.2 RMT und verwandte Verfahren 

Telford et al. (1990) empfindet geringere Ein­
dringtiefe, Empfindlichkeit für Grundwassergehalt, 
Deckschicht und Oberflächenstrukturen noch als 
Nachteil der VLF-Methode gegenüber Verfahren 
mit geringeren Frequenzen, wie AFMAG (Au­
dio Frequency Magnetics, ELF-Bereich) oder 
AMT (Audio Magnetotellurics, lHz-20kHz) und 
CSAMT (Controlled Source Audio Magnetotellu-
rics). . . , . 

AFMAG arbeitet ähnlich wie ein VLF-EM, je­
doch im-'Extended Frequency' ELF-Bereich (3Hz 
bis 3'000 Hz), mit tieferen Frequenzen und größe­
ren Eindringtiefen. Ähnlich ist AMT das niederfre­
quente Analogon zu RMT Allerdings arbeiten AF-
MAG und AMT mit natürlichen Quellen. Sollten 
die VLF-Sender durch ELF-Sender ergänzt wer­
den, wäre AFMAG mittels künstlicher Sender mög­
lich, wie dies schon für AMT mit der CSAMT-
Methode der Fall ist. Die Einführung solcher Sen­
der ist auf Grund der niedrigen Datenübertragungs­
raten, die damit möglich sind, jedoch noch unge­
wiß. So besteht zur Zeit nur ein geringes Interesse 
an solchen Sendern, außer für militärische, geophy­
sikalische und Hobbyfunker-Zwecke. 

Ein weiteres Verfahren für den Frequenzbereich 
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zwischen RMT und Georadar wird von Pellerin und 
Alumbaugh (1997) zitiert, die High Frequency El-
lipticity (HFE) Methode. Sie wird jedoch nicht 
weiter von Pellerin und Alumbaugh (1997) erklärt, 
da für den gezeigten Testdatensatz unter anderem 
die RMT-Methode überlegen ist. Die erwähnte Ar­
beit gibt einen Vergleich der Ergebnisse von ober­
flächennah messenden EM-Methoden, bei dem die 
RMT-Methode Dank der Möglichkeiten zur 2D-
Inversion sehr gut abschneidet. Andere von Pelle­
rin und Alumbaugh (1997) untersuchte Methoden 
sind unter anderem Dipol-Dipol in VMD (Verti­
kal Magnetic Dipol) und HMD (Horizontal Magne­
tic Dipol) Konfiguration, Time Domain Transient 
EM (TEM), Metalldetektoren, CSAMT, Geoelek-
trik und Induzierte Polarisation (IP). 

Demgegenüber nutzen Fischer et al. (1987) die 
Möglichkeit der RMT-Methode um die CSAMT-
und AMT-Methode zu den höheren Frequenzen zu 
ergänzen und damit den Static Shift zu reduzieren. 

Auch für hydrogéologische Zwecke ist die Emp­
findlichkeit der RMT-Methode gegenüber weniger 
tiefen Strukturen wichtig bei der Aufstellung von 
Modellen. Diese Empfindlichkeit des RMT, die 
Telford et al (1990) für die Erzexploration noch als 
Nachteil der Methode erwähnt, gewinnt daher für 
hydrogéologische Zwecke zunehmend an positiver 
Bedeutung. 

Da die Eindringtiefe der VLF-Meßmethode mit 
steigender Frequenz abnimmt, während gleichzei­
tig die laterale Auflösung zunimmt, ist die Kombi­
nation von VLF mit LF (Low Frequency) die logi­
sche Antwort auf steigende Anwendungen in Hy­
drogeologie und Altlastensanierungen. An mehre­
ren Stellen gleichzeitig wurden und werden solche 
Geräte entwickelt. 

Eine französische Gemeinschaftsentwicklung 
mißt kontinuierlich magnetisches und elektrisches 
horizontales Feld mit einer hinter einem Meß­
fahrzeug befestigten Vorrichtung (Guineau, 1975; 
Dupis und Carnez, 1976; Lagabrielle und Yardin, 
1978; Lagabrielle et al, 1983; Lagabrielle, 1986; 
Merot et al, 1986; Benderitter und Robin, 1987; 
Bossuet et al, 1987; Gauthier, 1987; Benderitter 
et al, 1988; Gauthier et al, 1988; Bossuet, 1989; 
Busch und Dupis, 1991; Dupis et al, 1991, 1995; 
Tabbagh et al, 1991; Guerin et al, 1994; Hollier-
Larousse et al, 1994; Cholet, 1995; Chaplot et al, 
1996; Dupis und Choquier, 1996, vor allem auch: 
Centre National de Ia Recherche Scientifique 
(CNRS), Garchy und Caen) und Laboratoire Cen­

trale de Ponts et Chaussées (LCPC), Bouguenais 
bei Nantes). 

Bei diesem RMT schleifen in Kautschukmatten 
integrierte Elektroden über den Erdboden. Das Ge­
rät mißt zur Zeit noch keine Phasen, sondern nur 
scheinbare Widerstände. Weiterhin ist die Profil­
richtung vorgegeben, da die Ausrichtung der Elek­
troden und Spule durch die Fahrtrichtung festgelegt 
ist. Dieses System orientiert sich also nicht automa­
tisch auf den Sender. 

Auch die Ankopplung der Elektroden an den 
Erduntergrund ist nach Benderitter et al (1988) 
eine kritische Größe. Dafür ist dieses Verfahren 
sehr schnell und wird deshalb von den genannten 
Autoren auch im großflächigen Einsatz zur Hohl­
raumortung auf Straßen und für ähnliche Aufga­
ben eingesetzt. Außerdem ist es möglich, mehre­
re Frequenzen gleichzeitig zu messen. Spezielle 
Elektroden montiert auf den Rädern eines kleinen 
Meßanhängers erlauben eine quasikontinuierliche 
Messung, falls die kapazitive Ankopplung der in 
Kautschukmatten integrierten Elektroden nicht aus­
reicht. Benderitter et al (1988) gibt einen zusam­
menfassenden Überblick über die verschiedenen 
Techniken zur besseren Bodenankopplung, die in 
der anfänglichen Entwicklungsphase des erwähn­
ten Gerätes getestet wurden. 

Die Methode hat sich inzwischen derart stark eta­
bliert, daß sie eine der bevorzugten Meßmethoden 
der für Straßen und Brücken zuständigen Behörden 
geworden ist (Lagabrielle, 1995, LCPC). Das Gerät 
wird auch bereits kommerziell vertrieben (Selva, 
19XX, 1996) und zukünftig ist nach Aussagen der 
Vertreiber wohl auch die Konstruktion eines Gerä­
tes geplant, das die Phase mit mißt. 

Parallel zur obigen Entwicklung wurde in 
Neuchâtel ein Gerät entwickelt, das im Frequenz­
bereich von 12 kHz bis 24OkHz arbeitet und nicht 
nur scheinbaren Widerstand sondern auch schein­
bare Phase mißt. 

Damit ist dieses Gerät besonders dazu geeignet, 
Meßwerte zu hefern, die mit Programmen aus der 
Magnetotellurik invertiert werden können. Ein­
fache eindimensionale Inversionen wie in Fischer 
et al (1981, 1983) und zweidimensionale Vor­
wärtsrechnungen wie in Wannamaker et al (1985, 
1987); Steiner und Szarka (1992); Steiner et al 
(1992) werden seit langer Zeit vom Hydrogeolo-
gischen Zentrum der Universität Neuchâtel dazu 
benutzt, geologische Modelle zur Lösung hydro-
geologischer Fragestellungen zu erstellen (Thier-
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rin und Müller, 1988; Turberg, 1991a,b; Turberg 
und Müller, 1991; Turberg et ai, 1994; Müller und 
De Carvalho Dill, 1996; Turberg und Barker, 1996; 
Turberg und Persson, 1997). 

Die Arbeit von Turberg (1994) stellt einen Über­
blick über Anwendung, Theorie und Interpretati­
on der Neuchâteler RMT-Methode dar, mit einem 
Schwerpunkt auf hydrogeologisehen Fragestellun­
gen. 

Auch in Amerika wird ein ähnliches Gerät pro­
duziert (Geometries, 19XX). Dieses Gerät arbeitet 
jedoch mit niedrigeren Frequenzen zwischen 10 Hz 
und 100 kHz. Es kombiniert natürliche elektro­
magnetische Quellen für die niedrigen Frequenzen 
mit einem eigenen Sender im Frequenzbereich von 
IkHz bis 65 kHz. Es stellt also ein MT-Gerät mit 
Erweiterung zu den höheren VLF-Frequenzen dar, 
während das Neuchâteler Gerät eine Erweiterung 
eines VLF zu den noch höheren LF-Frequenzen ist. 

Ein Berliner Gerät, welches den scheinbaren Wi­
derstand alleine aus Magnetfeldgradienten bestim­
men soll, wird zur Zeit von Radie (1994); Radie 
und Rath (1994); Elsen und Siever (1994); Burk­
hard und Radie (1995) geplant. 

Es wird von diesen Autoren mit RMS für Radio­
magnetische Sondierung abgekürzt und soll im Fre­
quenzbereich von 2OkHz bis 2 MHz arbeiten. Pro­
totypen stehen jedoch zur Zeit noch nicht zur Verfü­
gung. Außerdem ist dieses Gerät nicht sehr einfach 
einzusetzen, da die Elektroden eingegraben werden 
müssen. 

Allerdings geben die theoretischen Ausführun­
gen von Radie (1994) schon einige Perspektiven 
für weitere Entwicklungen auf dem Gebiet des RF-
EM und des RMT. So können Gradientenmessun­
gen der magnetischen Felder die Messungen des 
elektrischen Feldes ersetzen, und trotzdem eine Be­
stimmung eines scheinbaren Widerstandes ermög­
lichen. Vorarbeiten hierzu sind schon lange vor­
her von Meyer (1965) geleistet worden, trotzdem 
sind laut Radie (1994) die derzeitigen technischen 
und methodischen Probleme noch erheblich, so daß 
noch keine Prototypen dieses neuartigen Gerätes 
existieren. 

Ein noch in der Entwicklung befindliches Sy­
stem ist auch das Comtran Radio Magnetotelluric 
System der Deutschen Montan technologie (DMT), 
Bochum (Elsen und Siever, 1994; DMT, 1996a,b) 
welches im Bereich von 5 kHz bis 2500 kHz mes­
sen soll. Dieses Gerät stellt einen weiteren Schritt 
beim Ausbau der RMT-Methode dar, da es alle ma­

gnetischen Felder und die beiden horizontalen elek­
trischen Felder messen kann. Die Auswertung die­
ser Daten erfordert jedoch noch neue Softwarelö­
sungen für die Zukunft. Außerdem ist zur Zeit, 
wohl auch auf Grund technischer Probleme, noch 
keine Kommerzialisierung dieses Gerätes in Sicht. 

Für das RMS- und das COMTRAN-Gerät müs­
sen insbesondere noch die Probleme gelöst werden, 
die sich auf Grund der hohen Frequenzen ergeben, 
wo der Verschiebungsstrom nicht mehr vernachläs­
sigt werden kann (Radie, 1994). 

Gemeinsam verbindet die Entwicklung aller er­
wähnten Geräte die Überlegung, daß die Erwei­
terung eines bestehenden EM-Gerätes zu höheren 
Frequenzen die Auflösung steigert und Messungen 
in niederen Tiefen erlaubt. Alle genannten Ge­
rätehersteller führen die Wichtigkeit der Nutzung 
höherer Frequenzen für hydrogeologi sehe Zwecke 
als eine der Motivationen für ihre neuen Geräteent­
wicklungen an. 

Es ist ersichtlich, daß eine große Anzahl Herstel­
ler bestrebt sind, die VLF/R Methode frequenzmä­
ßig zu erweitem oder sogar in eine kontinuierlich 
,messende Methode umzuwandeln. Da die Meß­
prinzipien von VLF/R und RMT identisch sind, 
werden im weiteren nur noch einige Besonderhei­
ten zum RMT aufgeführt. 

2.4.1.3 Meßprinzip 

Abbildung 2.7 auf Seite 9 und Abbildung 2.14 zei­
gen das Neuchâteler RMT-Gerät. Neben dem ei­
gentlichen Gerät sind die beiden Meßelektroden 
und die Meßspule zu sehen, die liegenden Meßson­
den müssen zur Messung noch in die Erde gespießt 
werden. Statt der Spieße können auch Tellerelek­
troden verwendet werden. Die Ergebnisse schwan­
ken dann jedoch stärker in Abhängigkeit von der 
Ankopplung. In Abbildung 2.13 nach Zacher et al. 
(1996a) wird das Neuchâteler Gerät noch einmal 
schematisch dargestellt. 

Diese Konfiguration und das Meßprinzip des 
RMT wurde schon im Unterkapitel über VLF/R er­
klärt. Der einzige technische Unterschied zwischen 
beiden Geräten besteht in der zusätzlichen Verwen­
dung des LF-Bereiches. Die gleichzeitige Messung 
von elektrischen und magnetischen Feldern erlaubt 
es, von magnetoteilurischen Messungen zu spre­
chen. Entsprechend dem verwendeten Frequenzbe­
reich wird dieses Meßprinzip deshalb Radiomagne-
totellurics (RMT) genannt. 
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Abbildung 2.14: RMT mit zwei Elektroden, Magnetspule, Batterie, Empfänger und Kopfhörer 

TRANSMITTER 

Abbildung 2.13: RMT (nach Zacher et al, 1996a) 

Mit der gezeigten Konfiguration können etwa 
450 bis 600 Messungen pro Tag gemacht wer­
den. Für wissenschaftliche Frequenzen sollten vier 
Frequenzen von Sendern aus ähnlicher Richtung 
ausgewählt werden, für ingineur-hydrogeologische 
Messungen reichen aber oft auch drei Frequen­
zen aus. Zur Bestimmung der Anisotropie emp­
fiehlt sich, wenigstens eine Messung durchzufüh­
ren, mit einem Sender der orthogonal zu den ande­
ren verwendeten Sendern liegt. Für wissenschaft­
liche Analysen der RMT-Methode und zur Anwen­
dung von 2£)-Inversionen sollten sogar jeweils für 
alle vier Frequenzen benachbarte Frequenzen mit 
orthogonaler Senderrichtung hinzugenommen wer­

den. Die Meßabstände sollten für wissenschaftliche 
Anwendungen höchstens zwischen 10 bis 20 m lie­
gen (Turberg, 1994). 

Aus einer Kooperation der Universität Neuchâtel 
mit der Universität Köln haben sich weiterreichen­
de Entwicklungen ergeben, die bis zu zweidimen­
sionaler Inversion (Smith und Booker, 1991; Wu 
et al., 1993) von RMT-Daten, gemessen auf Altlast­
standorten, gehen. Zahlreiche resultierende Veröf­
fentlichungen und Präsentationen zu diesem The­
ma machen den Fortschritt dieser Methode deut­
lich (Greinwald et ai, 1992, 1993; Neubauer et al, 
1993, 1994; Tezkan et al, 1994, 1995, 1996a,b; 
Zacher et al, 1994a,b,c,d, 1995a,b, 1996a; Müller, 
1996; Tezkan, 1996; Tezkan und Dautel, 1996; Za­
cher, 1996). Das Neuchâteler Gerät wurde bereits 
auf mehreren Ausstellungen dem breiten Anwen­
derpublikum vorgestellt (Zacher und Edelmann, 
1995; Turberg, 1996). 

Eine Umstellung des Gerätes von fünf auf ein 
Meter Elektrodenabstand macht sogar archäolo­
gische Untersuchungen sehr erfolgreich (Zacher 
et al, 1996b). Allerdings steigt mit der Verkür­
zung des Abstandes das Rauschen im Verhältnis 
zum Nutzsignal, so daß diese Konfiguration nur für 
Spezialfälle empfehlenswert ist. 

In diesem Unterkapitel wurde deutlich, das in 
zahlreichen verschiedenen Instituten einschließlich 
des Neuchâteler Zentrums für Hydrogeologie, die 
Erweiterung des VLF/R Verfahrens auf höhere Fre-
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quenzen vorangetrieben wird. Im nächsten Kapitel 
soll gezeigt werden, wie eine solche Erweiterung in 
Neuchâtel für die VLF-EM Methode durchgeführt 
wurde. 

2.4.2 Radio Frequency Electromagnetics 
(RF-EM) 

Ausgehend von den vorherigen Unterkapiteln wird 
nun die Erweiterung der VLF-EM zur RF-EM (Ra­
dio Frequency Electromagnetics) Methode moti­
viert. 

Die Kombination von Very Low Frequency 
(VLF) und Low Frequency (LF) erlaubt auch mit 
VLF-EM Tiefensondierungen wie mit einem RMT 
durchzuführen. Daher wurde der Name Radio Fre­
quency Electromagnetics für dieses neue Verfahren 
gewählt (Stiefelhagen und Müller, 1997), um die 
Analogie der Entwicklungen VLF-EM zu RF-EM 
und VLF/R zu RMT herauszuheben. 

2.4.2.1 Motivation 

Die RMT-Methode hat bereits in zahlreichen Ver­
öffentlichungen den Beweis geliefert, wie wertvoll 
die Ausweitung der VLF/R Methode auf hohe Fre­
quenzen ist. Aber auch die VLF-EM Methode 
mit Messungen von Inphase und Outphase kann in 
ähnlicher Weise verbessert werden. Die ausführli­
che Erläuterung der Vorteile einer solchen erweiter­
ten Radiofrequenzmethode ist einer der zentralen 
Punkte dieses Unterkapitels über die RF-EM Me­
thode. 

Aus dem Neuchâteler kontinuierlich messenden 
VLF-EM wurde so das RF-EM entwickelt, um auch 
für die hohen Frequenzen, wie bei der Entwicklung 
vom VLF/R zu RMT, eine kontaklos und kontinu­
ierlich messende VLF-Methode einsetzen zu kön­
nen. 

Zwei Gedanken führten also zur Entwicklung des 
RF-EM: 

1. Eine zusätzliche Nutzung hoher Frequenzen 
erlaubt eine bessere Tiefenauflösung. 

2. Eine kontinuierliche Meßweise erzielt eine 
bessere laterale Auflösung. 

Der erste Prototyp für den erweiterten Frequenzbe­
reich, das kontinuierlich messende RF-EM 1, wird 
im nächsten Unterkapitel beschrieben. 

2.4.2.2 RF-EM1 

Das von der Universität Neuchâtel entwickelte RF-
EM Gerät hat sich bei vielen Messungen bewährt. 
Vor der Umrüstung zum RF-EM wurde es als VLF-
EM im teilweise undurchdringlichen Busch von Ni­
ger mit sehr gutem Erfolg getestet (Boeker, 1995; 
Turberg et al, 1996). Die robuste Konstruktions­
weise erlaubte auch Stürze des Meßwagens in aus­
getrocknete Flußbetten ohne Schaden für die Meß­
apparatur. 

Das in Abbildung 2.15 gezeigte Gerät für Fre-

Abbildung 2.15: RF-EMl 

quenzen zwischen 15 kHz und 30OkHz wurde be­
reits in Stiefelhagen (1996) einer breiten Anwen­
deröffentlichkeit vorgestellt. In Stiefelhagen und 
Müller (1997) befindet sich eine Demonstration der 
Fähigkeiten des RF-EM an Hand von ausgewähl­
ten Datensätzen und deren Interpretation mit Hilfe 
von modernen Filterverfahren und Darstellungsme­
thoden. Das RF-EM 1 ist aus dem VLF-EM (Mül­
ler et al, 1995) durch Aufrüstung hervorgegangen 
und unterscheidet sich daher rein äußerlich nicht 
von diesem. Die eingesetzte Antenne ist drehbar 
gelagert und richtet sich automatisch auf den Sen­
der aus. Bei nicht zu starken Schwankungen des 
Meßfahrzeuges bleibt die Antenne stabil vertikal 
ausgerichtet. Lediglich die Inphase ist sehr sensi­
bel für Pendelbewegungen der Antenne, verursacht 
durch die Fahrbewegung und durch Wind. Für das 
RF-EM 1 existiert noch eine kleinere portable An­
tenne, die manuell orientiert wird. Diese Antenne 
und weitere Details sind im Anhang abgebildet und 
beschrieben. Die manuelle Antenne wurden in die­
ser Arbeit jedoch nur in Ausnahmefällen und für 
Tests benutzt, da nur mit der motorisierten Antenne 
der volle Geschwindigkeitsvorteil des RF-EM aus­
genutzt werden kann. 

Die in dieser Arbeit gemachten Erfahrungen 
führten zur Weiterentwicklung des RF-EM 1 zum 
derzeit aktuellsten Gerät, dem RF-EM 2. 
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2.4.2.3 RF-EM 2 

Die neueste Neuchâteler Entwicklung besteht aus 
einer gekapselten Antenne, in der die elektrome-
chanische Antennendrehung durch eine elektrische 
Drehung ersetzt worden ist. In dieser Antenne be­
finden sich keine mechanischen Teile mehr, außer 
solchen, die zur vertikalen Ausrichtung notwendig 
sind. Die Bewegungen der Antenne zur vertikalen 
Ausrichtung sind daher sehr viel stärker gedämpft, 
so daß auch die Qualität der Inphase nicht mehr von 
der Untergrundbeschaffenheit abhängt. 

Schon das RF-EM 1 erlaubte Messungen un­
ter den erwähnten harten Bedingungen in Afrika, 
wo auf Bodenkontakt angewiesene Verfahren ver­
sagen. Das RF-EM 2 kann die Datenqualität noch 
einmal verbessern und damit auch die Produktivität 
weiter erhöhen. 

Abbildung 2.16 zeigt die automatische Anten-

Abbildung2.16: RF-EM 2 

ne des neuen RF-EM 2 für Frequenzen zwischen 
15 kHz und 25OkHz. Außer der gekapselten 
Magnetfeld-Antenne sind noch die vertikale elek­
trische Antenne, die Empfängereinheit und eine 
große Erweiterungsbox für Stromversorgung, GPS 
(Global Positioning System), Datenlogger und an­
dere zusätzliche Einheiten zu sehen, die alle im 
Anhang erläutert werden. Dort finden sich auch 
vergrößerte Abbildungen zum RF-EM und seinen 
Komponenten. Die Erweiterungsbox kann auch 
mit dem RF-EM 1 eingesetzt werden. Für die 
Satellitennavigation mittels GPS bestehen mehre­
re verschiedene Optionen. Mittels einer fixen Re­
ferenzstation können Korrekturwerte geliefert wer­
den. Diese werden nachträglich verwendet, bei der 
Benutzung eigener Referenzstationen, oder wäh­
rend der Messungen, mit Hilfe von Korrekturen 
übermittelt durch normale Radiosender (Radio Da­
ta System, RDS). 

Die Entwicklung des RF-EM vereint Ideen, die 
vom VLF/R zum RMT und von punktuellen VLF-
EM Messungen zu kontinuierlichen VLF-EM Mes­
sungen geführt haben. Die Eigenschaften die­
ser vorteilhaften Kombination werden im weiteren 
noch einmal zusammengefaßt. 

2.5 Zusammenfassung 

An dieser Stelle sollen noch einmal kurz die Un­
terschiede zwischen Neuchâteler RF-EM und Stan­
dard VLF-EM zusammengefaßt werden: 

1. Das Neuchâteler RF-EM mißt kontinuierlich 
und daher mit einer Auflösung, die je nach 
Aufnahmerate des verwendeten Datenloggers 
und Fortbewegungsgeschwindigkeit zwischen 
zwei Metern und wenigen Zentimetern liegt. 

2. Kommerzielle Geräte messen oft Mittelwerte. 
Alle Neuchâteler VLF-Geräte messen jedoch 
nur Verhältnisse elektromagnetischer Felder, 
die stabil sind, da sie proportional zu geolo­
gischen Parametern sind und nicht zum Sen­
dersignal. Daher sind die Schwankungen der 
Meßparameter teilweise geringer als ein zehn­
tel Prozentpunkt und eine Mittelwertbildung 
nicht nötig, selbst bei schwankender Sender­
qualität. 

3. Das RF-EM mißt in einem erweiterten Ra­
dio Frequenz Bereich, der VLF und LF ein­
schließt. 

4. Das RF-EM kann mit einer Antenne eingesetzt 
werden, die sich automatisch auf den Sender 
ausrichtet und hinter einem Auto fixiert wer­
den kann. So sind sehr schnelle Messungen 
möglich. Bei der in dieser Arbeit verwende­
ten automatischen Antenne richtet eine Hilfs­
spule die Antenne auf das Senderminimum 
aus und dreht damit die orthogonal montier­
te Hauptspule automatisch in das Senderma­
ximum. Mit dem neuesten Modell RF-EM 2 
wird die elektromechanische Drehung durch 
eine elektrische Rotation ohne mechanische 
Bewegungen ersetzt, so daß Geschwindigkei­
ten von 40 km/h oder mehr bewältigt werden 
können, ohne gravierende Qualitätseinbußen 
für die aufgenommenen Daten. 

Keiner der aufgeführten Punkte wird von einem 
bekannten kommerziellen Produkt erfüllt. Die Fä-
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Methode 
Entwicklungsstatus 
Frequenzbereich [kHz] 
Frequenzbereichsname 
gemessene EM Felder 
Meßgrößen 
Bodenkontakt notwendig 
Meßfortschritt 

VLF/R 
Traditionell 
12-30 
VLF 

RMT 
Erweitert 
12-300 
VLF, LF =̂  RF 

Ex und Hy oder Ey und Hx 

scheinbare Widerstände und Phasen 

ja 
schnell 

VLF-EM 
Traditionell 
12-30 
VLF 

RF-EM 
Erweitert 
12-300 
VLF, LF => RF 

HyHXnAHx * 
In- und Outphase 
nein 
sehr schnell 

Tabelle 2.7: Vergleich von traditionellen und erweiterten VLF-Methoden 

Gerät 

VLF-EM 
LF-EM 
RF-EM 1 mit elektromechanischer Antenne 
RF-EM 2 mit elektrischer Antenne 
VLF/R 
RMT 

Frequenzbereich [kHz] 

.. 15-28 
150-289 
15-300 
15-250 
15-28 

12-240 

Tabelle 2.8: Liste der Neuchâteler VLF-Geräte 

higkeiten des Neuchâteler RF-EM haben deshalb 
folgende Vorteile: 

1. Das RF-EM hat eine sehr hohe laterale 
Auflösung. 

2. Das RF-EM hat eine hohe Amplitudenauflö­
sung. 

3. Das RF-EM erlaubt die Ausführung von Fre­
quenzsondierungen. 

4. Das RF-EM ist sehr schnell, effizient und des­
halb kostengünstig. 

Beim Vergleich traditioneller und neuer VLF-
Verfahren ergibt sich das in Tabelle 2.7 aufgeführte 
Bild. Die entsprechenden Neuchâteler Geräte wer­
den in Tabelle 2.8 aufgeführt. Zum besseren Ver­
ständnis soll auch die zugehörige historische Ent­
wicklung der Neuchâteler Geräte noch zusammen­
gefaßt aufgeführt werden: 

1. Zuerst wurde ein VLF-EM mit einer wahl­
weise zu benutzenden manuellen oder auto­
matischen Antenne konstruiert. Ein weiteres 
Neuchâteler VLF-EM mit manueller Antenne 
ist auch in Sopron, Ungarn im Einsatz. 

2. Danach wurde ein LF-EM mit manueller An­
tenne gebaut. î 

3. Als nächstes wurde das RF-EM 1 konstru­
iert und anschließend wurde die automatische 
VLF-EM Antenne umgerüstet, so daß sie nur 

noch mit dem RF-EM 1 zu nutzen ist. Zusätz­
lich wurde noch eine neue manuelle RF-EM 
Antenne konstruiert. 

4. Das letzte Gerät, RF-EM 2, wurde nur mit 
einer neuartigen automatischen Antenne aus­
gerüstet. Auf eine zusätzliche manuelle An­
tenne wurde in Neuchâtel verzichtet, jedoch 
zusammen mit einer automatischen Antenne 
und einem weiteren RF-EM 2 an ein staatli­
ches Geologisches Institut in Portugal gelie­
fert. Bei Bedarf kann in Neuchâtel immer 
noch das RF-EM1 mit manueller Antenne ein­
gesetzt werden, die auch leichter ist, als die 
manuelle Antenne für das RF-EM 2. Keine 
der manuellen Antennen mißt mehr als Inpha-
se und Outphase. Neue Parameter werden nur 
mit der automatischen RF-EM 2 Antenne ge­
messen. Somit besteht in Neuchâtel kein be­
sonders großer Bedarf nach einer manuellen 
Antenne für das RF-EM 2. 

Da die neuesten Geräte, das heißt besonders das 
RF-EM 2, erst gegen Ende dieser Arbeit fertigge­
stellt wurden, ist die Datenbasis hierfür noch sehr 
viel geringer. Erst zukünftige Arbeiten werden also 
voll von den neuen Eigenschaften profitieren kön­
nen. Weiterhin fehlte zum Zeitpunkt der Messun­
gen auch noch der theoretische Hintergrund, der in 
den nächsten Kapiteln gebildet wird, mit dem Ziel 
eine Inversion von RF-EM Daten zu ermöglichen. 



Daher werden diese Forschungen nach Abschluß 
dieser Arbeit weitergeführt werden. 

Mit Einführung der LF-Methode wird die Anzahl 
der gemessenen Parameter erhöht und die mögli­
che Qualität einer fortgeschritteneren Interpretati­
on angehoben. So bezeichnen schon McNeill und 
Labson (1991-1993) die VLF-EM Methode trotz 
der fehlenden Möglichkeit zur direkten Bestim­
mung von Gesteinsparametern, als eine der führen­
den geophysikalischen Methoden, auf Grund des 
sehr guten Preis-Leistungs-Verhältnisses und der 
schnellen Durchführbarkeit. Beide Vorteile wer­
den durch die Neuchâteler Geräte noch einmal um 
Größenordnungen gesteigert und durch zusätzliche 
Vorteile wie neue Parameter ergänzt. 

Es gibt kaum eine bodengebundene geophysi­
kalische Meßmethode, die bei der beschriebenen 
Meßgenauigkeit schneller arbeitet als die vorge­
stellte RF-EM Methode. 

Nach diesem Vergleich mit den existierenden 
Methoden und der Einführung der RF-EM Methode 
folgen im nächsten Kapitel einige weiterführende, 
spezifische Details für die RF-EM Methode. 



Kapitel 3 

Die RF-EM Methode 

Z um Verständnis einiger Eigenheiten des 
VLF-EM und des RF-EM sind einige Über­

legungen zur Theorie der verwendeten Methoden 
nötig, die über die allgemeinen Aussagen des 
vorherigen einführenden Kapitels hinausgehen. 
Insbesondere die Gültigkeit der allgemein bekann­
ten Gleichungen für das VLF-EM können nicht 
ohne Beweis für das RF-EM vorausgesetzt werden. 

Hier sollen jedoch nur einige, für das RF-EM be­
sonders wichtige Punkte herausgegriffen Werden, 
da die Theorie zur VLF-Methode schon in den .be­
reits in der Einführung zitierten Arbeiten ausführ­
lich behandelt wurde. 

Es sollen zuerst die Begriffe Inphase und Out­
phase als Meßparameter des RF-EM motiviert wer­
den. Weiterhin werden einige Modellrechnungen 
durchgeführt, um verschiedene Eigenschaften der 
VLF- und insbesondere der LF-Meßwerte zu ver­
stehen. Dies schließt den Nachweis der Notwen­
digkeit für LF-Messungen, auch in den folgenden 
Kapiteln, ein. Auch andere allgemeine Betrachtun­
gen, die über die Einführung des vorherigen Ka­
pitels hinausgehen, werden in diesem Kapitelbe-
trachtet. ' \ 

3.1 Herleitung der Begriffe Inpha­
se und Outphase 

Die folgende Herleitung motiviert die Definition 
von In- und Outphase: Es wird von der bereits in 
Abbildung 2.3 auf Seite 7 gezeigten vereinfachten 
Situation ausgegangen. Die genauen Bezeichnun­
gen der Felder entnehme man Abbildung 3.1. »j* 

Je nach Autor besitzt die Anomalie des guten 
Leiters ein anderes Vorzeichen, dà die Definitionen 
der Koordinatensysteme variieren. Bei guten Lei­
tern, das heißt fallenden Widerständen, fällt auch 
die Inphase in Wannamaker et ah (1985¿ 1986, 
1987); Steiner und Szarka (1992); Steiner et al 

Erdoberfläche 

Abbildung 3.1: Wirkung des horizontalen magneti­
schen VLF-Normalfeldes auf eine gut leitende ver̂  
tikale Platte im Untergrund (Janschek et al\ 1985) 

(1992) und bei den Neuchâteler Geräten. Ein Ver­
gleich der verschiedenen Definitionen ist jedoch 
sehr unproduktiv und wird an dieser Stelle unter­
lassen, da die folgende Herleitung nicht hiervon be­
einflußt wird. 

Eine vertikal stehende elektrisch leitende Plat­
te sei in Richtung Sender beziehungsweise parallel 
zur x-Achse orientiert. Das magnetische Normal­
feld Hiy des Senders induziert in der Platte Wirbel­
ströme, die sich wegen des Skineffekts im oberen 
Teil der Platte zu einem Stromfluß in ^-Richtung, 
:zum Sender hin und aus der Zeichenebene heraus, 
konzentrieren. Dieser Stromfluß Jx verursacht eiiu 
anomales, sekundäres Feld H2, welches durch eine 

. kreisförmige Feldlinie schematisch angedeutet ist. 
Das anomale Feld besitzt sowohl eine horizontale 

Komponente H2y, als auch eine vertikale Kompo­
nente H.2Z- Folglich hat auch das aus Normalfeld 
und anomalem Feld resultierende Gesamtfeld eine 

.Horizontalkomponente Hv und eine Vertikalkom­
ponente HZt die in der Regel gegeneinander,pha-
: senverschoben sind. . 4 \ 
• Das resultierende Feld, H(t) rotiert unter ständi-

23 
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ger Änderung seiner Amplitude in der y-z-Ebene 
und beschreibt dabei die in Abbildung 3.2 gezeigte 
Ellipse. 

ü(t) 

ü < t — = - ») 

Abbildung 3.2: Polarisationsellipse des resultieren­
den Magnetfeldes (Wright, 1988) 

Für das VLF-Femfeld gilt nach Parasnis (1986): 
Das magnetische Primärfeld ist horizontal und grö­
ßer als das Sekundärfeld. Aus diesem Zusammen­
hang können die folgenden Annahmen für die Ma­
ximalbeträge der Magnetfeldkomponenten abgelei­
tet werden, die die Herleitung der Relation zwi­
schen der Polarisationsellipse und dem Magnetfeld 
vereinfachen: 

1. Die horizontale Komponente des totalen Ma­
gnetfeldes Hy wird nur vom Primärfeld be­
stimmt: 

u „ rrprimär _ , „ . 
HyZitiy - \ttly\ 

oder 

l#i»l » 1¾! (3.2) 

2. Die Vertikalkomponente Hx des Magnetfeldes 
ist klein gegenüber der Horizontalkomponente 
H 

v 

H2^Hy (3.3) 

Das Weglassen der Annahme, daß das vertika­
le magnetische Feld klein gegenüber dem hori­
zontalen Feld ist, führt zu leicht komplizierteren 
Gleichungen für In- und Outphase. Sie werden 

zum Beispiel von Smith und Ward (1974); Wright 
(1988); McNeill undLabson (1991-1993) hergelei­
tet. Zum besseren Verständnis geht die folgende 
Herleitung trotzdem von der vereinfachenden An­
nahme aus. 

Das totale Magnetfeld H kann als Überlagerung 
zweier Schwingungen dargestellt werden, dem Pri-
märfeld Hi und dem um (p phasenverschobenem 
Sekundärfeld H2. Es gilt daher mit den Abkürzun­
gen Hy = \H\y\ und Hz = \H2z | für die einzelnen 
Felder 

H\y \ _ ( l-fflyl ) _twi 
0 " 0 

H = (3-4) 

H2 = (3.5) 

(3.6) 

^ H22 ) - { \H2z\ ) 
und für das Totalfeld 
H = H1-^H2 

_ ( Hy + \H2y\e-iv\ ^ 
- \ Hze-i* ) € 

Dieses Totalfeld kann nun in einen Realteil und 
einen Imaginärteil aufgespalten werden, von denen 
beide unabhängig die beschriebene Ellipse durch­
laufen. Für physikalische Betrachtungen reicht es 
aus, nur den Realteil zu betrachten. Es gilt: 

ÍHy+ \H2y\CO$<P 
\ Hz cos <p *(£) = COSCJÍ 

+ 
\H2y\sinlp 
Hzs'm<p 

sinoJÍ 

(3.7) 
Wegen der ersten der beiden erwähnten Annah­

men beziehungsweise Gleichung 3.2 können nun 
die Terme mit H2y gegenüber Hy — \ H\y | vernach­
lässigt werden: 

(3.1) K(H) = 

+ 

Hy 
Hz cos (p 

0 
Hzsiiiip 

costai 

sinwf 

(3.8) 
Der Realteil von H setzt sich also aus zwei 

Anteilen zusammen, von denen der eine mit 
cos tot und der andere mit sinui variiert. Den 
Anteil Hzcos<p bezeichnet man als 'in-phase'-
Komponente, da er in der gleichen Phase schwingt, 
wie das Primärfeld Hy. Der Anteil Hx sin tpt ist die 
'out-of-phase'- Komponente, da er zum Primärfeld 
gegenphasig schwingt. Er wird auch 'Quadra­
tur' genannt. In dieser Arbeit wird 'out-of-phase' 
einfach kürzer mit 'Outphase* gleichgesetzt, und 
'in-phase' mit 'Inphase*. 

file:///H/y/
file:///H2y/sinlp
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Weiterhin kann auch der zeitlich konstante An­
teil des Totalfeldes in Gleichung 3.6 in Realteil 
und Imaginärteil zerlegt werden, so daß sich die z-
Komponente zu 

Hze
iip ^ H2 cos <p-\-iHz simp (3.9) 

ergibt. Vergleicht man diesen Term nun mit der 
eben definierten In phase, so ist direkt ersichtlich, 
daß die Inphase gleich dem Realteil der gemes­
senen ¿-Komponente ist, im folgenden kurz mit 
Hf c = Hz cos (p bezeichnet. Die Quadratur ist hin­
gegen gleich dem Imaginärteil, im folgenden mit 
Hlm = H2 sin ip bezeichnet. 

Man kann nun die Neigung und die Elliptizi-
tät der Polarisationsellipse durch die Komponenten 
von H ausdrücken. Für t — 0 gilt wegen Glei­
chung 3.8 

R(JÏ(i = 0)) = Hy 
H2 cos (p 

und damit 

t a n a — 
Hz cos tp H* 

(3-10) 

(3.11) 
Hy Hy 

wie leicht aus Abbildung 3.2 ersichtlich wird. 
Zu beachten ist dabei, daß die Neigung a im all­

gemeinen verschieden von der Phasenverschiebung 
<p ist. Im Englischen bezeichnet man den Kippwin­
kel a der Ellipse als 'tilt'. Manche älteren Geräte 
geben auch diesen statt der Inphase aus. 

Aus der vorigen Gleichung ergibt sich'also, daß 
die Inphase gleich dem Tangens der Ellipsennei­
gung ist. 

Für ut = 7r/2 gilt analog 

R(H{t = - ^ ) ) = ( „ ° ) v v 2 w " \ Hzsm<p J 

= (4 m J 
und aus Abbildung 3.2 ergibt sich weiterhin 
Ho = 

TT 
M(H{t^—)\ = Hzsm<p 

(3.12) 

(3.13) 

Nach Abbildung 3.2 und Gleichung 3.10 gilt au­
ßerdem wegen der zweiten Annahme beziehungs­
weise Gleichung 3.3 

H1 = | » ( 5 ( i = O))I « Hy (3.14) 
Folglich ist die Elliptizität 

H2 Hz sin ip 

H¡ = 
H¡m 

(3-15) 
Hy Hy 

gleich der Quadratur oder Outphase. 
Laut Parasnis (1986) wird diese Elliptizität 

manchmal mit der Exzentrizität verwechselt, die 

durch y/1 - [H2IHi)2 definiert ist. Die Exzen­
trizität wird in der Theorie der Kegelschnitte auch 
als Verhältnis zwischen Ellipsenbrennpunkt und 
großer Halbachse Hy definiert (Bronstein und Se-
mendjaev, 1985; Fischer, 1985) und ähnelt in dieser 
Schreibweise daher der Elliptizität. 

Die gezeigten Überlegungen stellen einen Zu­
sammenhang her zwischen den Parametern älterer 
VLF-EM Geräte und den Parametern neuer Geräte: 
Messungen von Tilt und Elliptizität werden mehr 
und mehr durch Messungen der Inphase und Out­
phase ersetzt. 

Viele Überlegungen zu speziellen ,Modellen neh­
men noch Bezug auf Tilt und Elliptizität, insbeson­
dere bei analytischen Herleitungen. Da aber bei 
Verwendung von Programmen und Methoden aus 
der Magnetotellurik im allgemeinen nur die elek­
tromagnetischen Felder berechnet werden, sind In-
und Outphase leichter zu handhaben, da sie sich 
als direktes Verhältnis zweier solcher Felder erge­
ben. Somit sind keine weiteren Umrechnungen 
mehr nötig. Die gemessenen In- und Outphase­
werte können direkt mit MT-Programmen model­
liert werden. Beim Vergleich der Vorzeichendefini­
tion solcher Programme muß jedoch berücksichtigt 
werden, daß in manchen Definitionen die 2-Achse 
nach unten weist. 

Eine ausführlichere und allgemeinere Herleitung 
der in diesem Unterkapitel gezeigten Zusammen­
hänge in dreidimensionalen Koordinaten befindet 
sich in Wright (1988), der auch auf andere Literatur 
alleine zu diesem Thema verweist. 

Zusammengefaßt ergibt sich in diesem Unterka­
pitel, daß die im Feld gemessenen Werte für Inpha­
se und Quadratur gerade den Tangens der Neigung 
und die Elliptizität der Polarisationsellipse ange­
ben. 

3.2 Definition von E- und H-
Polarisation 

• * 

Im 2£>-Modell des vorherigen Unterkapitels ist das 
magnetische Primärfeld orthogonal und das elektri­
sche Primärfeld parallel zur Streichrichtung. Die­
se Konfiguration nennt man auch ^-Polarisation 
oder Transversalelektrische Mode (TE-Mode). Die 
dazu orthogonale Konfiguration nennt sich if-
Polarisation, ^Polarisation, oder Trans versalma-
gnetische Mode (TM-Mode) (McNeill und Labson, 
1991-1993). 
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Für zweidimensionale Modelle spielt nur die be­
schriebene ^-Polarisation eine Rolle bei VLF-EM 
Messungen, da nur für diese ein vertikales mag­
netisches Feld und damit Anomaliefeld existiert. 

Für Senderrichtungen, die weder genau der 
if-Polarisation noch der ¿^-Polarisation entspre­
chen, kann die Anregung immer in einen H-
Polarisationsanteil und einen i?-Polarisationsanteil 
zerlegt werden, um beide Moden entkoppelt zu 
betrachten. Die Orientierung des Senders ist daher 
nicht sehr kritisch. Probleme sind nur zu erwarten, 
wenn die Anregung zu schwach wird durch eine 
zu starke Abweichung von der Idealrichtung. Für 
eine sichere Anregung einer Anomalie müssen also 
zwei linear unabhängige Senderrichtungen einge­
setzt werden. Um wenigstens durch einen Sender 
eine möglichst starke Anregung zu erhalten, soll­
ten die beiden Senderrichtungen sogar möglichst 
orthogonal zueinander sein. 

Die Richtung einiger Sender darf dabei stärker 
von der optimalen Richtung abweichen als bei an­
deren Sendern, ohne daß eine wesentliche Ver­
schlechterung der Ergebnisse eintritt. In Bure ist 
das der Sender 16.OkHz und im Niger der Sen­
der 18.3 kHz. Da die Anregungsmechanismen noch 
nicht ganz verstanden sind (Wright, 1988) und zu­
dem geologische Strukturen im allgemeinen Ab­
weichungen von der exakten Zweidimensionalität 
aufweisen, ist diese Beobachtung vorstellbar, aber 
nur sehr schwierig zu verstehen. Eventuell sind 
auch Effekte wie Schieferung, Schichtung und An­
isotropie verantwortlich für eine Anregung in der 
zur Streichrichtung orthogonalen Richtung. Durch 
solche Effekte sind Anregungen orthogonal zur 
Verwerfungsrichtung auf jeden Fall erklärbar. 

Auch wenn also eine Anregung mit Sendern 
aus verschiedenen Richtungen möglich ist, so hat 
dennoch bei stark dreidimensionalen Modellen die 
Wahl der Senderrichtung einen Einfluß auf die 
Form und Amplitude der Anomaliekurven. In die­
sen Fällen ändert sich aber auch die Bedeutung 
von In- und Outphase und eine einfache Zuord­
nung zwischen Kurvenparametern und Anomalie 
ist nicht mehr möglich. 

Innerhalb eines Frequenzbandes (VLF oder LF) 
können Sender benachbarter Frequenzen vergli­
chen oder sogar notfalls gewechselt werden, wenn 
ein Sender ausfallt. Dies wird sich noch beson­
ders im Kapitel über die Messungen in Bure zei­
gen, wo Messungen mit sehr vielen unterschiedli­
chen Frequenzen durchgeführt wurden. Insbeson­

dere ist hier Unterkapitel 5.5.3.1 ab Seite 155 zu 
nennen. Für eine qualitativ hochwertige dreidi­
mensionale Darstellung paralleler Profile sollten je­
doch nur Sender gleicher Frequenz zusammen dar­
gestellt werden, um keine inexistenten Anomalien 
vorzutäuschen. 

Im folgenden wird das Radiofrequenzband noch 
genauer untersucht und somit die Überleitung von 
den einführenden Überlegungen des vorherigen 
Kapitels zu etwas detaillierteren Informationen 
über den erweiterten Frequenzbereich des RF-EM 
geschaffen. 

3.3 Frequenzbereich des RF-EM 

Tabelle 3.1 listet die wichtigsten Sender auf, die mit 
den Neuchâteler RF-EM und RMT-Geräten emp­
fangen werden. Sehr schlecht zu empfangende Sen­
der, oder Sender die sehr unregelmäßig senden, feh­
len, obwohl sie an anderen Standorten vielleicht gut 
zu verwenden sind. Da die Literaturangaben jedoch 
sehr uneinheitlich sind, konzentriert sich die Tabel­
le bei Sendern, die nicht in der Schweiz empfan­
gen werden können, auf einige wenige, mehrfach in 
der Literatur belegte Sender. Auf Grund der großen 
Anzahl zu empfangender Sender sind Testmessun­
gen unter gleichen Bedingungen schwierig durch­
zuführen, da ein Vergleich aller Parameter für alle 
Frequenzen mehr als einen Tag in Anspruch nimmt. 
Auch unregelmäßige Sendertätigkeiten erschweren 
das Aufstellen einer Senderliste, so daß einige nicht 
verfügbare Informationen in der Tabelle mit/?* ge­
kennzeichnet werden mußten. 

Die Tabelle erspart ein lästiges Suchen nach Fre­
quenzen und macht gleichzeitig die Größe der RF-
Bandbreite gegenüber alleiniger Verwendung des 
VLF-Bereiches klar. Sie ist daher von zentraler Be­
deutung für Frequenzbandmessungen. 

In der in dieser Arbeit zitierten geophysikali­
schen Literatur sind kaum Angaben über Sender 
im Bereich von mehr als 30 kHz zu finden, da die 
inzwischen existierenden Geräte, die diesen Fre­
quenzbereich benutzen, noch keine Berücksichti­
gung erfahren. Außerdem ist mit steigender Fre­
quenz die Reichweite der Sender und damit natür­
lich auch die Gültigkeit solcher Frequenzlisten sehr 
viel geringer. So nehmen zum Beispiel in Afrika 
die Chancen sehr stark ab, verwertbare Sender für 
die hohen Frequenzen zu finden. Dort können je­
doch sehr viel einfacher portable Sender zum Ein­
satz kommen, da weniger postalische Hindernisse 
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Tabelle 3.1: RF-EM Senderliste 

/ 
11.1 
12.1 
14.9 
16 

16.4 
16.8 
18.3 
19.6 
20.3 
21.4 
23.4 
23.4 
24 

25.6 
28.5 
37.5 
39.9 
45.9 
49 
50 
52 
53 
54 
54.8 
57.4 
57.7 
60 
63.8 
65.8 
68 
68.9 
70.4 
70.8 
71.4 
73.1 
73.2 
73.3 
73.4 
75 
77.5 
81 
82.9 
84.3 
84.6 
85 
85.3 
85.7 

111.3 
111.95 
112,8 
113.4 
113.8 
117.5 
118.8 
120.9 
122.45 
123.55 

[0o,180°] 
9 

19 
89 

140 

5 
104 

84 
130 
159 

? 

8 
? 

117 

? 

99 
148 
147 

? 

121 
? 

157 
5 

65 
94 

145 
15 

135 
108 

7 

147 
10 

146 
129 

? 

132 
? 

134 
? 

30 
36 

136 
140 

? 

? 

130 
5 

176 
73 
69 

150 
143 

17 
31 

? 

147 
7 

33 

-90° ,90°]-
9 

19 
89 

- 4 0 

5 
- 7 6 

84 
- 5 0 
^21 
! ? 

8 
' ? 

. - 6 3 

? 

- 8 1 
-32 
- 3 3 

? 

- 5 9 
? 

- 2 3 
. 5 
65 

- 8 6 
- 3 5 

15 
- 4 5 
-72 

, ' ? 
- 3 3 

10 
- 3 4 
- 5 1 

? 

- 4 8 
? 

- -46 
? 

30 
36 

- 4 4 
- 4 0 

? 

? 

- 5 0 
5 

- 4 
73 
69 

- 3 0 
- 3 7 

17 
31 

? 

- 3 3 
? 

33 

[270° ,90°] 
9 

19 
89 

.320 

5 
284 
84 

310 
339 

? 

8 
? 

297 

? 

279 
328 
327 

? 

301 
? 

337 
5 

65 
274 
325 

15 
315 
288 

V 

327 
10 

326 
309 

? 

312 
? 

314 
? 

30 
36 

316 
320 

? 

1 
310 

5 
356 

73 
69 

330 
323 

17 
31 

? 

327 
? 

33 

^ + 90° 
99 

109 
179 

50 

95 
14 

174 
40 
69 

? 

98 
? 

27 

? 

9 
58 
57 

? 

31 
? 

67 
95 
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zu überwinden sind. s-
Andererseits sind die elektrischen Leitfähigkei­

ten in ariden Zonen oft sehr hochjind die unsatu­
rierte Zone sehr tiefreichend, so daß höhere Ein­
dringtiefen gewünscht sind, die nur mit dem VLF 
und nicht mit dem LF erreicht werden (McNeill und 
Labson, 1991-1993). , 

Die erste Spalte in der Tabelle gibt die Sender­
frequenz an, die folgenden drei die Senderrich­
tung, bestimmt im Schweizer Jura. Die Rich­
tung ist auf die Intervalle [0o,180o], [-90°, 90°] 
und [270°, 90°] umgerechnet. Je nach gewünsch­
tem Sender in Nord-Süd oder Ost-West Richtung 
kann so die optimale Spalte zur Suche verwen­
det werden. Die Richtung weist eine Mehrdeutig­
keit von 180° auf, da aus einer einzigen Messung 
nicht die Senderrichtung bestimmbar ist. Soll diese 
Mehrdeutigkeit eliminiert werden,so können Sen­
der gleicher Richtung und vergleichbarer Frequenz 
über einer bekannten,Verwerfung miteinander ver­
glichen werden. Ist die Richtung eines Sender ge­
nau bekannt, muß nur auf das Vorzeichen der Meß­
werte geachtet werden, um festzustellen, ob wei­
tere Sender aus der gleichen oder entgegengesetz­

ten ¿Richtung senden. Werden bei einem solchen 
Vergleich allerdings Frequenzen aus verschiedenen 
Frequenzbereichen verwendet, so kann durch den 
Einfluß der Deckschicht eine Vorzeicheninversion 
eintreten (Wright, 1988; Steinerund Szarka, 1992). 
Solche Fälle lassen sich jedoch durch die Verwen­
dung einer ausreichend großen Anzahl von Fre­
quenzen aussondern, wie zum Beispiel in Unterka­
pitel 5.5.3.1 ab Seite 155 gezeigt wird. 

Nur innerhalb eines Frequenzbereiches wie VLF 
oder LF sind fast identische Kurven für verschie­
dene Sender zu erwarten. Weiterhin sollten die zu 
untersuchenden Sender über einer Anomalie ver­
glichen werden, die ungefähr ,in Senderrichtung 
liegt, da ansonsten Fehlinterpretationen möglich 
sind. Eine Abweichung von mehr als 45° sollte des­
halb nicht überschritten werden. 

Die fünfte Spalte in der Tabelle gibt die um 90° 
gedrehte Senderrichtung an. Diese Richtung ist nö- -
tig bei der Suche des Senderminimums für die ma­
nuelle Bestimmung der Senderrichtung.. 

In der folgenden Spalte befindet sich der Verstär­
kungsfaktor 'Ref. Mögliche Werte sind 0 bis 9. 
Zwischen zwei Stufen wird die Verstärkung jeweils 
verdoppelt Verstärkungen größer als 8 sind zu ver­
meiden, da das Signal-zu-Rauschen-Verhältnis un­
günstig wird. 

1W' gibt eine Art subjektiver Wichtigkeit an, und 
'r', 'i ' und 'o' beurteilen die Signalqualität für Re­
ferenzsignal (Primärfeld), Inphase und Outphase. 
Die Werte liegen zwischen 1 (sehr gut) und 6 (sehr 
schlecht). 

Die nächste Spalte enthält eine Qualitäts­
angabe, die folgende Abstufungen zuläßt: 
' + + 7 + 7 0 7 - ' , V , Diese sind natürlich subjek­
tiv. Weiterhin stehen Qualität von Referenzsignal 
(Primärfeld), Inphase und Outphase nicht immer in 
einem direkten Zusammenhang. Als Beispiel sol­
len die beiden Sender mit den Frequenzen 53.0 kHz 
und 63.8 kHz dienen. Ersterer besitzt eine sehr gute 
Bewertung für die Referenz, aber nur eine gute Be­
wertung fürjnphase und Outphase. Die Meßwerte 
des anderen Sender verhalten sich hingegen genau 
umgekehrt. k 

Die erwähnte Spalte versucht daher einer Ge­
samtbeurteilung aller drei Meßgrößen gerecht zu 
werden. Einige Sender besitzen trotz extrem 
schwankendem Sendersignal eine sehr stabile In-
und Outphase. Bei anderen Sendern kann sogar das 
Referenzsignal direkt zur Beurteilung geophysika­
lischer Anomalien herangezogen werden, da dieses 
proportional ,zum Primärfeld Hy ist. Normalerwei­
se ist dies jedoch nur mit einer Basisstation sinn­
voll, die zeitliche Schwankungen des Primärfeldes 
erfaßt. ' . 

Zur Beurteilung der Qualität eines Senders wur­
de eine stationäre Messung durchgeführt und die 
Schwankungen der Signale betrachtet. Sehr gute 
Sender zeigen Schwankungen von weniger als ei­
nem zehntel Prozentpunkt. Die Qualität der Sender 
sollte möglichst zum gleichen Zeitpunkt beobach­
tet werden, da die Signale gegen Abend schlechter 
werden und sich die benötigten Verstärkungsfak­
toren vergrößern, so daß besonders nach 16°° bis 
1700 Uhr im allgemeinen nicht mehr gemessen wer­
den sollte. Dies ist bei der Länge der abgebildeten 
Liste natürlich kein leichtes Unterfangen. 

Auch tagsüber kann die Senderqualität stark 
schwanken. Neben Ionosphärenstörungen sind 
hauptsächlich betriebsbedingte Schwankungen ver­
antwortlich ,für unterschiedliche Senderqualitäten. 
So.gibt es einige Sender, die ihren Betrieb zu be­
stimmten Tageszeiten, Wochentagen oder Jahres­
zeiten einstellen oder einschränken. Andere Sender 
scheinen zu verschiedenen Zeiten mit verschiede­
nen Leistungsstufen zu arbeiten. 

Eine der wichtigsten Aufgaben vor dem Start ei­
ner .größeren Meßkampagne ist die Determination 
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der Senderquaütät in Abhängigkeit von Wochentag 
und Tageszeit. Da diese praktisch jedes Jahr und 
von Meßort zu Meßort stark schwanken, ist diese 
Vorbereitung für jedes neue Meßgebiet zu wieder­
holen. 

Die letzte Spalte der Tabelle ist reserviert für Be­
merkungen. Hier sind Anomalien im Senderverhal­
ten aufgeführt. Dies können zum Beispiel temporä­
re Sender sein, aber auch Sender die im Laufe des 
Tages ihre Richtung ändern. Bei diesen arbeiten 
mehrere Sender auf der gleichen Frequenz, aber an 
verschiedenen Orten. Wenn einer dieser Sender nur 
temporär sendet, ändert sich die Orientierung des 
Gesamtsignals mit dem Sendeverhalten der Sender. 

Andere Sender haben ein getaktetes Signal. 
Auch für diese können oft noch stabile Signale 
bestimmt werden, da in den Taktpausen die Si­
gnalstärke manchmal nur abgesenkt wird und das 
Signal nicht ganz verschwindet. Die Amplituden 
von Inphase und Outphase sind jedoch eventuell 
verfälscht. Beispiele hierzu sind die Sender 12.1, 
75.0 und 77.5 kHz, die für RMT-Messungen immer 
noch verwertbare Resultate produzieren. 

Existieren mehrere solche Sender auf der glei­
chen Frequenz, so entsteht ein intermediäres Si­
gnal, mit Änderungen der Senderrichtung im 
Sekunden- oder Minutenbereich. Dies kann mit 
der elektromechanisch gedrehten, automatischen 
Antenne eindrucksvoll demonstriert werden. Für 
solche Sender ändert die Antenne automatisch in 
den erwähnten Zeitabständen ihre Richtung. Je 
nach Sender nur für einige Sekunden oder aber 
auch für einige Minuten. 

Natürlich kann die RF-EM Senderliste auch für 
das RMT benutzt werden. Teilweise wurden die 
Senderrichtungen sogar zusätzlich mit dem RMT 
überprüft. 

Die Verstärkung kann mit dem neuen RF-EM im 
allgemeinen eine Stufe kleiner gewählt werden, als 
in der Tabelle angegeben. Außerdem ist noch ein­
mal die Qualität der Signale, insbesondere der In­
phase, gesteigert worden. 

Die Verwendung noch höherer Frequenzen für ei­
ne noch bessere Auflösung der oberflächennahen 
Schichten ist wünschenswert. Allerdings befinden 
sich direkt über 300 kHz kaum Sender ausreichen­
der Qualität. Erst zu sehr viel höheren Sender­
frequenzen sind wieder Sender besserer Qualität 
zu empfangen. In diesen Bereichen müssen dann 
jedoch Verschiebungsströme beachtet werden, wie 
auch im nächsten Unterkapitel noch erläutert wird. 

Eine Möglichkeit, Senderlücken zu schließen, ist 
die Verwendung portabler Sender. Bei den mög­
lichen Senderleistungen ist die Distanz zwischen 
Sender und Empfänger jedoch nur einige Kilome­
ter, so daß die Annahme einer ebenen Welle für die 
einfallende Primärwelle nicht mehr richtig ist. 

Zum Vergleich gibt Tabelle 2.2 auf Seite 6 einen 
Überblick über einige der aus der bereits zitierten 
Literatur bekannten VLF-Sender. Die beiden Spal­
ten mit Name und Code stimmen jedoch nicht im­
mer mit dem wirklichen Sendernamen überein, da 
nicht überall die gleichen Sender empfangen wer­
den. Außerdem sind für diese Tabelle nur Infor­
mationen für einige wenige VLF-Sender verfüg­
bar. Informationen zu den LF-Sendern sind sehr 
schwierig zu erhalten. Die aufgeführten Informa­
tionen stammen aus diversen Büchern, technischen 
Prospekten und privaten Listen. Einige Frequen­
zen wie 23.4 kHz sind mehrfach belegt. Ob für die­
se Frequenz wirklich zwei Frequenzen in Deutsch­
land existieren, ist nicht gesichert. Der amerika­
nische Sender ist, wenn überhaupt, nur bei Sende­
pause der deutschen Sender zu messen. Er ist sehr 
viel schwächer und sendet aus einer anderen Rich­
tung. An Hand bekannter geographischer Sender-
lokationen kann in solchen Fällen entschieden wer­
den, welcher Sender gerade empfangen wird. 

Vorsicht ist beim deutschen Sender 23.4 kHz 
auch deshalb geboten, da er sich relativ nahe befin­
det, so daß die Senderrichtung zwischen Deutsch­
land und der Schweiz sehr stark schwanken kann. 
Andererseits ist die Qualität dieses Senders ausge­
zeichnet, so daß er relativ häufig eingesetzt wird. 

Auch die Frequenzen mancher Sender ändern 
sich von Zeit zu Zeit, oder sogar regelmäßig. 
Nach Pedersen et ai (1994) wechselt der Sender 
Rugby je nach Meßzeitpunkt seine Frequenz zwi­
schen 16.OkHz und 19.OkHz. 

Die Sender in der ehemaligen Sowjetunion haben 
seit den politischen Veränderungen ihre Sendertä­
tigkeit sehr stark reduziert. Bei einer Absuche aller 
zu empfangenden Frequenzen tauchen sie manch­
mal auf. Bis zum Start der eigentlichen Messungen 
sind sie meistens schon wieder verschwunden. Je 
nach Standort mag dies auch an den atmosphäri­
schen Bedingungen liegen. 

Die erwähnten Autoren technischer Prospekte li­
sten natürlich gerne alle Sender auf, um eine größe­
re Anzahl Sender präsentieren zu können. Außer­
dem variiert der Empfang in Abhängigkeit von der 
geographischen Position, so daß viele technische 
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Prospekte Frequenzen enthalten, die ausschließlich 
besonders gut am Herstellungsort des Gerätes zu 
empfangen sind. 

Viele Literatur zur VLF-Methode stammt aus 
dem nordamerikanischen Raum (Kaufmann und 
Keller, 1981; Nabighian, 1988-1994, 1991-1993; 
Wright, 1988; McNeill, 1990-1994; Telford et ai, 
1990; Ward, 1990-1994; McNeill und Labson, 
1991-1993) oder aus Skandinavien (Karous und 
Hjelt, 1977, 1983; Hjelt et ai, 1985; Parasnis, 
1986), wo die Empfangsbedingungen komplett an­
ders sind als in Zentraleuropa. Dies ist beim Ver­
gleich verschiedener Frequenzlisten zusätzlich zu 
berücksichtigen. 

Beim Einsatz in Afrika muß mit noch stärkeren 
Abweichungen gerechnet werden. Die Liste der 
verfügbaren Sender ist dort sehr viel kürzer. LF-
Sender sind kaum zu empfangen. 

Schon beim Vergleich zwischen dem Empfang in 
München (Schleicher, 1991) und Neuchâtel zeigen 
sich starke Differenzen, besonders beim Auftau­
chen nicht identifizierbarer Sender. Bei diesen ist 
eventuell zusätzliche Vorsicht gegeben, da es sich 
um lokale Sender handeln kann, für die die Fern­
feldnäherung nicht gilt! 

Gibson und Bedford (1997) berichten über An­
strengungen, VLF und LF für Kommunikation 
in Höhlen zu benutzen und dafür entsprechende 
Amateurfunkfrequenzen zugeteilt zu bekommen. 
Im Gespräch sind besonders 73 kHz und 135 kHz. 
Beim Auftauchen dieser Frequenzen in einem Fre­
quenzscan sollte also besondere darauf geachtet 
werden, daß ein Fernfeldsender, vorliegt. Ande­
rerseits bieten solche auch unterirdisch eingesetz­
te Sender eventuell auch neue Möglichkeiten in der 
Geophysik und Höhlenforschung. 

Gibson und Bedford (1997) geben auch 
www. s a t . dundee. a c . u k / ~ a r b / c r e g / 

und 
members.aol.com/Iwcanews/ 

als nützliche Internetadressen an, unter denen man 
zahlreiche Verweise auf Informationen zu Sender­
frequenzen und den benötigten Empfangsgeräten 
erhält. Allerdings ist die Auswertung dieser An­
gaben recht mühsam, da viele der dort aufgeliste­
ten Sender zwar im VLF- oder LF-Bereich arbei­
ten, aber nur mit beschränkter Senderleistung. Des­
halb sind solche Frequenzlisten leider oft nur von 
sehr lokaler Bedeutung. Auch Brannolte und Sie­
bel (1998) geben zusätzlich noch 

www.gern.net/aberri/wun/ 

an. Auf den genannten Seiten finden sich viele Hin­
weise auf weitere Internetseiten. Teilweise existie­
ren dort auch aktuelle Empfangslisten für bestimm­
te Frequenzbereiche. 

In den letzten Jahren haben sehr viele Sender ih­
re Frequenzen geändert, so daß bei einem Vergleich 
verschiedener Literaturangaben ein sehr uneinheit­
liches Bild entsteht Da die verwendete geophysi­
kalische Literatur die Frequenzlisten im allgemei­
nen nur an Hand von Frequenzlisten aus älteren 
Quellen fortschreibt, sind solche fremden Listen al­
so für den praktischen Gebrauch oft wertlos. 

Die für VLF-Messungen oft verwendeten 
Omega-Sender haben zum Beispiel Ende 1997 
ihren Dienst eingestellt (Brannolte und Siebel, 
1998). LF-Sender, die laut Brannolte und Siebel 
(1998) ihren Dienst eingestellt haben, sind das 
Presse- und Informationsamt der deutschen Bun­
desregierung (1995, 123.7kHz) und die Deutsche 
Presse Agentur (1993, DCF39,139 kHz). 

Sehr aktuelle und ausführliche Listen beson­
ders für den mitteleuropäischen Raum befinden 
sich jedoch in Freyer (1995); Freyer und Mef-
fert (1996); Brannolte und Siebe! (1998). In die­
sen, für Funkamateure geschriebenen Büchern, fin­
den sich auch viele weitere nützliche Hinweise. 
Fünkamateure geben oft statt der Senderfrequen­
zen die entsprechenden Wellenlängen an, das heißt 
Long Wave (LW) statt VLF und LF. Dabei fassen 
sie unter dem Begriff LW sowohl Langwellen als 
auch Längstwellen zusammen (Brannolte und Sie­
bel, 1998). 

Freyer und Meffert (1996) ordnen detailliert ver­
schiedene Frequenzbereiche nach ihrer Verwen­
dung in Europa und Umgebung. Ein Auszug hier­
zu befindet sich in Tabelle 3.2. Die verschiedenen 
verwendeten Begriffe werden im folgenden erklärt: 
Beim festen Funkdienst sind Sender und Empfän­
ger stationär, beim beweglichen Funkdienst ist zu-
mindestens einer der beiden Kommunikationspart­
ner beweglich. Sowohl fester als auch beweglicher 
Funkdienst dienen der Radiokommunikation. Der 
Navigationsfunkdienst dient zur Funkortung, ein­
schließlich der Ortung von Hindernissen, er wird 
teilweise noch unterteilt in See- und Flugnavigati­
onsfunkdienst. In der Tabelle schließt die Bezeich­
nung "allgemeiner Navigationsfunkdienst" sowohl 
See- als auch Flugnavigationsdienst mit ein. Die 
Rundfunkdienste sind zum unmittelbaren Empfang 
durch die Allgemeinheit bestimmt. Freyer und 
Meffert (1996) führen diese Tabelle bis 27.5MHz 

http://www.gern.net/aberri/wun/
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Frequenzbereich [kHz] 
von 

9.0 
14.0 
19.95 
20.05 
70.0 
72.0 
84.0 
86.0 
90.0 

110.0 
112.0 
115.0 
126.0 
129.0 
130.0 
148.5 
255.0 
283.5 
325.0 
405.0 
415.0 
495.0 
505.0 
526.5 

bis 

14.0 
19.95 
20.05 
70.0 
72.0 
84.0 
86.0 
90.0 

110.0 
112.0 

' 115.0 
126.0 
129.0 
130.0 
148.5 
255.0 
283.5 
325.0 
405.0 
415.0 
495.0 
505.0 
526.5 

1'606.5 

fest 

-
X 
-
X 
-
X 
-
X 
X 
X 
-
X 
-
X 
X 
-
-
-
-
-
-
-
-
-

bwgl. 
Seefunk 

-
X 
-
X 
-
X 
-
X 
-
X 
-
X 
-
X 
X 
-
-
-
-
-
X 
X 
X 
-

Zuordnung der Funkdienste 
allg. Flug- See-

Navigation 
X 
-
-
-
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
-
-
-
-
-
X 
-
-
-• 
-

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
X 
X 
X 
-
X 
-
X 
-

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
X 
-
-
-
-
-
-

Rund­
funk 

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
X 
X 
-
-
-
-
-
-
X 

Normalfreq. und 
Zeitzeichen 

-
-
X 
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

• -

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

Tabelle 3.2: Frequenzzuweisungsplan (Ausschnitt aus Freyer und Meffert, 1996) und daraus resultierende 
Verwendbarkeit für RF-EM Messungen 

fort. Die hier gezeigte, gekürzte Version, enthält al­
so nicht alle möglichen Funkdienstarten. Insbeson­
dere Ortungsfunkdienste, Amateurfunkdienste und 
Radioastronomiefunkdienste sind an dieser Stelle 
nicht erfaßt worden. 

Vergleicht man Tabelle 3.2 mit Tabelle 3.1 auf 
Seite 27 so ist ersichtlich, daß die festen Sender 
einschließlich der Rundfunksender durchschnitt­
lich weitaus bessere Empfangsqualitäten aufwei­
sen. Besonders die den Navigationsfunkdiensten 
zugewiesenenen Frequenzbänder fallen durch eine 
gehäufte Anzahl getakteter Sender aus, so daß sie 
nicht für RF-EM Messungen zu empfehlen sind. 
Besonders die getakteten Sender im VLF-Bereich 
sind jedoch noch interessant für RMT-Messungen. 

Für einige gut zu empfangende VLF- und LF-
Sender ergibt sich laut Freyer und Meffert (1996); 
Brannolte und Siebel (1998) die Tabelle 3.3. Es 
handelt sich hauptsächlich um nähere Sender, 
die bei Testmessungen trotzdem nicht alle in der 
Schweiz empfangen werden konnten. 

Bemerkenswert ist, daß die in Mitteleuropa be­
sonders gut zu empfangenden Zeitzeichensender 75 

und 77.5 kHz neben einigen anderen Zeitzeichen­
sendern in einem Bereich senden, der eigentlich 
nicht dem Zuweisungsschema in Tabelle 3.2 nach 
Freyer und Meffert (1996) entspricht. Weiterhin ist 
zu bemerken, daß einige Ortsangaben etwas irre­
führend sein können: So ist der Zeitzeichensender 
der PTB Braunschweig in Mainñingen bei Frank­
furt (77.5 kHz) und der Zeitzeichensender des Ob­
servatoriums Neuchâtel in Genf (75.0 kHz). 

Freyer (1995) erläutert auch noch einige wei­
tere Details zur Aufteilung der Frequenzbänder. 
Im Langwellenband (LW, 148.5-283.5 kHz) betra­
gen die Kanalabstände der Trägerfrequenzen und 
die Bandbreite des modulierten Signals im allge­
meinen bis auf einige Ausnahmen weltweit 9 kHz. 
Durch Beschränkung der Signalmodulierung auf 
das untere oder obere Halbband können auf einer 
Mittenfrequenz zwei verschiedene Sender arbeiten. 
Es ergeben sich damit die in Tabelle 3.4 aufgeli­
steten Frequenzen, die zu großen Teilen auch in 
Neuchâtel gemessen wurden, wie in Tabelle 3.1 
auf Seite 27 zu sehen ist. Einige Ausnahmen 
bei der regelmäßigen Frequenzbelegung sind durch 



33 Frequenzbereich des RF-EM 33 

/[kHz] 
16 
18.2 
18.5 
19 
23 
23.4 
24 
25 
25 
25 
25 
50 
53 
53.6 
60 
66.7 
75 
77.5 
82.8 
85.6 

111.3 
111.8 
117.4 
119 
120 
122.3 
123.7 
129.1 
129.5 
134.2 
144.5 
139 
147.3 

Rufzeichen 
GBR 
VTX3 
DHJ58 
GBZ 
DHJ5.8 
DH038 
NAA 
RJH69 
RJH99 
RJH66 
RJH77 
OMA 
DHJ59 
RTO 
MSF 
RBU 
HBG 
DCF77 
MKL 
IDQ 
SOA211 
OLT21 
DCF37 
IDQ 
SXA 
QUA23 
DCF42 
DCF49 
SOA212 
DCF54 
RCG 
DCF39 
DDH47 

Name 
Ny Rugby 
Ny Vishakapatnam 
Ny Saterland, Ramsloh 
Ny Criggion .¡ 
Ny Saterland, Ramsloh 
Ny Saterland, Ramsloh 
US Ny CuÜer 
TS Molodecno 
TS Nizhnij-Novgorod 
TS Bishkek 
TS Archangelsk 
Observatory Prag 
Ny Wilhelmshaven 
Moskau Meteo 
TS (NPL) Teddington 
TS Moskau 
Observatory Neuchâtel 
PTB Braunschweig 
RAF Pitreavie * . . 
Ny Roma , -f. 
Warschau Meteo 
Prag Meteo 
DWD Offenbach 
Ny Roma 
Ny Spata Attikis 
Ny Aahus 
IfaG Potsdam i v; 
Europ. Funkrundsteuerung, Berlin 
Warschau Meteo v . 
DWD Offenbach '. 
Moskau Meteo 
Europ. Funkrundsteuerung, Berlin,, 
DWD Quickborn, Hamburg 

Übertragung 
Telex 
Morsetelegraphie, 
Morsetelegraphie, Telex 

"'Telex 
Morsetelegraphie, Telex 
Morsetelegraphie, Telex 
Telex 
Morsetelegr. (Zeitzeichen) 

. Morsetelegr. (Zeitzeichen) 
Morsetelegr. (Zeitzeichen) 
Morsetelegr. (Zeitzeichen) 

,,Morsetelegraphie 
-Telex 
FAX 
Morsetelegr. (Zeitzeichen) 
Morsetelegr. (Zeitzeichen) 
Morsetelegr. (Zeitzeichen) 

.'Morsetelegr. (Zeitzeichen) 
Morsetelegraphie, Telex 

. Morsetelegraphie 
^Telex 
FAX 
FAX 
Morsetelegraphie 
Morsetelegraphie 
Morsetelegraphie 
DGPS ALF Mainflingen 
Telex, Sender Mainflingen 
Telex 
FAX 
FAX 
Telex, Sender Mainflingen 
Telex 

Land 
Großbritannien 
Indien 
Deutschland 
Großbritannien 
Deutschland 
Deutschland 
ME1USA 
Bulgarien 
Rußland 
Kirgisistan 
Rußland 
Tschech. 
Deutschland 
Rußland 
Großbritannien 
Rußland 
Schweiz 
Deutschland 
Großbritannien 
Italien 
Polen 
Tschech. 
Deutschland 
Italien 
Griechenland 
Dänemark 
Deutschland 
Deutschland 
Polen 
Deutschland 
Rußland 
Deutschland 
Deutschland 

Tabelle 3.3: Starke VLF und LF-Sender (ohne LW-Rundfunksender) im mitteleuropäischen Empfangs­
raum (nach Freyer und Meffert, 1996; Brannolte und Sieben 1998) 

'!' besonders gekennzeichnet worden. Für höhe­
re Frequenzen befindet sich bis zu den Mittelwel­
len (MW, 526.5-1'606.OkHz) rundfunkmäßig eine 
Lücke, die haupsächlich durch bewegliche Sender 
ausgefüllt wird. Eine eventuell gewünschte Erwei­
terung der neuchâteler Geräte zu höheren Frequen­
zen sollte also bis zu den MW-Sendern erfolgen. 
Dort müssen dann aber Verschiebungsströme be­
rücksichtigt werden, wie im nächsten Unterkapitel 
noch gezeigt wird. 

Laut Brannolte und Siebel (1998) ist inzwischen 
eine Erweiterung der VLF-Sender für die U-Boot 
Kommunikation erfolgt. So arbeiten seit 1989 
zwei Sender in Wisconsin und Michigan im ELF-
Bereich mit der sehr niedrigen Frequenz von 76 Hz, 
also 0.076 kHz. Somit können auch tiefer unterge­
tauchte U-Boote erreicht werden. Die verwende­

ten Senderantennen ähneln Überlandleitungen mit 
einer Länge von 45km. Andere Systeme der US 
Navy arbeiten mit 1000 m langen Antennendrähten, 
die yon Flugzeugen gezogen werden, und im Be­
reich von 20 bis 27 kHz, teilweise aber auch noch 
mit niedrigeren Frequenzen, arbeiten. 

. Die Tabelle zeigt, daß selbst in Afrika wenigstens 
stellenweise ,.das gesamte Spektrum des RF-EM 
Frequenzbereiches empfangbar ist. Freyer (1995) 
gibt weiterhin an, daß für Asien und Afrika nur ei­
ne Auswahl der wichtigsten beziehungsweise stärk­
sten Sender getroffen wurde, so daß bei Messun-
geti in diesen Gebieten durchaus noch mit weiteren 
empfangbaren Sendern zu rechnen ist. Alleine in 
Australien, Neuseeland und dem gesamten ameri­
kanischen Raum werden laut Freyer (1995) keine 
LW-Sender eingesetzt. 
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/ [kHz] 
153 
153 
153 
153 
162 
162 
162 

!164 
171 
171 
171 
171 
171 
171 

!177 
180 
180 
180 

!183 
189 
189 
198 
198 
198 
198 
198 
198 
207 
207 
207 
207 

!209 
!209 
216 
216 

. !218 
225 
225 

!227 
234 
234 
234 
234 
234 
243 
243 
243 
243 
252 
252 
252 
261 
270 
279 

Ort 
Asgabat 
B echar 
Brasov 
Donebach 
Agri 
Allouis 
Taschkent 
Ulan Bator 
Bolshakovo 
Elektrostal 
Lv i v 
Osipovicy 
Sasnovy 
Tbüisskoye 
Oranienburg 
Aktöbe/Aktyubinsk 
Almati 
Polatli 
Saarlouis 
Tbilisi 
Tifiis 
Bishkek 
Droitwich 
Moskau 
Ouargla 
Sankt Petersburg 
Warschau 
Aholming 
Al Karanah 
Kiew 
Azilal 
Choibalsan 
Dalanzadgad 
Oslo 
Roumoules 
Gy anca 
Van 
Warschau 
Murun 
Arkhangelsk 
Grigoriopol 
Junglinster 
Krasnyy Bor 
Syzran 
Almati 
Erzurum 
Kaiundborg 
Karagandy 
Kazan 
Lahti 
Tipaza 
Taldom 
Uherské Hradité 
Sasnovy 

Land 
Turkmenistan 
Algerien 
Rumänien 
Deutschland 
Türkei 
Frankreich 
Usbekistan 
Mongolei 
Ukraine 
Rußland 
Ukraine 
Weißrußland 
Weißrußland 
Rußland 
Deutschland 
Kasachstan 

. Kasachstan 
Türkei 
Deutschland 
Georgien 
Georgien 
Kirgisistan 
Großbritannien 
Rußland 
Algerien 
Rußland 
Polen 
Deutschland 
Jordanien 
Ukraine 
Marokko 
Mongolei 
Mongolei 
Norwegen 
Frankreich 
Aserbaidschan 
Türkei 
Polen 
Mongolei 
Rußland 
Moldawien 
Luxemburg 
Rußland 
Rußland 
Kasachstan 
Türkei 
Dänemark 
Kasachstan 
Rußland 
Finnland 
Algerien 
Rußland 
Tschech. 
Weißrußland 

Leistung [kW] 
500 

1'00O 
1'00O 

250 
1'00O 
2'000 

150 
100 

1'200 
1'250 
1'00O 
1'00O 
1'00O 
1'200 

100 
150 
250 

1'200 
2'000 

500 
500 
150 
500 
100 

1'00O 
150 
200 
250 
600 
500 
800 
150 
150 
200 

1'400 
500 
600 
600 
150 
500 

1'00O 
2'000 
1'200 
2'000 
1'00O 

200 
500 

1'00O 
150 
200 

1'5OO 
2'000 

750 
500 

Programm/Bemerkungen 
Turkmen Radio 

DLF 

Uzbek Radio 
Ububaatar Radio 

DLR Berlin 
Kazakh Radio 
Kazakh Radio 

Europa 1 

Georgian Radio 
Kyrgyz" Radio 

DLF 
JRTV 

RTM 
Ububaatar Radio 
Ububaatar Radio 

RMC 
AZRl 

Ububaatar Radio 

Kazakh Radio 

Kazakh Radio 

Tabelle 3.4: Starke LW-Rundfunksender (LF) im mitteleuropäischen Empfangsraum (nach Freyer, 1995) 
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Die Daten von Freyer (1995); Freyer und Mef-
fert (1996); Brannolte und Siebel (1998) sind 
hauptsächlich auf die Bedürfnisse von Funkama­
teuren zugeschnitten. Da es jedoch für den LF-
Bereich keine entsprechende geophysikalische Li­
teratur gibt, sind die hier gezeigten Informationen 
sehr wichtig für eine Beurteilung der Herkunft der 
gemessenen LF-Signale. Aber selbst die aufge­
führten vollständigeren Listen können nur einen 
Auszug aus den Empfangsmöglichkeiten geben, da 
insbesondere geophysikalisch nutzbare militärische 
Sender teilweise fehlen, da deren Funktion und 
Standort nicht immer öffentlich zugänglich ist. Die 
Sender diplomatischer Dienste wechseln manchmal 
sogar während der Übertragung ohne Informations­
verlust die Frequenz (Brannolte und Siebel, 1998). 
Für Messungen in einem neuen Meßgebiet muß die 
Senderrichtung daher immer wieder aufs Neue be­
stimmt werden, um Fehlinterpretationen zu vermei­
den, die sich aus der Annahme falscher Senderrich­
tungen aus veralteten Frequenzlisten ergibt. 

Die Bestimmung der Qualität der einzelnen Sen­
der sollte dabei immer bei ungefähr bekannten geo­
logischen Verhältnissen erfolgen. Im allgemeinen 
werden ein oder zwei Sender besonders gut sein: In 
der Umgebung von Neuchâtel ist dies zum Beispiel 
der Sender Rugby mit der Frequenz 16.0 kHz. Die­
ser erlaubt sowohl das Auffinden von Anomalien in 
Nord-Süd Richtung als auch in Ost-West Richtung. 
Natürlich kann der Kurvenverlauf deformiert sein, 
wenn die Senderrichtung nicht exakt in Streich­
richtung einer gegebenenfalls komplexeren Struk­
tur liegt 

Für zweidimensionale Strukturen können die 
elektromagnetischen Felder immer in eine ¿?pol" 
und eine Jfpoj-Konfiguration zerlegt werden, so 
daß nur bei absolut reiner ifpoj-Konfiguration 
überhaupt keine Anregung eines sekundären Feldes 
in einer Verwerfungsanomalie zu beobachten ist. 
Natürlich sinkt die Stärke der Anregung und damit 
auch das Verhältnis von Signal zu Rauschen. Al­
lerdings ist weniger klar, warum einige Sender sehr 
viel weniger empfindlich fur eine Abweichung von 
Senderrichtung zu Anomalierichtung sind als ande­
re. Dieser Zusammenhang konnte auch nicht auf 
die Entfernung zum Sender oder dessen Stärke zu­
rückgeführt werden. Wahrscheinlich spielen Sen­
derrichtung und Stärke, neben dem tageszeitlich va­
riierendem Zustand der Ionosphäre und dem Sen­
derort, eine zu komplexe Rolle bei der Anregung. 
Wie bereits im vorherigen Unterkapitel erwähnt, ist 

auch eine Anregung für Sender orthogonal zu einer 
Verwerfung, alleine auf Grund von Anisotropien, 
wie Schichtungen oder Schieferungen, vorstellbar. 

Einige in Neuchâtel,gut zu empfangende Sen­
der sind in Abbildung 3.3 graphisch aufgetragen. 
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Abbildung 3.3: Richtungsverteilung für einige aus­
gesuchte gute RF-EM Sender 

Die dort angegebenen Richtungen sind natürlich 
nur relevant für die Umgebung von Neuchâtel, ein­
schließlich des Schweizer Juras, wie schon in Ab­
bildung 2.12 auf Seite 14., Es ist leicht ersichtlich, 
daß für die meisten Richtungen Sender gefunden 
werden können. . 

Die bisherigen Ausführungen über die wichtig­
sten RF-EM Größen galten für VLF und LF ge­
meinsam. In den folgenden Unterkapiteln soll nun 
auf die Unterschiede zwischen diesen beiden Fre­
quenzbereichen eingegangen werden. 

3.4 Verschiebungsströme 
. ••- \ , . • ? • 

Ein wichtiger Unterschied existiert zwischen RF-
EM und VLF-EM: Die Gültigkeit der verwendeten 
Gleichungen, Annahmen.und Näherungen in der 
Theorie des VLF-EM kann für hohe Frequenzen, 
bei denen Verschiebungsströme eine Rolle spielen 
können, nicht einfach vorausgesetzt werden. 

Zacher (1992); Radie (1994); Radie und Rath 
(1994); Schröder (1994). zeigen jedoch, daß bei 
dem in Neuchâtel verwendeten LF-Bereich und 
bei üblichen Dielektrizitätskonstanten die Verschie­
bungsströme noch vernachlässigt werden können. 

tM.N1
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Weitere ausführlichere Informationen zur Dielek­
trizitätskonstante, auch speziell im Zusammenhang 
mit Gesteinseigenschaften, befinden sich in Keller 
(1991-1993) und der bereits zitierten Standardlite­
ratur. 

Insbesondere Radie (1994) formuliert den Ein­
fluß von Verschiebungsströmen auch konkret mit 
Hilfe von Betrachtungen über die Skintiefe für den 
homogenen Halbraum. Diese Skintiefe gibt die 
Eindringtiefe für die elektromagnetische Welle an, 
bei der das eindringende Feld auf den 1/e-ten Teil 
des Feldes im freien Raum abgefallen ist. Für eine 
grobe Abschätzung reicht die Annahme eines ho­
mogenen Halbraumes aus. Die Skintiefe unter Be­
rücksichtigung der dielektrischen Verschiebungs­
ströme beträgt für den homogenen Halbraum (Pa-
rasnis, 1986; Radie, 1994): 

5 - l (3.16) 

Für die magnetische Permeabilität von nichtmagne­
tischen Gesteinen wurde wiederum p = 1 ange­
nommen, wie schon auf Seite 10 mit Hilfe von Ta­
belle 2.4 begründet wurde. Die magnetische Per­
meabilitätskonstante beträgt /¿o — 47r/107H/m. 
Weiterhin ist e0 = 107/(47rc2) Vm/As die Dielek­
trizitätskonstante im Vakuum und eoeT die Dielek-
trizität im Medium. Die Kreisfrequenz u> = 2irf 
ergibt sich aus der Senderfrequenz / und p ist der 
Widerstand des Halbraumes. 

Ohne Berücksichtigung der dielektrischen Ver­
schiebungsströme ergibt sich einfacher 

à = J^- (3.17) 
V upa 

Dies ist die allgemein bekannte Formel fur die 
Skintiefe, auch als Faustformel in der Form 

(¿5^ = 5 0 3 ^ / 7 (3.18) 

geschrieben, mit dem scheinbaren Widerstand pa in 
Qm, der Frequenz / in Hertz und der Skintiefe dsy¿n 

in Metern. 

Abbildung 3.4 zeigt diesen Zusammenhang gra­
phisch und macht anschaulich, wie die Verwendung 
von Frequenzen aus verschiedenen Bereichen zur 
Variation der Skintiefe verwendet werden kann. Sie 
macht somit auch noch einmal die Vorteile einer 
Frequenzsondierung klar. 

Durch Gleichsetzen beider Gleichungen kann ein 
Halbraumwiderstand ö errechnet werden, wie er 
sich ergibt, wenn Verschiebungsströme ignoriert 

0.1 I ~ — 1 , , — J 1 
1 10 100 1O00 10000 

reslstMy [Ohm.m] 

Abbildung 3.4: Skintiefe in Abhängigkeit vom Wi­
derstand für verschiedene Frequenzen 

werden: 

ß = f , l . x- (3.19) 

Setzt man einige typische Werte ein, so ergibt 
sich Tabelle 3.5, in der einige Vergleiche der Ab­
weichungen der scheinbaren Widerstände in Ab­
hängigkeit von Frequenz und Dielektrizität aufge­
listet sind. Alle Beispiele mit Werten kleiner als 
/ = 2 MHz, €r = 10 und p = 100 ftm ergeben 
Abweichungen kleiner als 10 % für Skintiefe und 
scheinbaren Widerstand. Erst wenn alle angegebe­
nen oberen Werte erreicht werden, wird der Fehler 
größer als 10%. 

Viele Gesteine weisen Werte kleiner als 10 für 
er auf (Telford et ai, 1990), wie auch aus Tabel­
le 3.6 ersichtlich ist. Allerdings sind die Bandbrei­
ten teilweise recht groß und es gibt deshalb viele 
Gesteine, die auch größere Werte erreichen können. 
Zu beachten ist weiterhin, daß diese Werte für ho­
he Frequenzen größer als 100 Hz gelten. Die Di-
elektrizität ist frequenzabhängig, und für geringere 
Frequenzen sind höhere Werte zu erwarten (Telford 
et ai, 1990). 

Abbildungen 3.5 und 3.6 zeigen graphisch den 
Zusammenhang zwischen scheinbarem Widerstand 
mit und scheinbarem Widerstand ohne Berücksich­
tigung der Verschiebungsströme. Es wurden zwei 
sehr hohe Frequenzen ausgewählt: 32OkHz und 
128OkHz. Beide liegen höher als die in Neuchâtel 
verwendeten Frequenzen. Das erste Beispiel steht 
für die obere Grenze der Frequenzen der Neuchâte-
ler Geräte, die zur Zeit bei 300 kHz liegt. Das zwei­
te Beispiel mit einer viermal so hohen Frequenz 
ist wichtig für Überlegungen über eine Erweiterung 
der Neuchâteler Geräte zu noch höheren Frequen-
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Frequenz / [kHz] 

200 
200 
200 
200 

2'00O 
' 2'00O 

2'00O 
2'000 

Cr 

4 
4 ' 

10 
10 
4 
4 

10 
10 

p [iîm] 

10 
100 
10 

100 
10 

100 
10 

100 

S [m] 

3.561 
11.26 
3.561 

11.26 
1.126 
3.56 . 
1.126 
3.56 

ß [Om] 

10.005 
100.44 

10.01 
101.12 
10.04 

104.55 
10.11 

111.74 

S [m] 

3.562 
11.28 
3.563 

11.32 
1.128 
3.63 

'1.13 
. 3.76 

Tabelle 3.5: Einfluß des Verschiebungsstromes auf die Berechnung des Halbraumwiderstandes (Radie, 
1994) 

Rock, mineral 
Hematite 
Calcite 
Diabase 
Rock salt 
Anthracite 
Gypsum 
Biotite 
Quartz 
Granite (dry) 
Gabbro 
Diorite 
Serpentine 
Gneiss 
Sandstone (dry to moist) 
Packed sand (dry to moist) 
Soil (dry to moist) 
Basalt 
Clays (dry to moist) 
Petroleum 
Water (20° C) 
Ice 

Dielectric const. 
25 
7.8-8.5 
10.5-34.5 
5>6 
5.6-6.3 
5-11.5 
4.7-9.3 
4.2-5 
4.8-18.9 
8.5-40 
6.0 
6.6 
8.5 
4.7-12 
2.9-105 
3.9-29.4 
12 
7-43 
2.07-42.14 
80.36 
3-4.3 

10000 

Tabelle 3.6: Typische Dielektrizitäten (nach Tel­
ford étal, 1990) 

zen, wie zum Beispiel in Radie (1994). 
Selbst bei hohen Widerständen von mehr 

als 1'00O Qm und Frequenzen von bis . zu 
/ — 1.280MHz und gleichzeitig hoher Di-
elektrizitätszahl von cr = 10 beginnen sich die 
Verschiebungsströme nur langsam bemerkbar zu 
machen. 

Bis zu pa = 100 Um stimmen die scheinbaren 
Widerstände noch sehr gut überein, die verschiede­
nen Kurven in den Abbildungen verlaufen noch alle 
näherungsweise wie die erste Winkelhalbierende. 

Erst für größere Widerstände machen sich Un-
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Abbildung 3.5: Effekt der Verschiebungsströme auf 
scheinbaren Widerstand bei / = 32OkHz: ß — pb 
ohne', pa mit Berücksichtigung 
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Abbildung 3.6: Effekt der Verschiebungsströme auf 
scheinbaren Widerstand bei / = 1'280 kHz: ß = pb 
ohne, pa mit Berücksichtigung 

terschiede bemerkbar und für große Dielektrizi-
tätszählen er. und große Frequenzen ./. ist ein Un­
terschied zwischen scheinbarem Widerstand mit 
und scheinbarem Widerstand ohne Berücksichti­
gung der Verschiebungströme, zu sehen. 
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Es zeigt sich also, daß erst bei hohen Frequen­
zen von mehr als 2 MHz die Verschiebungsströme 
wichtig werden. Allerdings nutzen die Neuchâte-
ler RMT und RF-EM Geräte mit bis zu 30OkHz 
bereits Frequenzen bis nahe an dieses Limit heran. 
Bei einer Heraufsetzung der technischen Spezifika­
tionen müßte also eine Berücksichtigung der Ver­
schiebungsströme stattfinden. Die Frequenzen über 
30OkHz bis 300OkHz gehören jedoch schon zum 
Medium Frequency (MF) Bereich. 

Für Geräte, die diese Bereiche mitbenutzen, müs­
sen die verwendeten Formeln und Programme al­
so Verschiebungsströme berücksichtigen. Dies sind 
zum Beispiel die Geräte von Radie (1994); Radie 
und Rath (1994); Burkhard und Radie (1995) oder 
Elsen und Siever (1994); DMT (1996a,b). Aber 
auch für die Neuchâteler Geräte sind in Spezialfäl­
len mit hohem Widerstand und hoher Dielektrizität 
für den LF-Bereich größere Fehler durch Vernach­
lässigung der Verschiebungsströme vorstellbar. 

Auch bei LF-Messungen auf Seen muß auf 
Grund der hohen Dielektrizitätszahl von über 80 
für Wasser, der Verschiebungsstrom berücksichtigt 
werden. Auf Grund der gewünschten Eindringtiefe 
in den Seegrund wird jedoch im allgemeinen der 
VLF- dem LF-Bereich vorzuziehen sein. So ist 
schon bei 16 kHz für Seewasser mit einem Wider­
stand von 0.2 ihn (siehe Tabelle 2.3 auf Seite 10) 
die Eindringtiefe nur noch 2 m, so daß die Metho­
de auf sehr flache Seen, wie den Neusiedler See 
(Österreich, Ungarn) oder den Plattensee (Ungarn) 
beschränkt ist. Dort wird die Methode dann aber 
auch erfolgreich eingesetzt (Kohlbeck et al., 1993). 

Zur Skintiefe als Eindringtiefe ist noch zu bemer­
ken, das die elektromagnetische Welle sich sehr viel 
weiter als die Skinbefe ausbreiten kann. So sind be­
sonders auch in Seen noch tiefere Messungen mög­
lich (Kohlbeck et al, 1993). Auch im Meer unter­
getauchte U-Boote können noch Signale empfan­
gen (McNeill und Labson, 1991-1993). 

Aus den Betrachtungen dieses Unterkapitels er­
gibt sich, daß die in Neuchâtel verwendeten Fre­
quenzen im allgemeinen noch keine Berücksichti­
gung von Verschiebungsströmen erfordern. Dies 
ist besonders wichtig bei der Verwendung von Pro­
grammen wie Wannamaker et al. (1985, 1987); 
Steiner et al. (1992), die keine Verschiebungsströ­
me berücksichtigen. RMT und RF-EM Daten der 
Neuchâteler Geräte können ohne Probleme noch 
mit solchen, aus der Magnetotellurik stammenden 
Programmen, modelliert werden. 

Neben den Verschiebungsströmen muß jedoch 
auch die Gültigkeit der Fernfeldnäherung für VLF 
und LF noch gesondert betrachtet werden. 

3.5 Fernfeldnäherung 

Auch für die Fernfeldnäherung verhalten sich LF 
und VLF unterschiedlich. Diesmal jedoch zum 
Vorteil der LF-Geräte. 

Wright (1988) leitet ausführlich das Feld eines 
RF-Dipols her und zerlegt es in verschiedene Be­
standteile mit verschiedener Distanzabhängigkeit. 
Er kommt dabei analog zu Jackson (1983); Telford 
et al. (1990) zum Schluß, daß für Distanzen r, die 
groß gegen die Wellenlänge A sind, die Fernfeldnä­
herung gilt. Es soll also 

r > A = 2TTC/W = c/f (3.20) 
gelten. 

Für empfohlene Werte von etwa 3 bis 4 A (Jack­
son, 1983; Vozoff, 1989; Telford et al, 1990) er­
gibt sich dann eine Minimaldistanz zum Sender 
von etwa 60 km fur / = 16.OkHz (VLF-Bereich, 
A = 15 km) oder 6 km für / = 160.OkHz (LF-
Bereich, A = 1.5 km), die nicht unterschritten wer­
den sollte. 

Nimmt man die Gültigkeit der Fernfeldnäherung 
als Kriterium beim Einsatz von portablen Sendern 
an, so ist der LF-Bereich weniger kritisch als der 
VLF-Bereich. Beispiele zu solchen portablen Sen­
dern sind zu finden in Tilsley (1973, 1976, 19XX) 
für einen geerdeten elektrischen Bipol, oder in Sin-
ha und Hyles (1988) für eine horizontale magneti­
sche Spule. 

Die genannten Autoren berücksichtigen den Un­
terschied zwischen Fernfeld und Nahfeld durch 
Herleitung zusätzlicher Formeln. Für die RMT-
Methode sind auch besonders Rechnungen zur 
CSAMT Methode, wie in Zonge und Hughes 
(1991-1993) wichtig, da somit weiter Magnetotel­
lurik Interpretationstechniken wie Inversionen an­
gewendet werden können. 

Bei den in Neuchâtel durchgeführten Messungen 
spielten Abweichungen vom Fernfeld bisher keine 
Rolle. Ein zukünftig geplanter Einsatz portabler 
Sender wird dies jedoch eventuell ändern. Für die­
sen Fall sollten die bereits aus den zitierten Arbei­
ten bekannten Korrekturen, berücksichtigt werden. 

Neben Verschiebungsströmen und Fernfeldnähe­
rung sind auch topographische Korrekturen ein 
häufig diskutiertes Thema, bei der Anwendung von 
VLF und LF. 
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3.6 Topographische Korrekturen 

Ein weiteres Problem bei der Beurteilung von RF-
EM Daten sind topographische Effekte. Es wurde 
daher versucht die Erfahrungen und Überlegungen 
anderer Autoren über topographische Effekte in den 
gemessenen Daten zu identifizieren. Deren Über­
legungen werden an dieser Stelle jedoch nur kurz 
zusammengefaßt: 

• topographische Effekte sind vor allem für 
die .ff-Polarisation wichtig (Gürer und Metin, 
1997). Diese spielt jedoch für RF-EM kaum 
eine Rolle, da für näherungsweise zweidimen­
sionale Strukturen nur in der ^-Polarisation 
ein sekundäres vertikales magnetisches Feld 
erzeugt wird. 

• Topographischen Effekte können vor allem 
einen regionalen Trend verursachen, so daß 
möglichst weit über eine Anomalie hinaus ge­
messen werden sollte, um solche Effekte kor­
rigieren zu können. Im allgemeinen sollte das 
Profil sogar mindestens drei- bis viermal grö­
ßer als die Anomalie sein (Wright, 1988). 

• An den Kanten topographischer Abweichun­
gen können Extrema in den Meßkurven ent­
stehen (Fischer, 1989). 

• Das horizontale Totalfeld folgt laut Eppel-
baum (1991) der Topographie. 

• Messungen parallel zum Hang bringen keine 
bemerkenswerten Abweichungen für die RF-
EM Methode, da ein topographischer Effekt 
bei homogenem Untergrund an allen Stellen 
des Profils gleich groß ist. Bei Vorhandensein 
einer RF-EM Anomalie wird diese eventuell 
etwas verändert. Der stärkste Effekt ist des­
halb beim Vergleich paralleler Profile zu se­
hen. Die Höhe der Anomalie wird in Abhän­
gigkeit von der Lage des Profils variieren (Ma-
thes, 1992). 

• Nur Messungen mit Senderrichtung parallel 
zum Streichen der Topographie ergeben einen 
Effekt auf die Messung von In- und Outphase 
(Wollny, 1994). 

• Die meisten elektromagnetischen Größen, wie 
scheinbarer Widerstand, weisen an den Knick­
punkten der Topographie Extremalwerte auf. 
Die vertikalen Größen, wie In- und Outphase, 
zeigen hingegen Maxima an den Hangflächen. 

Dies rührt nach Wollny (1994) aus einer Kon­
zentration der Stromlinien in den Hangflächen 
her. 

• Bei den in dieser Arbeit auftretenden Leitfä­
higkeiten, Rampenhöhen und Frequenzen sind 
kaum Effekte größer als zehn Prozentpunk­
te für die Outphase zu erwarten. Die Effek­
te für die Inphase können etwas stärker sein 
(Wollny, 1994). 

• Topographie und Morphologie sind oft durch 
die unterliegende Geologie bedingt. In sol­
chen Fällen ist eine Trennung in geologisch 
beziehungsweise topographisch verursachten 
Anomalieanteil sehr schwierig (Eberle, 1977, 
1981; Wollny, 1994). 

• Das Verhältnis zwischen Eindringtiefe und 
Talbreite hat einen Einfluß auf den topogra­
phischen Effekt, das heißt, der Effekt ist fre-
quenzabängig (Fischer, 1989; McNeill und 
Labson, 1991-1993). 

Insbesondere verhalten sich die topogra­
phischen Effekte unterschiedlich für die drei 
Fälle von Modellen mit einer Talbodenbrei­
te die größer, gleich oder kleiner als die Ein­
dringtiefe ist (Fischer, 1989). 

Fischer (1989) erklärt die beobachteten Ef­
fekte für die ̂ -Polarisation unter anderem mit 
einem Ansteigen der Stromdichte im Talbo­
den. 

Der genannte Autor benutzt für die Erstel­
lungen der Modelle das auch in dieser Arbeit 
verwendete Programm von Wannamaker et al 
(1985,1986,1987), welches die Modellierung 
topographischer Effekte recht zuverlässig er­
laubt, unter Vernachlässigung von Verschie­
bungsströmen (Weaver et al, 1985, 1986; Fi­
scher, 1989). Hierfür werden halbierte Blöcke 
beziehungsweise Prismen unendlichen Wider­
standes für Luft als erste Schicht angenom­
men. 

Wright (1988) empfiehlt statt einer quantitativen 
Überinterpretation von VLF-Daten mit Hilfe topo­
graphischer Korrekturen, die Aufnahme von un­
abhängigen geophysikalischen Daten. Er erwähnt 
zum Beispiel die Horizontal Loop Electromagne­
tics (HLEM) Methode, wie sie auch in Neuchâtel 
angewendet wird. Ein Beispiel hierzu findet sich 
bei den Messungen im Niger in Kapitel 7 ab Sei­
te 185. Je nach Hersteller wird statt HLEM auch 
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Dipol-Dipol, Slingram, Ronka EM, MaxMin, Bo-
Uden oder EM Gun Methode als Begriff benutzt. 
Stimmen mehrere unabhängige Methoden in ihren 
Ergebnissen überein, so ist nur ein geringer topo­
graphischer Effekt zu erwarten, da kaum alle Me­
thoden in gleicher Art und Weise durch die Topo­
graphie beeinflußt werden (Wright, 1988). 

Topographische Effekte können also nicht immer 
vernachlässigt werden. Eine Kontrolle kann aber 
durch kombinierte Anwendung verschiedener un­
abhängiger geophysikalischer Verfahren und eine 
ausreichende Datendichte erfolgen. 

In den drei in dieser Arbeit präsentierten Meßre­
gionen konnten keine topographischen Effekte be­
obachtet werden: 

• In Bure wurden für ein Profil in Unterkapi­
tel 5.5.3.1 ab Seite 155 alle mit dem RF-EM 2 
meßbaren Parameter aufgezeichnet. Es konn­
te dort keine Korrelation zwischen der To­
pographie und den Meßdaten gefunden wer­
den. Alle anderen aufgenommenen Profile be­
sitzen weit weniger topographische Variatio­
nen. Auf dem erwähnten Profil ergeben Ma-
gnetik und RF-EM übereinstimmende Resul­
tate in Abbildung 5.48 auf Seite 146 (Stiefel­
hagen et al., 1994; Intchi, 1994; Müller et al., 
1995), was ein weiterer Hinweis darauf ist, 
daß topographische Effekte zu vernachlässi­
gen sind (Wright, 1988). 

Auch Turberg (1994) führt Analysen über 
den topographischen Effekt im gleichen Meß­
gebiet durch, und kommt zum Schluß, daß 
kein signifikanter Einfluß der Geländetopogra­
phie auf die Meßdaten zu beobachten ist. 

Eine Verlängerung der vermessenen Pro­
file zur vollständigen Aufnahme und Model­
lierung eines eventuellen topographischen Ef­
fektes ist jedoch nicht möglich, da die be­
nachbarte Staatsgrenze nicht mit Fahrzeugen 
oder geophysikalischem Gerät passiert werden 
darf. 

• Auf der Hangrutschung Falli Hölli decken sich 
die topographischen Anstiege an den Rändern 
der Rutschung weitgehend mit dem Beginn 
des Festgesteins. Eine Trennung beider Effek­
te ist daher sehr schwierig. 

• Ih Afrika wurden alle Profile in topographisch 
wenig variierendem Terrain aufgenommen, so 
daß keine Effekte zu erwarten sind. 

Wichtiger als topographische Korrekturen scheint 
also eine ausreichende Datenbasis zu sein. 

3.7 Ausreichende Datenbasis 

In diesem Unterkapitel sollen einige kommerziel­
le Geräte mit den Neuchâteler Geräten verglichen 
werden, um zu zeigen, daß für die Anwendung von 
VLF-EM in der Hydrogeologie ein Bedarf an Neu­
entwicklungen bestand. 

Oft sind Daten aus technischen Gründen zu stark 
unterbestimmt für die geologischen Größen, die da­
mit interpretiert werden sollen. Dies ist beson­
ders kritisch bei hydrogeologi sehen Untersuchun­
gen, wo kleine Verwerfungen wichtiger für die 
Wasserführung sein können als ein regionaler Gra­
ben. 

Beim Vergleich der einzelnen Geräte werden 
auch Empfehlungen und Berechnungen anderer 
Autoren herangezogen und in den folgenden Aus­
führungen zitiert. 

So empfiehlt ABEM für hydrogeologische 
Zwecke eine Verringerung des traditionellen Meß­
abstandes auf etwa 5 m (ABEM, 19XXb), statt 
der etwa 20 m Abstand für Erzexploration (Fraser, 
1969). Ihr Gerät bietet eine erste Interpretation 
mittels Karous-Hjelt-Stromdichteverteilung an und 
ermittelt während der Messungen schon Einfallen 
und Tiefe von guten Leitern. Voraussetzung ist je­
doch, daß der Meßpunkteabstand ausreichend klein 
gewählt wird und auf keinen Fall variiert, weil 
ansonsten laut Karous und Hjelt (1977, 1983) die 
Pseudosektion nicht korrekt berechnet wird. Das 
Gerät ist durch seine robuste Bauweise sehr pra-
xistauglich, die gemessenen Daten sollten jedoch 
nicht überinterpretiert werden. Insbesondere darf 
bei stark verrauschten und unterbestimmten Daten­
sätzen nicht alleine auf die glättende Wirkung der 
Filterung vertraut werden. 

VLF-Daten, gemessen mit dem Neuchâteler Ge­
rät, sind auch ohne Filterung fast immer glatt. 
Durch die kontinuierlich messende Bauweise wer­
den auch Vorzeichenwechsel mit einem sehr stei­
len Kurvenverlauf sehr gut erfaßt. Kommerzielle 
Geräte, die in 5 m Abständen angewendet werden, 
erzeugen teilweise zufallige Signale, wenn inner­
halb des Meßabstandes mehrere sehr lokale Ver­
änderungen der Signale zu messen sind. Schwan­
kungen, die bei einem Meßpunktabstand von 5 m 
auftreten würden, waren bei keiner Messung mit 
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dem Neuchâteler Gerät auf Rauschen zurückzufüh­
ren, sondern immer mit der Geologie korreliert, da 
sie sich immer wieder reproduzieren ließen. Das 
heißt, die Existenz solcher lokalen Änderungen in 
der Geologie kann mit dem Neuchâteler Gerät auch 
in wiederholten Messungen mit einer lateralen Ge­
nauigkeit von bis zu einem Meter und besser repro­
duziert werden. Auch die Outphase kann in wie­
derholten Messungen bis auf wenige Prozentpunk­
te genau bestimmt werden. Alleine die Inphase 
schwankt stärker. Mit der neuen Antenne des RF-
EM 2 ist aber selbst die Inphase sehr gut wieder­
holbar. In dieser Arbeit wurden die meisten Profile 
allerdings noch mit dem RF-EM 1 aufgenommen, 
für das die Inphase stärkere Schwankungen als die 
Outphase zeigt. 

Der Beweis dieser Aussagen erfolgt unter ande­
rem in Unterkapitel 5.5.3.2 auf Seite 160 als Teil 
der Messungen in Bure. 

Auch GEM Systems (19XX) steigern durch 
näherungsweise kontinuierliche Messungen die 
Datenqualität erheblich. In GEM Systems 
(19XX) wird mit dem GSM-19 ein kombiniertes 
Magnetometer-VLF-System gezeigt, für welches 
im 'Walking' Modus mit zwei Messungen pro 
Sekunde die erhaltene Datenqualität der Magnet­
felddaten erheblich gesteigert werden kann. Für 
die VLF-Messungen scheint jedoch noch kein sol­
cher 'Walking Modus' möglich zu sein, obwohl 
auch diese von einer dichteren Datenaufnahme 
profitieren würden. 

Auch Scintrex (1995) stellt ein ähnliches kombi­
niertes Magnetometer-VLF-System vor mit einem 
'Walking Modus' mit zwei Messungen pro Sekun­
de für die Magnetometer Daten. Allerdings gilt 
auch hier, daß die Datendichte des VLF-Teils nicht 
in derselben Weise verbessert wurde. 

Auf das immer noch erhältliche und eingesetzte 
Geonics EM-16 (VLF-EM) und EM16R (VLF/R) 
soll hier nicht allzu weit eingegangen werden. Es 
handelt sich um eines der ersten VLF Geräte, so 
daß es noch nicht von den aktuellen Entwicklun­
gen auf dem Gebiet der Elektronik profitieren konn­
te. So werden Sender immer noch durch Quarz­
tausch ausgewählt Seit der Entwicklung des Gerä­
tes 1964 (Tilsley, 19XX) hinzugekommene Sender 
können somit teilweise nicht empfangen werden, 
dafür könnten immer noch solche Sender empfan­
gen werden, die schon längst ihren Dienst einge­
stellt haben. Da für Anwendungen in der Erzpro­
spektion jedoch andere Anforderungen an die Da­

tenqualität und die Aufnahmedichte gestellt wer­
den, ist dort die Anwendung des EM-16 immer 
noch verbreitet. 

Telford et al (1990) als Standardwerk der geo­
physikalischen Literatur gehen bei der Beurteilung 
der technischen Möglichkeiten leider auch 1990 
noch vom Geonics EM-16 als Referenzgerät aus. 
Daher können die gezeigten Interpretationstechni­
ken kaum noch als modern bezeichnet werden. 
Zum einführenden Verständnis sind sie jedoch im­
mer noch nützlich. 

Weiterhin warnen Ogilvy und Lee (1991), daß 
die Vorzeichenkonventionen des Geonics EM-16 
und des Scintrex IGS/2/VLF-3 ein entgegengesetz­
tes Vorzeichen zu Karous und Hjelt (1983, 1977) 
besitzen. Dire Vorzeichenkonvention ist damit auch 
umgekehrt zu der Konvention in dieser Arbeit. 

Im nächsten Unterkapitel soll nun gezeigt wer­
den, warum hochauflösende Messungen so wichtig 
sind. Als Beispiele sollen einige künstliche gute 
Leiter dienen, da diese nur eine sehr geringe Aus­
dehnung von wenigen Millimetern haben können, 
und trotzdem noch sehr gut meßbar sind. Metalli­
sche Leiter können als stark vereinfachtes Modell 
einer Verwerfung dienen, zum erleichterten Studi­
um der Eigenschaften der RF-EM Methode. 

3.7.1 Beispiel — Langgestreckte künstli­
che Leiter 

Zuerst werden nun zwei Beispiele von Mes­
sungen mit kommerziellen Geräten gezeigt, 
um anschließend die Ergebnisse mit Daten des 
hochauflösenden Neuchâteler RF-EM zu verglei­
chen. 

Abbildung 3.7 zeigt die Inphase für eine in zwei 
Metern Tiefe vergrabene, ein Zoll starke Wasserlei­
tung, gemessen mit einem kommerziellen VLF-EM 
Gerät. Das Vorzeichenverhalten ist umgekehrt zum 
Neuchâteler Gerät und zu Wannamaker et al. (1985, 
1986, 1987); Wright (1988); Steiner und Szarka 
(1992); Steiner et al. (1992). Bei guten Leitern, das 
heißt fallenden Widerständen, fällt auch die Inpha­
se bei diesen Autoren. Genau wie für die Neuchâte­
ler Geräte und umgekehrt zur gezeigten Abbildung. 

Dieser von Schleicher (1991) ausgesuchte Daten­
satz weist 'zufällig' einen Meßpunkt im Nulldurch­
gang auf. Wären die Messungen um 2.5 m versetzt 
angefangen worden, so gäbe es je einen Meßpunkt 
vor und hinter dem Nulldurchgang, im Abstand von 
2.5 m zum Nulldurchgang. Ein zusätzlicher regio-
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Abbildung 3.7: Inphase über Wasserrohr, gemessen mit kommerziellem VLF-EM (Schleicher, 1991) 

naler Trend, oder mehrere benachbarte Leitungen 
würden eine Gesamtanomalie erzeugen, in der kei­
ne genaue Lokalisierung mehr möglich ist, da die 
Form der gezeigten Kurve sehr unstetig ist. 

Wichtig ist eine genauere Lokalisierung zum 
Beispiel, wenn ein Bagger die vermessene Leitung 
freilegen soll, ohne sie zu durchtrennen. Bei Ver­
wendung des obigen Datensatzes besteht ein höhe­
res Risiko für Beschädigungen der Leitung als bei 
der Verwendung von Datensätzen des Neuchâteler 
Gerätes. Aus diesem Grund muß ein größerer An­
teil der Bauarbeiten durch manuelles Freilegen er­
ledigt werden, so daß die Gesamtkosten dieser Ar­
beiten ansteigen. Ist von vornherein nur geplant, 
Arbeiten in ausreichendem Abstand zur existieren­
den Leitung durchzuführen, so reichen Messungen, 
wie von Schleicher (1991) durchgeführt, natürlich 
aus. 

Soll eine schmale Verwerfung von weniger als 
1 m durch eine Bohrung getroffen werden, ist al­
lerdings die Genauigkeit des Neuchâteler RF-EM 
erforderlich. Solche Bohrungen wurden bei der 
Grundwassersuche im Niger durchgeführt, wie in 

Kapitel 7 beschrieben. 

Wright (1988) nennt als Kriterium für ausrei­
chend dicht aufgenommene Daten, daß die durch 
lineare Interpolation bestimmte Verbindungskurve 
durch die Meßwerte, bei einer geringen Modifika­
tion der Meßdichte, ihre Gestalt nicht ändert. An­
dernfalls tritt ein 'Aliasingeffekt' beziehungsweise 
'Undersampling' auf. 

Der gezeigte Datensatz erfüllt diese Bedingung 
nicht. Die Form der Kurve an der Stelle des Null­
punktdurchganges wird bei der Reduzierung der 
Datendichte auf die Hälfte merklich geändert. Hier 
muß also für eine genaue Lokalisierung die Daten­
dichte um die Anomalie herum erhöht werden. Der 
Vorteil des Neuchâteler Gerätes ist, daß auf Grund 
der standardmäßig hohen Datendichte eine nach­
trägliche Erhöhung nicht nötig ist, und somit der 
Aufwand für zusätzliche Messungen entfällt. 

Auch Wright (1988) demonstriert in Abbil­
dung 3.8 unterbestimmte ('undersampled') Daten 
einer VLF-Messungen über einer Telefonleitung, in 
denen durch mangelnde Datendichte die Extrema 
der Kurve falsch bestimmt würden. Auch hier gilt 
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Abbildung 3.8: Inphase über Telefonleitung, gemessen mit kommerziellem VLF-EM (Wright, 1988) 

das von Wright (1988) geforderte Kriterium nicht. 
Die beobachtete Meßkurve ('observed*) stimmt 
nicht mit der von ihm berechneten Kurve ('fit­
ted') überein. Der Nulldurchgang der gemessenen 
Kurve entspricht nicht dem erwarteten sehr steilen 
Durchgang. 

Hier tritt gerade der Fall ein, daß bei fünf Me­
tern Meßpunkteabstand, der Nulldurchgang zwi­
schen zwei Meßpunkten liegt. Durch Modellierung 
eines Linienstroms versucht Wright (1988) nach­
träglich, die korrekte Inphase zu berechnen. Er 
erreicht durch nachträgliche theoretische Überle­
gungen, eine dem Neuchâteler Gerät vergleichbare 
Datenqualität. Probleme können jedoch bei kom­
plizierter gelagerten Fällen auftreten, zum Beispiel 
bei benachbarten Anomalien, oder geologisch ver­
ursachten Anomalien, die nicht mehr mit Hilfe ei­
nes simplen Linienstroms zu simulieren sind. Eine 
korrekte Aufnahme der Daten ist daher immer sinn­
voller als nachträgliche Manipulationen. Wright 
(1988) demonstriert, daß er im vorliegenden Fall 
die Art der Anomalie ausreichend gut erkennt, und 
sie deshalb auch korrekt simulieren kann. Er ver­
weist jedoch darauf, daß dies für komplexe Struk­
turen im allgemeinen nicht der Fall sein wird. 

Mit den Neuchâteler Geräten sind solche zu­
sätzlichen Berechnungen Dank.der kontinuierli­
chen Datenaufhahme jedoch nicht nötig. In Abbil­
dung 3.9 wurde die Outphase mit dem Neuchâte­

ler VLF-EM über einer Gasleitung gemessen. Die 
senkrechte Linie gibt die Position der Gasleitung 
bei 147m an. Sie kann auf wenige !Zentimeter 
genau oder sogar besser lokalisiert werden. Zwi­
schen den Extrema wird der, Nulldurchgang durch 
genau einen Punkt markiert. Dieser stimmt mit der 
oberirdisch bereits vorhandenen, Markierung über­
ein. Selbst ein regionaler Trend hat für, solche 
Kurven nur einen geringen Einfluß, da Minimum 
und Maximum sehr dicht^ beieinander liegen und 
genau zwischen ihnen die Stelle, mit der steilsten 
Steigung, Für eine Betrachtung des- Nullpunkt­
durchganges wird also statt der tatsächlichen Gera­
de durch den Nullpunkt der Inphase oder Outphase, 
die asymptotische Gerade durch die Anomalie ge­
nommen. , 

Das gezeigte Profil von 10Om Länge wur­
de mit 10 km/h beziehungsweise 3 m/s und einer 
Auflösung von 0.7 m innerhalb einer halben Minute 
aufgenommen. Die beiden.mit kommerziellen Ge­
räten aufgenommenen Kurven bieten bei höherem 
Aufwand gerade einmal eine Auflösung von 5. m 
an. Allerdings verhinderte ein starker 'Wind eine 
stabile Aufnahme der Inphase mit dem VLF-EM, 
da die Antenne hierfür zu stark schwankte. 

Mit dem neuen RF-EM 2 wurden eine noch bes­
sere Outphase, eine stabile Inphase und zusätzliche 
Parameter über dieser Gasleitung gemessen. Diese 
Resultate werden jedoch erst in Unterkapitel 3.10.3 
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Abbildung 3.9: Outphase über Gasleitung, gemessen mit Neuchâteler VLF-EM 

ab Seite 50 präsentiert, nach einer Einführung in 
die zusätzlichen Meßparameter des RF-EM 2. Dort 
ist auch ersichtlich, daß im vorliegenden Fall kein 
regionaler Trend vorliegt und sich die Kurve am lin­
ken Rand asymptotisch Null nähert und rechts be­
reits der Einfluß einer weiteren Anomalie sichtbar 
ist. An dieser Stelle wurde für einen Vergleich mit 
den anderen Beispielen nur ein kleiner Ausschnitt 
ausgewählt, so daß die Maßstäbe der gezeigten Ab­
bildungen nicht zu stark voneinander abweichen. 

Ist die Aufhahmerate des Datenloggers nicht 
hoch genug, oder der filternde Effekt auf Grund der 
endlichen Reaktionszeit des RF-EM Gerätes auf Si­
gnaländerungen zu groß, sollte nach einer schnel­
len RF-EM Messung zur groben Lokalisierung, ei­
ne langsamere Messung in der näheren Umgebung 
der Anomalie, zur genaueren Lokalisierung erfol­
gen. Bei dieser langsamen Messung kann durch 
Vor- und Zurücksetzen des Meßwagens der Null­
durchgang noch exakter bestimmt und direkt aus­
gepflockt werden. 

Eine solche Messung wurde bereits mit sehr 
großem Erfolg auf dem Gelände der Universität 
Neuchâtel durchgeführt. Bei der Suche nach einer 
alten Stromzuleitung für eine Wasserpumpe konnte 
diese innerhalb weniger Minuten mit der manuel­
len Antenne lokalisiert werden, obwohl sie weniger 

als hundert Meter lang war. Wahrscheinlich wur­

de unter anderem auch die Auffüllung des Grabens 

gemessen, in dem die Stromleitung vergraben war. 

Die Stromleitung konnte auf jeden Fall an der vor­

hergesagten Stelle in etwa eineinhalb Metern Tie­

fe freigelegt werden. So wurden der Universität 

Neuchâtel einige Tausend Franken Baukosten er­

spart, da die Stromleitung somit nicht neu verlegt 

werden mußte. 

Dieses Unterkapitel belegt die Verwendbarkeit 
des RF-EM bei der Suche nach metallischen Zu­
leitungen wie zum Beispiel Stromleitungen, Gas­
rohren, Pipelines und Wasserleitungen. Weiter­
hin belegt es, wie Überinterpretationen ganz ein­
fach durch eine Erhöhung der Datendichte vermie­
den werden können. Im Falle des Neuchâteler RF-
EM geschieht dies nicht nur ohne zusätzlichen Auf­
wand, sondern auch noch mit einem Geschwindig­
keitsgewinn für die Messungen. 

Die Steigerung der Effizienz motorisierter Mes­
sungen gegenüber traditionellen VLF-EM Verfah­
ren wird im nächsten Unterkapitel noch weiter aus­
geführt. 
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3.8 Effizienzvergleich 

In diesem Unterkapitel sollen einige Beispielmes­
sungen verglichen werden, um die gesteigerte Effi­
zienz einer motorisierten Messung zu belegen. 

• Ein weiteres Gerät, neben den bereits vorge­
stellten, ist das OMNI-VLF von EDA über 
das Schleicher (1991) detailliert berichtet. Der 
Autor geht auch ausführlich auf Messungen 
mit einem solchen kommerziellen Gerät ein. 
So nimmt er eine Meßdauer von zwei Tagen 
bei einer Speicherkapazität von 1300 Messun­
gen an. Diese Datenmenge wird mit dem 
Neuchâteler Gerät in fünf Minuten erreicht. 
Damit ergibt sich für die Meßgeschwindigkeit 

' eine etwa tausendmal schnellere Datenaufnah­
me für das Neuchâteler Gerät. 

Weiterhin weist Schleicher (1991) auf 
mögliche schlechte Datenqualität hin, wenn 
bei der bis zu einer Minute dauernden Mes­
sung der Operator, der das Gerät auf dem 
Rücken trägt, nicht ausreichend ruhig steht. 
Ein Problem, das man bei Messungen mit 
einer Antenne, fixiert hinter einem Fahrzeug, 
sehr gut umgehen kann. 

Weiterhin sind solche Probleme beim 
Neuchâteler Gerät sehr viel geringer, da die 
Meßwerte instantan aufgenommen werden, 
ohne Mittelwertbildung. Dafür liefert es im 
Gegensatz zum OMNI-Gerät keine absoluten 
Feldstärken, die in der Tat sehr stark schwan­
ken können, wie man am Referenzsignal 
ablesen kann, das der magnetischen Primär­
feldstärke proportional ist. Eine Verwendung 
dieses Referenzsignals für die Bestimmung 
absoluter Werte ist jedoch möglich, nach einer 
Kalibrierung und gleichzeitiger Verwendung 
einer Basisstation, um zeitliche Schwankun­
gen korrigieren zu können. 

• Auch Strobl (1991) kommt bei der Betrach­
tung typischer VLF-Meßzeiten zum selben 
Bild wie Schleicher (1991). Für 121 Meß­
punkte in einem Meßraster mit 50 m Kanten­
länge und fünf Metern Abstand zwischen den 
Profilen und den Meßpunkten entlang eines 
Profils ergibt sich laut Schleicher (1991); Stro­
bl (1991) eine Meßdauer von zwei Stunden. 

Bei gleichem Profilabstand und einer zehn­
mal größeren Datendichte von einer Messung 
alle 50 cm entlang der Profile ergibt sich für 

das Neuchâteler Gerät eine Meßzeit von et­
wa 5 min und eine Datenanzahl von etwa 1100 
Datenpunkten bei einer Fahrzeuggeschwin­
digkeit von 7.6 km/h. Auch hier zeigt sich also 
ein Geschwindigkeitsvorteil beziehungsweise 
Auflösungsvorteil von zusammen mindestens 
zwei Größenordnungen. 

Die Geschwindigkeit bei der Aufnah­
me des erwähnten Meßrasters hängt beim 
Neuchâteler Gerät praktisch nur von der 
Geschwindigkeit bei der Erstellung des Meß­
rasters, das heißt dem Ausmessen, ab. Selbst 
diese Rastervermessung kann mit Hilfe eines 
GPS entfallen. 

• Sehr lange brauchen auch Covel und Kaymen 
(1996) für insgesamt 5 km VLF-Profil. Mit 
zwei Personen und einem Meßpunktabstand 
von zehn Metern sowohl auf den Profilen als 
auch zwischen den Profilen geben Covel und 
Kaymen (1996) sechs Tage Meßzeit für drei 
Frequenzen an. 

Mit dem Neuchâteler motorisierten Gerät 
kann eine Person in einer Stunde nacheinander 
drei Frequenzen auf je fünf Kilometer Profil 
aufnehmen, bei einem Meßpunktabstand von 
einem Meter und zehn Metern Abstand zwi­
schen benachbarten Profilen. 

Dies entspricht einer Fahrgeschwindigkeit 
von 15 km/h mit einem 4 Hz Datalogger. Das 
Meßraster wird dabei dreimal abgefahren, da 
das Neuchâteler RF-EM auf Grund des kon­
tinuierlichen Meßprinzips nur eine Frequenz 
zur gleichen Zeit aufnimmt. Insgesamt er­
gibt sich eine tausendfach größere Effizienz 
der Neuchâteler Geräte gegenüber Covel und 
Kaymen (1996). 

• Die Standardkapazität des Scintrex IGS-
2/VLF-4 beträgt 40 kByte (Kampmeier, 1992). 
Für das Neuchâteler Gerät wäre dies ausrei­
chend für vierzig Minuten Datenaufnahmen. 
Auch dieses kommerzielle Gerät ist also 
nicht standardmäßig für hohe Datenmengen 
konzipiert. Allerdings kann es nachträglich 
aufgerüstet werden, wie dies auch für die 
meisten anderen Geräte der Fall ist. 

Diese Beispiele für traditionelle, langsamere VLF-
Verfahren sollen als Demonstration ausreichen. Es 
hat sich gezeigt, daß motorisierte Messungen bis zu 
tausendfach effizienter sein können. 
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Abbildung 3.10: RF-EM mit Schneescooter (P. Turberg, Pers. Kommunik.) 

Die gewöhnliche VLF-Methode unter Anwen­
dung der aufgeführten kommerziellen Geräte ist be­
reits als schnell bekannt (Wright, 1988; McNeill, 
1990-1994; Telford et ai, 1990; McNeill und Lab-
son, 1991-1993), die motorisierte VLF-Methode 
übertrifft dies jedoch noch bei weitem. Somit 
wird die Methode eine Konkurenz zu Airborne-
Methoden, wo zwar noch schneller gemessen wer­
den kann, die Auflösung aber drastisch absinkt. 
Insofern ist verständlich, daß die existierenden 
Airborne-Methoden der Auslöser für die Idee zur 
Konstruktion eines motorisierten RF-EM waren 
(I. Müller, Pers. Kommunik.). 

Auf Grund der effizienten kontinuierlichen Meß­
weise können allerdings keine Mittelwerte gebildet 
werden, so daß der Stabilität der gemessenen Para­
meter besonderes Augenmerk zukommen muß. 

3.9 Stabilität der Meßparameter 

Die Stabilität der Meßparameter der Neuchâteler 
Geräte ist sehr hoch. Die verwendeten Autos, 
Schneescooter und Boote hatten keinen Einfluß auf 
die Messungen. Weder metallische Teile, noch Mo­
tor oder Motorelektronik, haben die Signale beein­
flußt. Dies wurde in mehreren Versuchen belegt 
und wird im weiteren noch exemplarisch gezeigt. 
Die Untersuchung des Einflusses des Transport­
fahrzeuges hat jedoch mit jedem Fahrzeugwechsel 
erneut zu erfolgen. Eine Mindestdistanz von fünf 

Metern zwischen Motor und Antenne sollte aber in 
den meisten Fällen ausreichen. 

Manchmal bietet sich die Montierung der An­
tenne auf einen Anhänger an. So wurde dies zum 
Beispiel für Messungen auf Schwedens gefrorenen 
Seen gemacht, wo mit Hilfe eines Schneescooters 
ein großer Schlitten gezogen wurde (P. Turberg, 
Pers. Kommunik.). Eine solche Kombination ist in 
Abbildung 3.10 zu sehen, wo selbst bei Schneetrei­
ben gemessen wurde. 

In flachen Seen können Strukturen mit Hilfe der 
VLF-EM Methode auch von der Wasseroberfläche 
aus erkannt werden. Beispiele hierzu sind der Neu­
siedler See (Kohlbeck et ai, 1993) und der Plat­
tensee. Dort wurde ein nichtmetallisches Schlauch­
oder Kunststoffboot mit den Meßgeräten von einem 
entfernten Motorboot gezogen. 

Bereits die elektromechanische Antenne erlaubt 
Messungen mit Geschwindigkeiten von 20 km/h 
und mehr. Die neue Antenne erlaubt stabile Mes­
sungen von In- und Outphase selbst bei 40 km/h, 
da der Einfluß der Fahrzeugvibrationen durch die 
stärkere Verwendung von elektrischen Schaltkrei­
sen statt mechanischer Bauteile und eine bessere 
Lagerung, enorm verringert wurde. 

Im allgemeinen wird daher die Fahrgeschwindig­
keit in bebauten Feldern nur durch die Leidensfä­
higkeit der Fahrzeuginsassen und die Stabilität des 
Fahrzeuges bestimmt. Weiterhin sollte nicht igno­
riert werden, daß das RF-EM eine gewisse filternde 
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Wirkung besitzt. Auf eine Änderung des Signales 
reagieren die Schwingkreise mit einer Verzögerung 
von einigen Millisekunden. Bei Aufnahme von we­
sentlich mehr als vier Messungen pro Sekunde rea­
giert das Gerät also eventuell nicht mehr ausrei­
chend schnell beim Überfahren kleinräumiger Geo­
logieänderungen, so daß vor einer Erhöhung der 
Samplingrate, erst Untersuchungen dieses Effektes 
zu erfolgen haben. 

Gute Erfahrungen wurden vor allem bei Fahrzeu­
gen mit Dieselmotoren gemacht, ohne elektrische 
Zündung. Bei Messungen mit fremden Fahrzeugen 
konnten jedoch einige, meist ältere Modelle ausfin­
dig gemacht werden, wo schlecht abgeschirmte au­
tomatische Einspritzanlagen oder Motorelektronik 
einen Einfluß hatten, so daß das Fahrzeug gewech­
selt "wurde. Benzinmotoren mit ihrer aufwendi­
geren, teilweise sogar elektronischen Einspritzung, 
erzeugen wahrscheinlich sehr viel mehr Störsignale 
als Dieselmotoren. 

Ein Stabilitätstest für das in Neuchâtel eingesetz­
te Meßfahrzeug bei der Frequenz 16.OkHz ist in 
Abbildung 3.11 zu sehen. Das Fahrzeug steht wäh-
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Abbildung 3.11: Stabilitätstest für Neuchâteler 
Meßfahrzeug bei 16.OkHz mit Zeitmarken bezüg­
lich des Fahrzeugmotorzustandes: an; 1.,2.,3. Be­
schleunigung; aus 

rend der ganzen Messung. Nach Anlassen des Mo­
tors wird dieser im Leerlauf dreimal stark beschleu­
nigt und dann abgeschaltet. Es ist kein Zusam­
menhang zwischen den Schwankungen in Inphase 
und Outphase und dem Zustand des Motors zu se­
hen. Schwankungen kommen alleine durch Bewe­
gungen der Antenne zustande. Wind oder Erschüt­
terungen des Fahrzeuges durch die Motorbewegun­
gen führen zu einem leichten Pendeln der Antenne, 
welches sich für die elektromechanische Antenne 
besonders für die Inphase bemerkbar macht. Die 
neue elektrische Antenne RF-EM 2 wird hiervon 
überhaupt nicht mehr beeinflußt. Ähnliche Unter­
suchungen des Einflusses vorbeifahrender Fahrzeu­

ge zeigen, daß diese Effekte für alle Antennen igno­
riert werden können. Vorsicht ist nur bei landwirt­
schaftlichen Maschinen gegeben, die nicht immer 
ausreichend abgeschirmt sind. 

Sehr viel wichtiger war bei allen verwendeten 
Meßfahrzeugen jedoch die Federung des Wagens. 
Bis zur Konstruktion des RF-EM 2 entstanden bei 
ruckhaften Bewegungen des Fahrzeuges Pendelbe­
wegungen der Antenne, so daß ein gleichmäßiger 
Fahrstil nötig war, wenn die Inphase interpretiert 
werden sollte. Seit Existenz des RF-EM 2 können 
selbst Ackerfurchen ohne Probleme für die Anten­
ne quer durchfahren werden. Der Schwerpunkt der 
neuen Antenne liegt nur geringfügig unter ihrem 
Mittelpunkt und die gesamte Antenne ist gekapselt. 
Weder Wind, Regen, noch Schläge auf die Anten­
ne beeinflussen die Messungen. Ein absichtliches 
Ruckein beim Anfahren und Abbremsen macht sich 
höchstens für ein bis drei Sekunden in den Messun­
gen bemerkbar. 

Ein Beispiel für die Wiederholbarkeit von Mes­
sungen mit dem RF-EM 2 auf einem ausgesuchten 
Profil befindet sich in Unterkapitel 5.5.3.2 auf Sei­
te 160. 

Neben Inphase und Outphase können manchmal 
auch absolute Felder betrachtet werden. Die mit 
den Neuchâteler Geräten zur Zeit meßbaren Felder 
werden im nächsten Unterkapitel behandelt. 

3.10 Absolute Felder und zusätzli­
che Meßparameter 

Einige der im folgenden zitierten Autoren betrach­
ten auch die absoluten elektromagnetischen Fel­
der. Diese sind jedoch zeitlich nicht stabil, wie 
bereits erwähnt. Trotzdem wurden auch für diese 
Parameter einige Messungen durchgeführt, um die 
Verwendbarkeit der absoluten Felder beurteilen zu 
können. Insbesondere ist die Untersuchung dieser 
Felder auch wichtig für ein Verständnis der techni­
schen Realisation der Ausrichtung der Antenne auf 
den Sender. 

Der Tagesgang von VLF-Feldern wird unter an­
derem von Schleicher (1991) untersucht und in Ver­
bindung mit dem Zustand der Ionosphäre gebracht. 
Er beobachtet, daß die Empfangsfeldstärken bei 
Annäherung an einen Sonnenuntergang oder Son­
nenaufgang rapide abnehmen. Maßgeblich für die 
Zeit des Sonnenunterganges oder Sonnenaufganges 
ist dabei im allgemeinen der Reflektionspunkt in 
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der Ionosphäre, für den Wellenweg zwischen Sen­
der und Empfänger. Da sich das empfangene Si­
gnal aus reflektierten und direkten Wellen zusam­
mensetzt, ergibt sich insgesamt noch ein weitaus 
komplexerer Zusammenhang, so daß in der Lite­
ratur im allgemeinen von vereinfachten Modellen 
ausgegangen wird (Wright, 1988). 

Die Messung absoluter Felder ist auch mit den 
Neuchâteler Geräten möglich, da das Referenz­
signal proportional zu Hy ist und mit Hilfe einer 
Eichmessung kalibriert werden könnte. Da inzwi­
schen mehrere Geräte einschließlich Datenlogger 
zur Verfügung stehen, wären auch absolute Mes­
sungen mit Hilfe einer Basisstation zur Korrektur 
der zeitlichen Variationen möglich. 

Aus bekanntem magnetischen Feld Hy, Inphase 
und Outphase kann dann auch H2 bestimmt wer­
den. Das neueste Gerät, RF-EM 2, mißt zusätz­
lich noch die Outphase des fehlenden dritten Ma­
gnetfeldes beziehungsweise die azimutale Quadra­
tur Q\z> ^ e e s erlaubt, auch Hx zu berechnen. Al­
ternativ kann mit dem RF-EM 2 auch das vertikale 
elektrische Feld statt des vertikalen magnetischen 
Feldes bestimmt werden. Diese Felder spielen eine 
Rolle bei der in den folgenden Unterkapiteln be­
schriebenen automatischen Antennenorientierung. 

3.10.1 Automatische Antennenorientie­
rung 

In diesem Unterkapitel wird auf einige elektroma­
gnetische Hilfsfelder eingegangen, die eine auto­
matischen Orientierung der Antenne erlauben. Die 
Funktionsweise ist für alle Neuchâteler RF-EM Ge­
räte gleich. Beim VLF-EM, das inzwischen zum 
RF-EM 1 aufgerüstet wurde, handelt es sich jedoch 
um eine elektromechanische Rotation der Antenne, 
während die Felder, die mit der RF-EM 2 Antenne 
gemessenen werden, auf elektrischem Wege rotiert 
beziehungsweise zerlegt werden. Auch wenn al­
so die technische Realisation etwas unterschiedlich 
ist, so werden dennoch die gleichen Magnetfelder 
bestimmt. 

Da Hy in Richtung des maximalen Feldes orien­
tiert ist, besitzt Hx nur eine Outphase und keine In­
phase. Dies liegt an der technischen Realisation des 
Gerätes durch J. Duperrex (Pers. Kommunik.), das 
sich auf den vermeintlichen Sender ausrichtet, in­
dem es die Antenne so dreht, daß die azimutale In­
phase gleich Null wird und nur noch eine azimutale 
Outphase existieren kann. Gleichzeitig wird damit 

Hy maximal. Da Hv die Referenz für alle ande­
ren Phasenbestimmungen bildet, ist Hy definitions­
gemäß immer in Phase mit sich selbst und besitzt 
daher auch niemals eine Outphase. 

Die Drehung der beiden zueinander orthogona­
len horizontalen Spulen erfolgt instantan, so daß 
auch auf kurvigen Profilen das Meßsystem immer 
auf den Sender ausgerichtet bleibt. Für das neue 
RF-EM 2 wurde die elektromechanische Drehung 
durch eine elektrische Drehung ersetzt, die ohne be­
wegliche Teile auskommt. Statt der Drehung wer­
den die Felder zweier zueinander orthogonaler Spu­
len mit Hilfe von elektrischen Schaltkreisen zerlegt, 
so daß wiederum ein Anteil in Richtung des maxi­
malen Feldes und ein dazu senkrechter Anteil ent­
steht. Weitere Details sind jedoch Bestandteile der 
Konstruktionspläne von J. Duperrex (Pers. Kom-
munik.). 

Die neue Antenne orientiert sich noch schnel­
ler auf den Sender und besitzt nur noch zwei be­
wegliche Achsen zur vertikalen Ausrichtung. Ihr 
Schwerpunkt liegt nur unwesentlich unter dem 
Drehpunkt, so daß die Antenne zusammen mit ei­
ner stärkeren Dämpfung zu noch besseren Resul­
taten führt. Die Inphase wird in unregelmäßigem 
Terrain sehr viel weniger durch die Fahrzeugbewe­
gungen beeinflußt und die Outphase ist selbst bei 
Geschwindigkeiten von mehr als 40 km/h noch sehr 
stabil. 

Über einem sehr guten Leiter, wie metallischen 
Leitungen, weicht die Richtung des Maximalwer­
tes von Hy im allgemeinen von der Senderrichtung 
ab, und wird zwischen Sender und gutem Leiter lie­
gen. In diesem Fall ist Hy nicht exakt in Phase mit 
dem Sendersignal. Zukünftige Geräte werden viel­
leicht diesen Abweichungswinkel messen können. 
Aus diesen Informationen kann dann eventuell die 
Streichrichtung des guten Leiters bestimmt werden. 
Zur Zeit gibt auch schon die azimutale Quadratur 
eine Indikation für diese Abweichung an. Da das 
RF-EM 2 erst gegen Ende dieser Arbeit fertigge­
stellt wurde und erst alle anderen Geräte, wie zum 
Beispiel die Datenlogger, angepaßt werden muß­
ten, existieren erst wenige Datensätze und Unter­
suchungen zum RF-EM 2. Einige erste Ergebnisse 
sollen jedoch noch nach dem Unterkapitel zur ma­
nuellen Orientierung präsentiert werden. 

Die Annahme, daß die Richtungen von maxima­
lem und primärem Feld übereinstimmen, ist also 
nur für Sonderfälle, wie zweidimensionale geolo­
gische Strukturen mit paralleler Ausrichtung von 
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Sender- und Streichrichtung, gültig. Dies sind aber 
auch die Strukturen die man im allgemeinen mit 
dem RF-EM untersucht: Klüfte, Spalten, Verwer­
fungen, Gräben, Horste und elektrische Leitungen. 

Weichen Senderrichtung und Streichrichtung 
sehr stark voneinander ab, so liegt, wie bereits 
erwähnt, das maximale Magnetfeld zwischen Pri­
märfeldrichtung und Streich richtung. Dies wird 
besonders stark deutlich beim Überqueren von sehr 
guten Leitern wie elektrischen Leitungen: Dort 
dreht sich für ein bis zwei Meter die Antenne in 
Richtung des Verlaufes der Leitung. Ansonsten 
sind die existierenden Abweichungen jedoch ge­
ring und beeinflussen nur die Größe der Amplitude. 
Die Nulldurchgänge bleiben exakt und können zur 
Lokalisierung solcher Leiter benutzt werden, mit 
einer Präzision von wenigen Zentimetern. 

*" Ausgefeiltere Interpretationen können in Zukunft 
von der gesteigerten Anzahl möglicher Meßpara­
meter profitieren. Die Ausführungen von Wright 
(1988) geben schon einige Hinweise, wie die Dar­
stellung der Polarisationsellipse zu erfolgen hat, um 
die zusätzlichen Parameter zu berücksichtigen. In 
seiner Herleitung sind dann auch einige einschrän­
kende Annahmen über die Geologie nicht mehr nö­
tig, wie noch für die in dieser Arbeit gewählte Her­
leitung von In- und Outphase. Zu diesen Überle­
gungen sollten noch weitere Messungen mit dem 
neuen RF-EM 2 erfolgen. Insbesondere die dazuge­
hörige vollständige Theorie muß jedoch noch ent­
wickelt werden. 

Bevor noch detaillierter auf die zusätzlichen 
Meßparameter des RF-EM 2 eingegangen wird, soll 
erst noch die manuelle Antennenorientierung er­
klärt werden. 

3.10.2 Manuelle Antennenorientierung 

Alle VLF-EM und RF-EM Geräte in Neuchâtel * 
können auch mit einer manuellen Antenne benutzt 
werden. Für das Neuchâteler RF-EM 2 wurde kei­
ne automatische Antenne gebaut. Ein nach Por­
tugal geliefertes zweites RF-EM 2 wurde jedoch 
mit einer solchen manuellen Antenne ausgestat­
tet. Das RF-EM 2 Gerät integriert alle benötigten 
Empfanger- und Steuereinheiten, so daß es schwe­
rer als der RF-EM 1 Empfänger ist, für dessen An-
tennenmotorsteuermodul eine separate Einheit kon­
struiert wurde. Für einen Einsatz mit der manuel­
len Antenne wird keine Steuereinheit ('Motorcon-
trol') benötigt, so daß in diesem Fall der Einsatz des 

leichteren RF-EM 1 praktikabler ist. Deshalb wird 
das RF-EM 2 in Neuchâtel nur mit einer automa­
tischen Antenne eingesetzt. Weitere Details über 
die Gewichte und Dimensionen finden sich auf Sei­
te A-9 in Tabelle A.2 des Anhangs, der die Einzel­
heiten der verschiedenen Geräte noch weiter aus­
führt. 

In Neuchâtel wird die manuelle Antenne auf fol­
gende Weise orientiert: Vor der Aufnahme eines 
Meßprofils wird die Antenne in ihr Minimum ori­
entiert, und dann um 90° um die vertikale Achse 
gedreht. Diese Orientierung wird mit Hilfe eines 
Fixpunktes beibehalten, und am Ende des Profils 
noch einmal überprüft. Ein an der Antenne ange­
brachter Kompaß kann bei der Orientierung helfen. 
Es muß jedoch beachtet werden, daß die Meßspule 
den Kompaß beeinflußt und dieser nicht die korrek­
te Himmelsrichtung anzeigt. 

Mit Hilfe eines Fixpunktes kann die Orientierung 
im allgemeinen nur auf sehr kurzen Profilen beibe­
halten werden, da selten ein ausreichend weit ent­
fernter Fixpunkt existiert, der auch auf Profilen von 
einigen hundert Metern Länge immer sichtbar ist, 
und auf Grund der großen Distanz immer in der 
gleichen Richtung zu liegen scheint. In der Schweiz 
ist die Sonne auf Grund des gebirgischen Geländes, 
des Wetters und der Bewaldung nicht immer aus­
reichend sichtbar, so daß sie in der Schweiz oft als 
Fixpunkt ausscheidet. 

Andererseits verfälscht eine Misorientierung 
hauptsächlich die Amplitudenhöhe und nicht den 
Nulldurchgang, so daß die Ergebnisse immer noch 
sinnvoll interpretiert werden können. Dies wur­
de überprüft durch Vergleiche von Ergebnissen 
bei Messungen mit der manuellen Antenne be­
ziehungsweise der automatischen Antenne. Sie 
wurden bereits in Bobadji (1995) gezeigt, und 
wercien hier nicht mehr aufgeführt, da der überwie­
gende Teil der in dieser Arbeit präsentierten Daten 
mit der automatischen Antenne aufgenommen wur­
de.'Außerdem kommt der Geschwindigkéits- und 
Auflösungsvorteil der Neuchâteler Geräte erst mit 
den automatischen Antennen voll zum Tragen. 

Ein weiteres Problem bei der Anpeilung der ver­
meintlichen Senderrichtung ist die Tatsache, daß 
die Ausbreitung der RF-EM Wellen nicht symme­
trisch um den Sender herum verteilt ist. So verän­
dern solare Aktivitäten, Tag-Nacht-Rhythmus, ört­
liche Gewitter und viele andere Faktoren den Zu­
stand der Ionosphäre und die Feldstärkeverteilung 
in einer komplexen Weise (Hauser und Rhoads, 
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1974; McNeill und Labson, 1991-1993), so daß 
auch bei geologisch homogenem Untergrund das 
maximale elektromagnetische Feld nicht in der ex­
akten Richtung des Sender hegen muß. Hauser 
und Rhoads (1974); McNeill und Labson (1991-
1993) präsentieren ausführliche Karten, die die­
sen Zusammenhang belegen. Sie zeigen auch, 
daß die europäischen Sender Rugby (Großbritanni­
en) 16.OkHz und Helgeland (Norwegen) 16.4 kHz 
der idealen rotationssymmetrischen Feldstärkever­
teilung sehr nahe kommen. Die gezeigten amerika­
nischen Sender weisen hingegen eine sehr viel un­
symmetrischere Feldstärkeverteilung auf, sind aber 
in Europa auch nur sehr schlecht zu empfangen. 

Für die Messungen selber spielt keine Rolle, in 
welcher genauen Richtung der Sender hegt und 
welchen exakten Weg die Welle zum Beobach­
tungspunkt genommen hat. Wichtig alleine ist nur 
die einfallende Richtung der ebenen Welle. Deren 
Richtung kann selbst bei Einfallen aus der Sender­
richtung, immer noch von der Richtung des maxi­
malen Gesamtfeldes abweichen, wenn das horizon­
tale Sekundärfeld nicht mehr vernachlässigt werden 
kann. 

Weder die geographische Richtung des Senders 
noch die maximale Gesamtfeldrichtung entspre­
chen also zwangsläufig der Richtung der einfal­
lenden Primärwelle. Eine Beurteilung, welches 
Verfahren zu besseren Ergebnissen führt, wird je­
doch auch nicht von McNeill und Labson (1991-
1993) gegeben, die sich ansonsten recht ausführlich 
mit der Problematik des Senderfeldes beschäftigen. 
Da mit dem neuen RF-EM 2 auch die azimutale 
Quadratur gemessen werden kann, empfiehlt sich 
daher die kanalmäßige Aufrüstung des Datenlog­
gers, um diesen neuen Parameter in Zukunft stär­
ker zu untersuchen. Allerdings kann ein aufge­
rüsteter Datenlogger nur noch mit der automati­
schen Antenne eingesetzt werden. Die existieren­
de Version des Dataloggers wurde möglichst klein 
und leicht konstruiert, für einen kostengünstigen 
Einsatz mit der manuellen und der automatischen 
Antenne. Eine Erhöhung von Auflösung und Ka­
nalanzahl verlangt nach teureren und schwereren 
Analog-Digital-Wandlern und Prozessor-Einheiten. 
Außerdem werden größere und schwerere Batterien 
benötigt. 

Durch die enormen Vorteile der automatischen 
Antenne wurde die Verwendung der manuellen An­
tenne in Neuchâtel allerdings stark zurückgedrängt, 
so daß zukünftige Entwicklungen weniger Rück­

sicht auf Gewicht und Dimensionen nehmen wer­
den. Als nächstes werden die neuen Meßparame­
ter des RF-EM 2 präsentiert, für deren gleichzeitige 
Aufnahme die erwähnte Erweiterung der Datenlog­
ger nötig ist. 

3.10.3 Meßparameter des RF-DM 2 

Wie schon erwähnt, kann das RF-EM 2 neben 
Inphase, Outphase und Referenz beziehungsweise 
Primärfeld auch noch die azimutale Quadratur Qp^ 
bestimmen. Aber auch das vertikale Feld in Re­
lation zum primären horizontalen Magnetfeld kann 

als Inphase E-mphasQ und Outphase -Eoutphase 1^" 
stimmt werden. 

Vor der eigentlichen Messung muß die Antenne 
des RF-EM 2 mit Hilfe des elektrischen vertikalen 
Feldes ausgerichtet werden. Dessen Inphase soll­
te bei allen Messungen positives Vorzeichen zei­
gen (J. Duperrex, Pers. Kommunik.). Allerdings 
zeigten erste Messungen in Unterkapitel 5.5.3.1 ab 
Seite 155, daß die elektrische Inphase negativ sein 
sollte, um gleiche Vorzeichen für die Messungen 
von magnetischer Inphase und Outphase zu erhal­
ten, wie das RF-EM 1. Hierzu müssen jedoch noch 
weitere Überprüfungen stattfinden. 

Ein Schalter an der Empfangereinheit erlaubt 
einen Polarisations Wechsel. Entsprechend wird mit 
dem alten RF-EM 1 die Antenne mittels eines 
Schalters in die entgegengesetzte Richtung gedreht. 
Da die Antennen des RF-EM 1 markiert sind, ist 
somit immer eine gleichartige Ausrichtung auf den 
Sender möglich. Beim neuen RF-EM 2 ist jedoch 
keine Drehung mehr sichtbar, so daß das elektri­
sche Feld zur Orientierung hinzugezogen wird. Die 
Ausrichtung garantiert nur, daß die Antenne für al­
le Messungen gleich orientiert ist. Die Mehrdeutig­
keit von 180° bei der Bestimmung der Senderrich­
tung kann auch mit der neuen Antenne nicht aufge­
löst werden. 

Während der eigentlichen Messungen wird das 
elektrische Feld nicht mehr gemessen. Dies ist je­
doch möglich, mit Hilfe zusätzlicher Empfangsmo­
dule. Zur Zeit kann das elektrische Feld jedoch 
nur alternativ zum vertikalen magnetischen Feld 
gemessen werden. 

Die erwähnten Parameter sollen nun gezeigt wer­
den, um einen Ausblick auf zukünftige Möglich­
keiten zu geben. Entsprechende Messungen für 
16.4 kHz über derselben Gasleitung, wie schon in 
Abbildung 3.9 auf Seite 44, werden in den Abbil-



*vw .-

3.1Ò Absolute Felder una zusätzliche Meßparameter 51 

'/->, 

• f • • } • I 

' c i ? • 

< * ( 

120 

100 

80 
i l * . . 

g 60 

Í 40 
(O 
W 
0) 

S 20 

• " r . 

• -

0 

-20 -

-40 
0 50- 100 150 200 250 300 350' 400 450 

Distanz [m] 

Abbildung 3.12: Magnetische Felder über Gasleitung vermessen mit RF-EM 2 
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Abbildung 3.13: Elektrische Felder über Gasleitung vermessen mit RF-EM 2 



52 Die RF-EM Methode 

düngen 3.12 und 3.13 gezeigt. Die oberirdisch aus­
gewiesene Gasleitung und eine große Hochspan­
nungsleitung sind in beiden Graphiken markiert. 

Magnetische und elektrische Inphase und Out­
phase wurden mit 4 kHz aufgenommen, die azi­
mutale Quadratur und die Referenz mit 1 Hz. Die 
Auflösung betrug je nach Parameter etwa 30 cm bis 
2 m und macht sich in den Abbildungen durch un­
terschiedliche Datenpunktdichten bemerkbar. 

Alle magnetischen Parameter werden in Prozent 
bezüglich der Referenz angegeben. Die Referenz 
selber ist unkalibriert. Alle elektrischen Felder wer­
den auch in Prozent bezüglich der Referenz ange­
geben, zuzüglich eines unbestimmten gerätespezifi­
schen Kalibrationsfaktors. Die elektrischen Felder 
sind damit zur Zeit auch noch unkalibriert. 

Der verwendete Sender hegt fast in Richtung des 
Profils und damit auch fast orthogonal zu den me­
tallischen Leitern ausgerichtet. Die gewählte Kon­
figuration ist also ungünstig für die Suche nach der 
Gaspipeline. Trotzdem kann die Leitung zweifels­
frei gefunden werden. 

Die Position der Gasleitung bei 137.8 m ent­
spricht der Position 147 m in Abbildung 3.9 fur die 
Messungen mit Hilfe des RF-EM 1. Unterschie­
de in den Distanzen kommen nur durch verschie­
dene Start- und Endpunkte für die Profile zustan­
de. Oberirdisch wurde die Gasleitung an derselben 
Stelle gefunden. Der Bereich von 100 bis 200 m in 
den Abbildungen für das RF-EM 2 stimmt ungefähr 
mit dem Ausschnitt in Abbildung 3.9 überein. 

Diesmal ist auch die Qualität der Inphase gut. 
Weiterhin wird die Gasleitung auch mit Hilfe der 
azimutalen Quadratur Qp^ und der Referenz Hy 

gefunden. 
Die Anomalien sind stark und deutlich zu sehen 

und können zweifelsfrei von geologischen Ano­
malien unterschieden werden. Selbst die extreme 
Abweichung von einer £poj-Konfiguration verhin­
dert nicht die Detektierung der metallischen Leiter. 

Die Qualität mit dem neuen RF-EM 2 ist sogar 
noch besser als mit dem erprobten RF-EM 1. 

Das elektrische Feld bleibt annähernd konstant, 
nur unter der Hochspannungsleitung bricht es zu­
sammen. Ähnliche Effekte treten beim Passie­
ren einer Hochspannungsleitung auch bei normalen 
Radios auf. 

Bei Verwendung des Senders 23.4 kHz wechselt 
die Elektronik an dieser Stelle sogar das Vorzei­
chen. Daher ist der Bau eines weiteren Empfanger­
moduls und die Erweiterung des Datenloggers an­

geraten, um solche Vorzeichenwechsel auf Grund 
künstlicher Leiter protokollieren und korrigieren zu 
können. 

Für das RF-EM 1 ist dies nicht nötig, da die me­
chanische Drehung unter einer Hochspannungslei­
tung beobachtet werden kann. Die Drehung des 
RF-EM 2 dagegen ist vollständig durch elektrische 
Schaltkreise ohne jegliche mechanische Drehung 
realisiert. 

Neue Erkenntnisse auf Grund der Verwendung 
zusätzlicher Parameter sind also zu erwarten. Ei­
ne erste Anwendung des RF-EM 2 folgt im Kapi­
tel über die Messungen in Bure, beziehungswei­
se in Unterkapitel 5.5.3.1 ab Seite 155. Das RF-
EM 2 wurde konstruiert, auf Grund der Erfahrun­
gen die in dieser Arbeit gemacht wurden. Seine 
vollen Möglichkeiten sind daher noch nicht ausge­
testet. Deshalb sind die folgenden Ausführungen 
über zukünftig mögliche Meßparameter noch spe­
kulativ. 

3.10.4 Zukünftig mögliche Meßparameter 

Eine Überlegung zu anderen mögüchen Meßpara­
metern ist die Messung von magnetischen Gradien­
ten mittels einer zweiten Empfangseinheit, wie dies 
zum Beispiel auch in (Meyer, 1965; Radie, 1994; 
Radie und Rath, 1994; Burkhard und Radie, 1995) 
vorgeschlagen wird. Eventuell ist sogar die Be­
rechnung eines scheinbaren Widerstandes aus den 
Gradienten möglich. Da die Maxwellgleichungen 
einen Zusammenhang zwischen zeitlicher Ablei­
tung des elektrischen Feldes und der örtlichen Ab­
leitung des Magnetfeldes herstellen, kann das elek­
trische Feld durch magnetische Gradientfelder er­
setzt werden. Auch hierzu sind noch die Entwick­
lungen weiterer theoretischer Vorstellungen nötig. 
Insbesondere müssen auch noch technische und 
theoretische Überprüfungen erfolgen, welche Gra­
dienten sinnvoll verwendet werden können, bevor 
erste Messungen hierzu erfolgen können. 

In Unterkapitel 4.2.1 des nächsten Kapitels über 
die Entwicklung des Chouteau-Filters wird von die­
ser Überlegung schon Gebrauch gemacht. Aus 
den horizontalen magnetischen Gradienten werden 
elektrische Felder berechnet, und aus dem Ver­
hältnis von magnetischen und elektrischen Feldern 
kann dann ein Widerstand berechnet werden. 

Durch parallele Profile erhält man die magneti­
schen Gradienten der zweiten horizontalen Rich­
tung. Es fehlt also nur noch die Untersuchung vertí-
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Parameter 
Inphase von Hz/Hy 

Outphase von Hz/Hy 

Referenz Hy 

Azimutale Outphase Hx/Hy 

Inphase von /¾ • Ez/Hy 

Outphase von k0 • Ez/Hy 

VLF/EM, RF-EMl 

ja, 
"ja 
ja, unkalibriert 
nein 

'nein 
!nein 

RF-EM 2 • 

ja >?" 
ja 
ja, unkalibriert 
ja, statt'Referenz' 
ja, statt magnetischer Inphase, unkalibriert 
ja, statt magnetischer Inphase, unkalibriert 

Tabelle 3.7: Vergleich von RF-EM 1 und RF-EM 2 

kaier Gradienten. Die vertikal zu differenzierenden 

Magnetfelder müssen jedoch gleichzeitig bestimmt 

werden, da die Differenz sehr klein ist. Die tech-

nische Realisation könnte deshalb sehr schwierig 

werden. 

Die Erkenntnisse über die absoluten Felder und 

das neue RF-EM 2 sollen im weiteren noch einmal 

kurz zusammengefaßt werden. 

3.10.5 Zusammenfassung 
:.- it­

iti diesem Unterkapitel wurden die zusätzlichen 

Meßparameter des Nèuchâteler RF-EM gegenüber 

herkömmlichen VLF-EM aufgeführt: Tabelle 3.7 

faßt die zur Zeit möglichen Meßparameter noch 

einmal zusammen, alle anderen-angesprochenen 

Meßparameter sind Optionen für zukünftige Ent­

wicklungen. Mit der aktuellen Version des Dateh-

loggers können gleichzeitig maximal drei der sechs 

möglichen Parameter aufgenommen werden. Eine 

Erhöhung der Kanalanzahl ist jedoch möglich. Zur 

gleichzeitigen Messung der Inphase und Outpha­

se von Hz/Hy und von E2/Hy muß eine weitere 

Empfangseinheit in den dafür schon vorbereiteten 

RF-EM 2 Empfänger eingeschoben werden. Zu­

künftige Messungen sollten klären, ob dies sinnvoll 

ist. Die in der Tabelle erwähnten Faktoren fc¿ und 

k0 sind bei der Konstruktion so eingestellt worden, 

daß die Variationen des vertikalen elektrischen Fel­

des auf den gleichen Displays darstellbar sind, wie 

alle anderen Parameter. - '-' ¿ '*' 
Außer den bereits implementierten Parametern 

wurden in diesem Uriterkapitel auch Vorschläge für 
zukünftige Entwicklungen technischer und theore­
tischer Art gemacht. Die gesteigerte Anzahl von 
Meßparametern und die'Erhöhuri£ lder Datendich­
te erfordert eine Anpassung der Datenverarbeitung. 
Es folgen daher nun einige Ausführungen über die 
Weiterentwicklung der Methoden'zur Datenpräsen­
tation. ' ' 

3.11 DárSteUungsverfahreh für die 
Ergebnisse 

Nach Schleicher (1991); Strobl (1991) bietet die 
fiächenhafte Darstellung der VLF-Daten enorme 
Vorteile gegenüber einer einfachen Profildarstel­
lung. Allerdings hängt bei den verwendeten Gerä­
ten das Ergebnis der Darstellung von den verwen­
deten Interpolation s verfahren ab. Hier ist also Vor-
sieht vonnoten. & 

Daten, die mit dem Nèuchâteler Gerät aufgenom­
men werdend sind jedoch im allgemeinen sehr viel 
dichter, so daß bei der graphischen Darstellung kei­
ne Interpolation nötig ist, sondern eher eine Daten­
reduktion auf die geringere Auflösung des darstel­
lenden Bildschirms. Nur zwischen den Profilen ist 
eine Interpolation nötig. 

Beim Standardverfahren mit Profilen senkrecht 
zur Streichrichtung und Senderrichtung sind die 
stärksten VLF-EM Signaländerungen jedoch im 
wesentlichen in Richtung der Profile zu erwarten. 
Zwischen benachbarten Profilen existieren im all­
gemeinen nur sehr viel geringere Abweichungen. 
Dies gilt natürlich nur bei ausreichend dicht be­
nachbarten Profilen. Aus Erfahrung haben sich Ab­
stände von 5,.IO oder 20m zwischen den Profilen 
bewährt. Stellt sich während der Messungen her­
aus, daß dies nicht reicht, können sehr leicht zusätz­
liche Profile eingeschoben werden, dank der gra­
phischen Fähigkeiten des im Anhang präsentierten 
Program'mpäketes. 

Eine lineare Näherung ist hier im allgemeinen 
also ausreichend. Wie. erwähnt, betrachtet Wright 
(1988) die Gültigkeit dieser Annahme als Kriterium 
für ausreichend dicht aufgenommene Daten. Ei­
ne Verwendung ausgereifter Interpolationsverfah­
ren 'bringt-'bei der hohen Datendichte der Daten­
sätze, die mit den Nèuchâteler Geräten aufgenom­
men wurden, keine Änderung der Ergebnisse mit 
sich, so daß die flächenhafte Darstellung bei be­
nachbarten Profilen die beste Darstellungsmethode 
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für die Neuchâteler Geräte repräsentiert. Dement­
sprechend ist die im Anhang dokumentierte Soft­
ware ausgerichtet. 

Da die Anzahl der Punkte pro Profil variiert, muß 
außerdem eine Umrechnung der gemessenen Daten 
auf ein äquidistantes Gitter erfolgen, um die Ver­
wendung einfacherer Transformationsverfahren für 
dreidimensionale graphische Darstellungen zu er­
lauben. Dies ist zum Beispiel eine Voraussetzung 
für die Anwendung des in dieser Arbeit verwen­
deten Programmes PV-Wave©, welches Darstel­
lungstransformationen der Daten mit Hilfe einfach 
zu formulierender algebraischer Matrizengleichun­
gen erlaubt. 

Alleine die flächenhafte Präsentation mittels 
dreidimensionaler rechnerunterstützter Graphiken 
erlaubt, die enormen Datenmengen zu verarbei­
ten, die durch die Neuchâteler Geräte erzeugt 
werden. Mittels solcher Darstellungsmethoden 
können einfache Filterungen durch ausgereifte 
Bildverarbeitungsmethoden ersetzt werden. Sol­
che potenten Verfahren dürfen jedoch nicht dazu 
verleiten, Daten solange zu manipulieren, bis sie 
der Wunschvorstellung über die gesuchte Geologie 
entsprechen. 

Eine dreidimensionale Darstellung der Rohdaten 
scheint deshalb noch am sinnvollsten und für eine 
weitere wissenschaftliche Verarbeitung sollte zu­
mindest eine 2D-Inversion angestrebt werden. Die 
hierzu benötigten Programme werden im nächsten 
Unterkapitel kurz eingeführt. 

3.12 Modellierungen 

Zur Modellierung von VLF-Daten wurden in der 
Vergangenheit vielfach Modellatlanten benutzt. 
Moderne angepaßte Vorwärtsrechnungen und In­
versionen drängen deren Verwendung jedoch mehr 
und mehr zurück. Solche Modellsammlungen 
dienen jedoch immer noch einem prinzipiellem 
Verständnis der VLF-Methoden. 

3.12.1 Modellsammlungen 

Zahlreiche Autoren (Madden und Vozoff, 1971; 
Parry und Ward, 1971; Raikkonen, 1980; Saydam, 
1981; Wright, 1988; Telford et al, 1990; McNeill 
und Labson, 1991-1993) demonstrieren die Inter­
pretation von VLF-Kurven an Hand von Nomo-
grammen. 

Hierzu wird ein simples Modell angenommen, 
im allgemeinen eine dünne» vertikale, unendlich 
lang ausgedehnte, gut leitende Schicht, in einem 
Medium mit hohem Widerstand. Zusätzlich wird 
noch eine Deckschicht variabler Mächtigkeit und 
Widerstandes zugelassen. Zur Interpretation wer­
den die Differenzen gebildet zwischen Minimum 
und Maximum der Tiltkurve und der Elliptizitäts-
kurve, beziehungsweise entsprechend für In- und 
Outphase. Weiterhin wird der laterale Abstand 
der Extrema betrachtet. Aus diesen Parametern 
wird versucht, bei vorgegebenem Widerstand des 
Muttergesteins auf Deckschichtmächtigkeit, Deck­
schichtwiderstand und Leitfähigkeitsdickeprodukt 
des dünnen Leiters zu schließen. 

Dieses Verfahren funktioniert besonders für 
große Anomalien, wie sie in der Erzexploration 
untersucht werden. Eine Überlagerung kleinerer 
Anomalien verändert die Form der Anomalie­
kurven, so daß eine nomographische Interpretation 
solcher, für hydrogeologische Untersuchungen 
wichtigen Anomalien, durch inzwischen verfüg­
bare Modellierung und Inversionen ersetzt werden 
sollte. Reelle Kurven bestehen selten aus einzelnen 
Anomalien, in denen eine eindeutige Zuordnung 
möglich ist. Das dichte Auftreten benachbarter 
Anomalien ist eher die Regel als die Ausnahme 
(Wright, 1988). Wie sich in Kapitel 5 bei den 
Messungen in Bure zeigt, sind aber gerade solche 
kleinen Strukturen für geophysikalische Untersu­
chungen oft wichtiger, da die großen Strukturen 
oft schon aus geologischen Untersuchungen richtig 
erkannt werden. 

Auch Vozoff (1971, 1991-1993); Smith und 
Ward (1974); Wright (1988) weisen auf die Ge­
fahren vorbehaltloser Anwendung solcher Nomo-
gramme hin. Schon bei leicht abweichender Geo­
logie kann die Form der Anomalie gravierend ver­
ändert sein. Vozoff (1971) schlägt vielmehr vor, 
die Messungen auf ein Frequenzspektrum auszu­
dehnen, wie dies beim Neuchâteler RF-EM der Fall 
ist, um mit Hilfe solcher Breitbanduntersuchungen, 
Überinterpretationen zu vermeiden. Er rät von ei­
ner geometrischen Auswertung der Anomaliekur­
ven ab. Die geometrische Bestimmung von Am­
plitudendifferenz und lateraler Differenz zwischen 
den Extrema, wie in Telford et al. (1990), erlaubt 
nur für ungestörte einzelne Anomalien die Bestim­
mung von Neigungsrichtungen einfallender, dün­
ner, gut leitender Schichten. Reelle Daten weichen 
im allgemeinen so stark von den Modellkurven ab, 
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daß solche Bestimmungen nicht mehr durchgeführt 
werden können (Telford et ai, 1990). v. 

Einige hilfreiche Indikationen *zur Art der 
Anomalie findet man in der Modellsammlung 
von Wright (1988). Diese gelten jedoch vornehm­
lich für das vertikale Gesamtfeld oder für die 
Inphase, da eine gut leitende Deckschicht nach 
Parry und Ward (1971); Saydam (1981); Wright 
(1988);-Steiner und Szarka (1992) zu einem Vorzei­
chenwechsel in der Outphase führen kann. Diese 
Vorzeichenumkehr erschwert stark die Interpreta­
tion von dicht beieinander liegenden Anomalien, 
da besonders die Zuordnung der Extrema zu den 
unterschiedlichen Anomalien mehrdeutig wird. 
Einige allgemeine Resultate für vier verschiedene 
Modellkategorien aus der Modellsammlung von 
Wright (1988) werden an dieser Stelle kurz auf­
gelistet, da sie immerhin bei der Erstellung von 
Startmodellen' für eine weitere Modellierung und 
Inversion hilfreich sein können. 

I. Verwerfung oder lithologischer Kontakt in 
Senderrichtung: . 

• -Keine sekundären Komponenten für Hy 

und Ex. 

• Sekundäres Feld Hz' mit Nulldurchgang 
über Kontaktfläche. ' *"* 

50 

0 

-50 
-50 

OA Hz 

•Q i i. • TT TT-Tt 

168Hz 
•• • V . ' . 

-50 
50 

,p v o_o in-phase (%) 
672 Hz ' *' •—• Quadrature(%] 

-10QL 

S 300 «-200'!. 100 100 200 300 (Metre) N 2. Verwerfung oder lithologischer Kontakt ortho­
gonal zu Senderrichtung: - v •*'. 

w .. . •* Abbildung 3.14: Beispiel der Variationen der ge-
. Keine sekundären Komponenten fur Hx, m e s s e n e n I n . u n d 0u tphase für horizontale Spule 

Hy, Hx und Ey. (Slingram) in Abhängigkeit von der Frequenz (Pa-

3. Geneigter Graben mit Streichrichtung in Sen- 1^1Us, 1986) 
derrichtung: ' "•' '* -

• •• • Keine sekundären Komponenten für Hy 

u n d Ex. • • , -

• Sekundäres Feld Hz wird asymmetrisch 
mit steigender Grabenneigung, • s : 

4. Vorherige Modelle mit Überdeckung: 

• Möglicher Vorzeichenwechsel in Abhän­
gigkeit von der Meßfrequenz, insbeson­
dere für die Outphase. 

• Analoge Messungen für die 'HLEM-Methode 
(Horizontal Loop EM, Slingram, Dipol-Dipol) sind 
in Abbildung 3.14 zu sehen, wo die Meßkurven be­
sonders übersichtlich zusammen dargestellt worden 
sind. Deutlich ist dort die Umkehr des Verlaufes 

der Quadratur zwischen 672 Hz und 1344 Hz zu se­
hen. Es ist weiter zu beobachten, wie sich trotz stei­
gender Frequenz'die Amplituden von In- und Out­
phase betragsmäßig vergrößern. Parasnis (1986) er­
klärt dies mit den in der Deckschicht mit steigender 
Frequenz vermehrt induzierten Strömen, die durch 
'Current Channeling' im darunter liegenden guten 
Leiter konzentriertwerden. Erst bei noch höheren 
Frequenzen mit einer Eindringtiefe kleiner als die 
Deckschicht setzt der maskierende Effekt der Deck­
schicht ein, so daß die Felder wieder abfallen. Die 
Eindringtiefe bei den gezeigten Frequenzen ist je­
doch wesentlich höher, so daß erst bei VLF bezie­
hungsweise LF ein Abklingen der Werte zu erwar­
ten ist (Parasnis, 1986). 
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Aus diesen Betrachtungen mit Hilfe einer Fre­
quenzsondierung resultiert die folgende Interpreta­
tion: Bei den gezeigten Daten wird ein vertika­
ler Graben von einer etwa 17m mächtigen Deck­
schicht aus Basalt überlagert (Parasnis, 1986). 

Weitere ausfuhrliche Modellierungen, auch zur 
Vorzeichenumkehr, findet man in Madden und Vo-
zoff (1971); McNeill und Labson (1991-1993). So 
führen McNeill und Labson (1991-1993) massive 
Änderungen von VLF-EM Modellkurven in Ab­
hängigkeit von der gewählten gut leitenden Deck­
schicht auf. Madden und Vozoff (1971); Mc­
Neill und Labson (1991-1993) demonstrieren so­
mit auch, wie eine Vernachlässigung der beschrie­
benen Effekte zu Fehlinterpretationen fuhrt. Da ih­
nen jedoch keine Geräte für höhere Frequenzen zur 
Verfügung standen, konnten sie die Mehrdeutig­
keiten nicht durch Frequenzsondierungen auflösen, 
wie das Parasnis (1986) für die HLEM-Methode in 
obigem Beispiel demonstriert. Mit Einführung der 
RF-EM Methode in dieser Arbeit wurde auch die 
VLF-EM Methode erweitert, um Frequenzsondie­
rungen zur Auflösung solcher Mehrdeutigkeiten zu 
ermöglichen. 

Für VLF/R machen sich die beschriebenen Ef­
fekte analog als 'Static Shift' bemerkbar, bei dem 
die Widerstands-Frequenzkurven in doppeltloga-
rithmischer Darstellung um einen konstanten addi­
tiven Term verschoben werden, wenn eine gut lei­
tende Deckschicht nicht berücksichtigt wird (Vo­
zoff, 1971, 1991-1993; McNeill, 1990-1994; Mc­
Neill und Labson, 1991-1993). 

Weitere Modellrechnungen im Kapitel über die 
Messungen im Niger ab Seite 192 zeigen, daß 
völlig verschiedene Anomalien, gleichartige In-
und Outphasen produzieren können, wenn sich auf 
einen Frequenzbereich beschränkt wird. Auch hier 
können einfache Modellsammlungen die Mehrdeu­
tigkeiten nicht mehr lösen, so daß eine Frequenz­
sondierung empfehlenswert ist. 

Für komplexe 3D-Strukturen sind pauschale 
Aussagen noch weitaus schwieriger zu treffen. Ei­
ne sorgfältige Analyse solch komplexer Strukturen 
nimmt schon für wenige Spezialfälle Buchform an 
und einige traditionell verwendete MT-Parameter 
wie Skew und scheinbarer Widerstand verändern 
stark ihre Bedeutung, so daß je nach Definition 
dieser Parameter eine sinnvolle Verwendung über­
haupt nicht mehr möglich ist (Wright, 1988; Szarka 
efa/.,1994a,b,c). 

Auf Grund theoretischer Fortschritte und derEnt-

Die RF-EM Methode 

Wicklung leistungsfähiger Bürorechner haben mo­
derne Modellierungen und Inversionen daher lang­
wierige Anpassungsversuche mit Hilfe von Nomo-
grammen fast völlig ersetzt. Die hierzu benötigten 
Programme werden im weiteren eingeführt. 

3.12.2 Modellrechnungen 

Im folgenden werden einige Programme kurz vor­
gestellt, die für die Modellierung von VLF-Daten 
verwendet werden können. Ziel dieser Arbeit war 
auch, die Voraussetzungen für eine Dateninversion 
zu liefern, mit Hilfe solcher Programme. Die end­
gültige Realisierung ist jedoch nicht mehr Thema 
dieser Arbeit. 

Alle in dieser Arbeit modellierten Daten wur­
den mit einem Programm von Steiner und Szar­
ka (1992); Steiner et al (1992) berechnet, das 
auf der weit verbreiteten und bekannten 2D-
Vorwärtsrechnung von Wannamaker et al (1985, 
1986, 1987) basiert. Das Programm von Steiner 
und Szarka (1992); Steiner et al (1992) hilft bei 
der Formulierung des Rechengitters und ist daher 
für einfachere Modellierungen sehr viel handlicher 
im Gebrauch als die alleinige Anwendung von 
Wannamaker et al (1985, 1986, 1987). Allerdings 
muß für die Berücksichtigung topographischer Ef­
fekte oder bei Benutzung von schräg einfallenden 
Strukturen manuell das Gitter für die Program­
me von Wannamaker et al (1985, 1986, 1987) 
angepaßt werden, da Steiner und Szarka (1992); 
Steiner et al (1992) nur für einfachere Modelle 
ein Gitter erzeugen kann. Außerdem muß bei der 
Verwendung hoher Frequenzen beachtet werden, 
daß Wannamaker et al (1985, 1986, 1987) keine 
Verschiebungsströme berücksichtigt. In Unterka­
pitel 3.4 wurden daher schon einige Berechnungen 
zu Verschiebungsströmen durchgeführt, in de­
nen gezeigt wurde, das diese Näherung für den 
Frequenzbereich der Neuchâteler Geräte im allge­
meinen noch gültig ist. 

Eine Weiterentwicklung des Programmes von 
Wannamaker et al. (1985, 1986, 1987) durch 
Schnegg (1993, 1996) erlaubt mit Hilfe einer Po-
lynomialzerlegung die Bestimmung von Modellen 
aus den Meßdaten, ähnlich einer Inversion. Aller­
dings muß die Modellgeometrie in etwa bekannt 
sein, um die Widerstände des Blockmodells be­
stimmen zu können. Der automatisierte Prozeß 
vergleicht dabei verschiedene Vorwärtsrechnungen 
und erlaubt so eine Anpassung der Modellparame-



3.13 Zusammenfassung *••*• 57 

ter. Die Ergebnisse sind mit einigen Einschrän­
kungen schon einer Inversion vergleichbar. ' Es 
werden also ähnliche Voraussetzung angenom­
men, wie bei der Anwendung von Nomogrammen. 
Durch die Polynomialzerlegung können jedoch 
auch benachbarte Anomalien untersucht werden. 
Außerdem wird die Schnelligkeit und Genauigkeit 
der Modellergebnisse gegenüber einer einfachen 
nomographischen Auswertung verbessert. In den 
folgenden Kapiteln zur Bestimmung scheinbarer 
Widerstände aus RF-EM Daten werden die Vor­
aussetzungen für die Anwendung des Programmes 
von Schnegg (1993, 1996) geschaffen. 

Dessen Ergebnisse kommen einer wirklichen In­
version wie in Smith und Booker (1991); Wu et al. 
(1993) schon recht nahe. Für einige Modelle erken­
nen sie sogar besser die untere Grenze einer Struk­
tur (Jones, 1993; Schnegg, 1993, 1996). Auch die 
Inversion von Smith und Booker (1991); Wu et al. 
(1993) kann durch die Entwicklungen in dieser Ar­
beit angepaßt werden, um eine Inversion der RF-
EM Daten zu erlauben. 

Die genannten Programme haben den Nachteil, 
für magnetotellurische Messungen entwickelt wor­
den zu sein. Damit ist eine direkte Inversion von 
RF-EM Daten nicht wie beim RMT möglich, da 
andere Felder gemessen werden. Einen Ausweg 
bildet die in Unterkapitel 4.2.1 des nächsten Ka­
pitels entwickelte Widerstandstransformation. Mit 
Hilfe dieser Transformation und einiger weniger 
RMT-Messungen können auch RF-EM Daten in­
vertiert werden. Im erwähnten Kapitel können er­
ste vielversprechende Tests mit synthetischen Da­
ten durchgeführt werden. 

Weitere Informationen zur ständig ansteigenden 
Anzahl numerischer Modellierungen und Inversio­
nen für MT, RMT und ähnliche Methoden findet 
man zum Beispiel in Nabighian (1988-1994); Hoh-
mann (1991-1993); Hohmann und Raiche (1991-
1993); Ward und Hohmann (1991-1993). So ist zu 
hoffen, daß in Zukunft auch eine direkte Inversion 
von RF-EM Daten möglich sein wird. 

Im nächsten Kapitel wird also mit dem 
Chouteau-Filter eine Widerstandstransformation 
vorgestellt, die einen Anfang darstellen könnte, auf 
dem Weg zu einer RF-EM Inversion hin, und zu 
einer Verwendung der hier vorgestellten Program­
me. Vorher wird jedoch noch einmal dieses Kapitel 
über die RF-EM Methode zusammengefaßt 

3.13 Zusammenfassung 
-' .. r.vf 

An dieser Stelle sollen noch einmal kurz die Un­
terschiede zwischen Neuchâteler RF-EM und Stan­
dard VLF-EM herausgestellt werden, die in diesem 
Kapitel behandelt wurden: . ;*.**, 

r 

1. Das RF-EM mißt kontinuierlich und daher 
mit einer Auflösung, die herkömmliche Gerate 
weit übertrifft, bei gleichzeitig erhöhter Meß­
geschwindigkeit. Je nach Datenlogger und 
Fortbewegungsgeschwiridigkeit liegt SIe1 zwi­
schen zwei Metern und wenigen Zentimetern. 

2. Der erweiterte Frequenzbereich des1'RF-EM 
erlaubt Frequenzsondierungen, so daß'unter 
anderem der Einfluß einer Deckschicht durch 
Messungen belegt werden kann, Trotz der hö­
heren Frequenzen können Verschiebungsströ­
me im allgemeinen weiterhin' vernachlässigt 
werden. Beim Einsatz von Frequenzen hö­
her als die obere Grenze von 300 kHz für die 
Neuchâteler Geräte, fangen Verschiebungs­
ströme jedoch an, sich bemerkbar zu machen. 

t 

3. Das RF-EM kann mit einer Antenne eingesetzt > 

werden, die sich automatisch auf den Sender * 
ausrichtet und hinter einem Auto fixiertwer-
den kann. Die neueste Ausführung dieser An­
tenne (RF-EM 2) mißt einige zusätzliche Pa­
rameter: ' *' 

• • * % " , 

(a) Azimutale Quadratur als Maß1 für die 
Abweichung von der Annahme, daß 
Sender und maximales Feld in der glei­
chen Richtung liegen. * <i> 

(b) Inphase und Outphase des vertikalen 
elektrischen Feldes. 

Zukünftige Verwendungen dieser Parameter 
müssen jedoch noch weiter untersucht werden. 

4. Die Neuchâteler RF-EM Geräte sind wesent­
lich schneller und effizienter als kommerzielle 
Geräte, bei gleichzeitiger Erhöhung der latera­
len Auflösung um mehrere Größenordnungen. 

. In diesem Kapitel über die Theorie für das RF-
EM und verwandte Geräte wurden einige Annah­
men und Aussagen erklärt und hergeleitet, die für 
das Verständnis der Interpretationen in den folgen­
den Kapiteln wichtig sind. Insbesondere die Unter­
schiede zwischen traditionellem VLF-EM und neu­
em RF-EM machen klar, daß die gesteigerte "Anzahl 
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von Datenpunkten nach weiter entwickelten Aus­
werteverfahren verlangt. 

Die Implementierung dieser Algorithmen ist im 
Anhang als Dokumentation beschrieben. Im näch­
sten Kapitel sollen erst einmal traditionelle Filter-
verfahren vorgestellt und dann ein neuer rekursi­
ver Filter eingeführt werden, der eine Widerstands­
transformation erlaubt und somit zu einer Daten­
inversion hinführt. 

Da die neuesten Geräte erst gegen Ende dieser 
Arbeit fertiggestellt wurden, ist die Datenbasis hier­
für noch sehr viel geringer. Erst zukünftige Arbei­
ten werden also voll von den neuen Eigenschaften 
profitieren können. Weiterhin fehlte zum Zeitpunkt 
der Messungen auch noch der theoretische Hinter­
grund, der in diesem und dem nächsten Kapitel ge­
bildet wird, mit dem Ziel eine Inversion von RF-
EM Daten zu ermöglichen. Diesbezügliche Unter­
suchungen werden daher im Anschluß an diese Ar­
beit erfolgen. 

Mehrere wichtige Besonderheiten fur die LF-
Methode im Vergleich zu VLF wurden in diesem 
Kapitel erklärt. McNeill und Labson (1991-1993) 
beklagen noch die rudimentären Möglichkeiten für 
die Interpretation von VLF-Daten ohne Zuhilfenah­
me zusätzlicher Informationen. Sie warnen explizit 
vor der Nutzung von nur ein oder zwei Meßpara­
metern bei der Berechnung mehrerer Modellpara­
meter und besonders vor einer Überinterpretation 
der Daten mittels Filterung und anderer Datenmani­
pulationen. Mit Einführung der LF-Methode wird 
die Anzahl der gemessenen Parameter erhöht und 
die mögliche Qualität einer fortgeschritteneren In­
terpretation angehoben. Eine Überinterpretation er­
übrigt sich also. 

Schon McNeill und Labson (1991-1993) nen­
nen die VLF-EM Methode trotz der fehlenden 
Möglichkeit zur direkten Gesteinsparameterbe­
stimmung, eine der führenden geophysikalisch­
elektromagnetischen Methoden, auf Grund des 
sehr guten Preis-Leistungs-Verhältnisses und der 
schnellen Durchführbarkeit. Beide Vorteile werden 
durch die Neuchâteler Geräte noch einmal um 
Größenordnungen gesteigert und durch zusätzliche 
Vorteile wie neue Meßparameter ergänzt. Eine 
Inversion rückt auf Grund der durchgeführten Ver­
besserungen und zukünftiger Entwicklungen in 
greifbare Nähe. 

Im nächsten Kapitel wird von Standardfiltern 
ausgehend die erwähnte Widerstandstransformati­
on hergeleitet, die eine indirekte Inversion von RF-

EM Meßdaten ermöglicht und somit die Voraus­
setzungen dafür schafft, den Gesteinsparameter "Wi­
derstand durch RF-EM Messungen bestimmen zu 
können. 



Kapitel 4 

Filtertechniken 

I n diesem Kapitel sollen einige Filter vorge­
stellt werden, die auf RF-EM Daten angewen­

det werden können. Es soll jedoch\on vornher­
ein nicht verschwiegen werden, daß Standard VLF-
Filtertechniken keine Verbesserung der Daten brin­
gen, da sie für sehr viel grobräumigere Struktu­
ren und für sehr schlechte Datenqualität entwickelt 
wurden. 

Vergleiche haben gezeigt, daß ungefilterte Da­
ten für die Neuchâteler VLF-EM und LF-EM Ge­
räte bereits genauso gut sind, wie gefilterte VLF-
EM Daten, die mit kommerziellen Geräten aufge­
nommen worden sind. Bei kommerziellen Geräten 
erlauben die Filter eine deutlich glattere Darstel­
lung von Daten, die im Original sehr unruhig aus­
sehen, auf Grund von Unterbestimmung ('Under-
sampling'). In den folgenden Unterkapiteln wird 
auf die Probleme unzureichender Datenqualität bei 
kommerziellen Geräten noch vertiefend eingegan­
gen. 

Als grundlegende Literatur bieten sich auch hier 
wieder Wright (1988); McNeUl (1990-1994); Tel­
ford et ai (1990); McNeill und Labson (1991-
1993) an. Eine erste Präsentation der Anwen­
dung der in dieser Arbeit vorgestellten neuen fort­
geschrittenen Filtertechniken findet sich in Chou­
teau ei al (1996); Stiefelnagen und Müller (1997). 

Bevor auf diese neuartigen integrativen VLF-
Filter eingegangen wird, sollen erst einmal die tra­
ditionellen VLF-Filter einführend abgehandelt wer­
den, um die Unterschiede besser verstehen zu kön­
nen. 

4.1 Differenzierende Filter 

Zuerst sollen der Fraser- und der Karous-Hjelt-
Filter erklärt und demonstriert werden. Bei bei­
den handelt es sich um differenzierende Bandpaß­
filter, da sowohl hochfrequentes Rauschen als auch 

langwellige regionale Trends herausgefiltert wer­
den. Ihre Anwendbarkeit ist nicht nur auf die VLF-
EM Methode beschränkt. Trotzdem werden sie fast 
ausschließlich dort verwendet. Viele Auswertun­
gen basieren auf mit diesen Filtern bearbeiteten Da­
ten. Im folgenden soll daher auch besonders auf die 
Gefahren einer bedingungslosen Anwendung die­
ser Filter aufmerksam gemacht werden. 

4.1.1 Fraser-Filter 

Fraser (1969) hat einen einfachen, aber weit ver­
breiteten Filter konstruiert! Der Fraser-Filter als 
Bandpaßfilter ist besonders dazu geeignet, solche 
Anomalien hervorzuheben, die seiner Größe ent­
sprechen. ... > 

Langwellige regionale Trends werden genauso 
herausgefiltert wie für Erzexploration unerwünsch­
te kurzwelligen Störungen (Fraser*' 1969; Tilsley, 
19XX; Wright, 1988). 

Die kurzwelligen Störungen, von Fraser (1969); 
Wright (1988) als geologisches Rauschen bezeich­
net, sind jedoch sehr wichtig für hydrogeologische 
Interpretationen. Tilsley (19XX) warnt deshalb 
vor zu großen Meßabständen (mehr als 15 m) bei 
der Bestimmung des Einfallswinkels einer geolo­
gischen Verwerfung. Der Fraser-Filter erlaubt nur 
die Analyse von Anomalien, die größer oder gleich 
dem Meßpunktabstand sind. Weiterhin weist.Tils­
ley (19XX) auch darauf hin ,'daß der Fraser-Filter 
nahe beieinander liegende Anomalien i durch den 
Mittelwert einer Anomalie ersetzt. • > 

Nach Wright (1988) entspricht die Durchführung* 
einer Fraser-Filterung einer Kreuzkorrelation oder 
Faltung mit einer angenommenen Anomalie. Da­
mit betont der Fraser-Filter gesuchte Modelle und 
eliminiert unerwünschte. Die Höhe der Peaks nach 
der Filterung sind ein Maß für die Wahrscheinlich­
keit, daß eine Modellhypothese richtig ist. Die 
gefilterten Daten werden um 90° verschoben und 

59 



60 Filtertechniken 

Comparison Anomaly 

io -
e e 
2 
•*-
O 

8 
h . 

-1-0 

AbbUdung 4.1: Fraser-Filter (Wright, 1988) 

Nulldurchgänge in Peal« umgewandelt und umge­
kehrt. 

Moderne dreidimensionale, rechnerunterstützte 
Darstellungen ersetzen eine solche Filterung durch 
automatisch ausgeführte Skalierungen, mit dem 
Vorteil, daß die Auflösung der Daten nicht reduziert 
wird. Zahlreiche Beispiele hierzu finden sich im 
nächsten Kapitel, bei den Messungen im Schwei­
zer Jura. 

Der Fraser-Filter ist vornehmlich dazu geeignet 
die Daten für einen Konturplot aufzubereiten. Al­
lerdings helfen die Extrema der In- und Outphase 
bei der Bestimmung der Anomaliegeometrie, das 
heißt, ein Konturplot der Originaldaten ist nicht we­
niger sinnvoll als die Darstellung der gefilterten Da­
ten. 

Auch Schleicher (1991) führt auf, das der Fraser-
Filter nur eine anschauliche Datendarstellung ist, 
aber keine zusätzlichen Informationen liefert, wäh­
rend eher im Gegensatz bei konstantem Filter und 
schwankendem Meßabstand die gefilterten Daten 
verfälscht sein können. 
* McNeill (1990-1994) warnt sogar ausdrücklich 
vor einem Informationsverlust und der Abhängig­
keit der Resultate vom gewählten Filter. Allei­
nige VLF-Messungen bezeichnet er als rudimen­
tär, für die einfache Interpretationstechniken ausrei­
chen würden. Auch Wright (1988) empfiehlt den 
Fraser-Filter deshalb nur als qualitatives Hilfsmit­
tel. 

Abbildung 4.1 zeigt den Fraserfilter und die Ano­
malie die er simulieren soll. Durch Variation der 
Filtergröße können angeblich Anomalien verschie­
dener Tiefe betont werden, da tiefere Anomalien im 
allgemeinen breitere Signale verursachen. Werden 
solche Kurven als Pseudosektion aufgetragen, er­
hält man ein approximatives Modell, das aber nicht 
gleich dem wirklichen Modell sein muß (Wright, 
1988). Dies liegt an der Tatsache, daß nicht 
nur tiefere sondern auch breitere geologische Ano­
malien eine breitere VLF-EM Anomalie erzeugen. 
Eine Variation der Filtergröße gibt also nur einen 
sehr unsicheren Aufschluß über die Anomaliegeo­
metrie. Karous und Hjelt (1983, 1977) zeigen in 
Abbildung 4.15 auf Seite 73 eine solche Pseudo­
Sektion für den Karous-Hjeltfilter, der eine Verall­
gemeinerung des Fraser-Filters darstellt. 

Ein Gegenbeispiel zu obiger Behauptung sind je­
doch benachbarte Verwerfungen ohne Deckschicht. 
Da dieses Modell für alle Tiefen konstant ist, müß­
ten sich nach Fraser (1969) auch die gefilterten Da­
ten für alle Fensterbreiten ähneln. Hierzu folgen 
jedoch im nächsten Unterkapitel einige Gegenbei­
spiele, wo die Anomalien sehr nahe sind. Die Po­
sition der gefilterten Anomalie ändert sich dort als 
Funktion der Fensterbreite, obwohl sie im Original 
für alle Tiefen gleich ist. 

Bei einer Vergrößerung des Filterfensters kann 
die Anzahl der verwendeten Meßpunkte beibehal­
ten oder erhöht werden. Bei einer Erhöhung der 
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Anzahl der Filterkoeffizienten besteht weiterhin ei­
ne Hälfte aus positiven und die andere Hälfte aus 
negativen Koeffizienten. Beim Vergleich verschie­
den großer Filter muß dann aber durch die An­
zahl der Koeffizienten dividiert werden, um die 
gefilterten Daten zu skalieren. Dieser Vorschlag 
von Wright (1988) wird in dieser Arbeit aller­
dings nicht ernsthaft in Erwägung erzogen, um die 
Dank kontinuierlicher Messungen gewonnene hö­
here Auflösung nicht direkt wieder zu vernichten, 
da für die hydrogeologische Untersuchungen auch 
kleine Strukturen wichtig sind, 

Für seine Zeit (Fraser, 1969) war der Fraser-Filter 
sehr gut angepaßt auf die Problemstellungen der 
Erzexploration. Besonders das von Fraser (1969) 
definierte Rechenschema machte es möglich, diese 
Filterungen ohne großen Aufwand selbst ohne Ta­
schenrechner durchzufuhren. Die verwendeten Ge­
räte lieferten nur wenige Daten, so daß die Auswer­
tung trotzdem recht rasch geschehen konnte. Heu­
tigen Anforderungen, insbesondere in der Hydro­
geologie, genügt der Fraser-Filter nur sehr bedingt. 

Die in Fraser (1969) empfohlene Distanz von 
15 m Meßpunktabstand ist .völlig unzureichend für 
hydrogeologische Problemstellungen. Aber auch 
Fraser (1969) selber merkt bereits an, daß die Wahl 
des Meßpunktabstandes die Tiefe eines gefundenen 
Leiters variiert. Um ein vollständiges Bild zu erhal­
ten, müssen die Daten also mit verschieden brei­
ten Fraser-Filter gefiltert werden. So können bei 
sehr kleinen Abständen zwischen den Meßwerten 
auch Daten in den oberen Schichten betont wer­
den. ; Ohne Filtern ist dies jedoch bereits durch 
Verwendung des LF-Bereiches möglich. Eine Er­
höhung der Datendichte und Erweiterung auf hohe 
Frequenzen scheint also sinnvoller als umfangrei­
che Datenmanipulationen. 

Fraser (1969) empfiehlt weiterhin, die negativen 
Anomalien zu unterdrücken. Wie jedoch noch in 
den Modellrechnungen dieser Arbeit gezeigt wird, 
erzeugen geologische Anomalien sowohl negative 
als auch positive Anomalien. 

Ein Vorteil des Filters ist nach Fraser (1969) die 
Phasenverschiebung. Nullpunktdurchgänge wer­
den zu Extrema und umgekehrt. Mit den heu­
tigen Darstellungsmethoden einer dreidimensiona­
len-Computergraphik verschwindet dieser Vorteil 
jedoch. Nach einer Skalierung auf die zur Ver­
fügung stehende Darstellungsfläche sieht die drei­
dimensionale Darstellung der Originaldaten nicht 
sehr verschieden von der Darstellung der gefilter­

ten Daten aus. Allerdings gehen durch die Filterung 
Auflösung und damit Informationen verloren. 

Letztendlich empfahl Fraser (1969) selber schon 
vor Jahrzehnten die Verwendung von komplizierte­
ren Filtern bei Vorhandensein eines Computers. 

4.1.1.1 Fräser-Filterung der VLF-Inphase 

Eine Modellrechnung für 16 kHz, das heißt den 
VLF-Bereich, soll im folgenden zeigen, wie gefahr­
lich eine blinde Interpretation mittels gefilterter Da-
tensein kann. Als Modell sollen in einem Mutter­
gestein von 400 fìm Gräben von 40 Qm eingelagert 
sein. 

Der erste Graben ist nur 2 m breit und der zwei­
te 9 m. Beide Gräben sind 400 m voneinander ent­
fernt. Die Daten beeinflussen sich daher nicht ge­
genseitig. Noch einmal 400 m weiter befinden sich 
wieder je ein Graben von je 2 m und 9 m Breite, 
diesmal aber nur 12 m voneinander getrennt. Die 
Anomalien beider Gräben können sich also überla­
gern. Das Modell ist in allen Datenkurven mit ein­
gezeichnet. In den Abbildungen sind die Gräben 
durch vertikale Linien angedeutet. Zu beachten ist, 
daß linker und rechter Rand für die Gräben von 2 m 
in den Abbildungen miteinander verschmelzen. Da 
Modell und Datenkurven in gleichem Maßstab ge­
zeigt werden sollen, ist dies bei der Größe der Gra­
phiken nicht zu vermeiden. 

Sowohl die originalen Daten in Abbildung 4.2 
als auch die interpolierten Daten in Abbildung 4.3 
stimmen überein. Dies ist, wie schon erwähnt, nach 
Wright (1988) ein Kriterium für die Qualität der 
Daten. Durch lineare Interpolation erzeugte Daten 
sollten nicht eine andere Kurvenform erzeugen als 
die originalen Daten. 

Wird die Datendichte nun ausgedünnt, auf 10 m 
oder 20 m Meßabstände, wie in Abbildungen 4.4 
und 4.5, so gehen Informationen verloren. Bei 10 m 
können die beiden dichten Gräben gerade noch 
durch einen Punkt separiert werden, bei 20 m ver­
schmelzen sie zu einer Anomalie, die sich kaum 
von der Anomalie des vorherigen neun Meter brei­
ten Graben, unterscheidet. 

Es folgen nun die Kurven der gefilterten Daten. 
Abbildungen 4.6, 4.8 und 4.10 zeigen die Anwen­
dung des Fraser-Filters mit 1, 10 beziehungsweise 
20 m Datenpunktabstand. Die Fenstergröße des Fil­
ters entspricht dem für große Breiten groben Daten­
punktabstand, das heißt, die Anzahl der Fraserkoef-
fizienten bleibt bei vier. 
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Abbildung 4.2: Inphase mit originalen Datenpunkten 
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Abbildung 4.3: Interpolierte Inphase mit dichten Datenpunkten (Abstand 1 m) 
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Abbildung 4,4: Interpolierte Inphase mit reduzierter Anzahl von Datenpunkten (Abstand 10 m) 
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Abbildung 4.7: Gleitender Fraser-Filter mit 10 m Fenstergröße 
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Abbildung 4.8: Grober Fraser-Filter mit 10 m Fenstergröße 
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Abbildung 4.9: Gleitender Fraser-Filter mit 20 m Fenstergröße 
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Abbildung 4.10: Grober Fraser-Filter mit 20 m Fenstergröße 

Abbildungen 4.7 und 4.9 zeigen noch einmal die 
Anwendung des Fraser-Filters für 10 und 20 m Fen­
stergröße, aber unter Nutzung der dicht aufgenom­
men Meßdaten mit einem Datenpunktabstand von 
1 m. In diesem Fall gleitet der Filter also in 1 m 
Datenpunktschritten, bei 10 und 20 m Fenstergröße. 
Somit wird bei vorhandenen dichten Datenpunkten 
die Datendichte nicht schon alleine durch Wahl der 
Fenstergröße reduziert, wie im ersten Fall. 

Mit grober Filterung wird hier also die Filterung 
bezeichnet, bei der die Datendichte der Filtergrö­
ße entspricht. Bei den gleitenden Filtern wird der 
Filter in kleineren Schritten verschoben, als sei­
ner Fenstergröße entspricht. Mit Fenstergröße wird 
hier immer der Abstand zweier Füterpunkte be­
zeichnet. Der gesamte Fraser-Filter ist also dreimal 
größer als das Fenster. 

Alleine bei einer Fenstergröße von 1 m in Abbil­
dung 4.6 ergeben die gefilterten Daten ähnlich gute 
Resultate wie eine direkte Interpretation der Ori­
ginaldaten. Zusätzliche Informationen liefern sie 
aber nicht. Ein regionaler Trend in reellen Daten 
würde jedoch immer noch weggefiltert. Dies kann 
ein erwünschter, aber auch ein unerwünschter Ef­
fekt sein. Auch ein regionaler Trend könnte eine 
geologisch wichtige Bedeutung haben. 

Für den gleitenden Filter mit einer Fenstergröße 
von 10 m in Abbildung 4.7 zeigen die erste Ano­
malie und die doppelte Anomalie ähnliche, klei­
ne lokale Einbrüche in den Kurven. Somit würde 
entweder in der ersten Anomalie eine nicht vorhan­
dene Doppelanomalie, oder in der Doppelanomalie 
eine Einzelanomalie interpretiert. Die Ergebnisse 
einer Interpretation, die von kleinen Strukturen ab­
hängt, wären also falsch. Wenigstens hegen jedoch 
alle Maxima innerhalb der Anomalien, so daß sie 
ungefähr lokalisiert werden können. 

Eine Mittelwertbildung, wie in Wright (1988) 
vorgeschlagen, würde sämtliche Versuche zunich­
te machen, benachbarte Anomalien zu trennen. Es 
wird daher, wie bereits erwähnt, keine Mittelung 
durchgeführt. 

Für den gleichen Filter mit grober Datendichte 
in Abbildung 4.8, ergibt sich keine Mehrdeutigkeit 
mehr. Hier ist die doppelte Anomalie zu einer einzi­
gen verschmolzen und eindeutig nicht mehr zu tren­
nen. In den zur Filterung verwendeten Daten in Ab­
bildung 4.4 konnte noch eine Doppelanomalie ver­
mutet werden, in den gefilterten Daten ist hiervon 
nichts mehr zu sehen. Auch hier wären die Ergeb­
nisse einer Interpretation, die von kleinen Struktu­
ren abhängt, falsch. Wenigstens liegen jedoch alle 
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Maxima innerhalb der Anomalien. 
Bei einem Meßpunktabstand von 10 m ergibt die 

Fraser-Filterung also schlechtere Resultate als die 
ungefilterten Daten in Abbildung 4.4. 

Nach der gleitenden Filterung mit Fenstergröße 
von 20 m in Abbildung 4.9 entstehen sehr viele 
kleine lokale Einbrüche. Sie besitzen jedoch ab­
solut keine Korrelation mit den Daten und täuschen 
nicht vorhandene Anomalien vor. Ob es sich um 
einen einzelnen oder mehrere dichte Gräben han­
delt, kann aus diesen Einbrüchen nicht geschlossen 
werden. 

Mit grober Datendichte ergeben weder die Ori­
ginaldaten in Abbildung 4.5 noch die gefilterten 
Daten in Abbildung 4.10 ein korrektes Bild von 
Anzahl, Position und Ausdehnung der Anomalien. 
Weder sind Einzel- und Doppelanomalie unter­
scheidbar, noch hegen die Maxima innerhalb der 
Anomalien. Eine Interpretation basierend auf einer 
Filterung mit 20 m Fenstergröße ergäbe für hydro-
geologische Untersuchungen völlig falsche Resul­
tate. 

Aus all diesen Abbildungen wird also klar, 
das die Verwendung der dichteren Datensätze bei 
großen Fenstergrößen die Mehrdeutigkeit der Inter­
pretation durch die zusätzlichen Einbrüche in den 
Kurven erhöht. Es sind also die Filter mit einer Da­
tendichte, die der Fenstergröße entspricht, zu be­
vorzugen. Eine Erhöhung der Datendichte bei Bei­
behaltung der Fenstergröße erzeugt nicht vorhan­
dene Anomalien, so daß Doppelanomalien weiter­
hin nicht von Einzelanomalien unterschieden wer­
den können und stattdessen an anderen Stellen zu­
sätzliche Anomalien vorgetäuscht werden. 

Ein Kriterium fur die Qualität ist nach Wright 
(1988), daß eine Anomalie durch etwa acht bis 
zehn Punkte belegt sein sollte. Der Autor fol­
gert hieraus, daß demnach viele Literaturdatensätze 
nicht die erforderlichen Meßpunktabstände aufwei­
sen, um daraus kleine, hydrogeologisch wichtige 
Modellstrukturen ableiten zu können. Dies ist ein 
Problem, daß bei kontinuierlicher Aufnahme, wie 
beim Neuchâteler Gerät, nicht auftreten kann. 

Der Datensatz mit 1 m Datendichte ist der einzige 
Datensatz, der mit mehr als zehn Punkten die Dop­
pelanomalie auflöst, bei einem Abstand der beiden 
Gräben von immerhin 12 m. Um zehn Meter ne­
beneinander liegende Anomalien noch aufzulösen, 
sollte der Meßpunktabstand einen Meter also nicht 
überschreiten. Eine Forderung, die mit vernünfti­
gem Meßaufwahd nur eine kontinuierlich messen­

de Methode leistet. 
Nur wenn auch die Meßdaten dicht aufgenom­

men wurden und die Fenstergröße des Filters ent­
sprechend klein gewählt wurde, können kleine 
Strukturen aufgelöst werden. Der Fraser-Filter ist 
also kein Ersatz für fehlende Datenauflösung. Er ist 
genau dann sinnvoll, wenn die Anomaliebreite der 
Meßpunktbreite entspricht. Genau für diesen Fall, 
definiert auch Fraser (1969) seinen Filter. Stan­
dardfenstergrößen und Datenpunktabstände von 10 
bis 20 m sind völlig ungeeignet für die Analyse 
des vorgestellten Modells. Eine Auflösung der ein­
zelnen Strukturen ist mit diesen gefilterten Daten 
nicht möglich. Erst bei dichterem Meßpunkteab-
stand können solche, für hydrogeologische Mes­
sungen potentiell wichtigen Anomalien, untersucht 
werden. 

In Extremfällen kann sogar eine Auflösung bes­
ser als 1 m nötig sein, was mit den Neuchâteler 
kontinuierlich messenden Geräten absolut kein Pro­
blem darstellt. Bei Bedarf kann durch Vor- und 
Zurücksetzen des Meßwagens oder durch Bewegen 
der Handantenne sehr schnell ein Nulldurchgang 
gefunden werden. Die graphische Anzeige mittels 
PC erlaubt hierbei, selbst den additiven Term eines 
regionalen Trends zu berücksichtigen. 

In den vorgeführten Modellen wurde also ge­
zeigt, daß eine Anwendung des Fraser-Filters nur 
bei ausreichender Datendichte sinnvoll ist. Ano­
malien die in den Originaldaten mangelhaft be­
legt werden, können in den gefilterten Daten ganz 
verschwinden. Andererseits kann der Fraser-Filter 
auch zusätzliche Anomalien erzeugen, wenn er 
falsch angewendet wird. Eine Anwendung ist daher 
nur zusammen mit einer Betrachtung der Original­
daten sinnvoll. Auf diese Weise kann bei geschick­
ter Anpassung der Fensterbreite des Filters eine 
gesuchte Anomalie auf Kosten anderer Anomalien 
verstärkt werden, um so eine einfachere Korrelation 
parallelerProfile zu ermöglichen. 

4.1.1.2 Fraser-Filterung der VLF-Oütphase 

Zusatzlich zur Inphase wurden auch die Outphasen 
berechnet und gefiltert. In Abbildung 4.11 ist zu se­
hen, daß in der Outphase die beiden benachbarten 
Anomalien besser aufgelöst werden, als von der In­
phase in Abbildung 4.2. Ein weiterer Beweis, daß 
die Outphase für die Interpretation wichtiger als die 
Inphase sein kann. 

Der Verlauf der gefilterten Kurven stimmt für 
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Abbildung 4.11: Outphase mit originalen Datenpunkten 

das gezeigte.Modell für In- und Outphase ungefähr 
überein, bis auf die Amplitudenhöhe. Da sich also 
keine neuen Erkenntnisse ergeben, werden sie hier 
nicht mit abgebildet. Der erwähnte Unterschied für 
die benachbarten Anomalien in den Originaldaten, 
ist der einzige bemerkenswerte Unterschied. 

4.1.1.3 Fraser-Filterung von LF-EM Daten 

Die gleichen Tests wurden auch für die LF-
Frequenz 16OkHz durchgeführt. Hier zeigt 
schon die Inphase in Abbildung 4.12 eine bes­
sere Auflösung der benachbarten Anomalien, als 
dies bei 16 kHz in Abbildung 4.2 der Fall ist. 
Die Outphase für 16OkHz in Abbildung 4.13 ist 
sogar noch besser in der Auflösung der beiden 
benachbarten Anomalien. Für die Outphase bei 
16OkHz sind beide Anomalien etwa gleich groß, 
und können nicht mehr übersehen werden, wie das 
beim gleich dicht aufgenommenen Datensatz der 
Inphase für 16 kHz in Abbildung 4.2 noch möglich 
wäre. 

Weiter fallt auf, das auch die beiden weit ausein­
ander liegenden Anomalien noch sauberer getrennt 
werden. Zwischen diesen weit auseinander liegen­
den Anomalien verlaufen In- und Outphase waage­

recht auf der Nullinie. Für die VLF-Daten in Abbil­
dung 4.2 (VLF-Inphase) und 4.11 (VLF-Outphase) 
schließen die beiden ersten Anomalien direkt an­
einander an. 

Die LF-Methode erlaubt also die Untersuchung 
von benachbarten Anomalien mit einer deutlich hö­
heren Auflösung als die VLF-Methode. Eine Tren­
nung von unabhängigen geologischen Strukturen 
ist somit sehr viel einfacher. Die LF-Methode soll­
te daher in Zukunft vermehrt eingesetzt werden, 
wenn ihre Eindringtiefe mit der Tiefe der gesuch­
ten Struktur übereinstimmt. 

Die gefilterten Daten ergeben etwa die glei­
chen Resultate wie bereits beobachtet und wer­
den deshalb an dieser Stelle nicht gezeigt. Sie 
vermindern die Auflösung und machen damit den 
Auflösungsvorteil der LF-Methode zunichte. 

4.1.1.4 Zusammenfassung 

Es hat sich also gezeigt» daß eine hohe Datendich­
te nicht durch Datenmanipulation mittels Fraser-
Filterung ersetzbar ist. Interpretationen von Daten­
strukturen kleiner als der Datenpunktabstand oder 
die Fenstergröße sind wissenschaftlich unhaltbar. 

Eine Erhöhung der Datendichte, die Verwendung 
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Abbildung 4.12: LF-Inphase fur 160 kHz 
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Abbildung 4.13: LF-Outphase fìir 160 kHz 
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Abbildung 4.14: Karous-Hjelt-Filter (Wright, 1988) 

von In- und Outphase, und die zusätzliche Verwen­
dung hoher Frequenzen ist dagegen sinnvoll. Auf 
solche Daten kann auch ohne Schaden für eine In­
terpretation kleiner Strukturen, der Fraser-Filter an­
gewendet werden. 

Im folgenden soll hinsichtlich dieser Problema­
tik auch der Karous-Hjelt-Filter untersucht werden, 
der eine Weiterentwicklung des Fraser-Filters dar­
stellt und dessen Entwicklung einen weiterführen­
den konkreten geophysikalischen Hintergrund be­
sitzt. 

4.1.2 Karous-Hjelt-Filter 

Der Filter von Karous und Hjelt (1977, 1983) stellt 
eine Verbesserung des Fraser-Filters dar. Er trans­
formiert die Magnetfeldmessungen in eine schein­
bare Stromdichte für verschiedene Tiefen. 

Schon der Fraser-Filter kann angeblich durch Va­
riation der Fensterbreite auf verschieden tiefe Ano­
malien angepaßt werden (Wright, 1988). Im vorhe­
rigen Unterkapitel wurde dies jedoch schon durch 
die Modellrechnungen widerlegt. Allerdings er­
wähnt Wright (1988) diesen Effekt sowieso nur als 
stark approximativ. 

Karous und Hjelt (1977, 1983) stellen die Be­
rechnung ihrer Koeffizienten auf eine breite Basis 
aus der Filtertheorie. Bei vorgegebener Fehlergren­
ze suchen sie nach einem kürzestmöglichen Fil­
ter, um die Rechnungen zu vereinfachen. Wie der 
Fraser-Filter, ist auch der Karous-Hjelt-Filter ein 

antisymmetrischer Filter. 
Die Stromdichte wird bei einem guten Leiter 

durch Stromkanalisierung größer sein als bei einem 
schlechten Leiter. Allerdings sind für die Bestim­
mung eines konkreten geologischen Modells nach 
Karous und Hjelt (1977) immer noch weitere geolo­
gische Vorinformationen nötig, um die Anwendbar­
keit des Karous-Hjelt-Filters zu beurteilen. Auch 
leiten Karous und Hjelt (1977) den Filter nur für 
Anomalien her, die weiter auseinander liegen, als 
die Größe des Filters. 

Auch für diesen Filter gilt also als Voraussetzung, 
daß der Datenpunktabstand sehr viel kleiner als der 
Anomalieabstand sein muß, damit auch die Filter­
größe kleiner als der Anomaüeabstand sein kann. 

Karous undHjelt (1977,1983) schlagen für einen 
Filter mit einem Fehler von weniger als 8 %, be­
rechnet aus filtertheoretischen Überlegungen zur 
Transformation von Magnetfeldern in Stromdich­
ten, folgende Koeffizienten vor: 

H = K-Ia(^x/2) 

s= -0.205#_3 + 0.323F-2 - 1.446JJT-I 

+1.446ffi - 0.323F2 + 0.205-ff3 

(4.1) 

Die gefilterten Daten H sind proportional zur 
scheinbaren Stromdichte 7a an der Stelle x = 0 und 
der Abstand zweier Punkte ist gleich Aa;. Im Pro­
portionalitätsfaktor fließt die vertikale Ausdehnung 
des Integrationsvolumens über die Stromdichtever­
teilung ein. Karous und Hjelt (1977, 1983) igno-
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rieren diesen Faktor und betrachten daher nicht die 
absolute Stromdichteverteilung, sondern nur deren 
relative Verteilung. Abbildung 4.14 zeigt den so de­
finierten Karous-Hjelt-Filter. 

Für den vorgegebenen Fehler ist dies also der 
kürzestmögliche Filter, Er nähert die Ableitung des 
magnetischen Feldes an und entspricht einer Verall­
gemeinerung des Fraser-Filters (Karous und Hjelt, 
1977, 1983), der somit auch einem vereinfachten 
Stromdichtefilter entspricht. 

Daher gelten auch für den Karous-Hjelt-Filter 
ähnliche Überlegungen über die Vor- und Nachteile 
wie beim Fraser-Filter. Allerdings ist die Motivati­
on auf eine breitere theoretische Basis gelegt wor­
den. Die detaillierten Berechnungen werden jedoch 
numerisch gelöst, so daß auch Karous und Hjelt 
(1977,1983) nur das Ergebnis für die Koeffizienten 
angeben. Die Herleitung fassen sie übersichtsmä­
ßig zusammen. 

Karous und Hjelt (1977,1983) zeigen unter ande­
rem die Vorteile der Anwendung ihres Filters über 
geneigten, gut leitenden, dünnen Platten. Da die 
Geometrie der Stromdichtekurven näherungsweise 
der Geometrie der Platte folgt, ergibt der Karous-
Hjelt-Filter ein deutlicheres Bild über die Modell­
geometrie, als der Fraser-Filter. 

Ein Vorteil der Arbeiten von Karous und Hjelt 
(1977, 1983) ist, daß auch das Verhalten der Out­
phase betrachtet wird, und so ein allgemeinerer 
Überblick entsteht, als bei der ausschließlichen Be­
trachtung der Inphase, für die alleine Fraser (1969) 
seinen Filter definiert. 

Karous und Hjelt (1977, 1983) empfehlen eine 
Mittelwertbildung benachbarter Punkte, um die Da­
ten zu glätten. Sie berechnen also 

/(0) = i[/a(-A3!) + /o(Aa:)]. (4.2) 

Rechnerisch weniger Operationen entstehen 
durch Mjttelwertbildung direkt auf die Filterkoeffi­
zienten. Aus Gleichung 4.1 wird dann 

H = K-I(O) 

= -0.102.ff_3 + 0.059H_2 - 0.56Lff_i • 

+0.561Hi - 0.059H2 + 0.102H3 

(4.3) 
Eigentlich entsteht ein zusätzlicher Koeffizient 
durch diese Mittelwertbildung. Andererseits ergibt 
sich der mittlere Koeffizient an der untersuchten 
Stelle zu Ho = 0, so daß sich die Anzahl der von 
Null verschiedenen Koeffizienten nicht verändert. 

Die gleichen Koeffizienten werden zum Beispiel 
auch von ABEM (19XXb) während der Messung 

zur Berechnung und Anzeige einer Pseudosektion 
verwendet. 
• Tabelle 4.1 zeigt die von Karous und Hjelt (1977, 
1983) hergeleiteten Koeffizienten Ki. Nicht be­
setzte Positionen in der Tabelle sind gleich Null. 
Hieraus ergibt sich bei Mittelwertbildung die Ta­
belle 4.2. Die gemittelten Werte weichen für n = 2 
durch Rundungsfehler etwas von Gleichung 4.3 ab. 

Je größer der Filter, das heißt n, gewählt wird, 
desto schmaler und höher werden die gefilterten 
Anomalien. Für unendlich große Filter ergibt die 
Anomalie nur noch einen unendlich hohen Peak ge­
nau über dem guten Leiter. Für große Filter be­
steht für kleine Laufindizes ì kaum noch ein Unter­
schied zwischen Filtern verschiedener Größe n, so 
daß wesentlich längere Filter nur noch unwesent­
lich bessere Resultate erzielen. Außerdem erfassen 
größere Filter sehr viel schneller benachbarte Ano­
malien und verfälschen somit das Resultat. 

Etabliert hat sich der Karous-Hjelt-Filter mit 
sechs Koeffizienten, das heißt, entweder Glei­
chung 4.1 oder 4.3. Er wird auch in den Arbeiten 
von Fraser (1981); Karous und Hjelt (1983) bevor­
zugt • i **. 

Die Berechnungstiefe ist gleich dem Meßwertab­
stand, so daß durch verschieden große Filterfenster 

• die Stromdichte für verschiedene Tiefen berechnet 
werden kann; Allerdings stimmt die Stromlinien­
verteilung im Konturplot nicht mit der wirklichen 
Stromlinienverteilung überein (Fraser, 1981; Ka­
rous und Hjelt, 1983), so daß die graphische Dar­
stellung der Stromdichteverteilung daher auch als 
Pseudosektion bezeichnet wird (Karous und Hjelt, 
1983). 

Da eine Anomaliebreite im Stromlinienmodell 
von Karous und Hjelt (1983) wenig Sinn macht, er­
gibt sich nämlich ein Problem. Die Pseudostrom-
sèktion weicht von der wirklichen Stromverteilung 

. ab, bei der Filterung gleich tiefer aber verschieden 
breiter Anomalien, da der Karous-Hjelt-Filter diese 
Breite nur für die Bestimmung der Tiefe einer Ano­
malie verwendet, aber nicht für die Bestimmung 
der Breite der Struktur. 

In einem solchen Fall sind die Ergebnisse über 
die Modellgeometrie, die alleine auf die Pseudo­
sektion vertrauen, schlichtweg falsch, wie schon 
im vorherigen Unterkapitel zur Fraser-Filterung ge­
zeigt wurde. Karous und Hjelt (1977, 1983) emp­
fehlen daher.die Konstruktion weiterer adaptierter 
Filter. . Z u r Beurteilung der Gültigkeit der Filte­
rung berechnen sie aber auch selber Modelle in 

-0.102.ff_3
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Laufindex 
i 

-9 
-8 
-7 
-6 
-5 
-4 
-3 
-2 
-1 
-O 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

IO 

n-K¿ 

n = 0 

-1.250 
1.250 

n = r 

0.115 
-1.383 
1.383 

-0.115 

n = 2 

-0.205 
0.323 

-1.446 
1.446 

-0.323 
0.205 

n = 3 

-0.102 
0!l09 
0.299 

-1.434 
1.434 

-0.299 
-0.109 
0.102 

n = 4 

-0.116 
0.003 

-0.116 
0.298 

-1.434 
1.434 

-0.298 
0.116 

-0.003 
0.116 

n = 9 

-0.081 
-0.022 
-0.022 
-0.019 
-0.020 
-0.027 
-0.013 
-0.109 
0.299 

-1.434 

1.434 
-0.299 
0.109 
0.013 
0.027 
0.020 
0.019 
0.022 
0.022 
0.081 

Tabelle 4.1: Karous-Hjelt-Filter-Koeffizienten für Filter der Größe n 

Laufindex 
i 

-10 
-9 
-8 
-7 
-6 
-5 
-4 
-3 
-2 
-1 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

nKi 
n = 0 

-0.625 
0 

0.625 

n = l 

0.058 
-0.634 

0 
0.634 

-0.058 

n = 2 

-0.103 
0.059 

-0.562 
0 

0.562 
-0.059 
0.103 

n = 3 

-0.051 
0.004 
0.204 

-0.568 
0 

0.568 
-0.204 
-0.004 
0.051 

n = 4 

-0.058 
0.057 

-0.057 
0.091 

-0.568 
0 

0.568 
-0.091 
0.057 

-0.057 
0.058 

71 = 9 

-0.041 
-0.052 
-0.022 
-0.021 
-0.020 
-0.024 
-0.020 
-0.058 
0.095 

-0.568 

0 
0.568 

-0.095 
0.058 
0.020 
0.024 
0.020 
0.021 
0.022 
0.052 
0.041 

Tabelle 4.2: Gemittelte Karous-Hjelt-Filter-Koeffizienten für Filter der Größe n 
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Abbildung 4.15: Anwendung des Karous-Hjelt-Filters a) Inphase, b) Filterfenster 1Om1 c) Filterfenster 
20 m, d) Pseudostromscktion, e) geologische Interpretation (Karous und Hjelt, 1983, 1977) 

zeugt und als geologisches Modell e) interpretiert. 
Es wird leicht ersichtlich, daß Stromdichtevertei­

lung und geologisches Modell auch ohne vorherige 
Filterung, das heißt Datenmanipulation, direkt aus 
den Originaldaten hätten abgeleitet werden können. 
Das von Karous und Hjelt (1983, 1977) angeführ­
te Beispiel reicht also nicht aus, um die Notwen­
digkeit einer Filterung zu begründen. Alleine der 
Vorteil einer anschaulichen Präsentation durch die 
PseudostromsekÜon laßt die Filterung gerechtfer­
tigt erscheinen. Diese sollten jedoch auf keinen Fall 
alleine interpretiert werden, sondern immer zusam­
men mit den originalen Daten. 

Ogilvy und Lee (1991) berechnen verschiedene 
Modelle und filtern die Datenkurven um die Vor-

Hjelt et al (1985) und zeigen wo einfache Fil­
tertechniken auf Grund der Existenz komplexerer 
Strukturen versagen und ein tiefliegender Körper in 
der Pseudosektion der Stromdichte Verteilung ver­
borgen bleibt. Sie erzielen jedoch durch eine ge­
meinsame Inversion von VLF-EM Daten einer Fre­
quenz auf einem Profil, Hinweise auf den verborge­
nen Körper. 

In Abbildung 4.15 wird ein Beispieldatensatz 
gezeigt, der über der, Kiiminski-Utajärvi-Schist-
Zone nahe bei OuIu, Finnland aufgenommen wur­
de. Kurve a) zeigt die Inphase, b) und c) die 
Karous-Hjelt-gefi Herten Daten für eine Tiefe von 
z — 10m und z = 20m. Aus den beiden gefil­
terten Datensätzen wurde die Pseudosektion d) er-
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und Nachteile des Karous-Hjelt-Filters zu analy­
sieren. Sie kommen zum Schluß, daß die laterale 
Auflösung durchaus befriedigend ist, daß aber die 
Tiefenabschätzung eines Körpers schon bei klei­
neren Abweichungen vom 2D-FaII, problematisch 
sein kann. Sie empfehlen die Resultate der Filte­
rung daher nur als Startmodell für eine anschließen­
de Modellierung zu benutzen. 

Sowohl Karous-Hjelt- als auch Fraser-Filter ma­
nipulieren die Originaldaten ohne wirklich neue In­
formationen zu liefern. Eine direkte Interpretati­
on der Stellen des steilsten Anstiegs oder Abfalls 
von In- und Outphase als geologische Strukturen 
führt im allgemeinen zu den gleichen Ergebnissen 
wie der Umweg über vorheriges Filtern. Allerdings 
erlauben die Originaldaten sehr viel besser zu be­
urteilen, wie sicher eine Aussage gemacht werden 
kann, zum Beispiel zur Auflösung zweier benach­
barter Anomalien. 

Ein Vorteil der gefilterten Daten, die vereinfach­
tere Darstellungsmöglichkeiten von Extrema statt 
Nulldurchgängen, ist seit der Existenz leistungsfä­
higer Computer verschwunden. Heutige Graphik­
interpretationssysteme erzielen bei der Bildverar-
beitung die gleichen Effekte schon ohne Filterun­
gen. Zusätzliche Möglichkeiten liefern Filterver­
fahren wie die Hervorhebung von Kanten, Glät­
ten, Schärfen, Mittelwertbildungen verschiedener 
Art, Frequenzanalysen, und andere. So stellte sich 
auch bei der Interpretation der in dieser Arbeit auf­
genommenen Daten heraus, daß die beschriebe­
nen Filterungen in einer dreidimensionalen Darstel­
lungsweise keine neuen Informationen liefern, son­
dern nur die Auflösung des bearbeiteten Datensat­
zes herabsetzen. 

Es wurde daher im allgemeinen auf eine Darstel­
lung der gefilterten Daten in dieser Arbeit verzich­
tet, auch wenn sie meistens interessehalber zusätz­
lich berechnet wurden. 

4.1.2.1 Karous-Hjelt-Filterung von RF-EM 
Daten 

Der Karous-Hjelt-Filter wurde mit den gleichen 
Fenstergrößen wie der Fraser-Filter auf den Da­
tensatz des vorherigen Unterkapitels angewendet. 
Auch hier wird mit Fenstergröße der Abstand zwei­
er Filterpunkte bezeichnet. Der gesamte verwende­
te Karous-Hjelt-Filter ist also sechsmal größer als 
das Fenster. 

Die Beurteilung der Ergebnisse für die Karous-

Hjelt-Filterung stimmen in etwa mit denen des vor­
herigen Unterkapitels überein. Besonders für klei­
ne Fenstergrößen von einem Meter sind die Ergeb­
nisse von Fraser- und Karous-Hjelt-Filter bis auf 
einen Skalierungsfaktor gleich. Gezeigt werden 
hier nur die VLF-Inphase-Filterungen des gleichen 
Datensatzes wie in Abbildungen 4.2 bis 4.4 ab Sei­
te 62, im Unterkapitel zum Fraser-Filter. 

Bei den Filterungen in den Abbildungen 4.16, 
4.18 und 4.20 stimmen Fenstergröße und Daten-
punktabstand wieder überein. Sie betragen wie­
derum 1, 10 und 20 m. In den Abbildungen 4.17 
und 4.19 werden wieder die gleitenden Filterungen 
mit Datenpunktabstand 1 m und Fenstergrößen von 
10 und 20 m gezeigt. 

Schon bei Fenstergrößen von 10 m fuhrt die Fil­
terung zum Auftreten von kleinen Einbrüchen in 
den Kurven, die zusätzliche, nicht vorhandene Ano­
malien vortäuschen können. 

Auch der Karous-Hjelt-Filter führt zu unbrauch­
baren Ergebnissen bei ungenügender Datendich­
te und auch hier gelten die gleichen Beobachtun­
gen für die gefilterten Daten von In- und Outpha­
se. Selbst die Betrachtungen von VLF- und LF-
Bereich ergeben die gleichen Resultate wie im vor­
herigen Unterkapitel und werden daher nicht mehr 
gezeigt. 

4.1.2.2 Zusammenfassung 

Der Karous-Hjelt-Filter ist eine Weiterentwicklung 
des Fraser-Filters, der die Nachteile einer Daten­
manipulation mit diesem teilt: Auch hier gilt, daß 
die Erhöhung der Datenbasis durch kontinuierliche 
Messungen, die gemeinsame Verwendung von In-
und Outphase, und den Einsatz von VLF und LF, 
abgesichertere Resultate erzielt als die Filterung. 

Besonders die Variation der Eindringtiefe mit 
Hilfe einer Variation der Filterbreite ist sehr frag­
würdig. Statt einer solchen Datenmanipulation 
sollten besser zusätzliche LF-Messungen durchge­
führt werden. Die Manipulationen des Karous-
Hjelt-Filters werden allerdings auf eine besser 
begründete Basis gestellt als beim Fraser-Filter. 
Strukturen, die deutlich kleiner als die Filterfenster­
breite sind, können jedoch auch mit diesem Filter, 
wie eigentlich zu erwarten, nicht aufgelöst werden. 

Eine Umwandlung von Nullpunktdurchgängen 
der untersuchten Anomalien erreicht man genau­
so durch eine direkte numerische Differenzierung. 
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Abbildung 4.16: Karous-Hjelt-Filter mit 1 m Fenstergröße 
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'"Abbildung 4.17: Gleitender Karous-Hjelt-Filter mit 10m Fenstergröße 
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Abbildung 4.18: Grober Karous-Hjelt-Filter mit 10 m Fenstergröße 
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Abbildung 4.19: Gleitender Karous-Hjelt-Filter mit 20 m Fenstergröße 
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Abbildung 4.20: Grober Karous-Hjelt-Filter mit 20 m Fenstergröße 

Daher soll diese im nächsten Unterkapitel als letz­
ter differenzierender Filter besprochen werden. 

4.1.3 Ableitung v " -*< 

Moderne graphische Interpretationssystem bieten 
verschiedene differenzierende'Filter an.- Besonders 
Bildverarbeitungssoftware erlaubt spezielle Effek­
te, wie das hervorheben von Kanten. Diese Bild­
manipulationssoftware ist den bisher gezeigten Fil­
tern weit überlegen bei der Suche nach speziellen 
Eigenschaften der Daten. Allerdings gilt auch für 
diese, daß das Ergebnis von den Wünschen des Be­
arbeiters abhängt. * -•, ^ 

Dehalb wurden solche Filter auch in dieser Ar­
beit nur bei der Suche nach speziellen Eigenschaf­
ten der Daten verwendet. Für den definitiven Nach­
weis solcher Eigenschaften wurde jedoch eine Ver­
besserung der Datenbasis oder eine Modellierung 
gegenüber einer Ausweitung der Datenmanipulati­
on vorgezogen. 

Eine erfolgreiche Anwendung eines Ableitungs­
filters findet sich in einem Erakla-Seismos Daten­
satz (Prakla-Seismos, 1981), präsentiert in McNeill 
und Labson (1991-1993). Abbildung 4.21 zeigt 
VLF-Inphase, VLF-Outphase, Ableitung der VLF-

Inphase, scheinbare gêoelektrische Widerstände 
und die dazugehörige geologische Interpretation. 
In diesem speziellen*Fall'stimmt:die Ableitung 
der Inphase sehr gut mit Mer-Widerstands vertei-
lung überein, die durch gêoelektrische Verfahren 
bestimmt wurde. Der Vorteil liegt in der sehr viel 
schnelleren Durchführbarkeit der VDF-Messungeri 
gegenüber geoelektrischéñ Messungen.' ' " 

Der beschriebene Zusammenhang zwischen der 
Ableitung der Inphase und dem Widerstand ergibt 
sich aus der Maxwellgleichung. " 

-. - -. dö &• -
VxH = J + - , , .,(4.4) 
Unter Vernachlässigung des Verschiebungsstro­

mes J entspricht diese denvAmpèreschen Gesetz, 
aus dem man mit Hilfe von D == eoèrE und einem 
harmonischem Ansatz E = üfte1"'? die vereinfach­
te Beziehung '-,-V* ' 

d d r ' ' •, : * Í ' . 
—Hz - -Hy = iu)e0erEx , . ,. (/, ^ (4.5) 

für die z-Komponente erhält. M • <*. 
Nach Division durch Hy und unter der Ahnahme, 

daß Hy sich nur wenig entlang der y-Achse ändert, 
erhält man 

d Ht 1 d „ • •'',-. .Ex '•-
dy Hy Hy dz * Hy 
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Abbildung 4.21: VLF und Geoelektrik: Vergleich der Inphasenableitung mit scheinbarem geoelektri-
schen*Widerstand(Prakla-Seismos, 1981; McNeill und Labson, 1991-1993) 

= iii)eo€rZxy (4.6) 
Die Ableitung der Magnetfeldverhältnisse ist al­

so in komplexer Weise proportional zum Impedanz­
tensorelement ZXy. 

Im nächsten Unterkapitel wird für den Chouteau-
Filter in ähnlicher Weise eine Gleichung zwischen 
den Magnetfeld Verhältnissen und dem Impedanz­
tensorelement Zxy hergeleitet, aus dem sich dann 
der scheinbare Widerstand ergibt. 

Da die dortige Herleitung sehr viel einfacher ist, 
wird obige Gleichung an dieser Stelle nicht mehr 
weiterentwickelt. 

4.1.3.1 Zusammenfassung 

Die Ergebnisse eines Ableitungsfilters entsprechen 
in etwa der Filterung mit Fenstergröße 1 m beim 

Fraser und Karous-Hjelt-Filter. 
Für die direkte Ableitung gilt noch stärker als für 

Fraser- und Karous-Hjelt-Filter, daß in einer dreidi­
mensionalen Darstellung durch die Skalierung die 
Unterschiede zwischen Originaldatensatz und ge­
filtertem Datensatz verwischen. Bei einer dreidi­
mensionalen Darstellung macht sich ein regionaler 
Trend, der durch die Filterung eliminiert werden 
soll, sowieso kaum bemerkbar. 

4.1.4 Zusammenfassung 

Weder Fraser-Filter noch Karous-Hjelt-Filter neh­
men Rücksicht auf die verwendete Frequenz. Ei­
ne Deckschicht oder oberflächennahe Strukturen 
können zu deutlichen Abweichungen von LF- und 
VLF-Daten fuhren, wie zum Beispiel im Kapitel 
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über die Messungen im Niger gezeigt wird. Dort 
werden ab Seite 191 verschiedene Modelle für ver­
schiedene Frequenzen berechnet, mit unterschied­
lichen Ergebnissen für den VLF- und für den LF-
Bereich. Auch in diesem Kapitel werden sol­
che Vergleiche gezogen, mit ähnlichen Ergebnis­
sen: Die laterale Auflösung erhöht sich mit steigen­
der Frequenz, worauf weder Fraser- noch Karous-
Hjelt-Filter Rücksicht nehmen. 

Da die vorgestellten differenzierenden Filter kei­
nen Informationsgewinn erzielen, wird im weiteren 
allgemein auf ihre Anwendung verzichtet. Nach 
der Aufnahme der Daten; die in den folgenden Ka­
piteln noch präsentiert werden, wurden zwar hin 
und wieder solche Filter getestet, es ergab sich je­
doch niemals eine neue Erkenntnis, so daß die Ab­
bildung der Resultate entfallen kann. 

Diese Einführung soll hauptsächlich erklären, 
warum die erwähnten weit verbreiteten Filter nur 
mit großer Zurückhaltung angewendet wurden. 
Weiterhin wird so der Unterschied zu integrativen 
Filtern, wie im nächsten Unterkapitel vorgeschla­
gen, deutlich. Der in dieser Arbeit präsentierte Fil­
ter nach Chouteau et al. (1996) erzielt einen wirk­
lichen Informationsgewinn. So wie der Karous-
Hjelt-Filter Pseudostromsektionen erzeugt, so kön­
nen mit Hilfe von Chouteau etat. (1996) Pseudowi-
derstandssektionen bestimmt werden. Der Unter­
schied besteht darin, daß Widerstände dem geologi­
schen Verständnis besser zugänglich sind als Strö­
me, da es sich bei ihnen um Gesteinsparameter han­
delt. / * ; 

Ein weiterer Unterschied ist, daß die Wider­
standstiefenverteilung aus verschiedenen geophy­
sikalischen Messungen bei unterschiedlichen, Fre­
quenzen gewonnen werden, und nicht durch Va­
riationen der Filterparairieter. Die Ergebnisse des 
nächsten Unterkapitels werden'also sehr viel stär­
ker durch Daten als durch alleinige Datenverarbei­
tung belegt. 

Die Verwendung der vorgestellten Filter bei der 
Analyse breiter Strukturen ist sinnvoll bei der Eli-
ruination von gerätebedingtem Rauschen, einem 
Problem, das es mit den Neuchâtelern Geräten nicht 
gibt. Die Filter helfen bei der automatisierten Aus­
wertung großer Anomalien zur Erzprospektion. Sie 
sind besonders hilfreich, bei Airborne VLF-EM, 
da die dort anfallenden Datenmengen ähnlich groß 
sind, wie bei den Neuchâtelern Geräten. 

McNeill und Labson (1991-1993) fassen auf 
Grund der vorgestellten Überlegungen die Beden­

ken vieler Geophysiker bei der Verwendung der be- ' 
schriebenen differenzierenden Filter wie folgt zu­
sammen: • -r ' " • • > • • } • 

1. Der Filterprozeß kann die Anomalie deplazie­
ren, so daß für eine genaue Lokalisierung die 
Originaldaten zwingend herangezogen wer­
den müssen. 

2. Kompliziertere oder mehrfache Strukturen be­
sitzen Anomaliekurven, deren Gestalt,durch 
die Filterung substantiell verändert werden 
kann. 

3. Kontaktflächen werden durch die Filterung in 
Linienstromanomalien transformiert. 

4. Die Steigung im Nulldurchgang und damit die 
Amplitude der gefilterten Anomalie ist relativ' 
insensitiv gegenüber Änderungen des Leitfä-
higkeitsdickeprodukts eines vertikalen, leitfä­
higen Grabens. ' 

Beweise und Modellrechnungen hierzu ¡befinden 
sich in Madden und Vozoff (1971); McNeill und 
Labson (1991-1993). , t <-

Die genannten Autoren beurteilen diese Filter al­
so eher skeptisch und empfehlen deshalb immer die 
gleichzeitige Betrachtung von gefilterten Daten und 
Originaldaten. 

Auch Palacky und West (1991-1993) empfeh­
len die gleichzeitige Betrachtung originaler und ge­
filterter Daten um fehlerhafte Interpretationen auf 
Grund der Deformation der originalen Anomalie-
kurve durch den Filtervorgang zu verhindern. .-

Es soll ausdrücklich davor gewarnt werden, die 
gefilterten Daten als alleinige Basis für weitere In­
terpretationen zu benutzen, wenn die Qualität,der 
Originaldaten mangelhaft ist, auf Grund ungün­
stiger Meßkonditionen, komplexer geologischer v 

Strukturen oder zu großer Meßabstände. Mangel- " 
hafte Datensätze werden durch Filtern zwar geglät­
tet, die Resultate entsprechen jedoch nicht den geo­
logischen Gegebenheiten. Sowohl derFraser-Filter-

. als auch der Karous-Hjelt-Filter sind für VLF^EM -
entwickelt worden. Bei ihrer Anwendung auf LF-
Daten stellt sich die Frage nach der Frequenzab­
hängigkeit. Wie in den Modelldaten zu sehen war, 
verhalten sich VLF und LF Daten durchaus unter­
schiedlich. Die genannten Filter,berücksichtigen 
dies jedoch nicht. 

Beide Filter können bei zu weit auseinander-lie­
genden Datenpunkten die wahre Lokation der Ano­
malie verschieben. In den originalen Daten ist dies 
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leicht durch eine angepaßte Auswertung zu behe­
ben, beim bloßen Betrachten der Daten. In der au­
tomatisierten Auswertung mittels Filterung und an­
schließendem Konturplot geht dies nicht. Die ge­
nannten Filter können also nur als Interpretations­
hilfe gesehen werden, zur schnellen Erstellung ei­
ner ersten Pseudosektion.. 

Fraser- und Karous-Hjelt-Filter sind differenzie­
rende Filter. Einige neuere Filter arbeiten mit inte­
grierenden Eigenschaften und werden im nächsten 
Unterkapitel vorgestellt. 

4.2 Integrative Filter 

Nach dem Abriß über die Verwendung von dif­
ferenzierenden Filtern bei der Interpretation von 
VLF-EM Daten sollen nun zwei integrative Fil­
ter vorgestellt werden. Auch diese manipulieren 
die Daten und können nicht vorhandene Anomalien 
vortäuschen, allerdings erlauben die beiden hier 
vorgestellten Filter eine Berechnung von schein­
baren Widerständen, die sehr viel einfacher mit 
den Resultaten anderer Methoden verglichen wer­
den können. Hier drängt sich eine Kombination von 
RF-EM mit RMT-Messungen geradezu auf. 

Zuerst soll der Chouteau-Filter hergeleitet wer­
den, der auch Bestandteil des in dieser Arbeit ent­
wickelten Softwarepaketes ist. Der zweite integra­
tive Filter, der Relacon-Filter, wird nur kurz ge­
streift, da seine Motivation anscheinend zur Zeit 
noch nicht veröffentlicht wurde. 

Außerdem wird sich zeigen, daß die Filterung 
nach Chouteau et al. (1996) im allgemeinen besse­
re Ergebnisse als die Filterung nach McNeill (1991) 
erzielt. 

4.2.1 Chouteau-Filter 

In diesem Unterkapitel soll der Filter von Chouteau 
et ai (1996) eingeführt werden. Eine erste Anwen­
dung auf RF-EM Daten befindet sich in Stiefelha­
gen und Müller (1997). 

Der Chouteau-Filter wandelt VLF-EM Daten in 
scheinbare Widerstände um. Er basiert auf dem 
für zweidimensionale Modelle gültigen Zusam­
menhang zwischen der horizontalen Ableitung des 
elektrischen Feldes an der Oberfläche und dem dor­
tigen vertikalen magnetischen Feld. Er ist rekur­
siv definiert und erlaubt mit Hilfe eines einzigen 
Startwertes für den Widerstand, der zum Beispiel 
aus RMT-Messungen bestimmt werden kann, die 

scheinbaren Widerstände auf einem ganzen Profil 
anzunähern. Seine Tiefpaßeigenschaft eliminiert 
zugleich kleine Anomalien, so daß nur noch der 
kleinräumige Trend dargestellt wird. In dieser Hin­
sicht verhält er sich vergleichbar zu den bereits vor­
gestellten Filtern. 

Da der Algorithmus von Chouteau et al. (1996) 
nicht nur eine filternde Wirkung hat, sondern In-
phase und Outphase in scheinbare Widerstände um­
wandelt, handelt es sich zusätzlich um eine Wi­
derstandstransformation. Analog handelt es sich 
beim Karous-Hjelt-Filter um eine Stromdichte­
transformation. In Anlehnung an Chouteau et al. 
(1996) wird jedoch weiter der Term Filter benutzt, 
trotz der zusätzlichen, transformativen Eigenschaf­
ten des Chouteau-Filters gegenüber, zum Beispiel, 
dem Fraser-Filter. 

Im folgenden sollen nun die Details der Theorie 
und Anwendung des Chouteau-Filters gezeigt wer­
den. Weiterhin soll der Filter verallgemeinert wer­
den, zur Bestimmung von scheinbaren Phasen, um 
die Anwendung von Inversionen zu erlauben. 

4.2.2 Herleitung des Chouteau-Filters 

Da der Filter nach Chouteau et al. (1996) erst neu­
lich veröffentlicht wurde und deshalb noch nicht 
allgemein bekannt ist, wie die Filter im vorange­
henden Abschnitt, soll er hier in größerer Aus­
führlichkeit behandelt werden. Im folgenden wird 
sich herausstellen, daß dieser Filter sehr viel bes­
ser geeignet ist, zusätzliche Informationen zu lie­
fern, da er RF-EM Messungen mit Hilfe von 
RMT- oder anderen Widerstands-Messungen, von 
Inphase und Outphase in scheinbare Widerstände 
transformieren kann. Im Gegensatz zu den bis­
her beschriebenen Filtern bestimmt die Chouteau-
Widerstandstransformation Gesteinsparameter, was 
einem Informationsgewinn gleichkommt. 

Somit versprechen dieser und ähnliche Filter eine 
weitere zukünftige Entwicklung für die VLF-EM 
Interpretation. Auch aus diesem Grund wird der 
Filter hier in allen Einzelheiten betrachtet. 

In einem kartesischen Koordinatensystem mit der 
x-Achse parallel zur Streichrichtung und z nach 
unten weisend ergeben sich über die Faradaysche 
Maxwellgleichung der Beziehung zwischen elektri­
schem Feld E und magnetischem Feld B 

V x £ = - f (4.7) 
dt 

in einem zweidimensionalem Modell folgende 
Überlegung: Da keine Änderungen entlang der 
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z-Achse vorhanden sind, vereinfacht sich Glei­
chung 4.7.für die z-Komponente zu einer einfachen 
Relation zwischen elektrischem horizontalem Feld 
und dem vertikalen magnetischen Induktionsfeld: 

$ - * , 
Die vertikale magnetische Induktion ist also pro­

portional zur horizontalen Ableitung des elektri­
schen horizontalen Feldes. 

Eine analoge Idee verwenden Radie (I994); 
Meyer (1965) zur Entwicklung des bereits erwähn­
ten RMS-Gerätes, welches magnetische Gradienten 
messen soll, um daraus auch scheinbare Widerstän­
de zu bestimmen, ohne elektrische Felder messen 
zu müssen. 

Unter der Annahme einer harmonischen Anre­
gung Bz = B^e™1 und mit Bz = fiHz vereinfacht 
sich diese Gleichung weiter zu 

d-^ = i^Hz - (4.9) 

Dividiert man nun beide Seiten dieser Gleichung 
durch das magnetische Feld By und nimmt gleich­
zeitig an, daß Hy sich nicht wesentlich entlang der 
y-Achse verändert, so daß By als näherungswei­
se konstanter Term in die Ableitung hineingezogen 
werden kann, so ergibt sich 

. Hz , d (Ex\,. dZxy ' 

^W,= Yy[Wj= ~W . (4"10) 

mit dem Impedanztensorelement Zxy. 
. Das Verhältnis des horizontalen zum vertikalen 

magnetischen Feld ist also proportional zur Ände­
rung der Impedanz in Richtung der y-Achse. Nach 
Tikhonov (1950); Cagniard (1953a,b) gilt für diese 
Impedanz über einem homogenem Halbraum 

2 x y = M 1 / 2 • (4.11) 
Für einen homogenen Halbraum ist der Wider­

stand p gleich dem wirklichen Widerstand, anson­
sten ist er gleich einem scheinbaren Widerstand. 

Für eindimensionalen Untergrund ist der be­
schriebene scheinbare Widerstand der gleiche 
scheinbare Widerstand, wie er für VLF/R und 
RMT definiert ist. Nimmt man also für einen 
lokalen Punkt an, daß in seiner Umgebung die 
darunterliegenden Strukturen eindimensional sind, 
so darf man obige Impedanzen gleichsetzen und 
erhält nach Umstellung der Vorfaktoren 

Integriert ergibt sich dann 

(4.12) 

,1/2 
~P1/2 = (W)1/2 r^dy (4.13) 

An dieser Stelle wechseln Chouteau et al (1996) 
das Vorzeichen vor dem Integral um, da in der Pra­
xis mit der z-Achse nach oben gemessen werde. 
Dies ist wahrscheinlich mit dem Geonics-Gerät der 
Fall, das Chouteau et al (1996) für die Messung ei­
nes Testdatensatzes einsetzen. Allerdings wird so 
das Koordinatensystem von einem Rechtssystem in 
ein Linkssystem transformiert. 

Dies entspricht nicht den allgemeinen Gepflo­
genheiten, so daß beim Vergleich mit anderen 
Systemen dieser Vorzeichenwechsel berücksichtigt 
werden muß. Insbesondere auch bei der Anwen­
dung des Filters auf Daten, die zum Beispiel mit 
Wannamakèref al (1985,' 1986,1987); Steinerund 
Szarka (1992); Steiner et al (1992) berechnet wur­
den, muß dies berücksichtigt werden. Bei gu­
ten Leitern, das heißt fallenden Widerständen, fallt 
auch die Inphase bei den genannten Autoren. Ge­
nau wie bei den Neuchâteler Geräten. In dieser Ar­
beit wird konsequent ein Rechtssystem verwendet, 
so daß die Formeln ab hier von der Originalherlei­
tung in Chouteau et al (1996) abweichen. 

Vergleiche mit anderen Anwendern des Geonics-
Gerätes fuhren zu der Vermutung, daß die Vorzei­
chendefinition dieses Gerätes etwas von der all­
gemein üblichen Definition in der MT abweicht. 
Dies wird auch durch Ogilvy und Lee (1991) bestä­
tigt, der darauf hinweist, daß Geonics EM-16 und 
Scintrex IGS/2/VLF-3 ein entgegengesetztes Vor­
zeichen zu Karous und Hjelt (1983, 1977) verwen­
den. Es sollte hier also immer genau verglichen 
werden! 

In der Arbeit von Chouteau ei al (1996) wer­
den teilweise \i und p,Q gleichgesetzt. Um konform 
mit Chouteau et al (1996) zu bleiben, wird in der 
folgenden Herleitung weiter n statt ¿¿o geschrie­
ben, wobei aber eigentlich die Konstante /x0 — 
47T/107 H/m gemeint ist, 

f Chouteau et al (1996) verwandeln das Integral 
in eine diskrete Summation um, mit folgendem Er­
gebnis: 

(/>;+l/2)
1/2 - H i y a E f W + (P-l/2)1/2 

(4.14) 

(P-1/2 ) 1^2 stelk den Wert des Integrals an der un­
teren Grenze dar. Durch die Diskretisierung werden 
die Summanden jeweils als Fläche zwischen zwei 
benachbarten Punkten betrachtet, so.daß der Wi­
derstand p gegenüber H2/Hy jeweils um ein halbes 
Intervall verschoben bestimmt wird. 
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a = 
mil À 

Der Filter hat also eine autoregressive bezie­
hungsweise rekursive Form 

2/7+1/2 = 0M3 +3/3-1/2 (4.15) 
mit 

(¿w/i)1/2Ay (4.16) 

(Sz/Hyij (4.17) 

Vj+i/2 = (Pj+i/2)m (4-18) 
Dies entspricht einem Integrationsoperator im 

Ortsraum beziehungsweise einem Tiefpaßfilter im 
Wellenvektorraum. In Chouteau et al. (1996) fehlt 
dabei, wahrscheinlich auf Grund eines Druckfeh­
lers, in der Definition von a der Faktor Ay. 

Das komplexe Verhältnis Hz/Hy kann als Sum­
me seines Realteils P und seines Imaginärteils Q 
beschrieben werden, so daß sich 

( ¿ W M ) 1 / 2 ^ = ( ^ / 2 ) 1 ' 2 [(P - Q) + i(P + Q)] 

(4.19) 
ergibt, wobei Chouteau et al. (1996) ohne Begrün­
dung von 

r 1 + * 
Vi = ±~^ (4.20) 

nur die positive Lösung benutzen. 
In Unterkapitel 4.2.3 wird der Chouteau-Filter 

allgemeiner hergeleitet. Dort findet man auch die 
Erklärung, warum hier nur die positive Lösung ver­
wendet werden muß. 

Bei der Programmierung ist zu beachten, daß 
sich die Kreisfrequenz aus der Senderfrequenz zu 
u = 27T/ ergibt, und daß Inphase P und Outpha­
se Q in Bruchteilen und nicht in Prozent angegeben 
werden. 

Nach Einsetzen von Gleichung 4.19 in Glei­
chung 4.17 beziehungsweise 4.15 ergibt sich 

1/2 _ 1/2 
Pj+1/2 - Pj-1/2 

-H yÇAy[(P-Q) + t(P + Q)] 
(4.21) 

Physikaüsche Meßgrößen sind reell, so daß sich 
unter Vernachlässigung des Imaginäranteils 

& = & + v C A y ( p - 0 ) (4'22) 
ergibt. 

Die Entstehung des Imaginäranteils führen 
Chouteau et al. (1996) auf die 1D-Näherung zu­
rück. 

Weiterhin erklären Chouteau et al. (1996), daß 
die Inphase im allgemeinen größer ist als die Out­
phase und außerdem weniger durch oberflächenna­
he Strukturen beeinflußt wird, so daß sie die Out­
phase vernachlässigen. 

Das Ergebnis nach Chouteau et ai (1996) unter 
ausschließlicher Berücksichtigung der Inphase lau­
tet 

P)% = PJ-I/2 + ^&yP (4-23) 
Chouteau et al. (1996) ersetzen dafür in Glei­

chung 4.22 den Term £ j p durch P , was für Q « 
—0.4P gleich der exakteren Lösung der vorheri­
gen Gleichung ist. Für alle anderen Werte ist dies 
wohl eher eine empirisch abgeleitete, mathematisch 
unnötige Näherung. Sie wird in Chouteau et ai 
(1996) auch nicht näher erläutert. 

Oberflächennahe Strukturen haben auch einen 
Einfluß auf den scheinbaren Widerstand des Start-
wertes. Außerdem fließen sie in die über den Struk­
turen gemessenen scheinbaren Widerstände mit ein. 
Die VLF/R und RMT-Methode ermitteln auch im­
mer scheinbare Widerstände, die von den oberflä­
chennahen Strukturen mit beeinflußt werden. Um 
vergleichbare Ergebnisse zu erhalten, müssen al­
so auch die scheinbaren Widerstände für die RF-
EM Daten diese oberflächennahen Strukturen be­
rücksichtigen. Eine anschließende Inversion kann 
dann aus den scheinbaren Widerständen wirkliche 
Widerstände berechnen. 

Der in dieser Arbeit modifizierter Chouteau-
Filter in Gleichung 4.22 mit Berücksichtigung der 
Outphase ist daher theoretisch dem eingeschränk­
ten Filter 4.23 vorzuziehen. In den Modellrechnun­
gen werden die Ergebnisse beider Versionen dar­
gestellt. Der modifizierte Filter wird von Chou­
teau et ai (1996) nicht explizit erwähnt, ergibt sich 
aber als Zwischenschritt der von ihm durchgeführ­
ten Rechnungen. 

In der Originalarbeit von Chouteau et al. (1996) 
wird wie schon erwähnt, der additive Term in einen 
subraktiven Term umgewandelt, wahrscheinlich um 
mit dem eingesetzten Geonics-Gerät konforme Da­
ten zu erzielen. Die von Chouteau et al. (1996) 
mit Hilfe des Programms von Wannamaker et al 
(1985,1986, 1987) modellierten Daten besitzen je­
doch positive Inphase bei steigendem Widerstand. 
Das heißt, die Anwendung des Filters verlangt nach 
einem positiven Vorzeichen. Dies entspricht auch 
der Definition der Neuchâteler Geräte. Die Mo­
dellrechnungen wurden mittels Wannamaker et ai 
(1985, 1986, 1987); Steiner und Szarka (1992); 
Steiner et ai (1992) mit dem gleichen Resultat 
überprüft. 

Zusammengefaßt sollen noch einmal die für die 
Herieitung gemachten Annahmen aufgezählt wer­
den: 
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1. Das untersuchte Profil verläuft senkrecht zur 
Streichrichtung eines zweidimensionalen geo­
logischen Modells. 

2. Die Änderung des Magnetfeldes Hy in Rich­
tung der y-Achse ist deshalb klein gegenüber 
der Änderung des elektrischen Feldes Ex. Da­
her sollten die Daten in möglichst kleinen Ab­
ständen aufgenommen werden. 

3. An allen Punkten außerhalb eines starken 
Kontrastes wird ein homogener Halbraum an­
genommen, so daß der berechnete Widerstand 
p einem scheinbaren Widerstand entspricht, 
wie er schon für VLF/R und RMT nach Tik-
honov (1950); Cagniard (1953a,b) hergeleitet 
wurde. Chouteau et al. (1996) schränkt zwar 
nur auf eindimensionale Modelle ein, für die­
se gilt jedoch nicht allgemein die von ihm ver­
einfacht angenommene Phasenbeziehung ^ = 
45°. Im nächsten Unterkapitel wird daher 
der Filter mit Berücksichtigung einer varia­
blen Phase hergeleitet. 

Aus der Analogität der scheinbaren Widerstän­
de heraus, bieten sich VLF/R und RMT-Methode 
an, als Start wert! ieferant für scheinbare Widerstän­
de zu dienen. Allerdings können natürlich auch 
andere Methoden wie Geoélektrik verwendet wer­
den, um einen Startwert zu finden. Der Vorteil der 
Verwendung der RMT-Methode ist die Möglichkeit 
übereinstimmende Frequenzen für RMT und RF-
EM zu verwenden, und somit Daten zu erzeugen, 
die zu direkten RMT-Messungen über das ganze 
Profil äquivalent sind. Da es-sich um das gleiche 
Meßprinzip handelt, können bei der Anwendung 
des Filters auf verschiedene Modelldaten oder ge­
messene Daten auch sehr viel einfacher Vergleiche 
gezogen werden. , ... 

Für weitere Informationen wird auch auf Chou­
teau et al. (1996) verwiesen. Hier folgt nun eine 
verallgemeinerte Herleitung mit Berücksichtigung 
der Phase. 

4.2.3 Herleitung einer verallgemeiner­
ten Widerstands- und Phasen-
Transformation aus dem Chouteau-
Filter • - , « , . -

Im folgenden soll die einschränkende Definition 
des scheinbaren Widerstandes für den homogenen 
Halbraum durch die allgemeinere Definition des 
scheinbaren Widerstandes von Tikhonov (1950); 

Cagniard (1953a,b) ersetzt werden, wie sie zum 
Beispiel in Ward und Hohmann (1991-1993) her­
geleitet wird. . "" . V.• 

Pa = - 1 ¾ ! 2 ' - . * (4.24) 

Da Zxy eine komplexe Größe ist, ergibt sich mit 
Zxy ~ \Zxy\e

ttp die Béziehung'zwischen Impedanz 
Zxy und scheinbarem Widerstand pa über die Pha­
senbeziehung (p ZU 
Zw = (u>w)1f2eiv . • : . (4.25) 
Die Indizes für pa und /¿o wurden hierbei fallen­

gelassen, um zu den Notationen von Chòuteau et al. 
(1996) konform zu bleiben. Für den homogenen 
Halbraum gilt ip = 45°, 'so daß sich die von Chou­
teau et al. (1996) verwendete Definition des schein-
baren Widerstandes ergibt., 

Vergleicht man Gleichungen 4.25 und 4.11 so 
ergibt sich direkt, daß in Gleichung *4.20, wie er­
wähnt, nur das positive Vorzeichen verwendet wer-
den darf. Durch Auflösen yon Vi direkt bei der De­
finition des scheinbaren Widerstandes • hätten sich 
Chouteau et al. (1996) die "spätere Mehrdeutigkeit 
in Gleichung 4.20'ersparen können! '*• 

Die weitere Rechnung verläuft analog zu Chou­
teau et al. (1996). =Nur wird nun die Phase mit 
berücksichtigt. Dies " erlaubt auch geschichtete 
Halbräume zu berücksichtigen, in denen die Pha­
se von 45° abweicht. Es ergibt sich'-wiederum eine 
Differentialgleichung 

9 r wo ¿„i . H, • ^ 

ÍM/2ñ=^ dy H» $ 
(4.26) 

Nach der Integration und Umwandlung in eine 
diskrete Summenbildung ergibt sich wieder eine re­
kursive Formel. Sie lautet , 

.l/2-iv» 
J+l/2 

= pll2e^ 
3 - 1 / 2 

K+ß(iP'~Q) 

(4.27) 
mit ^ / . 

ß = V ^ A y * (4.28) 

Wiederum gilt, daß für den homogenen Halb­
raum ip = 45° wird, und somit ettp — (1 +i)/V2. 
Hieraus leitet sich wieder Gleichung 4.21 ab, und 
damit der Filter nach Chouteau et al. (1996). 

Für den allgemeinen Fall läßt sich die komplexe 
Beziehung in Gleichung4.27 mit e*̂  == .cosy> + 
¿sin(p in ein Gleichungssystem zerlegen, entspre­
chend dem Real- und dem Imaginärteil. 

1/2 1/2 
p/+1/2COS<pj+1/2 = Pj-If2

00SP3-Ip-PQ 

•(4.29) 

p)+l/28ia<Pj+l/2 
— Jf2 

PjLißänVs-ifrjrßP 
'<'^---,-<. ' ,f(4.3Ö) 
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Die letztere der beiden Gleichungen geht für den 
homogenen Halbraum bis auf einen Vorfaktor von 
y/2 in Gleichung 4.23 über, dem Ergebnis von 
Chouteau et al. (1996). Allerdings kann aus der 
ersten Gleichung eine analoge Formel hergeleitet 
werden, so daß zwei Gleichungen entstehen. 

p}% = p)%~^ßQ ( « I ) 

p)i\/2 = p)% + V2ßP . (4.32) 

Bei der praktischen Anwendung ergibt sich das 
Problem, das selten beide Formeln das gleiche Er­
gebnis erzielen. Außer für den Fall von Q — —P, 
das heißt die Outphase ist genauso groß wie die In­
phase, jedoch mit umgekehrter Polarität. 

Dieser Widerspruch hegt in der Annahmen eines 
lD-Falles begründet, in dem es gar keine Anregung 
einer vertikalen Magnetfeldkomponente gibt, und 
damit In- und Outphase beide gleich Null sind. 

Der Vorfaktor von yfl entsteht in den vorheri­
gen beiden Gleichungen, weil sowohl Impedanz, 
als auch die Magnetfeldrelation als komplex be­
trachtet werden. Chouteau et al (1996) nimmt nur 
die Magnetfeldrelation Hz/Hy als komplex an und 
vergleicht sie mit dem Betrag der Impedanz \Zxy\. 
Bei den Modellrechnungen wird sich noch zeigen, 
wie sich dies auf das Ergebnis auswirkt. 

Durch Addition der Quadrate beider Gleichun­
gen 4.29 und 4.30 für den allgemeinen Fall und 
unter Ausnutzung der trigonometrischen Umfor­
mungsregel sin2 ip + cos2 ip — 1 wird die Unbe­
kannte ipj+i/2 eliminiert, und es bleiben nach ei­
nigen Umstellungen die beiden bekannten Größen 
fj-i/2 und pj-i/2-

Pj+l/2 = Pj-l/2+ß2(P2 + Q2) 

(4.33) 
Nach Bestimmung von pj+1/2 aus dieser Glei­

chung kann <pj-\/2 aus Gleichung 4.29 oder 4.30 
bestimmt werden. 

Unbekannte Größen sind die Startwerte p-1/2 
und ¥?-i/2- Sie müssen mit Hilfe eines unabhängi­
gen Verfahrens, wie zum Beispiel RMT bestimmt 
werden. Verfahren wie die Geoelektrik, die im 
allgemeinen keine.Phase angeben, können hierfür 
nicht verwendet werden. 

Mit Hilfe dieser Startwerte und des eben defi­
nierten rekursiven Filters werden die gemessenen 
Inphase- und Outphasewerte eines Profils in schein­
bare Widerstände und Phasen transformiert. 

Diese könnten anschließend mit Hilfe einer In­
version in wirkliche Widerstände und Schicht­
mächtigkeiten umgewandelt werden. Vorausset­
zung ist natürlich, daß die mit Hilfe des Filters er­
mittelten scheinbaren Widerstände den scheinbaren 
Widerständen entsprechen, die zum Beispiel mit 
Hilfe der RMT-Methode gemessen werden. Dazu 
werden im Unterkapitel über die Anwendung re­
kursiver Filter einige Beispielrechnungen durchge­
führt. 

Der verallgemeinerte Filter ist sehr viel komple­
xer als der Filter nach Chouteau et al (1996). Für 
ein anschauliches Verständnis ist der Filter nach 
Chouteau et al (1996) also besser geeignet. Im 
Zeitalter von Computern steht der Anwendung des 
verallgemeinerten Filters jedoch nichts entgegen. 

Ob er wirklich besser ist, soll im folgenden noch 
geklärt werden. 

4.2.4 Relacon-Filter 

Nicht nur Chouteau et al (1996) versuchen ei­
ne Transformation von VLF-EM Meßwerten in 
scheinbare Widerstände. Sie verweisen in ihrer 
Arbeit vergleichend auf McNeill (1991), der auch 
einen rekursiven Filter entwickelt hat. Jedoch 
schon Chouteau et cd. (1996) bedauern das Fehlen 
jeglicher Herleitung. Das Resultat der Überlegun­
gen von McNeill (1991) lautet: 

0J+1/2 = ^ -1 /2 - RAyPj (4.34) 
Auch hier notieren Chouteau et al (1996) ein 

umgekehrtes Vorzeichen. Das negative Vorzeichen 
entspricht der Vorzeichenkonvention der in dieser 
Arbeit verwendeten Programme. 

Die Proportionalitätskonstante R ist im allgemei­
nen gleich 1 wenn der Datenpunktabstand Ay in 
Metern angegeben wird. Pj ist die Inphase in 
Bruchteilen am Ort j und die Leitfähigkeit a wird 
in mS/m angegeben. 

Zum Vergleich mit dem Chouteau-Filter können 
mit o = 1/p diese Leitfähigkeiten in Widerstände 
transformiert werden. 

_A_ = _J ^y p. (4 35) 
Pj+1/2 Pj-1/2 1'00O 3 

Um die Widerstände in Um angeben zu können, 
wurde die Gleichung zusätzlich durch 1'00O divi­
diert. 

Nach weiteren Umformungen ergibt sich 

*+V = 1 EL? , P. (436) 
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Chouteau et al. (1996) formt Gleichung 4.35 et­
was anders um. Durch Multiplikation von Glei­
chung 4.35 mit Pj+\/2pj-i/2 ergibt sich 

• R A y • D 

Pj+l/2 = Pj-l/2 + J7QQQPJ+1/2P¿-1/2-0-
' ' (4.37) 

Chouteau et al. (1996) vergleicht diese Formel 
mit seinem Filter, das heißt Gleichung 4.23, und 
führt dazu aus: Beide Filter ähneln sich,, McNeill 
(1991) definiert seinen Filter jedoch für'Widerstän­
de und nicht für die Wurzeln der Widerstände, wie 
Chouteau et al (1996), so daß die Änderungen der 
scheinbaren Widerstände größer sein werden, für 
vorgegebene Inphase. ^; 

Für die getesteten Modelle in den nächsten Un­
terkapiteln ergibt sich daher insgesamt, eine sehr 
viel größere Dynamik für den Filter nach McNeill 
(1991 ), leider zum Nachteil der Ergebnisse. 

So werden Überschwinger an Kontaktstellen zu 
stark gewertet, mit dem Resultat, daß der Algorith­
mus versagt. Versagt er einmal nicht, so werden 
anschließende steigende Modellwiderstände in der 
Filterung zu klein berechnet. 

McNeill (1991) nennt seinen Filter .auch 1ReIa-
con', für 'relative conductivity', da er Leitfähigkei­
ten relativ zu einem Startwert bestimmt. 

Entsprechend könnte der Filter ¿nach Çhouteau 
et al. (1996) 'Relares' für 'relative resistivity' ge­
nannt werden, da auch er nur Werte relativ zu einem 
Startwert bestimmt. 

Da der Filter nach McNeill (1991) die Fre­
quenz unberücksichtigt läßt, ergeben,Filterungen 
von VLF- und LF-Daten unterschiedliche Wider­
stände, selbst für eine einfache Kontaktanomalie. 
Das kann natürlich nicht sein. ^v 

Im nächsten Unterkapitel werden die bisher er­
klärten rekursiven Filter auf Modelldaten ange­
wandt, um den besten der vorgestellten Filter her­
auszufinden. 

Chouteau et al. (1996) umgekehrtes Vorzeichen­
verhalten haben als sich beim Nachvollziehen ihrer 
Rechnungen mit Hilfe der Programme nach Wan-
namaker et al. (1985, 1986, 1987); Steiner und 
Szarka (1992); Steiner et al. (1992) ergibt. Au­
ßerdem sind bei der Beschriftung der verschiede­
nen Modelle einige Widerstände durcheinander ge­
raten, Daher werden an dieser Stelle nur die neu 
berechneten Kuryen benutzt. 

Die von Chouteau et aL (1996) ausgewählten Da­
ten stellen Extremdatensätze mit sehr starken Wi-
derstandskontrasten.daTj :wie sie in der Erzexplo-
ration vorkommen. Daher wurden ergänzend auch 
einige Modelle mit niedrigerem Kontrast berechnet 
und gefiltert. , , ^ , . 

Abbildungen 4.22 bis 4.24 zeigen die ausge-
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Abbildung 4.22: Kontaktmodell (Chouteau et al., 
1996) v : 

•Ï 
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Abbildung 4.23: Grabenmodell (Chouteau er al. 
1996) 

4.2.5 Anwendung der rekursiven Filter 

Trotz der Simplizität des von Chouteau et.al. (1996) 
entwickelten Filters und der stark vereinfachen­
den Annahmen können Chouteau et a/.,(1996) an 
Hand typischer Modellstrukturen die positiven Ei­
genschaften ihres Filters demonstrieren. 

Zur Überprüfung der in dieser Arbeit implemen­
tierten Algorithmen wurden die gleichen Modelle 
wie schon in Chouteau et al.. (1996) ausgewählt. 
Dabei stellt sich heraus, das einige ,Kuryen nach 

,UJUlIB! 

f + + + + + + ' + + + 
+ + + + + + + + + 

+ + + + + + + + + + 
+ + p - + + + + + + 

+ + + d + + + + + + 
+ + + + + + + + + 

+ '+ + + + + + + + + 
+ + + + + + + + + 

+ + + + + + + + 
+ + + + + + + + + 

Abbildung 4.24: örabenmodell mit Deckschicht 
(Chouteau et al., 1996) 
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Modell 
Name 
Kontakt 
Graben 
Graben mit Deckschicht 

Deckschicht 
Po [SIm] 

100 

Linker Viertelraum 
Pi[SIm] 
10 
1'00O 
1'00O 

Rechter Viertelraum 
P2[SIm] 
100 
1'00O oder lO'OOO 
1'00O oder lO'OOO 

Graben 
Ps[SIm] 

0.125 oder 10 
0.125 oder 10 

Tabelle 4.3: Modellparameter 

wählten Modelle. Zuerst ein Kontaktmodell mit 
zwei Viertelräumen und den Widerständen p\ be­
ziehungsweise p2- Für das 2weite Modell wurde 
zwischen den gleichen Viertelräumen wie im vor­
herigen Modell der Graben mit Widerstand /¾ und 
Dicke i eingefügt. Im dritten Modell wird zusätz­
lich noch eine Deckschicht von 5 m und Widerstand 
PQ hinzugefügt 

Chouteau et al. (1996) rechnen ihre Modelle für 
verschiedene Widerstände durch. Für das Kontakt­
modell ist der Widerstand p\ des linken Viertel­
raumes gleich 10 SIm. Der rechte Viertelraumwi­
derstand variiert zwischen pi gleich 100 SIm und 

l'ooonm. 
Für das Grabenmodell und das Grabenmodell mit 

Deckschicht hat der linke Viertelraum den Wider­
stand pi = 1'00O Sìm, Der rechte Viertelraumwi­
derstand variiert zwischen p% gleich 1'00O SIm und 
lO'OOO Sim. Chouteau et al. (1996) gibt ein Leitfä-
higkeitsdickeprodukt, das heißt Leitfähigkeit, von 
8 S für den Graben an. In dieser Arbeit wird ei­
ne Dicke von t — Im angenommen, mit p% = 
0.125 SIm. Dies entspricht dem von Chouteau et al. 
(1996) verwendeten Leitfähigkeitsdickeprodukt. 

Der Widerstand der Deckschicht im dritten Mo­
dell beträgt pQ = 100 Hm. 

Bei der Begriffsbestimmung sollte aufgepaßt 
werden. Im allgemeinen wird der Begriff spezifisch 
bei spezifischem Widerstand weggelassen, um die 
Bezeichnungen nicht aufzublasen. Der Leitwert als 
Kehrwert des Widerstandes und die Leitfähigkeit 
als Kehrwert des spezifischen Widerstandes können 
hingegen begrifflich sehr viel einfacher auseinan­
dergehalten werden. Das Produkt aus Leitfähigkeit 
und Dicke ergibt dann den Leitwert 

Es handelt sich beim beschriebenen Beispiel al­
so um einen leitfähigen Graben, eingelagert in ein 
Medium mit hohem Widerstand. Auch die Deck­
schicht ist leitfähig. Es handelt sich um typische 
Modelle für VLF-EM Messungen. Allerdings ist 
die Leitfähigkeit für den Graben mit 8 S extrem 
hoch, so wie es in der Erzexploration typisch ist. 
Bei Messungen in der Schweiz wurden solche Ano­

malien kaum gefunden. Daher wurden zusätz­
lich Modelle mit kleineren Leitfähigkeiten berech­
net, das heißt einem Grabenwiderstand von p$ = 
10 fìm, also 80 mal größer als bei Chouteau et al. 
(1996). Die erzeugten Anomalien sind viel kleiner, 
dafür wird die MT-Phase auch stabiler. 

Einige Ausführungen zu den typischen Modellen 
befinden sich auch im Kapitel über die Messungen 
im Niger. Speziell im Unterkapitel 7.4 ab Seite 191 
befinden sich hierzu einige Modellierungen. 

Eine Zusammenfassung der unterschiedlichen 
Modellparameter befindet sich in Tabelle 4.3. 

Ein Problem bei der Anwendung des Filters nach 
McNeill (1991) ist die Tatsache, daß bei großen 
VLF-EM Meßwerten durch die Filterung negati­
ve Leitfähigkeiten und damit auch negative Wider­
stände entstehen. Das ist natürlich physikalisch ge­
sehen unmöglich. Programmtechnisch wird dies 
durch Beibehalten des vorherigen Wertes gelöst um 
die Filterung nicht abbrechen zu müssen, die Re­
sultate für den Rest des Profils machen jedoch im 
allgemeinen keinen Sinn mehr. Dieses Problem 
tritt besonders bei den LF-Frequenzen auf. Dort 
wird der Vorfaktor vor dem additiven Term unge­
fähr gleich 0.5 und damit der additive Term etwa 
gleich groß wie die Leitfähigkeit selber. 

Ein ähnliches Problem tritt bei der in dieser Ar­
beit entwickelten Formel auf. In Gleichungen 4.29 
oder 4.30 auf Seite 83 können Kosinus oder Si­
nus größer als Eins werden, so daß die Anwendung 
der Arkusfunktionen nicht mehr möglich ist, und 
die Phase nicht bestimmt werden kann. Programm-
technisch wird dies durch eine Limitierung der Pha­
sen auf das Intervall [0 : 90°] gelöst, mit 45° als 
Normalfall eines homogenen Halbraumes. Trotz­
dem Verhalten sich wenigstens die berechneten Wi­
derstände weiterhin vernünftig. 

Andererseits hat die Annahme einer falschen 
Phase ähnlich schwache Auswirkungen wie in der 
Formel von Chouteau et al. (1996), die die Phase 
konstant gleich 45° setzen. Allerdings ist bei dem 
benutzten Programm von Fischer et al. (1981) ohne 
korrekte Phasen keine Inversion der erzielten Daten 
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Nummer 
1 
2 
3 
4 
5 
6 

additiver Term 
^/jüüAyP 
v W 2 A y ( P - Q) 
^2ncoAyP 
-y/2/MvAyQ 
- i î A y P 
kompliziert 

Gleichung(en) 
4.23 
4.22 
4.32 
4.31 
4.35,4.36 
4.29,4.30,4.33 

Seite 
82 
82 
84 
84 
84 
84 

Autor/Name 
Chouteau 
Stiefelhagen, Chouteau 
Stiefelhagen 
Stiefelhagen 
Mcneill/Relacon 
Stiefelhagen 

Tabelle 4.4: Legende zu den verwendeten rekursiven Filtern 

mehr möglich. 
Die Wurzel der Widerstände nach Chouteau et al. 

(1996) ist bisher bei keiner durchgeführten Simula­
tion negativ geworden.' Dennoch ist nicht auszu­
schließen, das der additive Term für spezielle Mo­
delle einen negativen Wert annehmen kann, so daß 
er größer wird als die Wurzel des Widerstandes und 
der Filter nicht mehr funktioniert. Da der additi­
ve Wert jedoch im allgemeinen kleiner als Eins ist, 
muß der Widerstand auch sehr klein sein. 

Allgemein hat sich bei der Wahl der Gleichung 
nach Chouteau et al. (1996) oder den modifizier­
ten Gleichungen eine bemerkenswerte Unempfind-
lichkeit der Ergebnisse gegenüber einem Austausch 
der Gleichungen herausgestellt. Die gemeinsame 
Anwendung von In- und Outphase oder geringfügi­
ge Modifikationen der Vorfaktoren ändern nur sehr 
wenig am Resultat. Für jedes Modell kann eine an­
dere Gleichung das beste Resultat erzielen. 

Um die Anzahl der Graphiken nicht explodieren 
zu lassen, werden die Resultate der verschiedenen 
Filter in jeweils einer Graphik zusammengefaßt. In 
Tabelle 4.4 sind die Zuordnung der Filter zu den 
Nummern in den Graphiken aufgeführt. Außerdem 
sind für die einfacheren Filter noch einmal die ad­
ditiven Terme mit aufgelistet. Die Gleichungsnum­
mern und Seitenzahlen Helfen, die-Herleitungen zu 
den Filtern schneller wieder aufzufinden. 

Der sechste Filter liefert sowohl einen RF-ËM 
Widerstand als auch eine RF-EM Phase: 

Die gefilterten Daten ^werden mit RF-EM Wi­
derstand und RF-EM Phase bezeichnet, zur Ün-
terscheidüng von den scheinbaren Widerständen 
und Phasen der Magrietotellurik, des RMT und dés 
VLF/R. * '' -'"*' 

Wenn nicht anders vermerkt, wurden die VLF-
Berechnungen für eine Frequenz Von 20 kHz und 
die LF-Berechnungen für 200 kHz'durchgeführt. 

Die Ergebnisse der Modellierungen und Filterun­
gen werden nun im folgenden einzeln diskutiert. 

4.2.5.1 Modellierung eines geologischen Kon­
taktes 

Abbildungen 4.25 bis 4.28 zeigen Inphase,fOutpha-
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Abbildung 4.25: Kontaktmodell, VLF, Inphase 
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Abbildung 4.26: Kontaktmodell, VLF, Outphase 

se, scheinbaren Widerstand und Phase für die bei­
den Kontaktmodelle mit p2 = 1Û0 firn und p% — 
1'00OfSm. Beide Modelle sind in den Graphiken 
zusammengefaßt. ... t 

Die Ergebnisse für Inphase, scheinbaren Wider­
stand und die Ergebnisse für den ersten Filter stim­
men mit Chouteau et al. (3996) überein. Die wei­
teren Resultate finden sich nur in dieser Arbeit. Da 
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Abbildung 4.29: Kontaktmodell, çn - 100 fìm, 
VLF, RF-EM Widerstand 

die positive Inphase in einem Widerstandszuwachs 
resultiert, muß auch Chouteau et al. (1996) an die­
ser Stelle mit positivem additivem Term gerech­
net haben, wie bereits in der Herleitung erwähnt. 
Kleinere Abweichungen erklären sich durch unter­

schiedliche Diskretisierungen bei den Modellierun­
gen und unterschiedliche Datenpunktabstände. 

Die gefilterten Resultate sind in Abbildun­
gen 4.29 bis 4.31 zu sehen. Die RF-EM Wider­
stände für das erste Modell, dann die zum sechsten 
Filter zugehörige RF-EM Phase für das erste Mo­
dell, und als letztes der RF-EM Widerstand des 
zweiten Kontaktmodells. Die zum hohen Wider­
stand zugehörige RF-EM Phase ergibt keine neuen 
Aufschlüsse und wird deshalb hier nicht gezeigt. 
Auch die gezeigte RF-EM Phase ist kaum ver­
wendbar. Über dem Kontakt muß der Arkussinus 
von einer ZaIiI größer Eins gebildet werden, so daß 
eigentlich keine weiteren Phasen berechnet werden 
können. Dies wirkt sich auch auf die weitere An­
wendung des sechsten Filters bei der Bestimmung 
der zugehörigen RF-EM Widerstände aus. 

Aber auch die RF-EM Widerstände des fünften 
Filters (McNeill, 1991) sind nach Passieren der 
Anomalie zu klein. Sie sind sogar schlechter als 
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dierWerte des versagenden sechsten Filters. Allei­
ne die ersten vier Filter ergeben Resultate, die nahe 
zum gesuchten Widerstand sind. Trotz unterschied­
licher additiver Konstanten weichen sie nur gering­
fügig voneinander ab. Die Qualität der Ergebnisse 
und die Rangfolge der Filtergüte stimmt für beide 
Modelle überein. 

Die berechneten Werte für Inphase und Outphase 
für LF sind etwas unruhiger als für die VLF-Werte. 
Eventuell könnte dies durch eine bessere Diskreti-
sierung des Modells noch verbessert werden. An­
dererseits setzen die zulässigen Knotenzahlen des 
Berechnungsgitters ein Limit bei der Verfeinerung 
der Daten, wobei die meisten Modelle schon bis 
nahe an diese Grenze heran diskretisiert wurden. 
Ähnliche Effekte sind jedoch auch bei reellen Wer­
ten immer vorhanden, auf Grund sehr kleinräumi-
ger Inhomogenitäten des Erduntergrundes. Für die­
ses Modell werden sie jedoch nicht gezeigt, um die 
Anzahl der Graphiken überschaubar zu halten. 

Die Resultate in Abbildung 4.32 zeigen, daß die 
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k Abbildung 4.32: Kontaktmodell, p2 = 100 Hm, LF, 
RF-EM Widerstand 

RF-EM Widerstände für das Modell mit p2 = 
100 firn und LF sehr viel stärker schwanken. Der 
zweite, modifizierte Chouteau-Filter zeigt die be­
sten Resultate. Für das Modell mit p2 — 1'00O Îîm 
in Abbildung 4.33 ergeben jedoch wieder alle vier 
ersten Filter gute Resultate. 

Der fünfte Filter (McNeill, 1991) zeigt wieder­
um kaum eine Änderung des Widerstandes an. Für 
dieses Modell scheint er bei hohen Frequenzen völ­
lig unbrauchbar zu sein. Erst im linearen, Plot 
sieht man die Wirkung dieses Filters. Wahrschein­
lich steckt im Vorfaktor des additiven Terms des 
Relacon-Filters die Frequenz und wurde von Mc­
Neill (1991) konstant gleich einem mittleren VLF-

1 <-• ' ' ' ' 1 >-i 
-1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 

dlslHnce [m] 

Abbildung 4.33: Kontaktmodell, p2 = l'OOOflm, 
LF, RF-EM Widerstand 

Wert gesetzt. 
Die vier ersten Filter haben sich als gut erwiesen, 

bei Anwendung auf Daten des Kontaktmodells für 
VLF und LF. Der zweite Filter ist dabei eventuell 
ein wenig besser als die anderen drei. Der sechste 
Filter ergibt vernünftige Resultate, ohne vollständig 
den richtigen Widerstand zu ermitteln. Der fünfte 
Filter erzielt die schlechtesten Resultate, oder über­
haupt keine. 

Reine Kontaktanomalien sind wohl eher rar. Am 
Kontakt zweier geologischer Formationen oder in 
einer Verwerfung sind immer auch zusätzliche che­
mische und physikalische Reaktionen zu erwar­
ten. Somit ist erklärlich, daß eine Kontaktanoma­
lie äußerst selten in reellen Daten präsentiert wird. 
Schon bei einer Übergangszone von einem Zenti­
meter können sehr starke Merkmale eines Grabens 
vorliegen. Solch eine Spalte kann hohl sein, was­
sergefüllt, mit Sedimenten gefüllt, kolmatiert, oder 
zum Beispiel mit Quarz- oder Erzadern verschlos­
sen sein. Deshalb erscheint die Modellierung eines 
Grabenmodells sinnvoller zu sein, als die Modellie­
rung einer reinen Kontaktanomalie. 

4.2.5.2 Modellierung eines Grabens 

Als nächstes,folgen Modellierungen zu einem Gra­
benmodell ohne Deckschicht. 

Abbildungen 4.34 bis 4.37 zeigen wieder Inpha­
se, Outphase,, scheinbaren Widerstand und Pha­
se für, zwei Modelle mit variierendem Widerstand 
für den rechten Viertelräum, das heißt für /¾ — 
l'OOOfim.beziehungsweise /¾ = 10'OOOfìm. 
. Die Inphase.besitzt gegenüber den Ergebnissen 
von Chouteau et al. (1996) ein unterschiedliches 
Vorzeichen. Hier muß also Chouteau et ai (1996) 
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Abbildung 4.34: Grabenmodell, VLF, Inphase 
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Abbildung 4.35: Grabenmodell, VLF, Outphase 
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Abbildung 4.36: Grabenmodell, VLF, Scheinbarer 
Widerstand 

auch das Vorzeichen seines additiven Terms gegen­
über dem Kontaktmodell geändert haben. Für diese 
Arbeit ist dies irrelevant, da konsequent das gleiche 
Vorzeichen verwendet wurde. Beim Vergleich mit 
den Ergebnissen der Originalveröffentlichung von 
Chouteau et al. (1996) ist dies jedoch zu berück­
sichtigen. 
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Abbildung 4.37: Grabenmodell, VLF, Scheinbare 
Phase 

In Abbildung 4.38 gibt der sechste Filter diesmal 
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Abbildung 4.38: Grabenmodell, P2 = 1'00O Om, 
VLF, RF-EM Widerstand 

die besten Resultate für das erste Modell. Da er je­
doch in den bisher gezeigten Kurven eher immer zu 
niedrige Resultate erzielte, ist dies auch verständ­
lich. Die ersten vier Filter ergeben immer noch gu­
te Resultate. Nur der fünfte Filter erreicht nicht den 
Widerstand des Viertelraumes, da er vorher schon 
negative Widerstände berechnet. Die RF-EM Pha­
se in Abbildung 4.39 des sechsten Filters gleicht 
diesmal sogar schon der scheinbaren Phase in Ab­
bildung 4.37. Die beiden Maxima und das dazwi­
schen liegende Minimum sind nur etwas zu kleine­
ren Werten verschoben. Außerdem wird am rechten 
Rand nicht die 1£>-Phase von 45° erreicht. 

Der absolute Wert des Grabens wird von keinem 
der Filter erreicht. Dies ist aber auch kaum zu er­
warten, bei einem extrem niedrigen Widerstands­
wert von pz — 0.125 Um. .._ 

Für das zweite Grabenmodell ergeben in Abbil­
dung 4.40 die ersten vier Filter wieder die besten 
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Abbildung 4.39: Grabenmodell, /¾ = l'OÓOÍÍm, 
VLF, RF-EM Phase 

Abbildung 4.40: Grabenmodell, ¿n = 10'0OO Qm, 
VLF, RF-EM Widerstand 

und der fünfte keine Resultate. Für die RF-EM Pha­
se ergeben sich diesmal wieder numerische Proble­
me. 

Das Grabenmodell verhält sich beim Vergleich 
von VLF mit LF ähnlich wie schon das Kontakt­
modell. Die zugehörigen Kurven werden daher an 
dieser Stelle weggelassen. 

Bemerkenswert ist, daß für die Modelle ohne 
Deckschicht, die in diesem und dem vorherigen 
Unterkapitel behandelt wurden, die Modellkurven 
für VLF und LF sehr ähneln. Die Maximalampli­
tuden stimmen fast überein. Alleine die Breite der 
Anomalien ist sehr viel kleiner fur LF, sie sinkt in 
etwa mit der Wurzel der Steigerung der Frequenz. 

Da der additive Term im Chouteau-Filter mit der 
Wurzel der Frequenz steigt, ergibt die Aufsummie-
rung wieder ein ähnliches Resultat. Die gleiche 
Aussage gilt für die aus diesem Filter abgeleiteten 
Filter. Die Ergebnisse für diese Filter sind also re­
lativ unabhängig von der Frequenz fur Modelle oh­

ne Deckschicht, da der additive Term die Änderung 
der Anomaliebreite mit der Frequenz berücksich­
tigt. 

Allerdings sind die von Null verschiedenen ad­
ditiven Terme für LF sehr viel größer, aber weni­
ger zahlreich, da die Anomalie schmaler ist. Somit 
haben kleinere Schwankungen der Modellierungs­
ergebnisse einen größeren Einfluß auf die Stabili­
tät der Ergebnisse. Also müssen die Meßpunktab-
stände für LF kleiner gewählt werden, entsprechend 
den geringeren Anomaliebreiten. Allerdings wur­
de dies für die hier berechneten Modelle nicht so 
gehandhabt, da bereits die maximale Anzahl von 
berechneten Knoten im Modellgitter erreicht war. 
Deshalb ist nicht verwunderlich, daß die Ergebnis­
se derLF-Datenfilterüngen etwas weniger stabil als 
die Filterungen der VLF-Daten sind. 

Außer den Modellvorschlägen von Chouteau 
et al. (1996) wurden die gleichen geometrischen 
Strukturen auch mit weniger starken Kontrasten ge­
rechnet. Bei einer weniger ausgeprägten Leitfähig­
keit des Grabens wird dieser auch weniger deut­
lich in den gefilterten Daten sichtbar, besonders in 
den Modellen mit erhöhtem Widerstand im rechten 
Viertelraum. v 

Dafür werden der RF-EM Widerstand und die zu­
gehörige RF-EM Phase für den sechsten Filter bes­
ser berechnet, besonders wenn rechter und linker 
Viertelraum den gleichen Widerstand haben. 

4Jm die Anzahl der Graphiken auf ein sinnvolles 
Maß zu reduzieren, werden die Ergebnisse der we­
niger extremen Modelle nicht gezeigt und dies soll 
als Zusammenfassung des zweiten Modells nach 
Chouteau et al (1996) ausreichen, da für das näch­
ste Modell noch ausführlichere Rechnungen durch­
geführt werden. 

Die Ergebnisse über die Reihenfolge der Quali­
tät der einzelnen Filter bei Anwendung auf die Da­
ten des Grabenmodells sind im wesentlichen wie im 
vorherigen Unterkapitel gegeben: Die ersten vier 
Filter arbeiten gut, der sechste vernünftig und der 
fünfte gar nicht. 

So wird verständlich, warum Chouteau et al. 
(1996) den Filter nach McNeill (1991) nur für das 
vorherige Modell und für reelle Daten miteinander 
vergleichen. 

Es folgt nun die Modellierung eines komplexeren 
und realistischeren Modells. 
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Abbildung 4.43: Grabenmodell mit Deckschicht 
und p2 = 10'OOOÎÎm, Inphase 

Abbildung 4.41: Grabenmodell mit Deckschicht Abbildung 4.42: Grabenmodell mit Deckschicht 
und p2 = l'OOOÎÏm, Inphase und p2 = l'OOOQm, Outphase 

4.2.53 Modellierung eines Grabens mit Deck­
schicht 

Als letztes Modell wurde von Chouteau et al. 
(1996) ein gut leitender Graben mit gut leitender 
Deckschicht vorgeschlagen. Dieses Modell ent­
spricht einem Großteil der mit den Neuchâteler Ge­
räten vermessenen Anomalien. 

Chouteau et al. (1996) nehmen einen sehr gut lei­
tenden Graben an. Um realistischere Modelle zu si­
mulieren, wie sie mit den Neuchâteler Geräten bis­
her in der Schweiz und im Niger vermessen wur­
den, wird jedoch noch eine Modellierung mit einem 
weniger extrem gut leitenden Graben durchgeführt, 

Die Ergebnisse der Modellierungen mit gemäßigt 
gut leitendem Graben sollen in aller Ausführlich­
keit dargestellt werden, da sie noch für eine Inversi­
on verwendet werden sollen. Es wurden daher Da­
ten für vier Frequenzen berechnet. Die Modelle un­
terscheiden sich nur durch eine bessere Qualität der 
Resultate von den Modellen wie sie von Chouteau 
et al. (1996) vorgeschlagen wurden. Daher wer­
den Kurven für die mit den Vorgaben von Chouteau 
et al. (1996) durchgeführten Berechnungen an die­
ser Stelle nicht mehr gezeigt. Für das letzte, mäßig 
kontrastreiche Modell wird ein Grabenwiderstand 
von pz — lOiîm angenommen. Der Graben ist 
damit leitfahiger als die Deckschicht, aber weniger 
leitfähig als die von Chouteau et al. (1996) model­
lierten Gräben. 

Abbildungen 4.41 bis 4.46 zeigen Inphase, Out­
phase, scheinbaren Widerstand und Phase für die 
beiden Modelle mit p2 — 1'00O Qm beziehungs­
weise p2 = 10'0OO iîm für die Frequenzen / = 20, 
50,100 und 200 kHz. 

Abbildungen 4.47 bis 4.68 auf den nächsten Sei-

-1500 -1000 -SOO 0 500 
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Abbildung 4.44: Grabenmodell mit Deckschicht 
und p% = 10'OOOfira, Outphase 

ten zeigen die gefilterten Daten, das heißt RF-EM 
Widerstand und Phase jeweils für zwei Modelle mit 
P2 = l'OOOfìm beziehungsweise p2 = 10'000SIm. 
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Abbildung 4.45: Graben mit Deckschicht, / 
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Abbildung 4.48: Graben mit Deckschicht, / 
2OkHz, p2 = 1'00Mm1 RF-EM Phase 
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Abbildung 4.46: Graben mit Deckschicht, / 
20 kHz, Scheinbare Phase 
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Abbildung 4.49: Graben mit Deckschicht, / 
20 kHz, p2 = 10'0OO Qm, RF-EM Widerstand 
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Abbildung 4.47: Graben mit Deckschicht, /'* 
2OkHz, p2 = l'OOO Qm, RF-EM "Widerstand 

Abbildung 4.50: Graben mit Deckschicht, / 
20 kHz, p2 = lO'OOO um, RF-EM Phase 
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Abbildung 4.51: Graben mit Deckschicht, / 
50 kHz, Scheinbarer Widerstand 

Abbildung 4.54: Graben mit Deckschicht, / 
5OkHz, /O2 = l'OOOfìm, RF-EM Phase 
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Abbildung 4.52: Graben mit Deckschicht, / = Abbildung 4.55: Graben mit Deckschicht, / 
5OkHz, Scheinbare Phase 5OkHz, p2 = 10'000Qm, RF-EM Widerstand 
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Abbildung 4.53: Graben mit Deckschicht, / 
50 kHz, p2 = l'OOO Qm,RF-EM Widerstand 

Abbildung 4.56: Graben mit Deckschicht, / 
50 kHz, P2 = lO'OOO f2m, RF-EM Phase 
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Abbildung 4.57: Graben mit Deckschicht, f. 
100 kHz, Scheinbarer Widerstand 

Abbildung .4.60: Graben mit Deckschicht, / 
100 kHz, P2 = l'OOO Qm, RF-EM Phase 
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Abbildung 4.58: Graben mit Deckschicht, / = Abbildung 4.61: Graben mit Deckschicht, / 
100 kHz, Scheinbare Phase 100 kHz, P2 = 10'0OO iîm, RF-EM Widerstand 
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Abbildung 4.59: Graben mit Deckschicht, / 
100 kHz, p2 = l'OOO fìm, RF-EM Widerstand 

Abbildung 4.62: Graben mit Deckschicht, / 
100 kHz, P2 = 10'OOOiîm, RF-EM Phase 
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Abbildung 4.63: Graben mit Deckschicht, / = Abbildung 4.66: Graben mit Deckschicht, / 
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Abbildung 4.64: Graben mit Deckschicht, / = Abbildung 4.67: Graben mit Deckschicht, / 
20OkHz, Scheinbare Phase 20OkHz, p2 = 10'OOOiim, RF-EM Widerstand 
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Abbildung 4.65: Graben mit Deckschicht, / 
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Abbildung 4.68: Graben mit Deckschicht, / 
200 kHz, p2 = lO'OOO fìm, RF-EM Phase 
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.Auffallend ist, daß für diese mäßig kontrastrei­
chen Modelle der fünfte Filter besser arbeitet. So­
mit ergeben alle sechs Filter sinnvolle Resultate. 
Auch die RF-EM Phasen des sechsten Filters stim­
men besonders für 20 kHz und 50 kHz näherungs­
weise mit den scheinbaren Phasen für die verschie­
denen Frequenzen überein. So ist eventuell eine In­
version der Daten möglich. 

Insgesamt scheint der vierte Filter die besten Re­
sultate zu geben, gefolgt vom zweiten und dann 
sechsten Filter. Der erste und dritte Filter ergeben 
teilweise Daten, deren Niveau gegen Ende des Pro­
fils abfallen. Der fünfte Filter ergibt die schlechte-

i sten Resultate. 
Im folgenden sollen noch einmal kurz die Ergeb­

nisse für die gezeigten Modelle zusammengefaßt 
werden, bevor eine Dateninversion auf die trans­
formierten Kurven des letzten Modells angewendet 
wird. 

4.2.5.4 Resultate der Modellierungen 

Zusammengefaßt für alle Modelle ergibt sich, daß 
die ersten vier Filter sehr gut funktionieren. In eini­
gen Situationen sind der zweite und der vierte Fil­
ter besser. Obwohl alle vier Filter mit Näherungen 
arbeiten, sind die Resultate besser als mit dem ver­
allgemeinerten sechsten Filter. Dieser ergibt besse­
re Resultate für Modelle mit weniger sïarken Kon­
trasten. ' ' 

'Der fünfte Filter nach McNeill (1991) ergibt für 
die meisten Fälle keine vernünftigen Resultate. Er 
ist nur sinnvoll, über Strukturen mit nicht allzu star­
ken Kontrasten, da er ansonsten negative Wider­
stände ausgibt. 

Trotz der Simplizität des Filters nach Chou­
teau et al (1996) konnten die Resultate überzeu­
gen. Die Filter, die zusätzlich iti dieser Arbeit ent­
wickelt wurden und weniger Näherungen benutzen 
als Chouteau et al. (1996), geben nicht wesentlich 
bessere Ergebnisse. 

Der sechste Filter mit Berechnung der Phase lei­
det unter der numerischen Empfindlichkeit des Al­
gorithmus zur Bestimmung der Phase. Die beiden 
Gleichungen 4.29 und 4.30 auf Seite 83 ergeben 
teilweise Winkeldifferenzen von 5°, obwohl bei­
de Gleichungen den selben Winkel ergeben soll­
ten. Eine Verbesserung der Näherung mit gleich­
zeitiger Berücksichtigung der Phase ist wichtig für 

, die Durchführung einer Inversion der RF-EM Wi­
derstände, da für die Durchführung einer solchen 

Inversion die Phase im allgemeinen notwendig ist. 
Der Filter nach McNeill (1991) ergibt nur in 

wenigen spezielle Fällen sinnvolle Resultate. Der 
Kontrast darf auf keinen Fall zu groß sein. Chou­
teau et al. (1996) führen den Vergleich deshalb nur 
für die Fälle durch, in denen dieser Filter funktio­
niert. Auf das Versagen für die restlichen Modelle 
wird nicht weiter eingegangen. 

Chouteau et al. (1996) erwähnen noch, daß auf 
Grund regionaler Effekte das Referenzniveau ge­
gen Null verschoben sein kann, so daß sie emp­
fehlen den Mittelwert eines Profils von den Daten 
abzuziehen, da eine solche Verschiebung ansonsten 
die Filterung negativ beeinflußt. Weiterhin wei­
sen sie auf die Tiefpaßeigenschaften des Integrators 
hin. Hochfrequente Störungen werden herausgefil­
tert. Fürhydrogeologische Problemstellungen heißt 
das aber auch, daß der Filter nur zur Darstellung 
der großräumigen Effekte geeignet ist. Sehr klein-
räumige Strukturen, die nur in den Originaldaten zu 
sehen sind, müssen nachträglich eingebaut werden, 
bei der Interpretation der aus den gefilterten Daten 
gewonnenen Pseudowiderstands Sektionen. 

Als nächstes sollen die ausführlich gezeigten Da­
ten des letzten Modelles invertiert werden. 

4.2.5.5 Inversion 

Wie bereits angesprochen, ist letztendlich die Inver­
sion von scheinbaren Widerständen das Ziel einer 
fortgeschrittenen Interpretation. Mittels des in die­
ser Arbeit entwickelten Filters, der nicht nur einen 
scheinbaren Widerstand, sondern auch die zugehö­
rige Phase liefert, ist es erstmals möglich, auch RF-
EM Daten zu invertieren, mit einem geschichteten 
Modell als Resultat. Im folgenden .wird diese neu­
artige Möglichkeit demonstriert. 

Dazu werden die Daten der Modellierung ei­
nes Grabens mit Deckschicht aus dem vorherigen 
Unterkapitel herangezogen und mit Fischer et al 
(1981) invertiert. Die anderen bisher gezeigten Mo­
delle sind nicht geschichtet, so daß die Anwendung 
einer ID-Inversion keinen Sinn macht. 

Fischer et al (1981) berechnen aus scheinba­
ren Widerständen mit den zugehörigen Phasen die 
Parameter eines geschichteten Halbraumes. Die 
Anzahl der ,berechenbaren Schichten hängt auch 
von der Anzahl der Messungen bei verschiedenen 
Frequenzen ab. Nach Erfahrungen von I. Müller 
(Pers. Kommunik.) reichen für hydrogeologisch-
ingeneurmäßige Untersuchungen oft schon drei 
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Widerstands-Phase-Paare aus. Für wissenschaftli­
che Untersuchungen werden besser vier Frequen­
zen verwendet. In diesem Fall sind dies / = 20, 
50,100 und 20OkHz. 

Um eine optimale Anpassung zu erzielen, wer­
den durch den Inversionsalgorithmus während der 
Berechnungen mehr Schichten erzeugt als unbe­
dingt nötig. Diese müssen beim Betrachten der 
Resultate noch zusammengefaßt werden. Im ge­
zeigten Fall mit vier Frequenzen ergeben sich bis 
zu fünf Schichten, wobei die jeweils letzte Schicht 
gleich einem Halbraum angenommen wird. 

Ist bekannt, daß zwei Schichten gesucht werden, 
wie im vorliegenden Fall, so können die zuviel er­
zeugten Schichten auf Grund ihrer gleich großen 
Widerstände leicht zusammengefaßt werden. 

Es werden nur die Resultate des sechsten Filters 
verwendet. Nimmt man wie in den Annahmen zur 
Herleitung der anderen Filter den scheinbaren Win­
kel zu <p = 45° an, so ergibt die Inversion der 
Ergebnisse der anderen Filter nach Fischer et al, 
(1981) alle Schichtmächtigkeiten als Null. Somit 
erlauben Fischer et al. (1981) ausschließlich die 
Verwendung der Daten des sechsten Filters mit Be­
rücksichtigung der Phase. 

Tabelle 4.5 listet die Ergebnisse der Inversion 
auf. hi bezeichnet die ¿-te Schicht mit Schichtwi­
derstand pi. Es wurden Datenpunkte von x gleich 
—500 m bis 500 m mit einem Punktabstand von 
20 m mit Hilfe von Fischer et al (1.981) invertiert. 
Für reelle Messungen sollten die Inversionen in ei­
nem dichteren Raster durchgeführt werden. Bei 
wesentlich höherer Datendichte würde die Tabelle 
jedoch zu umfangreich, um abgedruckt zu werden. 

Die Ergebnisse der Modellierungen mit pi = 
l'OOOßm und p2 = 10'OOOÎÎm werden zusam­
men in der Tabelle präsentiert. Zur besseren Über­
sicht wurde die Spalte mit den Meßpunktdistanzen 
x zwischen den Ergebnissen der Inversionen für die 
beiden Modelle eingefügt. Die Anomalie bei x = 0 
ist in der Tabelle besonders gegenüber den anderen 
Werten abgesetzt. 

Zuerst soll nun das Modell mit p% = l'OOOfìm 
diskutiert werden. Die gut leitende Deckschicht 
wird überall gefunden. Ihr Widerstand liegt zwi­
schen 26 und 84ilm. Ein einzelner Wert direkt 
nach dem Graben steigt bis auf 121 CIm an. Die 
Mächtigkeiten liegen zwischen 0.8 und 3.6 m, mit 
einer Tendenz zu 3.6 m hin. An der Stelle des maxi­
malen Widerstands der Deckschicht wird auch de­
ren Mächtigkeit maximal mit 6.4 m. Auffallend ist, 

Filtertechniken 

daß die Qualität der Bestimmung von Widerstand 
und Phase nach Passieren des gut leitenden Grabens 
mindestens genauso gut sind, wie vorher. 

Die restlichen Schichten können zu einer 
schlecht leitenden Schicht zusammengefaßt wer­
den, mit einem Widerstand von ungefähr 600 bis 
900 iim. 

Der Filter funktioniert sehr gut auf einer Profil­
länge von deutlich mehr als 1 km. Auch 500 m nach 
Passieren der Anomalie ergibt er immer noch sehr 
gute Resultate. Aber auch die Resultate außerhalb 
des gezeigten Abschnittes sind sehr gut. Sie wer­
den hier aber nicht diskutiert, da das Augenmerk 
auf dem Verhalten um die Anomalie herum liegt. 

Für das Modell mit /¾ = lO'OOOOm ergeben 
sich ähnliche Resultate. Die Deckschichtwider­
stände und Deckschichtmächtigkeiten werden nach 
Passieren der Anomalie geringfügig schlechter wie­
dergefunden als im vorherigen Modell. Beide Para­
meter werden zu klein bestimmt. Die Deckschicht 
kann jedoch immer noch deutlich identifiziert wer­
den. 

Die zweite Schicht wird zwar auch identifiziert, 
jedoch wird der sehr viel höhere Widerstand von 
p2 = 10'0OO Qm nach der Anomalie mit 27OOO bis 
3'0OO Um nur annähernd erreicht. Allerdings ist der 
Kontrast von 1 zu 10 zwischen p\ = l'OOO fìm und 
P2 = 10'0OO Um auch noch recht hoch. 

Insgesamt kann die Inversion der Daten überzeu­
gen. Eine Anwendung auf reelle Daten sollte also 
möglich sein. Allerdings war zum Zeitpunkt der 
Entwicklung des präsentierten Filters zur Bestim­
mung von scheinbarem Widerstand und Phase die 
Datenaufnahme schon abgeschlossen. Ein fur In­
versionen geeigneter Datensatz muß also noch auf­
genommen werden. Dies ist jedoch erst für eine 
zukünftige Fortsetzung dieser Arbeit geplant. 

4.2.6 Zusammenfassung 

Der Chouteau-Filter besticht auf Grund der gu­
ten Übereinstimmung zwischen Modellwiderstän­
den und den aus der Filterung gewonnenen Wider­
ständen. 

Die verallgemeinerte Version des Filters mit Be­
rücksichtigung der Phase liefert für das Beispiel­
modell eines gut leitenden Grabens mit gut leiten­
der Deckschicht hervorragende Daten. Sie können 
sogar invertiert werden und erzielen dabei fast wie­
der das Originalmodell. 
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Tabelle 4.5: Inversion der beiden RF-EM Pseudosektionen (Schichtmächtigkeit hi [m], Schichtwider­
stand pi [Qm]) 
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Damit ist dieser Filter der Pseudostromsektion 
des Karous-Hjelt-Fi Iters überlegen, da Widerstände 
im Gegensatz zu Strömen Gesteinsparameter sind. 
Dies ist wichtig für eine anschließende geologische 
Interpretation. 

Natürlich ist ein einziges Modell nicht ausrei­
chend, die Güte des Filters zu beurteilen. Insofern 
ist die Demonstration in dieser Arbeit nur als An­
satz für weitere Untersuchungen zu sehen. 

Insbesondere muß sich der Filter auch noch für 
gemessene Daten bewähren. 

4.3 Zusammenfassung 

Zahlreiche Filter-Methoden stehen für eine VLF-
EM Interpretation zu Verfügung. Allerdings nutz­
te bisher keiner der präsentierten Filter die Eigen­
schaften eines RF-EM aus. Die zusätzlichen Infor­
mationen, die eine Messung von LF-Daten liefert, 
werden ignoriert und stattdessen die VLF-Daten 
manipuliert. 

Noch zu entwickelnde Filter sollten daher VLF-
und LF-Daten gemeinsam interpretieren. Aller­
dings steigt hierdurch auch der Rechenaufwand 
und die Komplexität der herzuleitenden Formeln. 
Wahrscheinlich wird die Anwendung einer ange­
paßten Inversion daher einfacher zu einem geologi­
schen Modell führen, das nicht nur die VLF-Daten 
erklärt, sondern auch die RF-EM Daten. 

Der in dieser Arbeit analog zu Chouteau et al. 
(1996) entwickelte Filter kann sowohl auf VLF-EM 
als auch auf LF-EM Daten angewendet werden, um 
die RF-EM Daten in scheinbare Widerstände und 
Phasen umzuwandeln, so daß eine ID-Inversion 
nach Fischer et al. (1981) oder eine 2ö-Inversion 
nach Wu et al. (1993); Smith und Booker (1991) 
möglich wird. Benötigt werden neben den RF-
EM Messungen nur noch Startwerte für scheinba­
ren Widerstand und Phase, zum Beispiel aus RMT-
Messungen. Im vorherigen Unterkapitel wurde ei­
ne solche lJtMnversion bereits erfolgreich durch­
geführt 

Ein Schwachpunkt des Chouteau-Fi Iters ist die 
Annäherung durch einen homogenen Halbraum. 
Eventuell sollte also ein Filter entwickelt werden, 
der mit geschichteten Viertelräumen arbeitet Hier­
zu sind allerdings noch zukünftige Berechnungen 
nötig. 

Eine weitere Möglichkeit wäre die Einbeziehung 
eines Start- und eines Endwertes für Widerstand 

und Phase, so daß aus der Extrapolation eine In­
terpolation würde. Auch hierfür sind noch weitere 
zukünftige Berechnungen nötig. 

Mit Hilfe einer Basisstation können auch abso­
lute Felder bestimmt werden. Somit kann die An­
nahme entfallen, daß Hy zwischen zwei Punkte nä­
herungsweise konstant ist. Eine konsequente Wei­
terentwicklung der technischen Möglichkeiten wird 
also in Zukunft noch Potential darstellen, für eine 
parallele Weiterentwicklung der Interpretationsal­
gorithmen. 

Schon Chouteau et al. (1996) berechnen hierfür 
auch die absoluten Felder, um den Einfluß der er­
wähnten Vernachlässigung nach zu vollziehen. Sie 
lassen die beobachteten Ergebnisse allerdings noch 
in keiner Weise in ihren Algorithmus einfließen. 

Die Überlegenheit des integrativen Filters nach 
Chouteau et al. (1996) über die differenzierenden 
Filter nach Fraser (1969) und Karous und Hjelt 
(1977, 1983) hat sich in diesem Kapitel gezeigt. 
Deshalb wird im allgemeinen im weiteren auf die 
Anwendung differenzierender Filter verzichtet. 

Der nächste Schritt ist die praktische Anwendung 
der hier vorgestellten Algorithmen in den folgenden 
Kapiteln. Eine Anwendung der vorgestellten inte­
grativen Filter auf reelle Daten wird in Unterkapi­
tel 5.5.4 ab Seite 162 demonstriert, für Daten ge­
messen in Bure. In Zukunft werden wahrscheinlich 
auch 2D-Inversionen wie zum Beispiel mit Smith 
und Booker (1991); Wu et al. (1993) möglich sein. 

Die in dieser Arbeit entwickelte RF-EM Metho­
de stellt zusammen mit den neuartigen Filtern ein 
gewaltiges Potential dar, für zukünftige Anwen­
dungen und Weiterentwicklungen, auf dem techni­
schen und theoretischen Sektor der VLF-EM For­
schung, mit Inversionen die sowohl laterale Ände­
rungen entlang eines Profils als auch Änderungen 
mit der Tiefe durch eine Frequenzvariation erfas­
sen. 

Im Umfeld dieser Arbeit wurden sowohl die tech­
nischen, als auch die theoretischen Grundlagen ge­
schaffen, um den Schritt vom VLF-EM zum allge­
meineren RF-EM zu vollziehen. 

Das im Anhang dokumentierte Softwarepaket 
stellt dabei das Bindeglied zwischen Technik und 
Theorie her. Ohne eine solche standardisierte Soft­
ware kann die Geschwindigkeit der Interpretation 
nicht mit dem Fortschritt der Datenaufhahme und 
theoretischen Möglichkeiten mithalten. 

Viele der in den nächsten Kapiteln präsentier­
ten Daten wurden noch ohne die Kenntnisse und 
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Möglichkeiten aufgenommenen, die durch dieses 
Kapitel über Filter ermöglicht wurden. Auch die 
Entwicklung der im Anhang dargelegten Interpre­
tationshilfen erfolgte schrittweise mit einem entste­
henden Bedarf. 

Die Messungen für das nächste Kapitel über Bu­
re hatten so zum Beispiel einen starken Einfluß auf 
die wissenschaftliche Entwicklung des Programm­
paketes und führten zur Entwicklung der Basissoft­
ware und der hier vorgestellten Filter. 

Die Messungen auf der Hangrutschung Falli Höl-
Ii im darauf folgenden Kapitel zeigten auf, wo Ver­
besserungen bei der Bedienung der Konfiguration 
mit einer manuellen Antenne nötig sind. 

Auch die Erfahrungen bei den Messungen im 
Niger, präsentiert im letzten Daten-Kapitel, halfen 
Verbesserungen in der Bedienung von Hard- und 
Software zu finden. 

Diese technischen Entwicklungen gipfelten in 
der Konstruktion des RF-EM 2 (J. Duperrex, Pers. 
Kommunik.), mit Inphase-Messungen, die nun 
auch an die Qualität der Outphase-Messungen her­
anreichen. Die Steigerung der Qualität der Inphase 
ist jedoch eine der Voraussetzungen fur die Anwen­
dung der hier beschriebenen Filter auf RF-EM Da­
ten. Für die Gewinnung der Inphase stand leider 
bisher nur das RF-EM 1 und seine Vorgänger mit 
etwas schlechteren Werten für die Inphase als für 
die Outphase zur Verfugung. 

Außerdem steht der LF-Bereich für motorisierte 
Anwendungen erst seit kurzem zur Verfügung. So 
wurden alle LF-Messungen in Bure bis auf ein Pro­
fil noch alle mit der manuellen Antenne durchge­
führt. Im Niger wurde auch noch das ältere VLF-
EM eingesetzt. Zudem war dort gar nicht mit LF-
Sendem zu rechnen und die Anwendung wegen der 
erhöhten Leitfähigkeiten auch nicht angezeigt. 

Zum Zeitpunkt der Messungen auf der Hangrut­
schung Falli Hölli gab es noch gar keine LF-
Meßbereichserweiterung, so daß auch hier nur 
VLF-EM Messungen durchgeführt werden konn­
ten. 

Deshalb können die Datensätze der folgenden 
Kapitel noch nicht von allen theoretischen Neuent­
wicklungen profitieren, wie das ab jetzt alle mit 
dem RF-EM 2 gemessenen Datensätze können. 

Auch auf der theoretischen Seite sind LF-
Messungen bisher wenig beachtet worden. Dies 
sollte also in Zukunft nachgeholt werden. 

Mit dem neuen RF-EM 2 entstehen neue Mög­
lichkeiten bei der qualitativ hochwertigen Aufnah­

me von In- und Outphase, mit dem Resultat eines 
noch stabileren scheinbaren Widerstands und Phase 
bei der Anwendung des in dieser Arbeit entwickel­
ten Filters. 

Somit ist ab sofort eine Inversion machbar, 
von Daten die über einer geeigneten geologischen 
Struktur gemessen wurden. 
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3D-Falibeispiel — 

D as Testgebiet Bure im Schweizer Jura an der 
Grenze zu Frankreich ist eines der am be­

sten hydrogeologisch untersuchten Gebiete in der 
Schweiz. 

Auch für diese Arbeit stellen die Messungen in 
Bure einen großen Anteil der durchgeführten For­
schungsarbeiten dar. Im folgenden soll daher zu­
erst ausführlich in die geologische Situation einge­
führt werden. Nach der Lokalisierung der Meßge­
biete werden dann an mehreren Datensätzen vor al­
lem die Vorteile der RF-EM Methode studiert und 
aufbauend auf den theoretischen Ausführungen des 
vorherigen Kapitels die Vorteile der RF-EM Metho­
de demonstriert. 

Auf Grund einer geplanten Autobahn sind viele 
geologische und geophysikalische Untersuchungen 
in Zusammenarbeit mit dem lokalen Geologenbü­
ro (R. Christe, MFR, Delémont, Pers. Kommunik.) 
entstanden (Christe eia/., 1995; Müller etat., 1995; 
Hessenhauer et al, 1997; Meier et al, 1997; Stie­
felhagen und Müller, 1997). 

Es existieren weiterhin auch schon zahlreiche 
allgemeine Arbeiten über die Region Bure be­
ziehungsweise der nächst größeren Stadt Porren-
truy (Siméoni und Jamieri 1975; Gretillat et al, 
1992; Lièvre et al, 1992; Pantillon, 1993; Jean-
nin, 1996, 1997; Thierrin,- 1996a; Jeannin und 
Maréchal, 1997; Puech und Jeannin, 1997). 

Besonders die hydrogeologische Karte von Gre­
tillat (1992) stellt eine umfangreiche Synthese der 
hydrogeologischen Untersuchungen der Region um 
Bure dar. Ihre komplexe Struktur und Größe ver­
hindert jedoch auch eine nur auszugsweise Abbil­
dung in dieser Arbeit, da sie die Synthese zahlrei­
cher Tracerversuche in der Region um Bure herum 
ist (Pochon und Siméoni, 1979; Flury, 1984; Rossi 
et al, 1992, 1994; Rossier et al, 1992; Maréchal, 
1994; Rossi, 1994; Doerfìiger, 1996; Jeannin, 1997; 
Jeannin und Maréchal, 1997). 

, Schweizer Jura 

Die verfügbare Literatur ist also umfangreich, 
besonders aber auch zum Karst, durch den die Re­
gion geprägt wird. Diesem soll daher eine eigene 
Einleitung gewidmet sein. 

5.1 Karst 

Bevor über die Eigenschaften des Karstes diskutiert 
wird, soll er zuerst definiert werden. Die Erklärun­
gen hierzu folgen im wesentlichen Auszügen aus 
Doerfliger(1996). 

5.1.1 Definition 

Neben dem eigentlichen Karst spielt noch der Epi-
karst eine wichtige Rolle bei der Beurteilung der 
Gefährdung beziehungsweise Verwundbarkeit von 
Aquiferen. Beide Terme werden in den nächsten 
Unterkapiteln erläutert. 

5.1.1.1 Definition von Karst 

Das international gebräuchliche Wort für 'Karst' 
ist die Eindeutschung des serbo-kroatisehen Wor­
tes für 'Stein'. Es ist gleichzeitig die geographi­
sche Bezeichnung für eine Kalksteinregion zwi­
schen Triest und Ljubljana in Slowenien. Letztend-
lich steht es auch für eine spezielle Morphologie 
mit einem hydraulischen Verhalten, das durch eine 
hohe Gesteins löslichkeit charakterisiert ist. 

Karst ist geprägt durch Heterogenität, Diskonti­
nuitäten und Grundwasserfluß vorherrschend ent­
lang von Kanälen und Hohlräumen. Gestein gerin­
ger Permeabilität kann durch starke Klüftung eine 
hohe Gesamtpermeabilität besitzen. 

Die Strukturen des Karstes sind vielfältig. Einige 
von ihnen sind Dolinen, Grotten mit Stalagmiten, 
Stalagtiten und Kaminen, Einbrüche und Karren­
felder (Doerfliger, 1996). Sie führen zu schnellen 
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Reaktionszeiten des Karstes auf Wassereinleitun­
gen. Die Fließgeschwindigkeiten erreichen bei Tra­
cerversuchen in Bure sogar bis zu 500 m/h, gegen­
über 0.05 bis 10 m/h für poröse Medien. Selbst die 
kleinste Geschwindigkeit lag in Bure immer noch 
bei 15 m/h. Hierfür wurden natürlich nur die Versu­
che gezählt, bei denen der Tracer im unterirdischen 
Bach Milandrine wiedergefunden werden konnte, 
was nicht immer der Fall war (Doerfliger, 1996). 
Durch die Heterogenität des Karstes können dabei 
absolute Undurchlässigkeit und sehr hohe Permea-
blität in schneller Folge abwechseln (Jeannin und 
Grasso, 1995a). 

Die Wichtigkeit von Klüften und Verwerfungen 
als Wasserleiter im Karst macht diese geologischen 
Strukturen zu einem vornehmlichen Ziel geophysi­
kalischer Untersuchungen im Karst. Die komplexe 
Anordnung erlaubt jedoch keine direkten Schlüsse 
auf die Struktur eines Aquifers durch alleinige geo­
physikalische Messungen zu ziehen, da die Wasser­
ströme den hydraulischen Gradienten folgen, und 
somit nicht immer scheinbar präferentiellen Wegen, 
die durch geophysikalische Messungen bestimmt 
wurden. Ein Beispiel hierzu ist eine kleine Verwer­
fung mit vertikaler Verschiebung, die einen großen 
Graben hoher Permeabilität schneidet. Obwohl die 
Verwerfung eventuell eine kleinere Permeabilität 
besitzt als der Graben, kann durch die vertikale Ver­
schiebung eine Drainage des Grabens erfolgen. Ein 
Beispiel hierzu findet sich in Unterkapitel 5.2.5.1 
auf Seite 119 über die Geologie von Sektor B17 von 
Bure. 

Wichtig für den Karst ist also: Kleine versteckte 
Strukturen können wichtiger sein für die Wasser­
führung als offensichtliche, große Strukturen. Geo­
physikalische Untersuchungen sind nur ein Mit­
tel unter vielen zur Analyse von Karstaquiferen. 
Geologische Studien, Tracerversuche, hydraulische 
Versuche und speläologische Begehungen sind ei­
nige andere Methoden, die zusätzlich verwendet 
werden müssen. Parameter, die nicht durch direkte 
Messungen zugänglich sind, können eventuell nur 
noch durch Black-Box Modelle beschrieben wer­
den (Eisenlohr, 1994). Geophysikalische Unter­
suchungen können dabei helfen, den unbekannten 
Anteil solcher Modelle zu minimieren. 

Ein für hydrogeologische Untersuchungen be­
sonders wichtiger Teil des Karstes ist der Epikarst, 
wie er im nächsten Unterkapitel beschrieben wird. 

3D-Fallbeispiel — Bure, Schweizer Jura 

5.1.1.2 Definition von Epikarst 

Epikarst ist die oberflächennahe Verwitterungs­
und Wasseradsorptionszone des Karstes, mit ei­
ner Ausdehnung von 0.5 bis 10 m (Bonnaci, 1987; 
Doerfliger, 1996), wie auch Meury et al. (1991); 
Turberg (1994); Veiga (1995); Doerfliger (1996) 
durch Bohrungen für die Region um Bure bestäti­
gen. 

Die Gesamtausdehnung des Epikarst von dem 
Abbildung 5.2 einen Teil zeigt, beträgt 10 m. In der 
Abbildung sind Klüfte variabler Länge und Dicke 
zu sehen. Der gezeigte Steinbruch Les Breuleux 
befindet sich bereits im Faltenjura, 29 km entfernt 
vom Eingang der Grotte Milandre in Bure/Maira. 
Auch Abbildung 5.1 zeigt einen Epikarst, der durch 

Abbildung 5.1: Mit Kamin verbundener Epi­
karst im Steinbruch von Buix (Koordinaten x = 
569'600 m, y = 259'800 m) (Doerfliger, 1996) 

einen vertikalen Kamin an ein Karstnetzwerk an­
geschlossen ist. Der gezeigte Steinbruch von Buix 
befindet sich im Tafeljura, 4 km entfernt vom Ein­
gang der Grotte Milandre in Bure/Maira. Bemer­
kenswert ist die große Variabilität der Kluftmäch­
tigkeiten und Längen innerhalb weniger Meter des 
Epikarstes. Eine geophysikalische Erfassung ein­
zelner Strukturen kann somit unmöglich sein. An­
dererseits können eventuell immer noch pauscha-
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Abbildung 5.2: Epikarst im Steinbruch Les Breuleux (Koordinaten x = 568'200 m, y = 228'6OO m), 
Portlandkalkstein (Doerfliger, 1996) 

Heitere Aussagen über den Grad der Verkarstung 
getroffen werden (Veiga, 1995). 

Fehlt eine Deckschicht über dem Epikarst, so 
ist er als Karrenfeld sichtbar. In Bure sind sol­
che Karrenfelder aber auf wenige Quadratmeter be­
schränkt. Die Dicke der Deckschicht spielt eine 
wichtige Rolle für die EPIK-Methode, wie sie im 
folgenden noch erklärt wird. Dort wird auch noch 
vertiefend auf die Funktion und Wirkung des Epi-
karstes eingegangen. Bei Handbohrungen zur Be­
stimmung der Dicke der Deckschicht über dem Epi­
karst stellte sich heraus, daß die Interpolation zwi­
schen solchen Bohrungen ohne Hinzunahme von 
geophysikalischen Daten zu fehlerhaften Ergebnis­
sen führt (Doerfliger, 1996). Deshalb wurden die 
hydrogeologisehen Arbeiten in Bure durch zahlrei­
che geophysikalische Untersuchungen begleitet. 

Das Karstgebiet um Bure ist also eines der 
Testgebiete des Instituts für Hydrogeologie in 
Neuchâtel. Das nächste Unterkapitel gibt einen 
Überblick über die detaillierte Neuchâteler hydro-
geologische Forschung in dieser Region. 

5.1.2 Karst des Schweizer Juras 

Allgemeine Untersuchungen über Karst als Spezi­
algebiet des Zentrums für Hydrogeologie der Uni­
versität Neuchâtel runden das Bild über die Re­

gion um Bure ab (Kiraly, 1969, 1979, 1993; Ki-
raly et ai, 1979; Kuebler, 1987; Galbane et ai, 
1992; Rossier und Kiraly, 1992; Doerfliger, 1994, 
1997; Eisenlohr, 1994; Grasso, 1994; Grasso und 
Jeannin, 1994b; Zwahlen und Doerfliger, 1994; 
Doerfliger und Zwahlen, 1995c,b, 1997; Doerfliger 
et al., 1995; Zwahlen, 1995; Jeannin, 1996; Thier-
rin, 1996b; Hauns und Jeannin, 1997). 

Anwendungen zur VLF/R und RMT-Methode im 
Karst sind speziell in Müller (1982, 1983); Tur-
berg (1991b, 1994); Turberg und Müller (1991); 
Veiga (1995) zu finden. Für die VLF-EM Metho­
de sind Turberg und Müller (1992); Intchi (1994); 
Stiefelhagen et al. (1994); Bobadji (1995); Müller 
et al. (1995); Veiga (1995); Meier et al. (1997); 
Stiefelhagen und Müller (1997) zu nennen. Tur­
berg (1994) gibt den vollständigsten Überblick über 
die bisherigen geophysikalischen Untersuchungen 
in Bure. 

Nach Müller (1983); Jeannin et al. (1993a); 
Doerfliger und Zwahlen (1995a,b,c, 1997); Doer­
fliger et al. (1995); Zwahlen (1993, 1997) stellt die 
Gefährdung des Karstes durch Schadstoffeinträge 
einen sehr wichtigen Punkt der Neuchâteler For­
schungstätigkeiten dar. Zwahlen (1993) führt da­
zu aus, daß die meisten Karstquellen des schweize­
rischen Juras stark belastet sind und deshalb stan­
dardmäßig vor der Trinkwassernutzung eine Reini-
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gung zu erfolgen hat. Karstquelleii sind durch die 
besonderen Strukturen des Karstes schwieriger zu 
schützen als andere Quellen (Zwahlen, 1993). Ver­
unreinigungen finden sehr schnell ihren Weg von 
der Eintragsstelle bis ins Trinkwasser. 

Eines der vornehmlichen Ziele der Neuchâteler 
Arbeiten sind daher der Schutz dieser Aquifere, wie 
im nächsten Unterkapitel ausgeführt. " 

5.1.3 G rund wasserschutz 
Mehode 

— EPIK-

In Jeannin et al. (1993a); Doerfliger und Zwah­
len (1995a,c,b, 1997); Doerfliger et al. ¢1995); 
Zwahlen und Doerfliger (1995); Doerfliger (1996); 
Zwahlen (1997) wird die EPIK-Methode erklärt. 

EPIK (Epikarst, Protection cover, Infiltration 
conditions, Karstic network) erlaubt mit Hilfe 
verschiedener Parameter eine Einschätzung der 
Gefahrdung eines Karstaquifers durch potentielle 
Schadstoffinfiltratoren. Geophysikalische Messun­
gen stellen dabei ein wichtiges Werkzeug unter an­
deren dar, um die komplizierte Struktur eines Kar­
stes besser zu verstehen. 

Die EPIK-Methode stellt den Versuch dar, die 
im November 1992 novellierten schweizerischen 
Grundwasserschutzgesetze in die Realität umzuset­
zen. Für aktuelle Gutachten wird dort eine ge­
steigerte quantitative Erfassung von Gefährdungs­
potentialen gefordert. Somit hat die Struktur des 
Aquifers, ob porös, geklüftet oder verkarstet, einen 
großen Einfluß auf die Ausweisung von Wasser­
schutzzonen (Doerñiger, 1996). 

Mit über 35% Anteil an Europas Gesamtfläche 
machen Karbonatgesteine einen Großteil der Ober­
flächengeologie aus. Daher spielt Karst eine enor­
me Rolle bei der Wasserversorgung. So werden 
in der Schweiz 15 % des Wasserbedarfs aus Karst­
gebieten befriedigt (Doerfliger, 1996). Insbeson­
dere die Verbindung zwischen eigentlichem Karst 
und der Deckschicht, der Epikarst, ist sehr wichtig 
für die Beurteilung des Gefahrdungspotentials. Da 
die Fließgeschwindigkeiten im Karst und Epikarst 
sehr viel größer als in porösen Medien sind, liefert 
die Bestimmung des Epikarstes ein Kriterium bei 
der Ausweisung von Wasserschutzzonen. Doerf­
liger und Zwahlen (1997) geben hierzu in Abbil­
dung 5.3 eine schematische Einführung in die kom­
plexen Strukturen eines solchen Karstsystems. 

In geologischen Senken (Dohnen) wird Wasser 
gesammelt und durch den Oberflächen nahen Epi-

Unsaturated zone 

Saturai«) zone 

Low permeable layer 

Abbildung 5.3: Karst — Epikarst (Zwahlen und 
Doerfliger, 1995; Doerfliger, 1996; Doerfliger und 
Zwahlen, 1997) 

karst gesammelt und dem eigentlichen, tieferlie­
genden Karst zugeführt. Natürlich nur unter der 
Voraussetzung, daß Epikarst und Karst verbunden 
sind. Andernfalls puffert der Epikarst als klei­
ner Wasserspeicher den Wassereintrag und verzö­
gert und verkleinert damit die Infiltration in den ei­
gentlichen Karst. In den Klüften sind die Fließge­
schwindigkeiten hoch und in einer porösen Über­
deckung sind sie klein. Ist der Epikarst nicht mit 
dem Karstnetzwerk verbunden, so sind die Ge­
samtfließgeschwindigkeiten gering, obwohl sie im 
Epikarst selber groß sind. Die genaue Kenntnis 
der Ausprägung dieser Zusammenhänge ist für den 
konkreten Fall wichtig, um Wasserschutzzonen de­
finieren zu können. 

Gegensätzliche Interessen von Wasserschüt­
zern (OFPE, 1977, 1982) und Wirtschaft durch 
einen steigenden Landbedarf für Bebauung und 
Landwirtschaft zwingen Hydrogeologen nach 
der kleinstmöglichen und dennoch ausreichend 
großen Wasserschutzzone zu suchen (Doerfli­
ger und Zwahlen, 1997). Hierfür werden in der 
Schweiz die Grundwasserschutzgebiete in die drei 
Zonen Sl, S2 und S3 unterteilt: Die Zone Sl 
umfaßt dabei die ersten paar, komplett geschütz­
ten Meter um eine Quelle herum. Sie wird auch 
landwirtschaflich nicht genutzt. In der Schutzzone 
S2 sind Bebauungen untersagt und die landwirt­
schaftliche Nutzung eingeschränkt. In Zone S3 ist 
immer noch der Betrieb von Industrieanlagen und 
Mülldeponien untersagt (Doerfliger und Zwahlen, 
1995b; Tripet et al., 1995; Doerfliger, 1996). 

Laut Doerfliger und Zwahlen (1995b); Doerfliger 
(1996) sind die nach älteren Kriterien aufgestellten 
Zonen Sl und S2 nach dem heutigen Stand der Er-
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Abbildung 5.4: Verunreinigung von Karstquellen (SSS, 1994) 

kenntnisse und Gesetze oft zu klein ausgewiesen, 
während die Zone S3 oft übertrieben den gesam­
ten Einzugsbereich einer Quelle ausweist. EPIK 
und die unterstützende Geophysik sollen diesem 
Mißstand abhelfen. Geophysik als Bestandteil des 
EPIK-Systems kann somit helfen, durch bessere 
Kenntnis der Gefahrdungspotentiale, unnötig große 
Wasserschutzzonen zu vermeiden. Einige wichti­
ge geophysikalisch bestimmbare Strukturen, die für 
EPIK eine Rolle spielen, sind Deckschicht, Verkar­
stung, Klüfte, Verwerfungen, Horste und Gräben. 

Die typischen schweizerischen Belastungen für 
eine Karstquelle aus der Sicht der Speläologen 
(SSS, 1994) können in Abbildung 5.4 ausgemacht 
werden: Wintersalzstreuung, Drainage, Autowä­
sche, Friedhöfe, Kläranlagen, Käsereien, landwirt­
schaftliche Bearbeitung wie Düngung und Pflügen, 
Industrie, Monokulturen, Forstwirtschaft, Tierka­
daver, Steinbrüche, Straßentransporte, Tunnelbau, 
Grottentourismus und Dolineneinbüche. Diese pla­
stische Darstellung macht einige der mannigfalti­
gen Gefahren klar, die für eine Karstquelle beste­
hen und von denen einige besser durch geophysi­
kalische Untersuchungen belegt werden können. 

Unterirdische Flußsysteme und Grotten, wie sie 
in Bure zu finden sind, spielen eine wesentliche 
Rolle beim Transportverhalten dieser Schadstoffe. 
Unter anderem deshalb untersuchten bereits Kira-
Iy et al. (1971); Müller und Vouillamoz (1979); 

Turberg und Müller (1991); Jeannin et al. (1993b); 
Grasso und Jeannin (1994a); Jeannin und Grasso 
(1995b) die Grotte von Milandre, deren Ursprung 
in Bure beziehungsweise Maira liegt. 

Dies soll als Einführung in die Besonderhei­
ten des Karstes ausreichen. Es folgt nun ei­
ne Übersicht über Geologie und Lage des Meß­
gebietes Bure/Maira innerhalb des französisch-
schweizerischen Juras. 

5.2 Geologie 

Vor einer detaillierteren Analyse der Geologie 
des Meßgebietes Bure/Maira steht eine generel­
le Einführung in die großräumige Geologie des 
französisch-schweizerischen Juras. 

5.2.1 Die Geologie des französisch­
schweizerischen Juras 

Nach Sommaruga (1995) ist das Juragebirge ein 
schmaler, dem westlichen Alpenbogen vorgelager­
ter Faltungsgürtel. Es wird durch mehrere tertiäre 
Ebenen eingegrenzt: Im Norden durch den Rhein­
graben, im Westen durch den Bressegraben und 
nach Südsüdwesten durch die Molasseebene. 

Das Juragebirge zerfallt in zwei prinzipielle 
Strukturen, das äußere und das innere Jura. Das 
äußere oder Tafeljura im Norden ist weniger stark 





5.2 Geologie 109 

Abbildung 5.6: Lage der Region um Bure innerhalb 
der Schweiz 

werden. 

5.2.2 Lagebeschreibung 

In dieser Arbeit werden die Ergebnisse für zwei 
verschiedene Uhtersuchungsareale zwischen Bure 
und Maira vorgestellt. 

Zuerst wird ein flaches Areal neben Maira unter­
sucht, in dem die Grotte Milandre durch Kamine 
bis fast an die Erdoberfläche kommt. 

Danach wird eine kleine Depression analysiert, 
die durch die regionale Verwerfung beziehungswei­
se den Graben gebildet wird, der an Maira vorbei­
läuft in Richtung Bure. Zur besseren vergleichen­
den Orientierung werden diese beiden Areale im 
folgenden zusammen erläutert. 

Abbildung 5.7 zeigt die regionalen Verwerfun­
gen im Einzugsgebiet der MÜandrine mit den Quel­
len La Font, Le Saivu und La Barne. Durch das 
eingezeichnete Bure/Maira-Testgebiet verläuft der 
erwähnte Nord-Süd-Graben. In dieser Karte ist 
auch schon die Nordwest-Sürdost-Verwerfung ein­
gezeichnet, die auch durch die RF-EM Messungen 
im folgenden noch belegt wird. In bisherigen Un­
tersuchungen fand diese zweite Verwerfung weni­
ger Beachtung. Auch geologisch-morphologisch ist 
sie sehr viel schwieriger zu identifizieren. Der Ort 
Bure ist in der Karte durch ein 1B' markiert, und 
das Gehöft Maira durch ein 'M'. In den folgenden 
detaillierteren Karten sind Bure und Maira größten-, 
teils nicht mehr mit eingezeichnet, um das dazwi­
schen liegende Testgebiet in einem größeren Maß­
stab darstellen zu können. 

Turberg (1994) untersucht die Region zwischen 
Bure und Maira mit Hilfe zahlreicher Methoden, 
unter anderem RMT und VLF-EM. Ein Ausschnitt 

M Msfra B Bum 

Abbildung 5.7: Regionale Verwerfungen im Ein­
zugsgebiet der La Font, Le Saivu und La Barne 
Quellen (modifiziert, nach Jeannin, 1997; Doerfli-
ger, 1996) 

des von ihm vermessenen Areals ist in Abbil­
dung 5.9 zu sehen. Darin sind auch die beiden 
Areale B17 und B15/19 eingezeichnet, die auch in 
dieser Arbeit untersucht werden. B17 ist das Areal 
über der Grotte und B15/19 das Untersuchungsge­
biet des regionalen Grabens, der aber auch durch 
B17 weiterläuft. Turberg (1994) zeichnet in der 
Karte zwei Profile ein und nennt sie Pl und P2. Pl 
befindet sich am südlichen Rand von Sektor B15 
und P2 am nördlichen Rand von B19. Die Sekto­
ren B15 und B19 sind größtenteils deckungsgleich. 
Mit Profil 1 und Profil 2 werden in dieser Arbeit al­
le Profile benannt, die wie Pl beziehungsweise P2 
verlaufen. Die Profile in dieser Arbeit sind jedoch 
kürzer als die Profile von Turberg (1994), da basie­
rend auf der Resultaten seiner Arbeiten, das Unter­
suchungsgebiet verkleinert wurde. 

Abbildung 5.8 zeigt eine genaue topographische 
Karte des Meßgebietes zwischen dem Ort Bure und 
dem Gehöft Maira. Links im Westen auf der Kar­
te befindet sich bereits Frankreich, und Östlich des 
oberen Teils der Karte befindet sich Maira. Einige 
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Abbildung 5.8: Topographische Karte des Meßgebietes in Bure und Maira 
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Abbildung 5.9: Großräumige Darstellung des Meß­
gebietes bei Bure (nach Turberg, 1994) 

wichtige Punkte sind mit eingezeichnet, zur besse­
ren Orientierung in den folgenden Ausführungen. 
Dies ist auch insofern nötig, da die benutzten Wege 
auf den Profilen 1 und 2 nicht kartographiert sind 
und bei wechselnder landwirtschaftlicher Nutzung 
auch einfach umgepflügt werden könnten. 

Die folgenden Abbildungen nehmen immer wie­
der Bezug auf die in dieser wichtigen Karte be­
zeichneten speziellen Punkte. Zur besseren Ori­
entierung werden im folgenden die Bezeichnun­
gen Profil 1 (Sektor B15/19), Profil 2, und Sek­
tor B17 von Turberg (1994) übernommen. Profil 2 
trennt das Areal mit der Depression (Profil 1, Sek­
tor B15/19) vom Areal mit den aus der Grotte Mi-
landre aufsteigenden Kaminen (Sektor B17). 

Im allgemeinen werden dabei schweizerische 
Koordinaten verwendet, mit der x-Achse von We­
sten nach Osten und der y-Achse von Süden nach 
Norden zeigend. 

Es folgen nun die detaillierten Lagebeschreibun­
gen dieser einzelnen Areale, 

5.2.2.1 Profil 1, Sektor BIS/19 

Das auf den Abbildungen 5.10 bis 5.12 gezeigte 
Profil 1 mit mehreren Bohrungen befindet sich zwi­
schen den in der Karte eingezeichneten Punkten Pl 
und P2. Der dort vorhandene Weg ist nicht in der 
topographischen Karte eingezeichnet. 

Bei P2 endet das Profil auf dem Verbindungs­
weg zwischen Bure im Süden und Maira im Nor­
den. Um die Abbildungen nicht zu überladen, wur­
den die Bohrungen Mil und FN zu M und F abge­
kürzt. Insgesamt fünf Bohrungen befinden sich auf 
Profil 1, von Westen nach Osten: M(il)l, M(il)2, 
M(il)3, F(N)2 und F(N)I. Zu Beginn der Messun­
gen 1994 waren einige der Meßsonden über Kabel 
mit einem Datalogger verbunden. Deshalb befinden 
sich auf dem ersten der genannten Photos neben ei­
nigen Bohrungen Masten, zwischen denen Verbin­
dungskabel in drei Meter Höhe verlaufen. Nach­
dem diese nicht mehr benötigt wurden, sind sie de­
montiert worden, wie auf dem dritten Photo zu se­
hen, um einen Einfluß auf die RF-EM Messungen 
auszuschließen. Ein Vergleich vor und nach der 
Entfernung zeigt jedoch, daß die zum Profil 1 paral­
lel verlaufenden Kabel, keinen Einfluß auf die Mes­
sungen hatten. Die Punkte P2 und Pl liegen gerade 
außerhalb des Bildausschnitts. Dieses Photo ist also 
ein Ausschnitt von P2 bis Pl, wie sie im nächsten 
Photo zu sehen sind. 

Beim Blick von P5 aus in Richtung Süden ist 
in Abbildung 5.11 rechts, beziehungsweise west­
lich, die regionale Verwerfungsstruktur als Depres­
sion ausgebildet. Im Hintergrund ist der Weg mit 
den beschriebenen Bohrungen zu erahnen. In der 
Mitte der Abbildung befindet sich eine zusätzli­
che Depression, die von P2 her nordwestlich bei 
P3 auf den regionalen Graben stößt. Diese Struk­
tur verläuft etwa im Übergang zwischen Ackerfeld 
und Wiese. Pl und P3 sind etwa auf gleicher Hö­
he, aber einige Meter tiefer als P2. In der Ab­
bildung ist die Südost-Nordwest-Verwerfung prak­
tisch nicht zu erkennen, sie wird aber in den RF-EM 
Daten ab Seite 150 ersichtlich. Mit bloßem Auge ist 
sie kaum von den Vegetations- und Eigentumsgren­
zen zu unterscheiden. 

Abbildung 5.12 zeigt einen Blick vom Weg auf 
Profil 1 aus nach Westen, über die Bohrungen F2, 
M3, M2 und Ml hinweg. In der Verlängerung des 
Weges, von einem einzelnen Baum verdeckt, befin­
det sich noch Bohrung M9. Punkt Pl befindet sich 
in einer Weggabelung des Wirtschaftsweges. Zwi­
schen F2 und Pl ist die schwache Depression an-
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Abbildung 5.10: Nahaufnahme nach Südsüdosten von Profil 1 (zwischen P2 nach Pl) und der regionalen 
Verwerfung in Bure 

Abbildung 5.11: Panoramablick von P5 aus nach Süden auf Depression P3 nach Pl mit Weg Profil 1 (P2 
nach Pl) im Hintergrund 

deutungsweise zu erkennen. Sie, beziehungswei­
se der Graben, verläuft von rechts im Norden nach 
links im Süden. 

5.2.2.2 Profil 2, Sektor B15/19 

Zwischen P4 und P5 befindet sich die zweite Rei­
he von Bohrungen, beziehungsweise Profil 2. Auch 
die Verlängerung bis zum erwähnten Verbindungs­
weg zwischen Bure und Maira ist zumindestens für 

Allradfahrzeuge befahrbar. 
Auf Abbildung 5.13 wird eine Salzlösung in 

Bohrung Mil7 bei Punkt P4 eingeleitet. Vor Mil7 
befindet sich noch die Bohrung Mil6. Beide Boh­
rungen besitzen einen gemeinsamen Leitungsmast 
mit Datenlogger. Im Hintergrund ist mit eigenem 
Mast noch die Bohrung Mil4 zu sehen. Mit Hil­
fe der abgebildeten Bohrungen wurde versucht, ei­
ne Fortsetzung der Grotte Milandre nach Süden zu 
finden. 
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Abbildung 5.12: Seitenansicht von Osten nach Westen auf Profil 1 (Pl, P2) über die regionale Verwerfung 
in Bure hinweg 

n W ' * Í T í ' ' 

Abbildung 5.13: Tracerversuch in Bohrung Mil7 bei P4 

Parallel zur Depression zwischen Pl und P3 ver- Der regionale Graben verläuft in der kleinen De­

läuft etwa fünfzig Meter weiter westlich auch ein pression von Pl nach P3, und ist bei P4 wie durch 

Verbindungspfad, von dem man von P4 nach Pl ge- einen Damm unterbrochen, auf dem Profil 2 ver­

langt. läuft. Zwischen P6 und P7 ist eine Fortsetzung 
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Abbildung 5.14: Blick von P4 aus auf künstlichen Eingang P6 der Grotte Milandre 

des Grabens in der gleichen Richtung wie von Pl 
nach P3 gesichert, jedoch gegenüber dieser Verbin­
dungslinie versetzt. 

Zwischen dem Damm von P4 nach P5 und dem 
Grotteneingang bei P6 ist die Grotte auf mehre­
ren Metern eingestürzt und ihre mögliche Fortset­
zung unbekannt. Der Damm trennt also die Grotte 
Milandre im Norden von einer möglichen Höhlen­
fortsetzung in der Depression im Süden. Wie in 
den Messungen zu sehen sein wird, ist auch eine 
Fortsetzung der Grotte von P3 nach P2 denkbar, da 
dort eine zusätzliche Anomalie gefundenen wurde. 
Außerdem ist eine Fortsetzung der Grotte nördlich 
parallel zum Damm vorstellbar, da dort vermutlich 
eine West-Ost-Anomalie existiert. Allerdings be­
findet sich der größte Anteil dieser Anomalie be­
reits auf französischem Staatsgebiet und darf des­
halb nicht so ohne weiteres vermessen werden. 

5.2.2.3 Sektor B17 

Sieht man von P4 aus nicht nach Süden auf Profil 
1 sondern nach Norden, wie in Abbildung 5.14, so 
erblickt man den Grotteneingang bei P6. Der Ein­
gang befindet sich direkt neben der Hütte. Im Vor­
dergrund ist ein Markierungsstein der französisch-
schweizerischen Grenze zu sehen. Die linke untere 

Ecke in der Abbildung befindet sich schon auf fran­
zösischem Territorium. Dort verläuft die erwähn­
te West-Ost-Anomalie, die allerdings nicht weiter 
untersucht werden konnte. Im Hintergrund ist das 
Meßareal P7 für die Suche nach aufsteigenden Ka­
minen der Grotte Milandre zu sehen, nördlicher als 
die Hütte und rechts beziehungsweise östlich des 
Waldes. 

Eine Nahaufnahme von Meßareal P7 befindet 
sich in Abbildung 5.15. Das vermessene Gelän­
de ist völlig eben. Es sind keinerlei geologische, 
morphologische oder topographische Hinweise auf 
aufsteigende Kamine zu finden. Im linken, westli­
chen Teil, befindet sich im Gestrüpp die Bohrung 
NEBlO. 

Südlich von P6 und dem Grotteneingang befin­
det sich eine Doline mit einem Einbruch auf Ab­
bildung 5.16. Das gezeigte Photo wurde Rich­
tung Damm beziehungsweise Profil 2 aufgenom­
men, das heißt nach Norden, mit dem Grottenein­
gang im Rücken. Etwa fünfzig Meter hinter dem 
Waldanfang befindet sich Punkt P4. An der ge­
zeigten Stelle waren bisher keine Kamine bekannt. 
Tracereinleitungen weisen jedoch einen direkten 
Zugang zur Grotte auf (Doerfliger, 1996). 

Sollten ähnliche Erdbewegungen weiter nördlich 
in der Umgebung der Autobahntrasse bei P7 statt-
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Abbildung 5.15: Blick auf das Meßareal (P7) für die Suche nach aufsteigenden Kaminen 

Abbildung 5.16: Einbruch in der Doline des künst­
lichen Eingangs (P6) zur Grotte Milandre 

finden, wäre dies sehr schädlich für die Stabilität 
der Autobahn. Ausführliche geologische und geo­
physikalische Messungen sind dort also angezeigt. 
Auf Grund solcher Untersuchungen, wie sie auch 
in dieser Arbeit ab Seite 130 gezeigt werden, ist die 
Notwendigkeit von Stabilisierungsmaßnahmen be­
reits erkannt worden (R. Christe, MFR, Delémont, 
Pers. Kommunik.). 

Nach Nelson und Haigh (1990-1994) neigen Do­
hnen dazu, in 'Clustern' zu erscheinen. Auch in 
Bure ist die gezeigte Doline nur eine von vielen, so 
daß mit weiteren Einbrüchen zu rechnen ist. Nach 
Nelson und Haigh (1990-1994) ist auch besonders 
an den Intersektionen von mehreren Verwerfungen 
mit solchen Einbrüchen zu rechnen. Eine solche In-
tersektion existiert bei P7 und wird bei den folgen­
den RF-EM Untersuchungen noch genauer analy­
siert. Auch kommen in der Umgebung von NEB10 
Kamine bis auf höchstens 9 m an die Erdoberfläche. 
Details sind in Abbildung 5.17 zu sehen. 

Die Autobahn passiert an genau dieser Stelle von 
Südosten nach Nordwesten. Einige hundert Meter 
weiter nördlich soll sie durch einen Tunnel geführt 
werden. An der gezeigten Stelle P7 beginnen da­
her schon die besonderen Arbeiten, um die Tunne­
leinfahrt zu gestalten. Für diese Arbeiten werden 
größere Erdbewegungen als an anderen Stellen der 
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Abbildung 5.17: Autobahntrasse N16/Transjura über der Grotte Milandre (Sektor B17, RF-EM Meßareal 
bei P7) (modifiziert, nach R. Christe, Pers. Kommunik.) 

Autobahntrasse, nötig sein. Daher stellen die auf- verengte Teile können dabei nicht in ihrer vollen 

steigenden Kamine der Grotte Milandre an dieser Länge untersucht werden, so daß durchaus Hohl-

Steile eine besondere Gefahr für die Autobahntras- r ä u m e d i r e k t u n t e r d e r Erdoberfläche zu vermuten 

sierung dar. Insbesondere ist auch zu vermerken, 

daß die bekannten Kamine durch Begehungen von 

der Grotte aus, erforscht wurden. Unzugängliche, 
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5.2.2.4 Zusammenfassung 

Durch Ablaufen eines Teils von Profil 2 zwischen 
P4 und P5 sind also beide Untersuchungsareale 
sichtbar. Das flache Areal P7 (Sektor B17) im Nor­
den und die kleine Depression P3 nach Pl (Sektor 
B15/19, Profili) im Süden. 

Nach dieser einführenden Lagebeschreibung des 
Testgebietes Bure soll nun die dort vorherrschende 
Geologie erläutert werden. 

5.2.3 Geologie in der Umgebung von Bure 

Nach Christe (1997); Meier et al (1997) befinden 
sich der Ort Bure und das Gehöft Maira im Ajoie-
plateau, im nördlichen Teil des äußeren Jurabogens, 
direkt an der französisch-schweizerischen Grenze. 

Der Kernteil dieses Plateaus ist durch eine über­
wiegend kalkhaltige horizontale Schichtenfolge 
von etwa 300 Metern Oberen Juras bestimmt. Es 
ist durch überwiegend nord-südlich bis nordost­
südwestlich verlaufende näherungsweise vertikale 
Verwerfungen determiniert, die ihm ein "Piano-
Klaviatur" ähnliches Aussehen geben, bestehend 
aus Horsten und Graben. Einige Details hierzu 
waren schon in Abbildung 5.5 auf Seite 108 und 
Abbildung 5.7 auf Seite 109 zu sehen. 

Die Karstifikation des Kalksteines ist sehr stark 
ausgeprägt. Insbesondere der oberflächennahe 
Kalkstein ist als Epikarst stark verkarstet und nur 
durch eine sehr geringe Deckschicht überlagert. 
Diese ist teilweise weniger als einen halben Me­
ter dick, kann aber auch stellenweise bis zu 15 m 
Mächtigkeit erreichen. 

Die verkarsteten Strukturen tauchen entweder 
als Hohlräume oder als Höhlen, gefüllt mit einer 
Mischung aus Kalkstein und feinen Sedimenten, 
auf. Diese Zonen bergen ein erhöhtes Setzungs­
und Kollapsrisiko im Zusammenhang mit dem ge­
planten Autobahnprojekt N16/Transjuran auf Ab­
bildung 5.17. Von den zahlreichen bekannten Grot­
ten ist die Milandre Höhle die größte und für das 
Autobahnprojekt wichtigste Grotte. Die Milandre 
Grotte befindet sich zwischen 40 m und 50 m un­
ter der Erdoberfläche. Zahlreiche Kamine gefähr­
den das Autobahnprojekt besonders im südlichen 
Eingang eines geplanten Tunnels. Abbildung 5.18 
zeigt einen Schnitt bei P7 durch ein mögliches Sze­
nario, welches unter anderem durch geophysikali­
sche Messungen untersucht werden sollte. 

Ein wichtiges Karstmerkmai wird im nächsten 

Abbildung 5.18: Blick nach Osten auf Schnitt der 
Grotte Milandre (Christe, 1997; Meier et al, 1997) 

Unterkapitel noch genauer beschrieben: Das Auf­
treten von Grotten mit unterirdischen Flüssen. 

5.2,4 Die Grotte Milandre 

Karstregionen sind oft durch Höhlensysteme ge­
prägt. So auch das Schweizer Jura. Speziell in Bure 
findet man die Milandre Grotte. 

Sie ist mit 10.520 km die zehntlängste schweize­
rische Grotte bei nur 135 m Höhendifferenz. Ein 
typisches Beispiel einer aktiven vadosen Höhle, die 
von Wasser durchflössen wird, und sich daher noch 
in der Phase der Höhlenbildung befindet (Wildber-
ger und Preiswerk, 1997). Die erwähnten Auto­
ren erklären hierzu: Die vadose Zone ist der hö­
hergelegene Teil eines Karstsystems, der zwar was­
serführend, aber nicht wassergesättigt ist. Akti­
ve vadose Höhlen sind dementsprechend durch das 
Vorkommen unterirdischer Bäche gekennzeichnet, 
welche nur untergeordnet oder temporär von Si­
phonstrecken unterbrochen sind. 

Vadose Höhlen entwickeln sich zu großen Tei­
len im Grenzgebiet von verkarstungsfähigen Kal­
ken und deren wenig durchlässiger Unterlage. Bei 
flachgelagerten Schichten auch besonders im Be­
reich des Karstwasserspiegels und damit nur wenig 
über dem Quellniveau. So enstehen ausgesproche­
ne Horizontalhöhlen, wie etwa das Bättierloch bei 
Basel mit einer Höhendifferenz von acht Metern bei 
einem Kilometer Länge. 

Häufig geht der vadosen Höhlenenwicklung eine 
phreatische Phase voraus. Phreatische Höhlen oder 
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Abbildung 5.19: Durchquerung der Milandrine im Höhlensystem Milandre 

Höhlenteile mit netzartig verzweigten Gangsyste­
men und typischerweise ellipsenförmigen Gang­
querschnitten, vollständig mit Wasser gefüllt, kön­
nen durch das in geologischen Zeiträumen gesche­
hende Tieferlegen der Täler und damit des Grund­
wasserspiegels, ganz oder teilweise trockenfallen. 
In vadosen Höhlen kann dann der ellipsenförmige 
Querschnitt durch weiter vorhandene unterirdische 
Bäche zu einem schlüssellochförmigen Querprofil 
eingefräst werden. 

Wildberger und Preiswerk (1997) erklären wei­
ter: Die flachliegenden, im allgemeinen ungefalte­
ten Kalkschichten mit sehr geringmächtiger Über­
deckung und Oxfordtonen im Liegenden als dich­
ter Stauhorizont, sind ein typisches Merkmal der 
Grotte Milandre als vadose Höhle. Ein weiteres 
Merkmal ist der geringe Reliefunterschied mit ei­
nem tiefliegenden Karstwasserspiegel knapp über 
dem Talboden beziehungsweise Vorfluterniveau. 

Als Resultat der Absenkung des Karstwasser­
spiegels im Laufe der Zeit haben sich in Miland­
re zwei Höhlenteile ausgebildet: Der unterirdische 
Fluß Milandrine, der auf über 4.5 km begehbar 
und nur durch einzelne Siphonstrecken unterbro­
chen ist, sowie ein überlagertes fossiles System, 
dreißig Meter höher, mit mehreren Verbindungen 
zum Flußsystem. Die eigentlichen Quellaustrit­
te sind noch in der phreatischen Phase und weder 

begeh- noch tauchbar. Die Milandrine besitzt nur 
ein sehr kurzes überirdisches Leben: Einige Meter 
nach Quellaustritt fließt sie direkt in die Alleine. 

Die nahegelegene Höhle La Barne bildet einen 
Hochwasserüberlauf, der bei einer Schüttung der 
Hauptquelle (Le Saivu) von mehr als 2301/s ak­
tiv wird (Wildberger und Preiswerk, 1997). Die­
ser überflutet bei großem Rückstau auch den na­
türlichen Eingang der Milandre Grotte und damit 
den ursprünglichen touristischen Zugang. Nach der 
Konstruktion eines fünfzehn Meter langen Umge­
hungstunnels ist die Grotte jedoch seit 1967 ganz­
jährig betretbar. Die Angaben über die Quell-
schüttungen variieren je nach Autor. Jeannin und 
Maréchal (1997) messen zum Beispiel als Abfluß 
der Saivu-Quelle eine etwas geringere Zahl von 20 
bis 1501/s. Für den Überlauf, die Barne-Quelle, ge­
ben sie 0 bis 15001/s und für das Einzugsgebiet des 
unterirdischen Baches Milandrine eine Fläche von 
13 km2 an. 

Neben den beiden genannten Quellen erfaßt auch 
die einige hundert Meter weiter gelegene La Font 
Quelle einen Teil des Wassers aus dem Einzugsge­
biet der Milandrine. Etwa die Hälfte des Volumens 
der Milandrine geht kurz vor den Quellaustritten 
wahrscheinlich direkt unterirdisch in die Alleine 
(Grasso und Jeannin, 1994b; Doerfliger, 1996). 

Der künstliche Eingang in Maira am anderen En-
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de der Grotte bei Punkt P6 besteht aus einem 21 m 
tiefen Schacht, der einen Zugang zum Anfang der 
Milandrine erlaubt. An dieser Stelle ist die Grotte 
jedoch eingestürzt. Die Suche nach einer Fortset­
zung der Grotte weiter hoch ist eine der Aufgaben 
geologischer, hydrogeologischer und geophysikali­
scher Untersuchungen. In Abbildung 5.19 wird die 
Grotte Milandre abwärts, Richtung Quelle began­
gen. Die gezeigte Stelle befindet sich in der Nähe 
der geophysikalisch vermessenen Profile. Eine ge­
naue Lokalisierung wurde jedoch nicht vorgenom­
men. *r 

Siméoni und Jamier (1975); Turberg (1994) glie­
dern die vorherrschenden Richtungen der Verwer­
fungen in der Region von Bure in sieben Klas­
sen. Sie decken mit diesen Klassen mehr oder we­
niger den gesamten Winkelbereich aller Himmels­
richtungen von [0°, 180°] ab. . Nur für ein Drittel 
der möglichen Winkel verteilt über den gesamten 
Winkelbereich finden sie keine Verwerfung. Dazu 
im Gegensatz stehen die Beobachtungen von Kira-
Iy etat. (1971); Turberg (1994): Zwei Hauptrich­
tungen von 0° und 50° prägen den Verlauf der un­
terirdischen Galerien, neben einer dritten, weniger 
häufigen Richtung von 90°. 

Weitere wichtige Informationen zur Grotte Mi­
landre finden sich in Doerfliger (1996); Jeannin 
(1997). Dort finden sich auch ausführliche Daten 
zu den Tracerversuchen, den Bohrungen, der Quan­
tifizierung der Zu- und Abflüsse der Milandrine und 
weitere geologische Informationen über die Region 
um Bure, die für die in dieser Arbeit demonstrierten 
RF-EM Methode jedoch ohne Belang sind. 

Neben dem unterirdischen Zutritt zum Karst 
spielen natürlich auch überirdische Zugänge durch 
Bohrungen eine große Rolle bei geologischen Un­
tersuchungen. Diese werden im nächsten Unterka­
pitel behandelt. 

5.2.5 Bohrungen im Einzugsgebiet der Mi­
landrine 

Weit über zwanzig Bohrungen geben einen recht 
guten Überblick über den Aufbau der Lithologie im 
Einzugsbereich der Milandrine (Doerfliger, 1996; 
Jeannin, 1997). ¡ 

So.:zeigt Abbildung 5.20 die Verteilung eini­
ger der Bohrungen im Testgebiet. Bure/Maira; mit 
den zugehörigen Tracergeschwindigkeiten und dem 
Anteil des am Enthahmepunkt wiedergefundenen 
Traceranteils. Besonders interessieren fur die wei-
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Abbildung 5.20: Bohrungen mit Tracergeschwin­
digkeiten in Bure/Maira (nach Doerfliger, 1996) 

teren RF-EM Untersuchungen die fünf südlichen 
Bohrungen FNl,2 und Mill,2,3 für Profil 1 in 
Sektor B15/19 und die vier nördlichen Bohrungen 
NEB6,7,10,11 fürSektorB17. Die unsaturierte Zo­
ne beträgt etwa 40 m (Doerfliger, 1996). 

Aus den Bohrungen ergeben sich die folgenden 
Vorinformationen über die Geologie in den einzel­
nen Sektoren. 

5.2.5.1 Lithologie und Geologie in Sektor B17 

Die Geologie in der Umgebung der Bohrung 
NEB10 spielt eine besondere Rolle für diese Ar­
beit. An dieser Stelle durchteuft eine Bohrung 
eine partiell aktive Galerie der Grotte Milandre, so 
daß diese Stelle besonders für einen Vergleich von 
RF-EM Messungen mit dem Verlauf der Grotte 
geeignet ist. Dieser Sektor wurde von Turberg 
(1994) mit B17 bezeichnet. 

Die Bohrungen NEB6, NEB7, NEB10 und 
NEBIl geben einen Überblick über die geologi­
sche Struktur in dem gezeigten Areal. Alle vier 
Bohrungen wurden verrohrt. Die Lithologie in 
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Bohrung 

NEB6 

NEB7 

NEBlO 

NEBIl 

x [m] 

566'984 

566'975 

567'141 

567'251 

y[m] 

257'366 

257'258 

257'332 

257'151 

z[m] 

534.84 
532 
528 

510.64 

484 
452.64 
517.28 
511.3 
509.3 

458.3 
450 
514.68 
513 
512 

463.90 
452.73 
449.88 
439 
521.67 
520 
518 
514.42 
490.37 
456.42 

Tiefe [m] 

0 
2.5 
6.5 

24.20 

51 
82.2 

0 
6 
8 

59 
67 
0 
1.5 
2.5 

50.78 
61.95 
64.80 
76 
0 
1.5 
3.5 
7.25 

31.30 
65.22 

Schicht 

Lehm/Ton 
Epikarst 
Oberes Kreiderauracium 
geklüftet aber wenig verkarstet 
Unteres Rauracium 
geklüftet aber wenig verkarstet 
Sohle 

d[m] 

2.5 
4 

17.5 

> 2 7 

Liesbergschicht, berechnet aus NEBlO 
Lehm/Ton (Quartär) 
Epikarst 
Karst/Kalkstein (Rauracium) 
Hohlraum in 27.82 bis 28.95 m 
Mergelkalk (Liesberg) 
Grundgebirge nicht erreicht 
Lehm/Ton 
Epikarst 
Karst/Kalkstein (Rauracium) 
Zentimetergroße Hohlräume 
Partiell aktive Galerie, Südrand 
Mergelkalk (Liesberg) 
Oxfordmergel 
Sohle 
LehnVTon 
Epikarst 
Oberes Kreiderauracium 
Unteres Rauracium 
Sohle 

6 
2 

51 
Tiefe 

> 8 

1.5 
« 1 

59.5 

w 2.5 

1.5 
« 2 

4 
> 2 4 

Liesbergschicht, berechnet aus NEBlO 

Tabelle 5.1: Bohrungen in SektorB17 (berechnet aus Meury etat., 1991; Turberg, 1994) 

den Bohrungen wird in Abbildung 5.21 gezeigt. 
Tabelle 5.1 listet die Bohrungen auf, mit ihren' 
Positionen und den Resultaten der lithologi sehen 
Untersuchungen, einschließlich den Schichtmäch­
tigkeiten d. 

NEB6 belegt nur 27 m des unteren Rauracium. 
Durch einen Lithologievergleich mit NEB10 und 
der Übernahme der dortigen Mächtigkeit von 58 m 
für die Liesbergschicht, berechnet sich die Tiefe der 
Liesbergschicht für NEB6 zu 452.64 m, und damit 
gleich tief wie 452.73 m für NEB10. NEB6 ist nicht 
tief genug um diese Schicht zu erreichen, es handelt 
sich also nur um eine Berechnung. Deshalb ist die­
se Information in der Tabelle abgesetzt dargestellt. 

Ähnlich wurde die Oberkante der Liesberg­
schicht in NEBIl bestimmt. Beim Vergleich der 
Oberkanten der Liesbergschicht ergibt sich, daß 
diese in NEB6 und NEB10 auf gleicher Höhe liegt, 
aber etwa 6m tiefer als NEB7. In NEBIl liegt die 

Liesbergschicht in etwa zwischen diesen Niveaus. 
Der große regionale Nord-Süd-Graben teilt Sek­

tor B17 also in eine höhergelegene östliche Hälfte 
mit NEB6, NEB7 und NEBlO und eine westliche 
Hälfte mit NEB6. Eine weitere Verwerfung, un­
gefähr West-Ost verlaufend, teilt den Sektor B17 
weiter, mit NEB7 und NEBIl im Süden, und ab­
gesenkt NEB6 und NEB10 im Norden. Die ge­
naue Richtung dieser Verwerfung wird sich noch 
als Südwest-Nordost herausstellen, soll an dieser 
Stelle aber noch unbeachtet bleiben. 

Hierdurch entstehen vier Viertelsektoren: Aus 
dem südwestlichen Viertelsektor mit NEB7 nähert 
sich die Grotte. Der südöstliche Viertelsektor mit 
NEBIl liegt etwa 2 m tiefer. Der nordwestliche 
Viertelsektor mit NEB6 und NEB10 liegt noch ein­
mal weitere 4 m tiefer. Aus der Reihenfolge der 
geologischen Ereignisse und den bestimmten Tie­
fen der Liesbergschicht kann geschlossen werden, 
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NEB 7 NEB 10 NEB 6 NEB 11 
Sir.zam S H J S m S34.M m Hl .67 m 

Abbildung 5.21: Lithologie der Bohrungen 
NEB6, NEB7, NEBlO und NEBIl: Q=Quartär, 
Si = Unteres Sequanium, • R - Rauracium, 
Ls = Liesbergschicht, Ox = Oxfordmergel (nach 
Meury et ai, 1991; Turberg, ,1994) ; 

i 

daß der nordöstliche Viertelsektor noch einmal 2 m 
tiefer liegt, bei etwa z — 450 m. Allerdings exi­
stiert in diesem Viertelsektor keine Bohrung. 

Hat sich die Grotte entlang einer lithologischen 
Schichtgrenze entwickelt, so ist zu vermuten, daß 
sie an der gezeigten Stelle im Kreuzungspunkt des 
regionalen Grabens und der Verwerfung vom süd­
westlichen in den nordöstlichen Viertelsektor über­
geht. Ein Blick in die Karte in Abbildung 5.17 auf 
Seite 116 bestätigt, daß genau dies der Fall ist, ¿für 
die aktive Galerie der Grotte. 
Zusammenfassung der geologischen Situation in 
Sektor B17 • -. , j 
Lehmig-tonige Quartärablagerungen von 0 bis 6 m 
Dicke überlagern also eine 60 bis 85 m mächtige 
Kalkschicht. Der dazwischen liegende Epikarst hat 
eine Mächtigkeit von 1 bis 4 m. Das Liegende wird 
durch Oxfordmergel gebildet und der Übergang 
durch Liesberg-Mergelkalkstein bestimmt. Lateral 
sind nur wenig Änderungen ersichtlich, die vertika-

Ie Verschiebung an den Verwerfungen beträgt ma­
ximal 6 m. 

Turberg (1994) vergleicht die statistischen Unter­
suchungen von Kiraly et al (1971) bezüglich der 
Verteilung der Klüftung mit diesen Informationen 
und erkennt drei Verwerfungssysteme für Sektor 
B17: 0° mit einer Frequenz von 1 bis 2 Verwer­
fungen pro Meter, 25° mit einer Frequenz von 3 bis 
4 Verwerfungen pro Meter und 110° mit einer Fre­
quenz von 4 bis 5 Verwerfungen pro Meter. 

VLF-EM Messungen mit Meßpunktabständen 
größer als 1 m können in diesem Sektor also kaum 
ernsthaft interpretiert werden. Schon für die RMT-
Messungen mit 25 m Meßpunktabstand bemerkt 
Turberg (1994) sprunghafte Änderungen der Rich­
tungen des kleinsten Widerstandes. Als nicht­
kontinuierliche Methode mit einem Elektrodenab­
stand von 5 m ist aber nur noch eine minimale Stei­
gerung der Meßdichte vorstellbar. 

Die ersten beiden erwähnten Richtungen sind 
deutlich häufiger als die dritte anzutreffen. Außer­
dem ist die dritte Richtung weit weniger verkarstet 
und es sind keine Galerien in dieser Richtung zu 
finden. 

Neben den bereits beschriebenen Bohrungen be­
finden sich noch weitere Bohrungen in den Nach­
barsektoren. 

5.2.5.2 Lithologie und Geologie in Sektor 
B15/19 

Turberg (1994) untersucht auch die geologischen 
Strukturen in Sektor B15/19 unter anderem durch 
Bohrungen und RMT-Messungen. Der für den Ver­
gleich mit den RF-EM Daten wichtige Teil, umfaßt 

. die Bohrungen M(il)l,2,3, und F(N) 1,2. 
Die Lithologie dieser Bohrungen leitet sich aus 

Abbildungen 5.22 und 5.23 ab, zusammengefaßt in 
Tabelle 5.2. Die aufgelisteten Kalksteine (Sequa­
nium und Rauracium) bestehen dabei aus MaIm-
Riffkalken. 

Kleine Klüfte in der Umgebung der Bohrungen 
können das hydraulische Verhalten stark verändern, 
ohne daß dies in den geophysikalischen Messungen 
zu sehen ist. Daher können erst hydrogeologische 
Untersuchungen das geophysikalisch-geologische 
Modell in ein hydrogeologisches Modell umwan­
deln, mit Informationen über Permeabilitäten. 

Turberg (1994) führt einige Ergebnisse der hy-
drogeologischen Untersuchungen auf. Unter die­
sen sind auch Geschwindigkeiten des Transportes 
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FN 1 FN 2 MIL 1 
526.45 m 523.71 m 521.02 m 

Abbildung 5.22: Lithologie der Bohrungen FNl, 
FN2 und Mill: Q = QUaTIaT, Qk = Karstauffüllung, 
Si=Unteres Sequanium, R=Rauracium, 
Ls = Liesbergschicht, Ox=Oxfordmergel (nach 
Meury etat, 1*991; Turberg, 1994) 

bei Tracer-Einleitungen in die Bohrungen. Sie wer­
den auszugsweise in Tabelle 5.3 zitiert. Die Tabelle 
stimmt mit den Daten nach Doerfliger (1996) aus 
Abbildung 5.20 auf Seite 119, überein. 

Doerfliger (1996) führt dazu noch weiter aus: 
Mill, Mil3 und FN2 durchteufen Zonen hoher hy­
draulischer Leitfähigkeit. Mill besitzt eine Ver­
werfungszone mit offenen Klüften in etwa 30 m, in 
MiB tritt in etwa 30 m Wasser durch eine Kluft ein 
und Bohrung FN2 ist in 30 m relativ stark geklüftet. 
Bohrungen Mil2 und FNl durchteufen Zonen mitt­
lerer hydraulischer Leitfähigkeit. Bohrung Mil2 
besitzt in 10 m Tiefe offene Klüfte, noch im Epi-
karst. In größeren Tiefen dieses Bohrloches sind 

MIL 2 MIL 3 MIL 9 

Abbildung 5.23: Lithologie der Bohrungen Mil2, 
Mil3 und Mil9: Q = Quartär, Qk=KarstaufruIlung, 
Si = Unteres Sequanium, R=Rauracium, 
Ls=Liesbergschicht (nach Meury et al, 1991; 
Turberg, 1994) 

nur noch wenig Klüfte zu finden. In FN2 sind nur 
im Epikarst von 6 m bis 25 m einige Klüfte anzu­
treffen, ansonsten ist diese Bohrung eher schwach 
geklüftet (Doerfliger, 1996). Alle Tiefen beziehen 
sich dabei auf die Erdoberfläche. 

Es ist klar zu sehen, wie wichtig eine exakte Lo­
kalisierung ist. Bohrung Mil2 mitten im Graben er­
gibt erhöhte Werte für die Permeabilität, wohl auf 
Grund der offenen Klüfte, während die nur wenige 
Meter versetzten Bohrungen Mill und Mil3 deut­
lich niedrigere Werte aufweisen. Besonders Boh­
rung MiB befindet sich schon fast außerhalb des 
Grabens und zeigt die niedrigste Permeabilität der 
drei Bohrungen im Graben an. 

In den nächsten Unterkapiteln wird die Unterstüt­
zung einer solchen Lokalisierung durch geophysi-
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.484 
479 
520.99 

• 518 
512 
463 
459 
520.94 
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474 

. 471 
530.71 
530.5 
507.5 
455.5 

Tiefe [m] 

0 
5.5 

18.5 
67.5 
68.5 
0 
2 

40.5 
43.5 
50.5 
0 
2 
6 

34 
35.5 
37 
42 
0 
3 
9 

58 
62 
0 
4 

47 
50 
0 
0 

23 
75 

Schicht 

Quartär 
Karstverfullung 
Kalkstein (Rauracium) 
Liesbergkalkstein 
Sohle 
Quartär -
Kalkstein (Rauracium) 
Liesbergkalkstein 
Oxfordmergel 
Sohle 
Quartär 
Unteres Sequanium ? 
Kalkstein (Rauracium) 
Karstverfüllung , 
Kalkstein (Rauracium) 
Karstverfullung 
Sohle 
Quartär 
Unteres Sequanium ? 
Kalkstein (Rauracium) 
Liesbergkalkstein 
Sohle 
Quartär 
Kalkstein (Rauracium) 
Liesbergkalkstein 
Sohle 
Quartär 
Unteres Sequanium 
Kalkstein (Rauracium) 
Sohle 

d[m] 

5.5 
13 
49 

> 1 

2 
,38.5 

3 
> 7 

2 
(?)4 

28 
1.5 

• ' 1.5 
> 5 

3 
(7)6 

49 
> 4 

4 
43 

> 3 

< 0 . 5 
(?)23 
> 5 2 

Tabelle 5.2: Bohrungen in Sektor B15/19 (berechnet aus Meury et ed., 1991; Turberg, 1994; Doerfliger, 
1996) 

kaiische Untersuchungen demonstriert; 

5.3 Geophysikalische Voruntersu­
chungen und deren geologische 
Interpretation 

Wie bereits in der Einleitung erwähnt, wurden 
schon zahlreiche geophysikalische Voruntersu­
chungen in Bure durchgeführt:. • Ein Teil der 
RMT-Messungen von Turberg (1994) wird hier 
herausgegriffen, da er wichtig für die Beurteilung 
der Qualität der RF-EM Messungen in den Sekto­
ren B17 beziehungsweise B15/B19, in den noch 
folgenden Unterkapiteln ist. . 

Ziel dieser Arbeit ist es, Teile der RMT-

Bohrung 
FNl 
FN2 
Mill 
Mil2 
MiB 

Geschwindigkeit [m/h] 
.81 
56. 

103 
133 
63 

Tabelle 5.3: Transportgeschwindigkeiten für eini­
ge ausgesuchte Bohrungen in Bure (nach T\irberg, 
1994) 

Messungen durch RF-EM Messungen zu ersetzen, 
um dichter und schneller messen zu können. Die 
RF-EM Daten sollen dabei mit den RMT-Daten 
verglichen werden, die zum hydrogeologischen 
Modell nach Turberg (1994) führen. ' 
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5.3.1 RMT-Messungen in Sektor B17 

Sektor B17 wurde von TYirberg (1994) für Model­
lierungen ausgewählt, da hier eine inzwischen ver­
worfene Autobahntrassenvariante der Nl 6 geplant 
wurde. 

Die Verteilung seiner RMT-Meßpunkte ist aus 
Abbildung 5.24 ersichtlich. Das von Turberg 
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Abbildung 5.24: RMT-Messungen in Sektor B17 
(nach Turberg, 1994) 

(1994) in diesem Sektor verwendete Raster beträgt 
25 m. Einige Profile nimmt Turberg (1994) so­
gar mit Meßpunktabständen von 5 m auf. Er va­
riiert die erhaltenen Datenkurven in Abhängigkeit 
von der Meßdichte und zeigt, daß Daten mit ei­
nem Meßpunktabstand größer als 15 bis 25 m in 
Sektor B17 ziemlich unbrauchbar sind. Der regio­
nale Nord-Süd-Graben hat in der Abbildung einen 
kleinen Versatz, das heißt, er wird von einer wei­
teren Verwerfung, geschnitten. Die Galerie ver­
läuft wahrscheinlich innerhalb dieser Verwerfung, 
mit einer Südwest-Nordost-Ausrichtung. 

Die RMT-Daten besitzen für hohe Frequenzen ei­
ne Phase sehr viel kleiner als 45° und für mittlere 
nur ein wenig kleiner als 45°. Die steigende Phase 
zeigt einen schlechten Leiter unter der gut leitenden 
Deckschicht an (Fischer et ai, 1983). Für niedrige 
Frequenzen steigt die Phase deutlich über 45° an, 
ein Anzeichen für eine gut leitende Schicht. Die 
schlecht leitenden Kalke sind also zwischen guten 
Leitern eingebettet. 

Die Struktur des Sektors B17 ist auf Grund 
des regionalen Grabens und der Verwerfung sehr 

komplex dreidimensional. Zusätzlich fallen die 
Strukturen nicht senkrecht ein. Schon eine 2D-
Modellierung wird also fehlerhaft sein. Deshalb 
versucht Turberg (1994) auch nicht, ein zusammen­
hängendes RMT-Modell aufzustellen. Er analysiert 
die Phasen und Widerstandsverteilungen statistisch 
mit den folgenden Ergebnissen: 

In den RMT-Messungen machen sich die gut lei­
tenden Mergel unter den schlecht leitenden Kal­
ken durch eine Phase größer als 45° bemerk­
bar. Die Widerstände hegen zwischen 300 Qm und 

i'2oonm. 
Eine einfache ID-Modellierung des mittleren 

Widerstands 630 Qm und Phase von 59° bei einer 
Frequenz von 16.OkHz wird durch folgendes, auch 
durch die Bohrlochdaten in Tabelle 5.1 auf Sei­
te 120 in Unterkapitel 5.2.5.1 bestätigtes, Modell 
erzielt: Eine mäßig gut leitende Deckschicht aus 
Quartärablagerungen und Epikarst von zusammen 
4 m und einem Widerstand von 250 firn überlagert 
schlecht leitenden Karstkalk mit einer Mächtigkeit 
von 65 m und einem Widerstand von 950 Qm. Die 
darunter hegenden Mergel weisen einen niedrigen 
Widerstand von 70 iîm auf. 

Abbildung 5.25 zeigt Konturplots der RMT-
Daten. Scheinbarer Widerstand und Phase für die 
drei Frequenzen 12.1 kHz, 24.0 kHz und 19.0 kHz. 
Die zugehörigen Senderrichtungen sind laut Tur­
berg (1994) 10°, 115° und 150°. 

Die Senderrichtung für das RMT wurde durch 
manuelle Orientierung und für das RF-EM mit der 
automatischen Antenne bestimmt. Daher sollten 
letztere etwas genauer sein. Trotzdem stimmen die 
Richtungen die von Turberg (1994) bestimmt wur­
den, ungefähr mit den in Tabelle 3.1 auf Seite 27 
aufgelisteten Richtungen überein. 

Das Meßgitter ist durch schwarze Punkte in der 
Abbildung markiert und die Koordinaten sind in 
Kilometern angegeben. Leider sind die Farbabstu­
fungen der Graphik von Turberg (1994) recht un­
glücklich gewählt. Die Umwandlung in Graustu­
fen ergibt eine Skala von grau über weiß wieder zu­
rück nach grau. Es interessieren jedoch weniger die 
absoluten Werte als die Strukturen, um einen Ver­
gleich zu den RF-EM Messungen in den späteren 
Unterkapiteln dies Kapitels zu ermöglichen. 

Turberg (1994) verweist auch auf die Mängel 
der Interpolation hin. Das verwendete Kriging-
Verfahren sei nicht vollständig adaptiert auf RMT-
Daten. Er fordert daher eine Verdichtung von 25 m 
auf 10 m Meßabstände, also der Steigerung der 
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Abbildung 5.25: RMT-Konturplot in Sektor B17: 
24.OkHz und 19.0 kHz (nach Turberg, 1994)) 

Scheinbarer Widerstand und Phase für 12.IkHz, 

Meßpunkteanzahl um eine Größenordnung. Bei 
dem von ihm verwendeten Kriging-Verfahren han­
delt es sich um eine Methode, die statistische Algo­
rithmen bei der Interpolation einsetzt. 

Bezüglich der NS-Richtung des Grabens ist die 
erste Frequenz eine üL0j-Konfiguration, die zwei­
te Frequenz eine Hpo|-Konfiguration, und die drit­

te Frequenz eine Kombination beider Moden. Die 

Struktur des Widerstandes beschreibt den Graben 

am besten in der i/p0|-Konfiguration der zwei­

ten Frequenz und am schlechtesten in der E^-

Konfiguration der ersten Frequenz. Für die Pha­

sen gilt dies genau umgekehrt. Dies entspricht auch 

den Ergebnissen und Erklärungen von Fischer et al. 
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(1983). 
Der Graben wird von einer SW-NO Verwerfung 

geschnitten. Für diese ist die dritte Frequenz eine 
-ffp0¡-Konfiguration und ergibt die besten Resultate 
für die Widerstände. Die beiden anderen Frequen­
zen sind Mischkonfigurationen und ergeben weni­
ger deutliche Resultate. Die Phasen werden von der 
Grabenanomalie dominiert und weniger stark durch 
die SW-NO Verwerfung geprägt. 

Durch zahlreiche Modellierungen der Messun­
gen in der Nähe der Bohrungen und anschließende 
Vergleiche mit der aus den Bohrungen bekannten 
Lithologie bestätigt Turberg (1994) die Anwend­
barkeit der RMT-Methode. Turberg (1994) zeigt 
weiterhin die Grenzen einer 1 D-Modellierungen 
auf. Der Sektor B17 weist stark dreidimensiona­
le Strukturen auf. Der Umfang seiner Betrachtun­
gen ist allerdings zu groß, als daß er komplett zitiert 
werden könnte. 

Die gezeigten RMT-Messungen dienen als 
Grundlage für einen Vergleich mit den RF-EM 
Daten in den folgenden Unterkapiteln. Es wird dort 
gezeigt, daß die RF-EM Methode mit einem dich­
teren Datengitter in kürzerer Zeit, vergleichbare 
Ergebnisse liefert. 

Vorher sollen jedoch noch die RMT-Daten des 
zweiten Testareals präsentiert werden. 

5.3.2 RMT-Messungen in Sektor B15/19 

Abbildung 5.26 zeigt RMT-Konturplots der schein­
baren Widerstände und Phasen in Sektor B15/19 für 
die Frequenz 63.8/65.8 kHz, also etwa 65 kHz. Bei­
de Sender besitzen etwa West-Ost-Richtung. Die 
Sender waren nicht durchgehend verfügbar, so daß 
von einem Sender zum anderen gewechselt werden 
mußte (Turberg, 1994). 

Für den Nord-Süd-Graben entspricht die Ver­
wendung der erwähnten Sender einer Hpo\-
Konfiguration. Der Graben ist sowohl in den 
scheinbaren Widerständen als auch den Phasen 
deutlich auszumachen. In den scheinbaren Wider­
ständen ist zusätzlich noch eine NW-SO Struktur 
zu sehen. Allerdings geht Turberg (1994) nicht 
viel näher auf diese ein. In den RF-EM Daten wird 
deren reale Existenz jedoch noch weiter belegt. 

Die Messungen wurden ungefähr alle 10 m in nä­
herungsweise parallel um 20 m verschobenen Pro­
filen aufgenommen. Die Daten von Turberg (1994) 
wurden für diese Arbeit mit Hilfe von P. Turberg 
(Pers. Kommunik.) neu aufbereitet und mit ei-
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nem Interpolationsverfahren behandelt, bei dem die 
Distanz zwischen Interpolationspunkt und Stütz­
stelle mit dem Kehrwert des Quadrates einfließt. 
Das Meßgitter ist wiederum durch schwarze Punk­
te markiert. Die Koordinaten sind in Metern. Die 
Bohrungen Mill,2,3 und FN2,1 sind auf Profil 1 
im Süden mit Pfeilen eingezeichnet. Auf Profil 2 
nach Turberg (1994) befinden sich weitere Bohrun­
gen von denen Mil6,7,4 im Norden mit eingezeich­
net wurden. 

R Turberg (Pers. Kommunik.) stellte weitere 
Daten für 162 kHz zur Verfügung. Auch bei die­
sem Sender handelt es sich um einen West-Ost-
Sender. Die Ergebnisse stimmen für 162 kHz nä­
herungsweise mit den Ergebnissen für 65 kHz über­
ein, so daß sie an dieser Stelle nicht gezeigt werden. 
Die Übereinstimmung der Ergebnisse für mittlere 
und hohe Frequenzen läßt darauf schließen, daß die 
Deckschicht sehr dünn sein muß. 

Turberg (1994) faßt zusammen, daß die Bohrun­
gen an Stellen mit erhöhter Leitfähigkeit größere 
Permeabilitäten besitzen als an Stellen mit erhöh­
tem Widerstand. Dies muß natürlich nicht auch 
zwangsweise für alle anderen Testgebiete gelten. 

Die Strukturen auf Profil 1 sind nur näherungs­
weise zweidimensional. Im Testgebiet Bure ist 
auf Grund der hohen Frequenz von Verwerfun­
gen kaum ein interessantes Terrain zu finden, das 
wirklich genau zweidimensional ist. Da in Sektor 
B15/19 eine Fortsetzung der Grotte Milandre mög­
lich ist und außerdem eine inzwischen verworfene 
Autobahntrassenvariante hier passierte, wurde Pro­
fil 1 von Turberg (1994) für eine 2D-Modellierung 
ausgewählt, deren Ergebnisse hier auszugsweise 
gezeigt werden sollen. 

5.3.2.1 RMT-Interpretation für Profil 1 

Zusammengefaßt ergibt sich aus den Lithologieda-
ten und den RMT-Messungen folgendes Bild für 
Profil 1. Das Liegende bestehend aus gut leiten­
den Oxfordmergeln (a¡ 20íím) ist relativ homo­
gen. Die überlagernden Kalkschichten (Rauraci-
um, Liesbergschicht) sind relativ schlecht leitend 
(900 Um) und heterogen. Sie variieren zwischen 
700 Qm für mehr geklüftete und über 1000 Hm für 
weniger geklüftete Blöcke. 

Die Deckschicht besteht zum Teil aus hetero­
genen Ablagerungen mit mäßiger Leitfähigkeit 
(100 firn bis 250Qm), in den Bohrungen wieder­
zufinden als Kalkblöcke in Tonmatrix eingelagert 
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Abbildung 5.26: RMT-Konturplot in Sektor B15/19: Scheinbarer Widerstand und Phase für 65.8 kHz 
(neu berechnet nach Turberg, 1994) 
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Abbildung 5.27: Geologische Interpretation der RMT-Widerstandssektion (aus E p o l : 16, 60 und 
198 kHz) und Lithologdaten von Profil 1 (modifiziert, nach Turberg, 1994) 

(FNl) oder als Kies-Lehm-Ton-Verschlüsse in ge-

klüfteten und verkasteten Zonen (Mill, MiB) (Tur­

berg, 1994). Weitere Zonen werden nach Turberg 

(1994) durch eine Sand-Ton-Lehm-Deckschicht 

(Löß) mit guter Leitfähigkeit (10 Um bis 80 firn) 

überdeckt. 

Abbildung 5.27 zeigt die Ergebnisse der RMT-

Messungen nach ihrer ID-Inversion und die fol­

gende geologische Interpretation. Sie berücksich­

tigt 2D -Mode liierungen für Frequenzen aus dem 

VLF- bis LF-Bereich und zusätzlich die bekann­

te Lithologie aus sechs Bohrungen. Es wird eine 
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Abbildung 5.28: Hydrogeologisch verfeinerte Interpretation von Profil"1 (modifiziert, nach Turberg, 
1994) * ' 

unendlich lang ausgedehnte Struktur in Nord-Süd-
Richtung angenommen. 

Ein simpler Ansatz bei der Interpretation von 
geophysikalischen Messungen ist die Gleichset­
zung von geringen Widerständen mit hohen Per­
meabilitäten. Somit wirken Kanäle beziehungswei­
se verfüllte Klüfte hoher Leitfähigkeit als Draina­
ge von zusammenhängenden Blöcken hohen elek­
trischen und hydraulischen Widerstands (Türberg, 
1994). Andererseits können auch hohe Widerstän­
de in Hohlräumen Hinweis auf eine Drainage sein. 

Mit Hilfe dieser Annahmen modelliert Turberg 
(1994) verschiedene Thesen um sein abschließen­
des hydrogeologisches Modell zu erhalten. Er be­
merkt jedoch eindeutig, daß oft kein direkter Zu­
sammenhang zwischen Karststrukturen und VLF-
Messungen abgeleitet werden kann. Jedoch können 
die VLF-Messungen zur Bestimmung des Grades 
der Verkarstung dienen. 

Unter Berücksichtigung von hydrogeologischen 
Untersuchungen, wie Tracerversuchen (Meury 
et al., 199I; Turberg, 1994), ergibt sich dann die 
verfeinerte und abschließende Abbildung 5.28-

Dies soll als Überblick über die geologische Si­

tuation in Sektor B15/19 und auf Profil 1 reichen. 
Nach der Präsentation der RF-EM Messungen wird 
noch einmal vergleichend auf die eben gezeigten 
Untersuchungen zurückgegriffen. 

5.3.3 Zusammenfassung 
" . % . • * . • • * i • • 

Die Geologie in der Region von Bure und Maira ist 
sehr komplex. Durch zahlreiche Bohrungen sind je­
doch einige Stellen.dieser Region besonders gründ­
lich untersucht worden, so daß trotz dieser Kom­
plexität ein grundlegendes geologisches Verständ­
nis gegeben ist. Zwei dieser gut untersuchten Re­
gionen wurden für RF-EM Messungen ausgesucht. 
Ein Testgebiet dient zur Grottensuche, das zweite 
zur Untersuchung des regionalen Grabens zwischen 
Bure und Maira. ,, 

,Dies soll als Einführung in die Geologie und all­
gemeine'Situation der Sektoren B17 und B15/19 
reichen. Die genaue Lokalisierung der RF-EM 
Profile erfolgt in den nächsten Unterkapiteln bei 
den geophysikalischen Untersuchungen zur RF-
EM Hohlraumfindung und anschließend zur RF-
EM Widerstandskartierung. 
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5.4 Geophysikalische Hohlraumer­
kundung 

Verschiedene geophysikalische Methoden wie 
Seismik und RMT wurden in Neuchâtel bereits 
zur Hohlraumerkundung eingesetzt (Müller und 
Vouillamoz, 1979; Turberg und Müller, 1991). 

Auch andere Autoren berichten über den Einsatz 
von VLF/R und VLF-EM (Benderitter und Robin, 
1987; Ficsor et al, 1989; Ogilvy et ai, 1991; Dur-
lesser, 1992; Guerin und Benderitter, 1995). Spezi­
ell Durlesser (1992); Guerin und Benderitter (1995) 
zeigen jedoch schon in Modellrechnungen, daß we­
niger der Hohlraum als die zugrundeliegende geo­
logische Struktur, mit Hilfe von RMT und ähn­
lichen Verfahren gefunden werden können. Au­
ßerdem zeigt Durlesser (1992) in Modellbeispie­
len, daß die Verfüllung einen signifikanten Anteil 
an der Leitfähigkeit eines Hohlraumes haben kann. 
Er zeigt weiterhin, daß die unbekannten Variatio­
nen dieser Leitfähigkeit und der Hohlraumgeome­
trie, erhebliche Schwierigkeiten bei der Modellie­
rung darstellen. Vorhersagen, ob eine Grotte detek-
tierbar ist oder nicht, sind deshalb kaum zu treffen. 

Hier soll nun speziell auf die RF-EM Methode 
eingegangen werden, und die Vorteile einer Fre­
quenzsondierung aufgezeigt werden (Stiefelhagen 
und Müller, 1997). Insbesondere Jointinterpretatio-
nen wie RF-EM kombiniert mit Georadar ergeben 
nach Meier et al. (1997); Stiefelhagen (1997); Stie­
felhagen und Müller (1997) sehr gute Resultate, die 
im folgenden gezeigt werden sollen. 

Die Georadar oder Ground Prenetrating Radar 
(GPR) Methode wurde deshalb zur Kombination 
mit der RF-EM Methode gewählt, weil sie bereits 
durch zahlreiche Applikationen ihre praktische An­
wendbarkeit bei der Hohlraumsuche unter Beweis 
gestellt hat (Robert und Debosset, 1994; Benson, 
1995; Benson und Yuhr, 1995; Borne und Lombard, 
1996; Chan et al, 1996). 

Auch das Grottensystem von Milandre mit sei­
nem Eingang in Maira beziehungsweise Bure stellt 
nach Hessenhauer et al (1997); Meier et al. (1997) 
eine Gefahr für die Konstruktion der in Planung 
befindlichen Transjuraautobahn (N16) dar. Um­
gekehrt repräsentiert der Betrieb der fertiggestell­
ten Autobahn auch ein Risiko für den verwund­
baren Karst (Müller, 1983; Jeannin et al, 1993a; 
Zwahlen, 1993, 1997; Doerfliger und Zwahlen, 
1995a,b,c, 1997; Doerfliger et al, 1995). 

Der am meisten gefährdete Bereich liegt in Sek­

tor B17, wo die N16 die Grotte Milandre kreuzt. 
Das Bachniveau Hegt hier zwar bei etwa 50 m un­
ter Tage, aber einzelne höher gelegene Galerien und 
aufsteigende Kamine die bis zu 9 m unter die Erd­
oberfläche reichen, stellen ein Gefährdungspotenti­
al für die Autobahn dar, insbesondere da an dieser 
Stelle vermehrte Bautätigkeiten nötig sind, zur Vor­
bereitung eines Tunneleingangs. 

Bei den Konstruktionsarbeiten und Abstützmaß­
nahmen muß eine stabile Arbeitsfläche garantiert 
werden. Aber auch für die fertige Autobahn muß 
eine dauerhafte Stabilität des Erduntergrundes ge­
währleistet werden. Die Lage der geophysikali­
schen Profile für RF-EM und GPR-Messungen in 
diesem Sektor wurden entsprechend dieser Vorga­
ben ausgewählt, wie im nächsten Unterkapitel be­
schrieben. 

5.4.1 Lage der geophysikalischen Profile 
zur Hohlraumsuche 

Bisherige RMT-Messungen in einem Meßpunkt­
raster von 10 m konnten keine Anomalie orten, die 
einer Galerie oder einem Kamin der Grotte zuzu­
ordnen wäre (Turberg, 1994). Für die Ortung der 
langgestreckten Struktur einer Galerie wurde also 
nach einer Profi lierungsmethode gesucht, mit dich­
terem Meßpunktabstand in der Größenordnung von 
einem Meter oder besser. 

In Zusammenarbeit mit dem zuständigen Geolo­
gen Christe et al. (1995) wurden daher RF-EM und 
GPR-Messungen durchgeführt. Zuerst wurden im 
Abstand von 5 m mehrere parallele RF-EM Profile 
durchgeführt. Dies jeweils für verschiedene Fre­
quenzbereiche und für Nord-Süd- und West-Ost-
Profile. Die vornehmliche Richtung der Galerien in 
Sektor B17 ist allerdings fast West-Ost, so daß das 
Hauptaugenmerk auf den Nord-Süd-Profilen liegt. 

Da in dem beschriebenen Gebiet die landwirt­
schaftliche Nutzung und ein Wald die möglichen 
Profile begrenzen, wurden von den gemessenen 
Profilen die längsten und aussagekräftigsten Profi­
le für eine Darstellung in dieser Arbeit ausgewählt. 
Zusätzlich ist bei der Auswahl natürlich zu beach­
ten, daß die Profile die bekannten und vermuteten 
Anomalien möglichst im rechten Winkel kreuzen, 
um die Meßsignale zu optimieren. 

Anschließend an die RF-EM Messungen wur­
den von Meier und Huggenberger (1997) GPR-
Messungen durchgeführt. Die Georadar-Methode 
sollte dabei nicht zu dicht am Waldrand eingesetzt 
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werden, da hier das Rauschen in den Daten sehr 
viel größer wird als auf dem freien Feld. Weiterhin 
befindet sich gerade zum Wald hin, der regionale 
Nord-Süd-Graben parallel zu den zu vermessenden 
Profilen. Insgesamt gesehen sollten die mit den Ge-
oradardaten zu vergleichenden RF-EM Profile da­
her auch in ausreichendem Abstand zum Wald aus­
geführt werden. 

Die hier zusammen präsentierten RF-EM Profi­
le in Abbildung 5.29 zeigen also nur einen Teil 

y[m] 

x[m] 

Abbildung 5.29: Ausgesuchte RF-EM Profile in 
Sektor B17 

der gemessenen Daten. Es handelt sich um die 
größtmögliche rechteckige Fläche mit Nord-Süd­
beziehungsweise West-Ost-Profilen, die in Sektor 
B17 realisierbar war. Alle weiteren Profile sind auf 
Grund der landwirtschaftlichen Nutzung und des 
angrenzenden Waldes kleiner. Das erste gezeig­
te Areal besteht aus sieben paralellen Nord-Süd-
Profilen, vermessen mit drei verschiedenenen Fre­
quenzen, und das zweite Areal aus vier parallelen 
West-Ost-Profilen mit einer Frequenz. Teilweise 

sind beide Areale sogar deckungsgleich. Die West-
Ost-Profile gehen bis x =• 567'12Om, also noch 
15 m weiter als der linke abgebildete Kartenrand. 

Das erste gezeigte Nord-Süd-Profil wird zusätz­
lich für VLF- und LF-Daten noch mit GPR-Daten 
verglichen. Es ist in Abbildung 5.30 zusammen mit 

Abbildung 5.30: Ausgesuchte Profile für RF-EM 
und GPR in Maira (Meier et al, 1997) 

dem GPR-Profil eingezeichnet. 
Im nächsten Unterkapitel werden dreidimensio­

nale Graphiken der parallelen Profile gezeigt. In 
diesen befindet sich dieses erste, ausgesuchte und 
westlichste Profil auf der hinteren Graphikachse. 
Die regionale Verwerfung verläuft in diesem Sek­
tor etwa genau in der gezeichneten Autobahntrasse. 
Die Grotte verläuft an dieser Stelle fast orthogonal 
zum Graben, so daß sie in Nord-Süd-Profilen am 
besten zu entdecken sein wird. Von den drei Ga­
lerien interessiert hier die mittlere am stärksten, da 
hier bekannte Kamine bis zu 9 m unter die Erdober­
fläche aufsteigen. Das Höhlenniveau befindet sich 
an dieser Stelle bei etwa 30 bis 50 m. 

Ein etwas genauerer Kartenausschnitt des pla­
nenden Geologenbüros R. Christe, MFR, Delémont 
(Pers. Kommunik.) befindet sich in Abbildung 5.Í7 
auf Seite 116. Zwischen Hochwert y = 257'30Om 
bis 257'400 m und Rechtswert x = 567'10Om bis 
567'3OO m befinden sich die meisten der beschrie­
benen Details. Mehrere Kamine, die regionale Ver-
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werfung und die Bohrung NEBlO, die in etwa 51 m 
Tiefe auf eine Galerie der Grotte trifft. Die Verwer­
fung ist durch ein kleines Kästchen angedeutet und 
das gesamte Areal durch den Punkt P7 markiert. 

Weiter nördlich beginnen zwei Tunnelröhren, im 
Osten liegt das Gehöft Maira, und im Süden befin­
det sich der künstliche Eingangsschacht zur Grotte 
Milandre. Der größte Teil der abgebildeten Grotte 
ist noch aktiv und wird von der Milandrine durch­
flössen. Etwa ein bis zwei Kilometer weiter südlich 
befindet sich außerhalb der Abbildung der Ort Bu­
re. Alle verwendeten Koordinaten sind schweizeri­
sche Koordinaten und erlauben daher eine einfache 
Orientierung und ein einfaches Vergleichen ver­
schiedener Datensätze, topographischer und geolo­
gischer Karten. 

Nach Beschreibung der exakten Lage der Profile 
folgt nun die Präsentation der Resultate der geophy­
sikalischen Messungen. 

5.4.2 Geophysikalische Messungen über 
der Grotte Milandre 

In diesem Unterkapitel wird ausführlich gezeigt, 
wie mit Hilfe der RF-EM Methode geologische 
Strukturen nachgewiesen werden können, die ei­
ne Rolle bei der Grottenbildung spielen. Weiterhin 
soll auch gezeigt werden, wie in geringeren Tiefen 
mit Hilfe der Georadar-Methode solche zugrunde­
liegenden Strukturen beziehungsweise sogar direkt 
die darin eingebetteten Hohlräume gefunden wer­
den können. 

Damit ist es möglich, die RF-EM Methode als 
schnelle billige Methode zur großräumigen Analy­
se von geologischen Strukturen einzusetzen. Mit 
Georadar kann dann auf ausgesuchten Profilen 
mit höherer Auflösung eine detailliertere Analyse 
durchgeführt werden. 

Aufbauend auf den Vorarbeiten von Turberg 
(1994) und R. Christe, MFR, Delémont (Pers. 
Kommunik.) wurden in Sektor B17 RF-EM und 
Georadar-Messungen durchgeführt, mit den fol­
genden Ergebnissen (Bobadji, 1995; Stiefelhagen 
und Müller, 1997; Meier et al, 1997; Stiefelhagen, 
1997). 

5.4.2.1 RF-EM Messungen über der Grotte 
Milandre 

Abbildungen 5.31 bis 5,46 auf den nächsten Sei­
ten zeigen VLF- und LF-Messungen über den er­
wähnten beiden Arealen in Sektor B17. Weitere 
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Messungen, die in diesem Sektor durchgeführt wur­
den, werden hier nicht gezeigt, da die hier gezeigten 
Areale nicht nur die größtmöglichen rechteckigen 
Areale in Sektor B17 darstellen, sondern genau dort 
auch gleichzeitig Georadar-Messungen über Gale­
rien durchgeführt wurden. 

Bei der Grottensuche wurden die beiden Fre­
quenzen 18.3 kHz mit Senderrichtung 84° und 
162.OkHz mit Senderrichtung 94° auf den Nord-
Süd-Profilen verwendet. Somit stehen sowohl Er­
gebnisse für den VLF- als auch den LF-Bereich 
zur Verfügung. Ein weiterer eingesetzter Sender ist 
16.8 kHz, dessen Senderrichtung -76° ein wenig 
von der West-Ost-Ausrichtung abweicht. 

Die Abstände zwischen den Profilen betragen je­
weils 5 m. Alle VLF-Messungen in Sektor B17 
wurden mit der automatisch orientierten hinter ei­
nem Auto befestigten Antenne durchgeführt. In-
phase und Outphase wurden mit einer Samplingrate 
von 4 Hz aufgenommen. 

Die LF-Messungen wurde alle zu Fuß durchge­
führt, mit der manuell orientierten Antenne und ei­
ner Samplingrate von 1 Hz. Es wurden somit nicht 
nur Inphase und Outphase aufgenommen, sondern 
auch die Referenz, die dem absoluten Senderfeld 
Hy proportional ist. 

Für LF variiert y zwischen 257'31Om und 
257'43Om, und für VLF zwischen y = 257'306 m 
und 257'426 m. Tabelle 5.4 listet die Daten der 
gezeigten Profile summarisch auf. 

Die Daten werden zur graphischen Darstellung 
auf eine äquidistante Meßpunktverteilung umge­
rechnet. Die Outphase erfahrt hierdurch kaum eine 
Veränderung. Da die Inphase-Daten etwas unruhi­
ger sind, werden diese Daten mit weniger Stützstel­
len dargestellt, das heißt, es wird eine leichte Glät­
tung durchgeführt. Mit dem neuen RF-EM 2 sollte 
dies jedoch nicht mehr nötig sein. 

Die Daten ab Abbildung 5.31 werden auf zwei­
fache Weise dargestellt. Eine schattierte dreidimen­
sionale Oberfläche wird unter einem zweidimensio­
nalen Konturplot dargestellt. Der Konturplot er­
laubt eine einfachere Verfolgung von Strukturen, 
wie der eingezeichneten Grotte, über mehrere Pro­
file hinweg. Die schattierte Oberfläche hingegen 
gibt einen plastischeren Eindruck der absoluten Va­
riationen. 

Die Grotte wurde sowohl im Konturplot als auch 
zusätzlich in der Mitte der plastischen Graphik ein­
gezeichnet. Bei der Zuordnung der Grotte zu Ex­
trema oder Wendepunkten ist der Konturplot besser 



5.4 Geophysikalische Hohlraumerkandung 133 

Frequenz [kHz] 
Senderrichtung 
Anzahl Profile 
Profilrichtung £. 
Profilabstand [m] 
Laterale Auflösung [cm] 
Profillänge [m] 

^min M 
zmax [m] 
VminM 
ymax [m] * 
Gesamtprofillänge [m] 
Anzahl Datenpunkte 
Meßzeit [min] 

AninW ,-
/max [%] 
Omin [*3 
Omax [%] 
Refmin 
Refmax 

16.8 
-76° 

7 
y 
5 

34 
120 

567'170 
567'2OO 
257'306 
257'426 

840 
2'48O 

10" 
-15.2 

16.7 
-9.3 

3.9 
-
- . 

18.3 
84° 

7 
y 
5 

30 
120 

567'170 
567'200 
257'306 
257'426 

840 
2'787 

12 
-23.1 

13.7 
-8.9 

4.0 
-
-

162.0 
94° 

7 
y 
5 

97 
120 

567'170 
567'200 

. 257'310 
257'430 

840 
866 

14 
-38.1 

26.8 
-8.5 

3.3 
69.4 

102.0 
¿1 

183.0 
-8° 

4 
X 

5 
104 
80 

567'120 
567'200 
257'310 
257'325 . 

320 
309 

5 
-29.9 

32.4 
-14.0 

6.8 
106.4 
148.1 

Tabelle 5.4: RF-EM Kartographierungen in Sektor B17 (VLF mit automatischer Antenne, LF mit manu­
eller Antenne) 

deten Fraser-Filters beträgt 6.3 m. 
Die Eindringtiefe läßt sich aus den Widerstands­

messungen von Turberg (1994) für VLF zu etwa 
30 m bis 50 m abschätzen, dies entspricht auch dem 
Tiefenbereich der Grotte, wie in Abbildung 5.17 
auf Seite 116 zu sehen ist. 

Die Profile sind gut miteinander korreliert. Es 
treten keine Sprünge auf. Bemerkenswert ist noch, 
daß sich das Niveau der Kurven sowohl für Inpha-
se als auch für die Outphase etwa in der Mitte der 
Graphik verändert. Dies ist wohl darauf zurück zu 
fuhren, daß der hintere westliche Teil der Graphik 
stärker vom regionalen Graben beeinflußt wird. 

Aus den Messungen von Turberg (1994) und Ab­
bildung 5.24 auf Seite 124 ist bekannt, daß der 
südliche Teil des Grabens direkt hinter dem letz­
ten Profil verläuft, und in der Mitte der gezeigten 
Nord-Süd-Profile von Sektor B17 durch die zusätz­
liche Verwerfung eine Verschiebung nach Osten er­
fahrt, und damit im hinteren rechten beziehungs­
weise nordwestlichen Viertel der Graphiken er­
scheint. Obwohl die anregenden Sender orthogo­
nal zum Graben arbeiten, macht sich dieser Effekt 
leicht in den Daten bemerkbar, durch eine Verände­
rung der Amplitudenhöhe in diesem Viertel. 

Die eingezeichnete Grotte verläuft ungefähr 
rechts, beziehungsweise nördlich eines lokalen 

geeignet, da durch die Projektion einer dreidimen-
tr. sionalen plastischen Graphik auf die zweidimen­

sionale Darstellungsfläche der Vergleich der drei­

dimensionalen Graphik mit der zweidimensionalen 

Linie der Grotte, schwerfällt. 

Daher bietet das im Anhang beschriebene Pro­
grammpaket noch eine weitere zusätzliche kom­
binierte Darstellungsmöglichkeit , mit schattierten 
Konturen und e inem dreidimensionalen Gittermo­
dell. D a man in dieser Graphik jedoch andere 
Eigenschaften der Daten weniger gut sieht, wur­
de diese Darstel lungsmethode nur einmal zum Ver­
gleich in Abbi ldung 5.32 gewählt. So ist zum Bei­
spiel der plastische Eindruck bei einem reinen Git­
termodell geringer als bei einem schattierten Mo­
dell. Ansonsten sind beide Kombinations Varianten 
e twa gleichwertig. 

Die Galerie, die das gezeigte Areal im äußeren 
rechten Rand passiert; ist nicht mit eingezeichnet, 
d a das Profil hier aufhört U m auch hier eine Korre­
lation aufzufinden, sollte das Profil für R F - E M und 
GPR-Daten erst einmal verlängert werden. 

Die Daten sollen nun im einzelnen besprochen 
werden. Abbildungen 5.31 bis 5.34 zeigen die Er­
gebnisse für den VLF-Sender 18.3 kHz . Neben In-
phase und Outphase ist auch die gefilterte Inphase 
zu sehen. Der Abstand zweier Punkte des verwen-
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*5fc, 

Abbildung 5.31 : Inphase für 18.3 kHz in Sektor B17 

Abbildung 5.32: Inphase für 18.3 kHz in Sektor B17 
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Abbildung 5.33: Outphase für 18.3 kHz in Sektor B17 
• 

Abbildung 5.34: Fraser-Inphase für 18.3 kHz in Sektor B17 
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Maximums für die Inphase und rechts eines loka-
. len Minimums für die Outphase. 

Die Fraser-Inphase ist bedeutend unruhiger als 
die ungefilterten Daten. Sie gibt keine zusätzlichen 
Hinweise. Bedeutend wichtiger sind die Ergebnis­
se für den LF-Bereich. Abbildungen 5.35 bis 5.41 
zeigen diese Ergebnisse für 162.OkHz. 

Die LF-Outphase in Abbildung 5.36 ähnelt stark 
der VLF-Outphase in Abbildung 5.33. Die Markie­
rungen für die Grotte befinden sich diesmal mehr 
im Minimum, das heißt, die LF-Kurven sind gegen­
über den VLF-Kurven nach rechts beziehungswei­
se Norden verschoben. Ansonsten sind sie für beide 
Frequenzbereiche fast identisch. Dies deutet auf ei­
ne nach Süden einfallende Verwerfung hin. 

Die Inphase in Abbildung 5.35 ist sehr viel 
schlechter mit ihrem VLF-Pendant in Abbil­
dung 5.31 zu vergleichen. Sie scheint fast einen 
Vorzeichenwechsel vollzogen zu haben. Dies wird 
noch stärker deutlich beim Vergleich der Fraser-
Inphasen in Abbildungen 5.34 und 5.37. Der 
Abstand zweier Filterstützpunkte beträgt wiederum 
6.3 m. 

Da jedoch Vorzeichenwechsel im allgemeinen 
in der Outphase auftreten und nicht in der Inpha­
se, wäre in einem solchen Fall anzunehmen, daß 
18.3 kHz und 162.OkHz nicht aus der gleichen 
Richtung senden, und für einen der beiden Daten-

, sätze müßten die Daten gedreht werden. Im gezeig­
ten Ausschnitt ist die Dichte der Anomalien jedoch 
zu groß und die Anzahl der benutzten Frequenzen 
zu gering, um eine solche Beurteilung vorzuneh­
men. Zukünftige Messungen mit dem RF-EM 2 
werden vermehrt für solche Beurteilungen die In­
phase heranziehen können, auf Grund der gestei­
gerten Datenqualität. 

In Abbildung 5.38 wird diesmal auch die Fräser-
Filterung der Outphase dargestellt. Fraser (1969) 
definiert seinen Filter zwar nur für die Inphase, die 
Ergebnisse der Outphase sind aber vergleichbar mit 
der Filterung der Inphase. Auch hier gilt, daß die 
Filterung keine neuen Informationen ergibt. Auf 
Grund der automatisch durchgeführten Skalierun­
gen sehen die gefilterten Daten sowohl für die In­
phase als auch für die Outphase fast aus wie eine 
Verzerrung der Originaldaten. 

Das Ergebnis der Filterung mit einem größe­
ren Stützpunktabstand von 18.9 m wird in Abbil­
dung 5.39 für die LF-Inphase gezeigt. Dies ist im­
mer noch kleiner als traditionelle, aus der Erzex-
ploration stammende Meßpunktabstände von 25 m. 

Alle wichtigen kleinen Strukturen sind durch die 
Filterung verschwunden. Solche gefilterten Daten 
sollten also verworfen werden, wie schon im Kapi­
tel über Filterungen gefordert. 

Die numerisch differenzierte Inphase in Abbil­
dung 5.40 ähnelt der Inphase mit kleiner Fenster­
größe in Abbildung 5.37. Auch hier werden die 
theoretischen Ausführungen des Kapitels über Fil­
ter bestätigt. Der Fraser-Filter geht im Grenz­
wert kleiner Filterabstände über in eine Differen­
zierung. 

Da die Filterung, wie schon in den theoretischen 
Ausführungen erwähnt, keine zusätzlichen Infor­
mationen liefert, wird in den folgenden Abbildun­
gen darauf verzichtet, um die Präsentation der Da­
ten übersichtlicher zu halten. 

Die (unkalibrierte) Referenz beziehungsweise 
Hy in Abbildung 5.41 hingegen ist sehr aufschluß­
reich. Obwohl zwischen den jweiligen Profilen ein 
Zeitversatz besteht, ergeben die parallelen Profile 
fast identische Kurven, das heißt, das Primärfeld 
unterlag kaum zeitlichen Schwankungen. Aller­
dings wird auch ersichtlich, daß Hy nicht, wie im 
allgemeinen angenommen, konstant ist. Der maxi­
male Wert ist fast anderthalbmal so groß wie der 
minimale Wert. Diese Schwankungen treten also 
auch in einem absolut ebenen Terrain, ohne topo­
graphische Beeinflussung, auf. 

Die Variationen der Referenz mit der Geologie 
müssen bei der Einstellung des Verstärkungsfaktors 
berücksichtigt werden, da sich sonst bei einer Ver­
ringerung der Referenz das Signal-zu-Rauschen-
Verhältnis stark verschlechtern kann, oder bei ei­
nem zu großen Anstieg das Signal übersteuert wer­
den kann. 

Mit Hilfe einer Basisstation könnten zeitliche 
Schwankungen des Primärfeldes berücksichtigt 
werden und die routinemäßge Interpretation von 
Hy wäre möglich nach einer Kalibration der Refe­
renz zur Bestimmung des Proportinalitätsfaktors. 
Aus Inphase, Outphase und Hy beziehungsweise 
der Referenz, ist dann auch Hz bestimmbar. Die 
entsprechenden Resultate werden hier jedoch nicht 
gezeigt. 

Mit dem neuen RF-EM 2, welches noch mehr 
Parameter messen kann und dafür nur noch einen 
Datalogger mit höherer Kanalzahl benötigt, sind 
also noch mehr Parameter sinnvoll untersuchbar. 
Solche Untersuchungen sollten daher weiter fortge­
setzt werden. . 

Für die zusätzliche VLF-Messung mit 16.8 kHz 
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Abbildung 5.35: Inphase für 162.0 kHz in Sektor B17 

Abbildung 5.36: Outphase für 162.0 kHz in Sektor B17 
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Abbildung 5.37: Fraser-Inphase für 162.OkHz in Sektor B17 

Abbildung 5.38: Fraser-Outphase für 162.0 kHz in Sektor B17 



5.4 Geophysikalische Hohlraumerkundung 139 

Abbildung 5.39: Fraser-Inphase (großes Filterfenster) für 162.OkHz in Sektor B17 

-z3-

Abbildung 5.40: Differenzierte Inphase für 162.OkHz in Sektor B17 
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Abbildung 5.41: Referenz (unkalibriert) für 162.OkHz in Sektor B17 

Abbildung 5.42: Inphase für 16.8 kHz in Sektor B17 
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Abbildung 5.43: Outphase für 16.8 kHz in Sektor B17 

werden in Abbildungen 5.42 und 5.43 nur noch die 
Inphase und die Outphase gezeigt. Die Ergebnisse 
stimmen mit den Ergebnissen für 18.3 kHz in Ab­
bildungen 5.31 und 5.33 überein. Allerdings sind 
die Vorzeichen genau umgekehrt. Da die Antenne 
in dieser Arbeit im allgemeinen nach Norden oder 
Westen ausgerichtet wurde, bedeutet dies, daß ei­
ner der beiden Sender im Osten liegt, und der an­
dere im Westen. Ein Blick in Tabelle 2.2 auf Sei­
te 6 bestätigt dies. Bei 18.3 kHz handelt es sich um 
einen russischen und bei 16.8 kHz um einen fran­
zösischen Sender. 

Dies soll an Resultaten über Nord-Süd-Profile 
in Sektor B17 reichen. Es folgen mit Abbildun­
gen 5.44 bis 5.46 noch Inphase, Outphase und Re­
ferenz für 183.0 kHz und Senderrichtung - 8 ° . Die­
se LF-Messungen wurden im gezeigten Areal auf 
den West-Ost-Profilen durchgeführt. 

Links, beziehungsweise westlich, befindet sich 
die Grabenanomalie. Die Grotte verläuft an die­
ser Stelle noch nordsüdlich bei x = 567'12Om im 
Nord-Süd-Graben. Die linke, westliche Kante des 
Grabens wird nicht mehr erfaßt. Die rechte Kan­
te bei x = 567'170 m ist deutlich in den Daten zu 
sehen. In der Inphase deutet sich auch schon die 
linke Kante des Grabens an. Die vermutete Lage 

des Grabens stimmt mit den Ergebnissen von Tur-
berg (1994), beziehungsweise Abbildung 5.24 auf 
Seite 124 überein. Die Anomalie ist auch vergleich­
bar zur Grabenanomalie in Sektor B15/19 im näch­
sten Unterkapitel, das heißt den Abbildungen 5.52 
bis 5.55 ab Seite 150. 

Auch für den Graben variiert die Referenz auf 
dem Profil, obwohl das Terrain fast eben ist. Das 
Verhältnis zwischen Maximum und Minimum be­
trägt wiederum 1.5. 

Eine Chouteau-Filterung für diesen Sektor ist 
wenig sinnvoll, da die Situation mit einer Inter-
sektion zwischen einem Graben und einer Verwer­
fung zu stark von der geforderten 2D-Situation ab­
weicht. Stattdessen sollen die RF-EM Ergebnisse 
nun mit den GPR-Ergebnissen verglichen werden. 

5.4.2.2 Georadar-Messungen über der Grotte 
Milandre 

Im Gegensatz zum RF-EM Verfahren, daß im VLF-
und LF-Frequenzbereich arbeitet, liegen die Fre­
quenzen für Ground Penetration Radar (GPR, Ge­
oradar) im HF- und VHF-Band. Beim GPR liegen 
Sender und Empfängerantennen nur einige Meter 
auseinander. Gepulste Signale werden an Horizon-
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Abbildung 5.44: Inphase für 183.0 kHz in Sektor B17 
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Abbildung 5.45: Outphase für 183.0 kHz in Sektor B17 
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Abbildung 5.46: Referenz (unkalibriert) für 183.0 kHz in Sektor B17 

ten mit unterschiedlichen Dielektrizitätskonstanten 
reflektiert und erlauben eine der Seismik vergleich­
bare Interpretation der Radarsektion. 

Meier und Huggenberger (1997) führten GPR-
Messungen in Sektor B17 mit 50MHz- und 
100 MHz-Antennen durch. Die Ergebnisse weisen 
Reflektoren bis in Tiefen von 25 m auf. Abhängig 
von der Deckschicht wurde die Eindringtiefe der 
Georadar-Methode jedoch bis auf einige Meter 
reduziert. 

Auf die Details soll an dieser Stelle nicht weiter 
eingegangen werden. Stattdessen interessiert be­
sonders der Vergleich mit den RF-EM Daten, wie in 
Abbildung 5.47. Dort sieht man im oberen Teil die 
Outphase des letzten Nord-Süd-Profils der VLF-
und LF-Daten aus den Abbildungen 5.33 und 5.36 
für z = 567'170m zusammen geplottet. So erkennt 
man leichter, daß sich die bekannte Grotte am unte­
ren Teil der ersten aufsteigenden Rampe der VLF-
Kurve befindet. Die genaue Position ist aus speläo­
logischen Untersuchungen zu y = 257'342 m bis 
y = 257'345 m bekannt und in Abbildung 5.47 mit 
eingezeichnet. 

Die LF-Kurve ist gegenüber der VLF-Kurve nach 
rechts verschoben. Nimmt man eine verwerfungs­
ähnliche Struktur als Ursache für die VLF- und 

LF-Anomalie an, so würde man auf eine von Nor­
den nach Süden einfallende Verwerfung schließen. 
Wenn diese Geologie den Verlauf der Grotte provo­
ziert hat, so besteht die Möglichkeit weitere Hohl­
räume in niederen Tiefen weiter rechts, beziehungs­
weise nördlicher im Profil, bei etwa y = 257'354 m 
bis257'356m,zufinden. 

Die Lokation der bekannten Grotte ist für die 
VLF-Kurve mit eingezeichnet, eine mögliche Fort­
setzung in geringen Tiefen ist für die LF-Kurve mit 
einem Fragezeichen notiert. 

Für die RF-EM Methode müssen längere Profile 
aufgenommen werden als für die GPR-Methode, da 
die charakteristischen Größen einer Anomalie brei­
ter sind. Deshalb wird ein RF-EM Profil von 100 m 
Länge mit einem 60 m GPR-Profil im unteren Teil 
der Abbildung verglichen. Konsequenterweise sind 
auch die Maßstäbe verschieden. In der Abbildung 
sind deshalb Hilfslinien zur Orientierung mit einge­
zeichnet. Der Nullpunkt x = 0 m des Radarprofils 
liegt bei y = 257'310 m in schweizerischen Koor­
dinaten. Zu beachten ist, das es sich um Nord-Süd 
Profile handelt, die Richtung ist also um 90° gegen­
über den topographischen Lagekarten gedreht. 

Das Radarprofil verläuft nicht ganz genau Nord-
Süd. Deshalb sind zwischen GPR und RF-EM 
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Abbildung 5.47: Vergleich von RF-EM Daten (x = 567'17Om, VLF=18.3kHz, LF=162.0kHz) mit 
GPR-Daten (nach Stiefelhagen (1997)) 

bei der genauen Lokation einzelner Details kleinere 
Abweichungen im Meterbereich zu erwarten. 

Solch ein Vergleich der Position der Grotte mit 
den Profilen läßt sich für alle in Abständen von 5 m 
aufgenommenen parallelen VLF- und LF-Profile 
von x = 567'170m bis x = 567'20Om erfolg­
reich durchführen. Sogar kleinere Variationen las­
sen sich in den parallelen Profilen weiterverfolgen. 
Hier wurde jedoch nur das Profil ausgewählt, wel­
ches in etwa parallel zum GPR-Profil verläuft, und 
somit einen zusätzlichen Vergleich mit den GPR-
Daten erlaubt. 

Mit Hilfe der Widerstände aus Turberg (1994) 
läßt sich eine Eindringtiefe abschätzen zu 30 m für 
VLF und zu 10 m für LF. Aus dem Vergleich der 
VLF-Kurve mit der LF-Kurve ergibt sich eine Ver­
schiebung der Kurve um 10 m, und damit insgesamt 

ein Einfallen der Verwerfung von etwa 25° nach 
Süden. 

Die Eindringtiefe des GPR-Datensatzes ist ver­
gleichbar mit der Eindringtiefe von 10 m für den 
LF-Datensatz. Meier und Huggenberger (1997) 
vermuten bei x=41 m (Koordinatensystem der Ra­
dardaten) in sieben Metern Tiefe einen luftgefüll­
ten Hohlraum. Dies entspricht y = 257'351 m in 
schweizerischen Koordinaten, also fast an der glei­
chen Stelle wo eine Struktur in den LF-Daten zu se­
hen ist. Unabhängig von den GPR-Messungen wur­
de sie bei etwa y = 257'354 m bis 257'356 m in den 
LF-Daten identifiziert Dies entspricht x = 43 m 
bis 45 m in den GPR-Koordinaten. 

Die Übereinstimmung ist sehr gut; kleinere Ab­
weichungen sind durch eine etwas unterschiedli­
che Eindringtiefe zu erklären. Die Höhle selber in 
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30 m Tiefe kann in den GPR-Daten nicht identifi­
ziert werden, da die Eindringtiefe hierfür zu gering 
ist. RF-EM und Georadàr ergeben also konkluden­
te Resultate bei der gezeigten Hohlraumsuche. Auf 
Grand ihrer unterschiedlichen Eindringtiefen sind 
sie insbesondere komplementär einsetzbar. 

5.4.3 Ergebnisse der geophysikalischen 
Grottensuche 

RF-EM kann erfolgreich zur Grottensuche verwen­
det werden. Zwar ist die Methode als elektroma­
gnetische Methode nicht besonders sensibel für die 
Hohlräume selber, aber die zu Grunde liegenden 
geologischen Strukturen können oft bestimmt wer­
den. 

Das heißt, RF-EM findet nicht die Grotte selber, 
sondern hilft einen raschen Überblick über eine Re­
gion zu bekommen und Lokationen für weitere ge­
nauere Untersuchungen vorzuschlagen. 

In Bure hat sich dabei die GPR-Methode als be­
sonders geeignet erwiesen, als komplementäre.Me­
thode zu dienen. Da auch die Georadar-Methode 
zu den schnelleren Meßmethoden zählt, kann ins­
gesamt ein sehr effizientes Werkzeug für ingineur-
mäßige Untersuchungen vorgeschlagen werden, bei 
der Gefahrenpotentialbestimmung von Grotten und 
Hohlräumen im Straßenbau. * •' 

Als nichtdestruktive Methoden sind Georadar 
und RFrEM auch in kultivierten Landschaften ein­
setzbar. Es handelt sich um schnelle Methoden. Be­
sonders das RF-EM ist auch sehr kosteneffektiv und 
einfach zu bedienen, • >*• * * 

Zukünftige geologische Untersuchungen, auch 
während der Autobahntrassierung, werden vom 
verantwortlichen Geologenbüro deshalb weiter 
durch solche geophysikalischen Untersuchungen 
begleitet werden (R. Christo,' MFR, Delémont, 
Pers. Kommunik.). - . 

Weitere Möglichkeiten der RF-EM Methode 
werden im nächsten Unterkapitel gezeigt, mit einer 
Widerstandskartierung des regionalen Nord-Süd-
Grabens. 

5.5 RF-EM Widerstandskartie­
rung 

In diesem Unterkapitel soll unter anderem die Ge­
winnung einer Widerstandskartierung aus RF-EM 
Daten demonstriert werden. Vorher, sollen jedoch 

die dafür aufgenommenen,RF-EM Daten gezeigt 
und diskutiert werden. 

Für die Untersuchungen in dieser Arbeit wur­
de der, schon in den vorherigen Unterkapiteln be­
schriebene Graben in der Depression von Sek­
tor B15/19 zuerst durch VLF-EM und Magnetik-
Untersuchungen analysiert. Das ursprüngliche Ziel 
der Untersuchungen dieses Sektors war hierbei die 
Suche nach einer möglichen Fortsetzung der Grotte 
Milandre. 

5.5.1 Vergleich von VLF-EM und Magne­
t e 

Schon Stiefelhagen et al (1994); Intchi (1994); 
Müller et al (1995) zeigten erstmals den Ein­
satz der motorisierten VLF-EM Antenne und die 
Verwendung eines kontinuierlich messenden VLF-
EM. Stiefelhagen und Müller (1997); Stiefelhagen 
(1997) zeigen später die Erweiterung auf den LF-
B ereich. 

Hier wird nun der erste kontinuierlich gemesse­
ne VLF-EM Datensatz und seine Interpretation prä­
sentiert. 

5.5.1.1 Erste kontinuierliche VLF-EM Mes­
sungen mit der automatischen Antenne 

Kontinuierlich messende Geräte erzielen höhere la­
terale Auflösung, das heißt eine Erhöhung der Da­
tendichte. Die Verwendung von kommerziellen Ta-
bellenkalkülationsprogrammeri erlaubt -jedoch nur 
eine sehr simple traditionelle Interpretation wie in 
Abbildung 5.48, da zum Beispiel EXCEL© nach 
Einladen von mehr als zehn Profilen hoher Daten­
dichte auf einem 486-kompatibIen Rechner nicht 
mehr reagiert. 

Aus Abbildung 5.49 ist die Lage der zugehöri­
gen: Profile ersichtlich. Die Orientierungspunkte 
Pl bis P6 sind übereinstimmend mit Abbildung 5.8 
aufi Seite 110 auch in dieser Karte mit eingezeich­
net. Der Verlauf des Grabens ist nicht in der gan­
zen Karte belegt, die hypothetischen Teile sind da­
her durch .'_?' markiert. Das erste Profil zwischen 
Pl und P2 stimmt mit Profil 1 nach Turberg (1994) 

• überein. Die restlichen Profile sind parallel dazu in 
Abständen von 20 m nach Süden versetzt. 
, Die VLF-EM Daten wurden für,16.0 kHz aufge­
nommen, mit einer Senderrichtung von —40°. Es 
wird nur die stabilere Outphase gezeigt* einschließ­
lich einer Fraserfilterung. Die Outphase variiert um 
mehr als 20 Prozentpunkte entlang eines Profils. 
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Abbildung 5.48: Outphase, Fraser-Outphase, Ma-
gnetik auf Profil 1 (modifiziert, nach Stiefelhagen 
et ai, 1994; Müller et aly 1995) 

Dies ist ein relativ hoher Wert für eine Anomalie, 
die nicht durch Erzablagerungen verursacht wird. 
Allerdings ist der die Anomalie verursachende Gra­
ben mehrere Meter breit, und kommt bis fast an die 
Erdoberfläche. 

Da zum Zeitpunkt der Publikation von Müller 
et al. (1995) das im Anhang beschriebene Pro­
grammpaket noch nicht zur Verfügung stand, wur­
den Standardverfahren zur Interpretation verwen­
det. Die durchgeführte Fraserfilterung hilft so­
mit beim Vergleich von Magnetfeld und VLF-EM 
Daten. Outphase, Fraser-gefilterte Outphase und 
Magnetfelddaten können eindeutig zwischen den 
parallelen Profilen korreliert werden. 

In der Abbildung, zwischen 90 und 140 m, stim­
men VLF-EM und Magnetik bei der Diagnose des 
eingezeichneten Grabens recht gut überein. Zwi-

Abbildung 5.49: Lagekarte für VLF-EM Profile in 
Bure (Stiefeìhagen et al, 1994; Intchi, 1994; Mül­
ler etat, 1995) 

sehen drittem und viertem Profil wird die Anomalie 
des Grabens schmaler. Außerdem erscheint sie et­
was verschoben und verläuft nicht mehr exakt in 
Nord-Süd-Richtung, wie dies bei den ersten drei 
Profilen der Fall ist. Hier kann eine weitere Verwer­
fung vermutet werden, die den regionalen Graben 
schneidet. Dire genaue Richtung kann jedoch nicht 
durch die gezeigten Messungen bestimmt werden. 
Auch am rechten Rand der Profile kann bei et­
wa 220 m sowohl in den VLF-EM als auch den 
Magnetik-Daten eine weitere, bisher unbekannte 
Struktur vermutet werden. Allerdings ist die Qua­
lität der graphischen Darstellung noch nicht ausrei­
chend, um eine abschließende Beurteilung zu erlau­
ben. Hierfür ist eine Verbesserung der Interpretati­
onsmöglichkeiten nötig, wie sie mit dem in dieser 
Arbeit entwickelten Interpretationssystem geliefert 
wird. 

An dieser Stelle erweist sich die traditionelle 
Fraser-Filterung noch als vorteilhaft, allerdings ist 
in diesem Datensatz die Existenz der Anomalie am 
östlichen rechten Rand nicht durch die Rohdaten 
abgesichert. Es besteht das Risiko einer Fehlinter­
pretation von Anomalien, die alleine durch die Fil­
terung erzeugt werden und nicht wirklich existie­
ren. 

Die gezeigten Daten stellen einen der ersten Da-
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tensätze dar, die mit dem VLF-EM kontinuier- Methoden, Deshalb erweist sich auch die Magnetik 
lieh aufgenommen wurden. Zugleich war es der als kosteneffizient bei hydrogeologisehen Untersu-
erste Einsatz einer automatisch orientierten VLF- chungen.' 
EM Antenne. Kommerziell verfügbare Software Die Magnetfelder in Sektor B15/19 wurden von 
geht im allgemeinen von punktförmigen Messun- Müller et al. (1995) mit einem Scintrex ENVIMAG 
gen aus, mit einem bedeutend geringerem Daten- in Intervallen von 2 sec aufgenommen. Es wurden 
aufkommen. Daher wurde die Entwicklung eines sowohl das magnetische Absolutfeld als auch Ma-
adaptierten Interpretationssystems nötig, zur Au- gnetfeldgradienten gemessen. 
tomatisierung aller Verarbeitungsschritte, von der Magnetik und VLF basieren auf der Messung un-
Messung bis hin zur graphischen Darstellung. Erst terschiedlicher Parameter. Magnetische Messun-
mit einem solchen System können graphische Re- gen reagieren direkt auf eine Änderung der magne-
sultate erzielt werden, wie schon im vorherigen Ka- tischen' Permeabilität, während VLF-Messungen 
pitel bei den Messungen über der Grotte Milandre neben Änderungen der magnetischen Permeabili-
gesehen. tat vor allem Änderungen der Leitfähigkeit erfas-

Nach der Fertigstellung des Interpretationssy- sen. Schon" Wright (1988) merkt deshalb an, daß 
stems einschließlich Hardware und Software konn- zwei solche komplementären Methoden wie Ma­
ten die Daten auch in den nördlicher gelegenen Pro- gnetik und VLF, Verfälschungen auf Grund topo-
filen des Sektors B15/19 sehr viel dichter aufge- graphischer Effekte besser ausschließen können. 
nommmen werden. Diese neuen Messungen bestä- Kleine Magnetitbestandteile in durch Tonablage-
tigen tatsächlich das Vohandensein einer weiteren rungen verschlossenen Verwerfungen weisen eine 
Verwerfung am rechten Rand, nicht nur in den ge- Abweichung der magnetischen Permeabilität bezie-
filterten Daten, sondern auch in den Rohdaten. Sie hungswéisè Suszeptibilität 
werden in Unterkapitel 5.5.2 ab Seite 148 gezeigt. k = 1 - u (5.1) 

Auf Grund der agrarwirtschaftlichen Nutzung gegenüber déni unmagnetischen Kalkstein auf 
konnten die Profile zwei bis fünf jedoch nicht mit (Müller et al.; 1995). Typische Werte für die ma-
größerer Genauigkeit und Datendichte wiederholt gnetisché Permeabilität p, finden sich in Tabelle 2.4 
werden. Außerdem sind die nördlicheren Profile auf Seite 10 in der Einleitung zu dieser Arbeit. Da 
sehr viel interessanter für speläologische Untersu- diese Werte "außer für Magnetit nur wenig von 1 
chungen, auf Grund ihrer größeren Nähe zum ver- abweichen, ist die Verwendung der magnetischen 
muteten Verlauf einer möglichen Fortsetzung des Suszeptibilität k manchmal handlicher. 
Milandre Grottensystems. Weiterhin verlaufen die "Modellierungen der Magnetikdaten weisen auf 
nördlicheren Profile auch näher zur geplanten Au- einen Graben von 16 ni mit einer magnetischen Per-
tobahn. Deshalb befinden sich nördlich in Sektor meabilität von 3.6 hin (P.-A. Schnegg , Pers. Kom-
B15/19 auch sehr viel mehr vom Autobahnprojekt munik.). 

initiierte und finanzierte geologische und geophysi- f ' Gräben Und Verwerfungen weisen oft Variatio-
kalische Untersuchungen und eine große Anzahl an ~nèn von Verschlußgrad und Breite auf. Diese klein-

räumigen Abweichungen von der Idealform eines 
unendlich ausgestreckten langen Leiters machen 
eine'alleinige VLF-EM Interpretation schwierig, 
wenn nicht sogar gefährlich (Müller et al., 1995). 
Oft kann alleine durch kombinierte Anwendung 
mehrerer geophysikalischer Verfahren und zusätz­
licher geologischer Beobachtungen, ein sinnvolles 
hydrogeologisches Modell erstellt werden, auf des­
sen Basis dann Bohrungen niedergebracht werden 
können (Turberg, 1994; Müller et al, 1995). Das 
hier gezeigte Beispiel führte dies an der Kombinati­
on von VLF-ÉM mit magnetischen Messungen aus. 

Die magnetische Anomalie des Grabens zerfallt 
in zwei Maxima, deren Höhe zueinander sich von 
Profil zu Profil langsam ändert. Solche Details 

Bohrungen. 
Der gezeigte Datensatz bleibt trotzdem für Ver­

gleiche, vor allem auch mit den Magnetikdaten, 
interessant. Auch wurden auf Profil 1, zwischen 
Punkt Pl und P2, noch viele weitere RF-EM Mes­
sungen durchgeführt, da es als Wirtschaftsweg je­
derzeit abgefahren werden kann. Bevor diese Da­
ten jedoch gezeigt werden, sollen noch einige De­
tails bezüglich der Magnetikmessungen ausgeführt 
werden. 

5.5.1.2 Magnetfeldmessungen 

Magnetische Messungen gehören wie VLF-EM 
Messungen zu den schnelleren geophysikalischen 
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könnten durch weitere Analysen interpretiert wer­
den. Dies war jedoch, wie bereits erwähnt, auf 
Grund der Bewirtschaftung des Areals, nicht mög­
lich. Basierend auf diesen Messungen wurden erste 
Ergebnisse erzielt, wie im nächsten Unterkapitel er­
läutert. 

5.5.1.3 Erste VLF-EM Ergebnisse 

Auf Grund der Voruntersuchungen von Tur-
berg (1994) und den zusätzlichen VLF-EM und 
Magnetik-Messungen wurde eine erste Interpre­
tation versucht, mit der Forderung nach weiteren 
VLF-EM Messungen mit verbesserter Datendichte 
und Darstellung (Müller et al, 1995). 

Die gezeigten Daten machen deutlich, daß in 
Sektor B15/19 eine 2D-Modellierung nur schwie­
rig durchzuführen ist. Nach Raikkonen (1990) 
können die Werte der In- und Outphase von SD-
Modellen stark von den Werten für 2D-Modelle ab­
weichen, wenn die Länge der Anomalie kleiner als 
die Skintiefe wird. Dies ist hier der Fall. 

Im Grenzbereich sind die 3D-AnomaIien nur 
kleiner als 2D-Anomalien. Für den hier gezeig­
ten Fall führt Raikkonen (1990) jedoch aus, daß so­
gar das Vorzeichenverhalten der Outphase geändert 
werden kann. Da zusätzlich vielleicht auch noch to­
pographische Effekte zu berücksichtigen sind, sind 
Resultate einer 2D-Modellierung recht zweifelhaft. 

Diese Aussagen wurden auch durch analoge Mo­
dellierungen bestätigt. Diese ausführlichen Über­
prüfungen mit Hilfe von Ádám et ai (1981) sind 
jedoch nicht Thema dieser Arbeit. 

Mit Hilfe geologischer Zusatzinformationen, 
wie den vorhandenen Bohrungen, kann jedoch 
Turberg (1994) zeigen, daß auch mit einer 2D-
Modellierung noch sinnvolle Anpassungen mög­
lich sind. Oft ähneln 3D-Anomalien den 2D-
Anomalien und verursachen nur schwächere Si­
gnale (Raikkonen, 1990). Mit Hilfe einer dichten 
Datenaufnahme, die durch das effiziente RF-EM 
Interpretationssystem recht einfach durchzufüh­
ren ist, können solche Problemstellungen daher 
einfacher gelöst werden. 

Weiterhin ist mit dem RF-EM die Verwendung 
hoher Frequenzen möglich, deren Eindringtiefe 
kleiner ist, so daß das Verhältnis von Länge des 
3D-Körpers zur Skintiefe größer wird. Raikko­
nen (1990) zeigt exemplarisch, daß für Fälle, in de­
nen diese Länge groß gegen die Eindringtiefe ist, 
die 3D-Modellierung durch eine einfachere 2D-

Modellierung ersetzt werden kann. Dies ist wichtig 
für hydrogeologische Untersuchungen, da langwie­
rige 3D-Modellierungen weit über den Zeitrahmen 
hinausgehen, der im allgemeinen dem geophysika­
lischen Teil einer solchen Untersuchung zugestan­
den wird. 

Das nächste Unterkapitel soll zeigen, wie durch 
eine Erhöhung der Datendichte und eine Anpas­
sung der Interpretationssoftware sehr viel einfacher 
und schneller eine Basis für weitere Interpretatio­
nen mit zusätzlichen Methoden gewonnen werden 
kann. 

5.5.2 VLF-EM Kartierung 

Basierend auf den Erkenntnissen des vorherigen 
Unterkapitels wurden in Sektor B15/19 systemati­
sche Untersuchungen durchgeführt, mit Profilen in 
Abständen von 5 m und durch Variation der Fre­
quenzen zwischen VLF und LF. 

Einige der Daten für zwei VLF-EM Rartierun-
gen sollen nun gezeigt werden, auch um den Un­
terschied der Darstellungsqualität zu Standardprä­
sentationen wie in Abbildung 5.48 auf Seite 146, 
herauszustellen. 

Abbildungen 5.50 und 5.51 zeigen den Verlauf 
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Abbildung 5.50: VLF-EM Profile für 16.0 kHz in 
Sektor B15/19 

der einzelnen Profile für 16.OkHz und 23.4 kHz. 
Der Maßstab beider Abbildungen wurde gleich ge­
wählt, um einfachere Vergleiche zu ermöglichen. 
Die Meßpunkte erscheinen auf Grund der Meßdich­
te als durchgehende Linien. Wegen eines Zaunes 
mußte die Meßkampagne in zwei Schritten durch­
geführt werden. An den entsprechenden Stellen 
fehlen für einige Meter Daten. In den Abbildun­
gen der Daten ist dieser Zaun mit eingezeichnet, 
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Abbildung 5.51: VLF-EM Profile für 23.4 kHz in 
Sektor B15/19 ' 

um zwischen künstlichen und geologischen Ano­
malien differenzieren zu können. Der übrige Ver­
lauf der Profile wurde haupsächlich von den Be­
dürfnissen der landwirtschaftlichen Nutzung be­
stimmt, das heißt es wurde möglichst kein kultivier­
tes Terrain passiert. 

Tabelle 5.5 listet einige Details der gezeigten Da-

Frequenz [kHz] 
Senderrichtung 
Anzahl Profile 
Profilrichtung 
Profilabstand [m] 
Laterale Auflösung [cm] 
Profillänge [m] 
xmin M 
zmax [m] 

2/min M 
ymax [m] 
Gesamtprofillänge [m] 
Anzahl Datenpunkte 
Meßzeit [min] 
1HUnW 
Imax.[%] 
Ömin [*] 
Omax [%] 

16.0 
-40° 

26 
X 

9 
25 

« 1 0 0 
567'053 
567'287 
256'578 
256'803 
«2600 
10'806 
, « 4 5 
-34.3 

30.4 
-17.0 

32.9 

23.4 
8° 
11 
X 

9 
20 

« 1 0 0 
567'055 
567'218 

,256'578 
256'668 
«1000 

5'075 
« 2 1 

-58.1 
54.7 

-17.9 
43.5 

Tabelle 5.5: VLF-EM Kartographierungen mit au­
tomatischer Antenne in Sektor B15/19 

tensätze für Sektor B15/19 auf. Die angegebe­
ne Auflösung ist nur ungefähr, da die Fahrzeugge­
schwindigkeit von Profil zu Profil variieren kann. 
Insbesondere Hin- und Rückweg können in hüge­
ligem Terrain unterschiedlich schnell abgefahren 
worden sein. Die ungefähre Meßzeit wird für ei­

ne Geschwindigkeit von 10 km/h und einer Daten-
loggeraüfhahmerate von 4 Hz angegeben. Zusätz­
liche Zeit ist für das Wenden und Ausrichten des 
Fahrzeugs einzukalkulieren. Die VLF-EM Mes­
sung konnten damit etwa fünf- bis zehnmal schnel­
ler als die Magnetik-Messungen durchgeführt wer­
den. Die reine Meßzeit furbeide VLF-Datensätze 
zusammen betrüg etwa eine Stunde. Den größ­
ten Aufwand stellte die genaue Vermessung der 
Anfangs- und Endpunkte der Meßprofile dar. Hier­
für brauchten zwei Mann mehrere Stunden. 

Leider ' wird die Genauigkeit von GPS-
Messungen ' aus rnilitärischen und politischen 
Gründen "absichtlich, verfälscht, so daß nur eine 
Genauigkeit von mehreren Metern erreicht werden 
kann. Dies ist nicht ausreichend für Profile im 
Abstand von einigen Metern. Zukünftige Entwick­
lungen auf dem Gebiet der GPS-Geräte lassen hier 
auf Abhilfe hoffen. Bei größeren Profilabständen 
lohnt sich bereits,heute der Einsatz von GPS, so 
daß die Koordinaten ohne Aufwand direkt während 
der Messungen schon zur Verfügung stehen. 

Die Interpolation - der 3D-Datensätze ist line­
ar. Andere Interpoiationsverfahren ergeben bei der 
Dichte der Daten jedoch nachweislich keine ande­
ren Ergebnisse. Somit wird das Kriterium nach 
Wright (1988) zu Beurteilung ausreichend dicht 
aufgenommener Daten erfüllt. Dies wird durch 
die hohe laterale Auflösung von 25 cm oder bes­
ser erreicht. Bei einer VGA-B ildschirmauflösung 
von 640 Punkten entspricht der Bildschirmpixelab-
stand dem Meßpunktabstand. Letztendlich wird so­
mit gar nicht mehr interpoliert, sondern es findet ei­
ne Datenreduktion'auf die geringere Auflösung des 
Bildschirms statt. 

Unglücklicherweise fiel der Sender 23.4 kHz 
nach 11 Profilen aus, so daß das mit diesem Sender 
vermessene Areal kleiner ist als das für den Sen­
der 16.OkHz. Innerhalb von vier Jahren erlaubte 

*• — 
die landwirtschaftliche Nutzung durch verschiede­
ne Bauern und damit der Anbau verschiedener Kul­
turen für die Teilgebiete des gezeigten Areals, nur 
an einigen wenigen Tagen zu messen. Die Brache­
zeit zwischen den einzelnen Fruchtfolgen wurde 
von den Landwirten immer sehr kurz gehalten. So­
mit konnten die Messungen nicht ausgeweitet wer­
den. Insbesondere konnte das Areal seit Existenz 
des LF nicht mehr befahren werden. 

Die Anomalie des Grabens ist vergleichbar zur 
Anomalie des gleichen Grabens im bereits gezeig­
ten Unterkapitel über die Grottensuche, das heißt, 



Î50 3D-Fallbeispie¡ —Bure, Schweizer Jura 

^ 
OJ 
(Ti 
O 

Q -
C 

h - 5 

- 1 0 

«ó "o""' V ^ 

Abbildung 5.52: Inphase für 16.0 kHz in Sektor B15/19 
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Abbildung 5.53: Outphase für 16.OkHz in Sektor B15/19 
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Abbildung 5.54: Inphase für 23.4 kHz in Sektor B15/19 
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Abbildung 5.55: Outphase für 23.4 kHz in Sektor B15/19 
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Abbildungen 5.52 bis 5.55 der VLF-Messungen in 
Sektor B15/19 entsprechen den Abbildungen 5.44 
und 5.45 der LF-Messungen in Sektor B17 auf Sei­
te 142. Das größere Areal wird von den Messun­
gen mit dem Sender 16.OkHz aus Richtung —40°, 
also Abbildungen 5.52 und 5.53 abgedeckt. Al­
lerdings liegt der Sender 23.4 kHz mit 8° sehr viel 
besser in der Richtung des Nord-Süd-Grabens. Da 
die VLF-EM Daten mit Hilfe des Chouteau-Filters 
noch in Widerstände transformiert werden sollen, 
sind die Daten von Abbildungen 5.54 und 5.55 
sehr viel besser zu verwenden, da hier die Ampli­
tude nicht durch eine Abweichung von der -Ep0J-
Konfiguration verfälscht wird. 

Die Frequenz 16.OkHz ergibt für die Nordost-
Süd west-Verwerfung eine JSp0]-Konfiguration und 
für den Nord-Süd-Graben eine Mischkonfigurati­
on, so daß die Nordost-Südwest-Verwerfung im 
Verhältnis zum Graben in den RF-EM Amplitu­
den zu stark erscheint. Vergleicht man die Inphase 
und Outphase für 16.0 kHz und 23.4 kHz, so bestä­
tigt sich dies. So erscheint die Nordost-Südwest-
Verwerfung in den Daten für 16.OkHz sehr viel 
stärker, als für 23.4 kHz. 

Allerdings muß bei der Darstellung der Daten für 
16.0 kHz bei der Interpretation sehr aufgepaßt wer­
den. Die Darstellung in der linken oberen Ecke ist 
nur extrapoliert und kann daher stark von den wirk­
lichen Werten abweichen. Da der komplette Da­
tensatz für 16.0 kHz nicht in einem Rechteck auf­
genommen wurde, werden die Lücken bei der gra­
phischen Darstellung extrapoliert. Dies kann an 
den extrapolierten Stellen nicht vorhandene Struk­
turen vortäuschen. Für 23.4 kHz ist die Form des 
Meßareals fast rechteckig, so daß das beschriebene 
Problem nicht auftritt. 

In allen Konturplots und zusätzlich in den plasti­
schen Darstellungen ist der Zaun mit eingezeichnet, 
um die durch ihn verursachte Anomalie zu identi­
fizieren. Diese Anomalie liegt ziemlich genau an 
der Stelle des Zauns. Kleinere Abweichungen tre­
ten dadurch auf, daß das Fahrzeug mit der automa­
tischen Antenne nicht bis ganz an den Zaun heran­
gefahren wurde. 

Die Abbildungen 5.56 und 5.57 stellen Fräser-
Filterungen der Inphase und Outphase für 23.4 kHz 
dar. Der Abstand zweier Punkte für den Fräser-
Filter beträgt etwa 9 m. Hier zeigt sich, daß auf 
Grund der verbesserten graphischen Darstellung 
und der Erhöhung der Datendichte die Filterung 
keine Vorteile gegenüber den Originaldaten zeigt, 

wie dies noch in Abbildung 5.48 auf Seite 146 der 
Fall war. 

Beim Vergleich der RMT-Messungen in Abbil­
dung 5.26 auf Seite 127 mit den RF-EM Messun­
gen sind einige weitere Besonderheiten zu beach­
ten. Die RMT-Messungen von Turberg (1994) wur­
den für etwa 65 kHz durchgeführt, die RF-EM Mes­
sungen hingegen für 16.OkHz und 23.4kHz. Aus 
den Untersuchungen von Turberg (1994) kann je­
doch vermutet werden, daß in den ersten 60 m nur 
geringe Widerstandsvariationen zu erwarten sind, 
da die gut leitenden Mergel tiefer liegen, und die 
Deckschicht nur sehr dünn ist. 

Leider bestand seit Fertigstellung des LF-Gerätes 
keine Möglichkeit mehr, den Sektor B15/19 in lan­
gen Profilen zu durchqueren. Die Grundstückspar­
zellierung dieses Sektors ist zu fein und die Frucht­
folge zu dicht, so daß lange Profile über alle Grund­
stücksgrenzen nur sehr selten durchzuführen sind. 

Der nächste Unterschied zwischen den Messun­
gen mit den beiden verschiedenen Methoden ist, 
daß das RMT mit West-Ost-Sendern und das VLF-
EM mit Nord-Süd-Sendem eingesetzt wurde. Das 
RF-EM benötigt diese ÜL0]-Konfiguration um ei­
ne Anregung zu erhalten. Das RMT kann jedoch in 
beiden Moden betrieben werden. Allerdings wer­
den in diesem 2Z)-FaIl die Resultate für ß p o j und 
J/p0j voneinander abweichen. 

Ein weiteres Problem ist die Tatsache, daß die 
RMT-Stationen relativ weit auseinander liegen, so 
daß ein exakter Vergleich noch weiter erschwert 
wird. Trotzdem sind die Übereinstimmungen über­
raschend gut. Nicht nur der Nord-Süd-Graben 
wird sehr deutlich erkannt, sondern auch der Ver­
lauf der Nordwest-Südost-Verwerfung stimmt sehr 
gut mit den Strukturen in den scheinbaren RMT-
Widerständen von Abbildung 5.26 auf Seite 127 
überein. Besonders die Konturplots der Outpha­
se ergeben ähnliche Resultate wie die scheinba­
ren RMT-Widerstände. Zukünftige Messungen mit 
dem RF-EM 2 lassen auch für die Inphase noch ei­
ne Verbesserung der Datenqualität erhoffen. 

Alleine die VLF-EM Rohdaten ohne irgendwel­
che manipulierenden Filter lassen also auf ähnliche 
Strukturen wie die RMT-Messungen schließen, ob­
wohl es sich um unterschiedliche gemessene Para­
meter handelt. Auf Grund des Geschwindigkeits-
Auflösungs-Vorsprungs von drei Größenordnungen 
ist die RF-EM Methode damit sehr viel kosten­
effektiver als die bereits ohnehin kosteneffektive 
RMT-Methode. 
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Abbildung 5.56: Fraser-Inphase für 23.4 kHz in Sektor B15/19 

Abbildung 5.57: Fraser-Outphase für 23.4 kHz in Sektor B15/19 
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Abbildung 5.58: VLF- und LF-Outphase auf Profil 1 in Sektor Bl 5/19 

Beim Vergleich beider Methoden wurden Daten 
verschiedener Frequenzbereiche herangezogen. Im 
nächsten Unterkapitel soll daher gezeigt werden, in 
welchem Umfang eine Variation der Ergebnisse in 
Abhängigkeit von der Frequenz zu erwarten ist. 

5.5.3 RF-EM Profilierung 

Für einen Vergleich von VLF-EM und LF-EM Da­
ten wurde Profil 1 in Sektor B15/19 ausgewählt, da 
es als Wirtschafts weg das einzige interessante Pro­
fil ist, das fast jederzeit befahren werden kann. 

Von den etwa 60 vermessenen Frequenzen wur­
den einige ausgewählt, bei denen die Senderrich­
tung möglichst Nord-Süd ist. Außerdem ist der Be­
reich von VLF bis LF abgedeckt. Schlechte Sen­
der wurden weggelassen, insbesondere zwischen 
53 kHz und 216 kHz wurden deshalb keine Sender 
ausgewählt. Leider war am Tag des hier gezeig­
ten Versuchs der Sender 23.4 kHz nicht aktiv, statt­
dessen wurde neben 16.0 kHz auch 19.6 kHz mit 
aufgenommen. Zusätzlich zu den hier gezeigten 
Frequenzen können jedoch auch die Daten des vor­
herigen Unterkapitels für Vergleiche herangezogen 
werden. Die Sender für die höheren Frequenzen ab 
53 kHz weichen alle weniger als 20° von der exak­
ten Nord-Süd-Richtung ab. Details finden sich auch 

in Tabelle 5.6. 

Frequenz [kHz] 
16.0 
19.6 
53.0 

216.0 
234.0 
243.0 

Richtung 
-40° 
-50° 

5° 
-3° 

-16° 
10° 

Vorzeichen 

+ 
+ 
+ 
— 
_ 

-

Tabelle 5.6: VLF- und LF-Sender für Messungen 
mit RF-EM 1 auf Profil 1 in Sektor B15/19 

Alle Kurven sind so gedreht worden, daß sich 
gleiches Vorzeichenverhalten ergibt. Die gedreh­
ten Kurven sind in der Tabelle mit '-* bezeichnet. 
Da die wahre Richtung dieser Sender unbekannt 
ist, kann das Vorzeichen an dieser Stelle nicht inter­
pretiert werden, bevor die Senderposition bestimmt 
worden ist. 

Abbildung 5.58 zeigt die Ergebnisse für die Out­
phase. Auf Grund von Regen schwankte die Anten­
ne, so daß die Inphase qualitativ schlechter ist und 
nicht gezeigt wird. Neben den Outphasen sind auch 
die Bohrungen Mill ,2,3 und FN2,1, von links nach 
rechts, durch vertikale Linien mit eingezeichnet. 

Es fallt auf, daß die Outphase für 53 kHz recht 
gut mit den Outphasen fur VLF übereinstimmen. 
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Sie ist nur etwas zu positiven Werten verschoben. 
Für die hohen LF-Outphasen zerfällt das Minimum 
jedoch in zwei Spitzen. Dies kann entweder an 
der höheren Auflösung liegen, oder am Effekt der 
Deckschicht. Einige Modellierungen hierzu las­
sen beide Möglichkeiten offen. Bei der hohen An­
zahl lokaler Strukturen kann hier nicht eindeutig 
auf ein Modell geschlossen werden. Messungen 
von R Turberg (Pers. Kommunik.) für 162 kHz zei­
gen jedoch keinen Unterschied der Strukturen ge­
genüber den Messungen für 65 kHz. Wichtiger ist 
jedoch, daß die Daten für 53 kHz mit den VLF-
Ergebnissen übereinstimmen, so daß die Verwen­
dung der scheinbaren RMT-Widerstände für 65 kHz 
bei der RF-EM Widerstandsfilterung im nächsten 
Unterkapitel gerechtfertigt scheint. 

In Bure ist die Deckschicht nur sehr gering­
mächtig und die Strukturen sind nur sehr klein-
räumig. Für eine umfassendere Untersuchung der 
Unterschiede zwischen VLF und LF sollte daher 
ein einfacher strukturiertes Terrain mit einer aus­
reichend mächtigen Deckschicht ausgesucht wer­
den. Für Sektor B15/17 belegen auch die VLF- und 
LF-Messungen, daß die vorherrschenden vertikalen 
geologischen Strukturen nur eine geringmächtige 
Überdeckung besitzen. 

Gegen Ende dieser Arbeit wurde das RF-EM 2 
fertiggestellt und die Messungen auf Profil 1 zur 
Qualitätsüberprüfung wiederholt. Die sehr guten 
Resultate sollen nicht vorenthalten werden. 

5.5.3.1 Vergleich mit neuem RF-EM 2 

Die eben beschriebenen Messungen wurden mit 
dem neuen RF-EM 2 wiederholt. Während die In-
phase beim RF-EM 1 im vorherigen Unterkapitel 
nicht ausreichend stabil war, um qualitativ hoch­
wertig interpretiert zu werden, gelingt dies sehr viel 
einfacher mit dem neuen RF-EM 2. Aber mit dem 
neuen RF-EM 2 können auch noch zusätzliche Pa­
rameter gemessen werden. 

Um einen Ausblick auf zukünftige Möglichkei­
ten zu geben, werden daher auch diese Resultate 
noch gezeigt. Die gleichzeitige Verwendung von 
In- und Outphase gibt im vorliegenden Fall sogar 
neue geologische Erkenntnisse gegenüber den eben 
gezeigten Messungen mit dem RF-EM 1. 

Heftige Regenfälle, Wind und Gewitter zwangen 
dazu, diese Messungen etwas beschleunigt durch­
zuführen. Gleichzeitig wurden die Daten nur mit 
1 Hz gesampled, um drei Parameter aufnehmen zu 

können. Somit liegt die resultierende Auflösung 
nur bei etwa 50 bis 70 cm, während sie für die 
vorhin gezeigten Daten bei 10 bis 20 cm lag. Auf 
Grund der geringeren Anzahl an Meßpunkten kön­
nen diese noch mit in die Graphiken eingezeichnet 
werden. Abbildungen 5.59 bis 5.64 zeigen die Er­
gebnisse. Die Bohrungen Mill.2,3 und FN2,1 sind 
wiederum mit eingezeichnet. Für die hohen Fre­
quenzen wurden wieder nur maximale Abweichun­
gen von höchstens 20° zugelassen. Die exakten 
Richtungen werden in Tabelle 5.7 aufgehstet. Lei-

Frequenz [kHz] 
16.0 
53.0 
81.0 

183.0 
216.0 
234.0 

Richtung 
-40° 

5° 
-44° 
-8° 
-3° 

-16° 

Tabelle 5.7: RF-EM Sender für Messungen mit RF-
EM 2 auf Profil 1 in Sektor B15/19 

der arbeitete der Sender 23.4 kHz mit Richtung 8° 
auch diesmal nicht, so daß wiederum 16.0 kHz mit 
—40° verwendet wurde. Dieser Sender ergibt in der 
Schweiz im allgemeinen auch in solchen, ungünsti­
geren Konfigurationen immer noch interpretierbare 
Resultate. 

Es werden nicht nur Inphase und Outphase in 
Abbildung 5.59 und 5.60 gezeigt, sondern in Ab­
bildung 5.61 auch die zum Primärfeid Hy propor­
tionale Referenz. Da die Referenz nicht kalibriert 
wurde, ist ihre Einheit willkürlich. 

Nach der technisch bedingten Vorzeichenkon­
vention des RF-EM 2 muß vor der Messung be­
darfsweise die Inphase des elektrischen Feldes auf 
positive Polarität umgeschaltet werden. Nach den 
Testmessungen auf Profil 1 hat sich jedoch her­
ausgestellt, daß diese Vorzeichenkonvention umge­
kehrt zu den Konventionen der bisher in Neuchâtel 
verwendeten Geräte ist. Daher wurden Inphase und 
Outphase in den folgenden Graphiken gedreht, um 
vergleichbar zu den bisher gezeigten Daten zu blei­
ben. Die restlichen gemessenen Parameter wurden 
jedoch nicht gedreht. Für die Zukunft ist zu überle­
gen und zu testen, ob das Vorzeichen für die elektri­
sche Inphase nicht besser als negativ zu wählen ist. 
Die Ergebnisse werden jedoch nicht von solchen 
Vorzeichenkonventionen beeinflußt, solange diese 
korrekt dokumentiert und in den verwendeten Al­
gorithmen, wie der Chouteau-Filterung, richtig be-
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Abbildung 5.59: Inphase für RF-EM 2 auf Profil 1 in Sektor B15/19 
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Abbildung 5.60: Outphase für RF-EM 2 auf Profil 1 in Sektor B15/19 
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Abbildung 5,61: Referenz (Hy, unkalibriert) fur RF-EM 2 auf Profil 1 in Sektor B15/19 

rücksichtigt werden. 
Die Qualität der Daten für Inphase und Outpha­

se ist hervorragend. Trotz schwieriger Aufnahme­
bedingungen, mit einem im Matsch schlingernden 
Fahrzeug, sind nun auch die Resultate für die In­
phase sehr stabil. Die Inphase ist über alle Fre­
quenzen etwa konstant. Alleine die Inphase für 
16.0 kHz weicht etwas ab. Dies ist jedoch nicht ver­
wunderlich, da der zugehörige Sender nicht genau 
in Nord-Süd-Richtung liegt, wie die anderen Sen­
dern. Allerdings ist das Ergebnis für den Sender 
81.OkHz recht gut, obwohl dessen Senderrichtung 
in der gleichen Weise abweicht. 

Die Outphase ist'für 16.0 bis 81.OkHz fast ge­
nau entgegengesetzt zur Inphase. Für die hohen 
Frequenzen ab 183.OkHz bleibt das lokale Mini­
mum an der gleichen Stelle, verschiebt sich aber zu­
sammen mit den beiden umgebenden Maxima nach 
oben, in den positiven Bereich. In der rechten öst­
lichen Hälfte des Profils fallen die Kurven für alle 
Frequenzen auf etwa Null. 

Da für das RF-EM 2 die Kurven mit Hilfe der In­
phase eindeutig ausgerichtet werden konnten, stellt 
sich heraus, daß die Òutphase nicht umgedreht 
wird, wie noch im vorherigen Unterkapitel vermu­
tet, sondern das Niveau für die hohen Frequenzen 

nur angehoben wird, und es dehalb zu einem Vor­
zeichenwechsel kommt. Da der Übergang gleitend 
ist und die Inphase fast stabil, kann vermutet wer­
den, daß sich innerhalb der Eindringtiefen der ver­
wendeten Frequenzen die geologischen Strukturen 
nicht verändern, die Deckschicht also sehr dünn ist, 
und der Graben minstestens bis zum Oxfordmergel 
in mehr als 50 m Tiefe reicht. Durch die gleichzei­
tige Verwendung von Inphase und Outphase kann 
die geologische Interpretation also sehr viel besser 
abgesichert werden. 

Die Messungen zeigen, daß die Deckschicht 
zwar dünn sein mag, sie aber nicht ganz fehlt. 
Bei Variationen der Modellparameter von Turberg 
(1994) zeigt sich, daß die Deckschicht in Sektor 
B15/19 ungefähr eine Mächtigkeit von drei bis fünf 
Metern haben muß. Dieses Resultat stimmt mit 
den Bohrungen und den Ergebnissen von Turberg 
(1994) überein, wie auch beim Vergleich mit Ta­
belle 5.2 auf Seite 123 ersichtlich wird. 

Obwohl die Referenz in Abbildung 5.61 für 
die Frequenzen 183.0 und' 234.0kHz zeitlich 
schwankt, sind die Ergebnisse'für die Inphase und 
Outphase nicht weniger' gut als für die anderen 
Frequenzen. Weder der Einfluß des Unwetters, 
noch der eingestellte Verstärkungsgrad können 
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Abbildung 5.62: Azimutale Quadratur (QA z) für RF-EM 2 auf Profil 1 in Sektor B15/19 

mit der Qualität der Daten korreliert werden. Die 
Schwankungen der schlechtesten Referenz sehen 
aus wie die typischen Schwankungen der Inphase 
des RF-EM 1 bei zu schnellem Fahren. Daten 
solcher Qualität wurden in dieser Arbeit norma­
lerweise ignoriert, wie im vorherigen Unterkapitel 
die Inphase. Beim RF-EM 2 besteht selbst bei 
schnellem Fahren auch für die Inphase, genau wie 
für die Outphase, kein Problem mehr bezügüch 
Pendeins der Antenne. 

Ein weiterer gemessener Parameter ist Qj^z* ^ 
Quadratur des azimutalen Magnetfeldes, das heißt 
die Outphase von Hx in Relation zu Hy. Sie ist in 
Abbildung 5.62 zu sehen. Es handelt sich also um 
das horizontale Magnetfeld der Spule, die orthogo­
nal zur Prim ärf eidspul e ist. Es ergibt sich, daß die 
Outphase dieses Feldes etwa 10 % des Primärfeldes 
beträgt. Eine Inphase gibt es nicht, da die Inpha­
se des horizontalen Feldes auf Grund der techni­
schen Konstruktion gleich der Inphase der horizon­
talen Hauptspule ist. Insofern ist diese zusätzliche 
Outphase Qp^x ein Maß für die Abweichung der 
Näherung, daß das horizontale Magnetfeld Hy, be­
ziehungsweise das Referenzsignal in Richtung des 
Sender liegt. 

Im Gegensatz zu metallischen Leitern, die in Un­

terkapitel 3.10.3 auf Seite 50 mit den erweiterten 
Möglichkeiten des RF-EM 2 untersucht wurden, 
sind die auf Profil 1 beobachteten geologisch ver­
ursachten Anomalien breiter und flacher. Daten 
benachbarter Frequenzen besitzen einen ähnlichen 
Kurvenverlauf, allerdings ist eine Korrelation mit 
den geologischen Strukturen und damit die Inter­
pretation der azimutalen Quadratur noch schwierig. 

Außer den bereits gezeigten Daten wurde auch 
das vertikale elektrische Feld gemessen. Es wird 
als Inphase #mphase *n Abbildung 5.63 und als 
Outphase #outphase *n Abbildung 5.64, jeweils im 
Verhältnis zum magnetischen Primärfeld ausgege­
ben, mit einer zusätzlichen Skalierung, damit die 
Größenordnung vergleichbar zu den anderen ge­
messenen elektromagnetischen Größen wird. 

Die Variationen von Inphase und Outphase des 
vertikalen elektrischen Feldes zeigen nach Passie­
ren des Grabens ein Maximum, in dem sich die 
Felder sogar verdoppeln. Sie markieren den rech­
ten, östlichen Rand des Grabens. Nach Westen ist 
das Profil jedoch zu kurz, um eine entsprechende 
Aussage machen zu können. Eine Korrelation zwi­
schen Topographie und elektrischem Feld ist nicht 
erkennbar. Die elektrische Outphase für 53.0 kHz 
und 81.OkHz ist etwas verrauschter. Gleichzeitig 
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Abbildung 5.63: ^inphase für RF-EM 2 auf Profil 1 in Sektor B15/19 
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Abbildung 5.64: ^outphase für RF-EM 2 auf Profil 1 in SektorB15/19 
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waren am Meßort Gewitterbütze wahrzunehmen. 
Die gleichzeitig gemessenen elektrischen Inphasen 
zeigen jedoch kaum eine Beeinflussung. 

Die Resultate sind sehr bemerkenswert. Sie wur­
den mit einem einfachen vertikal gespannten Draht 
als Antenne durchgeführt. Eine zukünftige Nut­
zung des elektrischen Feldes mit Hilfe verbesser­
ter elektrischer Antennen ist also vorstellbar. Zu 
lösende Probleme sind dabei die Empfindlichkeit 
des elektrischen Feldes gegenüber Beeinflussungen 
durch das Transportfahrzeug, Bäumen, Gebäuden 
und anderen Reflektoren. 

Außerdem wird durch die Normierung auf Hy 

auch ein zusätzlicher Effekt erzeugt. Ein lokal fal­
lender Referenzwert für Hy bewirkt ein Anstei­
gen von Ez/Hy und eine lokal ansteigende Refe­
renz bewirkt ein Abfallen des normierten elektri­
schen Feldes. Um genauere Aussagen über das 
elektrische Feld machen zu können, muß also aus­
geschlossen werden, daß die beobachteten Effek­
te in den Meßkurven nicht durch die Normierung 
verursacht werden. Auch ist eventuell eine Zerle­
gung des elektrischen Feldes in Absolutwert und 
Phase besser für eine detaillierte Betrachtung ge­
eignet. Die präsentierten Daten sind jedoch nur 
als Anregung für weitere Untersuchungen zu ver­
stehen. Genauere Untersuchungen bedürfen einer 
besseren Antennenkonstruktion und weiterer Mes­
sungen. 

Auch der Datenlogger müßte für eine routine­
mäßige Messung des vertikalen elektrischen Feldes 
angepaßt werden. Die aktuelle Datenloggerversion 
kann nur maximal drei Felder gleichzeitig aufneh­
men. Hinzu kommt, daß das elektrische vertika­
le Feld nur alternativ zum magnetischen vertikalen' 
Feld vom RF-EM 2 Empfänger gemessen werden 
kann. Die Empfängermodule sind jedoch kompa­
tibel und das RF-EM 2 kann daher leicht aufgerü­
stet werden, um beide genannten Felder gleichzei­
tig messen zu können. Zur Zeit werden jedoch nur 
entweder elektrisches oder magnetisches vertikales 
Feld aufgenommen. Wahlweise im Fall von 1 Hz 
Samplingrate auch noch das Referenzsignal oder 
die azimutale Quadratur. Für 4 Hz Samplingrate 
wird allerdings nur eines der ersten beiden Parame­
terpaare aufgenommen. 

Dieser erste Test zeigt, daß eventuell auch das 
vertikale elektrische Feld und die azimutale Qua­
dratur interpretiert werden können. Sie bestätigen 
die vorherigen Untersuchungen mit dem erprobten 
RF-EM 1. Die Deckschicht ist nur gering, und in­

nerhalb des VLF- und LF-Bereiches befindet sich 
nur eine Schicht. Eine Inversion der im übernäch­
sten Unterkapitel durch Filterung gewonnenen Wi­
derstandsdaten scheint daher unnötig zu sein. 

Vorder Widerstandsfilterung soll jedoch noch die 
Wiederholbarkeit der Messungen gezeigt werden. 

5.5.3.2 Wiederholbarkeit von Messungen 

Für die Frequenz 16.OkHz wurden die Messun­
gen des vorherigen Unterkapitels zweimal durch­
geführt. So wurden alle Meßparameter einmal von 
West nach Ost und ein zweites Mal von Ost nach 
West aufgenommen. Auf Grund des starken Re­
gens und des dadurch bedingten Schlingerns des 
Meßwagens sind zwischen den wiederholten Mes­
sungen Abweichungen zu erwarten. Weiterhin be­
dingt der leichte Anstieg zwischen MiB und FNl 
ein Durchdrehen der Räder beim Aufwärtsfahren 
und ein Abrutschen beim Herunterfahren. Die Ge­
schwindigkeiten für Hin- und Rückweg sind also 
unterschiedlich. 

Abbildungen 5.65 und 5.66 zeigen die Ergeb­
nisse der Wiederholungsmessungen. Die Referenz 
wurde zur Erzielung eines ähnlichen Maßstabes für 
alle Kurven durch 10 dividiert. Da die Referenz 
unkalibriert ist, besitzt sie keine Einheit. Mit Hil­
fe der bekannten Koordinanten des Startpunktes, 
von Bohrung Mill und des Endpunktes konnten die 
unterschiedlichen Geschwindigkeiten für Hin- und 
Rückweg ausgeglichen werden. Die Outphase, die 
azimutale Quadratur, die Referenz und die Outpha­
se des vertikalen elektrischen Feldes sind für bei­
de Messungen so gut wie identisch. Der Fehler ist 
kleiner als die Größe der Markierungen der Meß­
punkte in den Graphiken. 

Alleine die Inphasen von vertikalem magneti­
schem Feld und vertikalem elektrischen Feld wei­
chen etwas voneinander ab. Die Variationen der 
elektrischen vertikalen Inphase sind jedoch noch 
sehr gut miteinander korreliert, die Abweichungen 
betragen maximal zwei Prozentpunkte, das sind et­
wa 5 % der Meßkurvenamplitude. Die Inphase des 
vertikalen magnetischen Feldes weist schon einige 
stärkere Abweichungen auf. So sind einige lokale 
Minima und Maxima nicht in beiden Kurven wie­
derzufinden. In allen anderen Kurven sind hingegen 
selbst sehr kleine lokale Veränderungen der Kur­
vensteigung reproduzierbar. 

Solche kleinräumigen Variationen resultieren al­
so nicht aus einer schlechten Datenqualität, son-
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Abbildung 5.65: Hin- und Rückmessung für 16.0 kHz auf Profil 1 in Sektor B15/19: !.Teil 
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Abbildung 5.66: Hin- und Rückmessung für 16.OkHz auf Profil 1 in Sektor B15/19: 2.Teil 
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dem sind mit geologischen Strukturen korreliert. 
Die Eliminierung solcher Strukturen durch Filte­
rung verändert damit erwiesenermaßen das geolo­
gische Modell. 

Bemerkenswert ist weiterhin, daß die Inphase 
als der in der bereits zitierten Standardliteratur am 
meisten verwendete Meßparameter, die schlechte­
ste Wiederholbarkeit zeigt 

In diesem Unterkapitel wurde die schon mehr­
fach behauptete Aussage über die Qualität der RF-
EM Messungen bestätigt. Für den gezeigten Sender 
sind selbst unter schwierigen Aufnahmebedingun­
gen während eines Unwetters identische Kurven für 
die Outphase aufgenommen worden. Die Inphase 
ist weniger stabil, die größeren Anomalien stim­
men aber auch in wiederholten Messungen überein. 
Auch die weiteren, mit dem RF-EM 2 meßbaren 
Parameter verhalten sich ähnlich. Sie können da­
her bei Bedarf in zukünftigen Interpretationen stan­
dardmäßig berücksichtigt werden. Eine Anpassung 
der Empfangseinheit und des Dataloggers auf die 
gestiegene Anzahl von Meßparametern ist zu emp­
fehlen, so daß alle sechs Parameter gleichzeitig auf­
genommen werden können. Dies sind Inphase und 
Outphase des vertikalen magnetischen und des ver­
tikalen elektrischen Feldes. Außerdem die Refe­
renz und die azimutale Quadratur. 

5.5.4 RF-EM Widerstandskartierung 

Wie bereits erwähnt, stellt der ausgewählte Daten­
satz nicht die optimale Konfiguration für einen Test 
der rekursiven Widerstandsfilterung dar. 

Ein weiteres Problem sind die topographischen 
Gegebenheiten. Nach Westen kann nicht weiter 
gemessen werden, da das Gelände nach dem Gra­
ben ansteigt und durch dichten Waldbewuchs un­
passierbar ist. Bessere Konditionen konnten jedoch 
nicht verwirklicht werden, da der Widerstands-
Filter nach Chouteau et ai (1996) erst nach den 
Messungen veröffentlicht wurde und damit die Vor­
aussetzungen für seine Anwendung zum Zeitpunkt 
der Messungen noch unbekannt waren. Zukünftige 
Messungen sollten jedoch von der Existenz dieses 
Filters profitieren und daher die Meßkonfiguratio­
nen für eine Anwendung des Filters optimieren. 

Für die hier gezeigten Daten sollten also kei­
ne überzogenen Erwartungen beim Vergleich der 
RMT-Daten mit den RF-EM Widerständen gestellt 
werden. Zukünftige Messungen hingegen werden 
auch von der Weiterentwicklung des RF-EM profi-
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tieren können. Das RF-EM 2 liefert Inphasen ohne 
Oszillationen, die für das RF-EM 1 auch bei lang­
samen Fahren auf Grund von leichten Pendelbewe­
gungen der Antenne auftreten können. Somit benö­
tigt die Inphase keine Glättung mehr und erreicht 
die gleiche Qualität wie die Outphase. 

Die Filterung geschieht mit einem Startwert von 
200 firn für den scheinbaren Widerstand im Gra­
ben und rekursiver Filterung in Richtung Osten. 
Im RMT-Konturplot von Abbildung 5.26 auf Sei­
te 127 steigen die scheinbaren Widerstände für 
65 kHz kurzfristig auf 3'000 fìm bis 4'000 Hm an, 
um dann wieder auf 250 fìm bis 300 fìm abzufal­
len. VLF-R Messungen von Turberg (1994) bei 
160 kHz auf Profil 1 zeigen ein ähnliches Verhal­
ten, allerdings liegt der maximale Widerstand nur 
bei etwa l'OOOfìm. Leider existieren keine Flä­
chenvermessungen für VLF-Frequenzen in Sektor 
B15/19. 

In Abbildung 5.67 sind die Ergebnisse der RF-
EM Widerstandsfilterung für 23.4 kHz zu sehen. 
Es handelt sich nur um einen kleinen Ausschnitt, 
verglichen mit den RMT-Daten. Er liegt zwischen 
x = 567'055 m bis 567'218 m und y = 256'578 m 
bis 256'668 m. Wie bereits durch Tests mit theore­
tisch modellierten Daten ab Unterkapitel 4.2.5.2 auf 
Seite 89 festgestellt wurde, ist nicht zu erwarten, 
daß der extreme Übergang zu den hohen Widerstän­
den in voller Höhe gefunden wird. Allerdings sollte 
ein Absinken des RF-EM Widerstandes gegen En­
de der Profile festgestellt werden, wo der scheinba­
re RMT-Widerstand fast wieder den Anfangswert 
erreicht. 

Genau dies ist auch der Fall. Die RF-EM Wider­
stände steigen von 200 fìm aus auf 350 fìm an, um 
dann auf etwa 250 Qm zurückzufallen. Anfangs­
und Endwert stimmen zwischen RF-EM und RMT 
sehr gut überein. Alleine die großen Widerstände 
in der Mitte des Profils werden nicht vom RF-EM 
erreicht. Da also der Anstieg, wie erwartet, gerin­
ger ist, werden die Daten nur mit linearer Wider­
standsachse dargestellt und mit der logarithmischen 
Darstellung des scheinbaren RMT-Widerstands von 
Abbildung 5.26 auf Seite 127 verglichen. 

Die Übereinstimmungen der Strukturen in bei­
den Abbildungen ist überwältigend. Nicht nur die 
Nord-Süd-Struktur des Grabens stimmt in beiden 
Graphiken überein, auch die zusätzliche schwäche­
re Nordwest-Südost-Struktur ist vergleichbar gut 
abgebildet. 

Zusätzlich zum Filter nach Chouteau et al (1996) 
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Abbildung 5.67: Chouteau-Filterung für 23.4 kHz in Sektor B15/19 

aus Gleichung 4.23 auf Seite 82 wurden auch eini­
ge der Filter die in dieser Arbeit abgleitet wurden, 
auf die Daten angewendet. Dies sind der modifi­
zierte Filter aus Gleichung 4.22 auf Seite 82 und 
der verallgemeinerte Filter aus Gleichung 4.33 auf 
Seite 84. Leider sind die Meßwerte zu groß, auf 
Grund der fehlenden Überdeckung. Die Phase kann 
nach einigen Filterrekursionen nicht mehr berech­
net werden, so daß der verallgemeinerte Algorith­
mus versagt und somit keine Inversion auf die trans­
formierten Daten angewendet werden kann. 

Allerdings zeigten bereits die mit dem RF-EM 2 
gemessenen Daten des vorherigen Unterkapitels, 
daß für den verwendeten Frequenzbereich von VLF 
bis LF in diesem Sektor 1 .D-Inversionen nur be­
grenzt sinnvoll sind. 

Der modifizierte Filter ergibt jedoch sogar noch 
bessere Ergebnisse als der Filter von Chouteau 
et cd. (1996). Die Nordwest-Südost-Struktur 
kommt in Abbildung 5.68 noch deutlicher heraus. 

Wird die Filterung mit Startwerten im Osten der 
Graphiken rekursiv nach Westen hin durchgeführt, 
so ergeben sich nur unbedeutende Abweichungen, 
die sich haupsächlich aus der dünneren Datenba­
sis im östüchen Teil der RMT-Daten von Sektor 
B15/19 erklären lassen. Sie werden hier jedoch 

weggelassen, da sie zu keinen neuen Erkenntnissen 
führen. 

Wie erwähnt, entsprechen die Daten für 23.4 kHz 
einer UL0I-Konfiguration, wie von Chouteau et al. 
(1996) gefordert, und für 16.0 kHz nur einer Misch­
konfiguration. Die Filterung für 16.0 kHz ergibt da­
her schlechtere Resultate und soll hier auch nicht 
gezeigt werden, da die Interpretation der nicht ge­
messenen, sondern nur für die Darstellung extra­
polierten Graphikanteile, zu Fehlschlüssen führen 
würde. Selbst bei einer Reduktion der verwende­
ten Daten auf die gleiche Fläche wie für 23.4 kHz, 
weichen die Daten für 16.OkHz immer noch stär­
ker von den RMT-Daten ab. Wegen der erwähnten 
Abweichungen von der Idealkonfiguration ist dies 
aber auch nicht weiter überraschend. 

Trotz schwerwiegender Abweichungen von der 
Idealkonfiguration sind also scheinbarer RMT-
Widerstand und RF-EM Widerstand durchaus 
vergleichbar. Die RF-EM Daten können allerdings 
für das verglichene Areal mindestens zehn- bis 
hundertmal schneller als die RMT-Messungen auf­
genommen werden. Gleichzeitig ist die laterale 
Auflösung zehn- bis hundertfach größer. Insgesamt 
ergibt sich ein Geschwindigkeits-Auflösungs-
Vorteil von etwa tausend, also drei Größenordnun-
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Abbildung 5.68: Modifizierte Chouteau-Filterung für 23.4 kHz in Sektor B15/19 

gen, beim Vergleich von RF-EM mit RMT. 
Andererseits sind natürlich die direkten Messun­

gen des scheinbaren Widerstandes sehr viel siche­
rer zu bestimmen. Eine Kombination aus bei­
den Methoden kann aber die Vorteile der beiden 
Methoden vereinen. So sind nur einige weni­
ge RMT-Startwerte nötig um den RF-EM Wider­
standsfilter anwenden zu können. Befinden sich 
in den gefilterten Daten starke Widerstandsschwan­
kungen, so sollten die scheinbaren RF-EM Wider­
stände anschließend innerhalb der durch das RF-
EM definierten Strukturen zusätzlich durch RMT-
Messungen ergänzt werden. 

Da der verallgemeinerte Algorithmus in Sektor 
B15/19 versagt, ist eine Daten-Inversion nicht mög­
lich. In Bure ist die Deckschicht im allgemeinen 
sehr dünn, so daß die Amplituden der Anomalien 
über Verwerfungen und Gräben sehr groß werden 
können, und der verallgemeinerte Algorithmus nur 
in wenigen Fällen funktioniert. Die Region um Bu­
re ist daher nicht geeignet als Testgebiet für den 
beschriebenen verallgemeinerten Filter zu dienen. 
Für diesen Filter muß also noch ein neues Testge­
biet gefunden werden, um die Anwendbarkeit einer 
Inversion auf die gefilterten Daten zu überprüfen. 
Dies sprengt jedoch den Zeitrahmen dieser Arbeit. 

Der Algorithmus von Chouteau et al. (1996) und 
seine modifizierten Formen scheinen auf jeden Fall 
ein gewaltiger Fortschritt gegenüber herkömmli­
chen differenzierenden Filtern zu sein. 

5.5.5 Ergebnisse der Widerstandskartie-
rung 

Vergleicht man herkömmliche Darstellungsweisen, 
wie in Abbildung 5.48 auf Seite 146 mit den hier 
gezeigten Möglichkeiten des in der Dokumentation 
noch weiter erläuterten Programmpaketes, so wird 
direkt klar, das solche Datensätze von 26 Profilen 
oder mehr, nicht auf traditionelle Weise darstellbar 
sind. Für ein solches Übereinanderplotten der eben 
präsentierten Daten benötigt zum Beispiel Bobadji 
(1995) drei Seiten für eine dreifach gestauchte Dar­
stellung statt wie hier gezeigt, zusammen eine Seite 
für Inphase und Outphase. 

Auch benötigte Bobadji (1995) für die Messung 
und Interpretation der in Müller et al. (1995) prä­
sentierten Daten noch etwa drei Monate. Mit Hil­
fe des im Anhang beschriebenen neuen Interpreta­
tionssystems reduziert sich die benötigte Zeit für 
eine erste 3J9-Darstellung der in Sektor B15/19 ge­
zeigten Profile auf einen Tag. Unter Verwendung 
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exakter GPS-Messungen kann eine solche Darstel­
lung innerhalb weniger Minuten direkt nach den 
RF-EM Messungen produziert werden. 

Aber nicht nur die Bearbeitung hat sich verein­
facht. Mit dem Chouteau-Filter wird dem Hydro-
geologen ein Hilfsmittel bei der Bestimmung von 
scheinbaren Widerständen gegeben. 

Eine Kombination aus RMT und RF-EM Mes­
sungen ist schnell, präzise und kosteneffektiv, und 
daher sehr zu empfehlen. 

Für eine endgültige Beurteilung fehlt noch 
die kombinierte Anwendung der RF-EM Wi-
derstandskartierungen auf VLF und LF Daten, 
möglichst mit anschließender Inversion. Solche 
Tests sind im Anschluß an diese Arbeit geplant. 

5.6 Zusammenfassung 

In diesem ausführlichen Kapitel wurde die RF-EM 
Methode bei der Grottensuche und bei der Analyse 
von Verwerfungen benutzt. 

Die Ergebnisse überzeugen. Die Übereinstim­
mung der Arbeiten von Turberg (1994) über RMT-
Messungen in Bure und den hier präsentierten RF-
EM Resultaten sind hervorragend. 

Zusammengefaßt sind folgende Möglichkeiten 
und Vorteile der RF-EM Methode zu nennen: 

• Lokalisierung von Strukturen, wie Verwerfun­
gen und Gräben, die eine Grottenbildung pro­
vozieren können. 

• Schnelle Aufnahme von RF-EM Kartierungen 
durch automatische, hinter Fahrzeug fixierte 
Antenne. 

• Erstellen von scheinbaren Widerstandskar-
tierungen durch Kombination mit RMT-
Messungen. 

• Inversion von Widerstandskartierungen durch 
Kombination von VLF und LF. 

So können einige Minuten RF-EM Messungen und 
Interpretation oft tagelanges Messen und Interpre­
tieren bei der Verwendung anderer Methoden erset­
zen. 

Durch eine Kombination des schnellen RF-EM 
mit langsameren Methoden, wie RMT, können die 
Vorteile beider Methoden ausgenutzt werden. RMT 
liefert Startwerte für die RF-EM Widerstandstrans­
formation und hilft bei der Überprüfung der gefil­
terten Daten. 

# 

Die Anwendung einfacherer Filter ohne transfor-
mativen Charakter bietet hingegen keinen Informa­
tionsgewinn und sollte deshalb unterbleiben, um 
die Originaldaten nicht unnötig zu verfälschen. 

Die RF-EM Methode sollte hauptsächlich zur 
großräumigen'-, Suche von Anomalien eingesetzt 
werden/wo die Urigenauigkeiten der Widerstand­
stransformation nicht so sehr ins Gewicht fallen. 
Nach Determinierung solcher Anomalien können 
diese dann ausführlicher und genauer mit Hilfe an­
derer Methoden untersucht werden. 

Zukünftige Arbeiten können eventuell neben tra­
ditionellen Messungen der Inphase und Outphase 
auch Messungen des vertikalen elektrischen und 
des azimutalen magnetischen Feld mit in eine Inter­
pretation einbeziehen, durch Verwendung der Mög­
lichkeiten des neuen RF-EM 2. 

Genauigkeit und Wiederholbarkeit der Daten 
wurden mehrfach bewiesen und eine Erweiterung 
auf neue Meßparameter ist nötig und sinnvoll. Klei­
ne lokale Variationen der Meßkurven sind auf geo­
logische Strukturen zurückzuführen und nicht auf 
verrauschte Messungen. Eine Filterung der Daten 
zur Eliminierung solcher kleinen Strukturen führt 
zu einem Informationsverlust, der bei der Untersu­
chung hydrogeologisch relevanter Strukturen uner­
wünscht und gefährlich ist. 

Nach dieser ausführlichen Untersuchung im 
Karst und der Demonstration der Möglichkeiten 
der RF-EM Methode folgt nun im nächsten Kapitel 
der Einsatz der RF-EM Methode in einem porösen 
Terrain, auf einer Hangrutschung. 
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Kapitel 6 

Hangrutschung — 

Î n diesem Kapitel soll auf die VLF-EM Un­
tersuchungen auf der größten neuzeitlichen 

Hangrutschung eingegangen werden, -der Rut­
schung Falli Hòlli, Gemeinde Plasselb im Kanton 
Freiburg, Schweiz. - • • • - . . 

6.1 Einleitung . 

Die an dieser Stelle präsentierten Messungen kon­
zentrieren sich auf den Standardfrequenzbereich 
der VLF-Methode, weil zum .Zeitpunkt der Ver-
öffentlichnung der Ergebnisse (Stiefelhagen et al, 
1994, 1995; Raetzo et al, 1995), das, heißt di­
rekt nach der Beendigung des Rutsch Vorganges, die 
hochfrequente Version des Neuchâteler VLF-EM 
noch nicht existierte. 

Von den im vorherigen Kapitel ausgeführten neu­
artigen Methoden wie LF-Messungen oder RF-EM 
Widerstandstransformation werden also Messun­
gen, wie sie in diesem Kapitel demonstriert werden, 
erst in Zukunft profitieren können. 

Da eine Rutschung durch oberflächennahe Struk-, 
turen bestimmt wird, wären weiterführende Unter­
suchungen mit dem nun fertiggestellten RF-EM al­
lerdings sehr nützlich. 

Andererseits ist die Rutschung inzwischen zum 
Stillstand gekommen und die Bestimmung potenti­
eller Rutschungszonen wurde bereits mit dem VLF-
EM richtig abgeschätzt. 
* Die endgültigen Ergebnisse mit detaillierten geo­
logischen Erklärungen sind in Raetzo. (1997) ver­
öffentlicht. Die wissenschaftlich-geologische Lei­
tung lag bei Raetzo und Lateltin (1995); Raetzo 
(1997) in Freiburg, Schweiz. 

Die Rutschung Falli Hölli fand unter anderem 
auch in Stiefelhagen et al. (1995); Stiefelhagen und 
Müller (1997) rege Beachtung, da Landrutschun-
gen nicht nur in der Schweiz ein weit verbreitetes 
Problem darstellen. 

i Hölli, Schweiz 

Wie bereits in der Einführung dieser Arbeit er­
klärt wurde, ist die VLF-EM Methode eine schon 
seit langem routinemäßig angewandte Methode für 
die Erzexploration. Trotzdem wird1 sie eher sel­
ten auf Hangrutschungen eingesetzt. Nicht selten 
sind die Widerstände von Rutschung und Festge­
stein nur wenig verschieden (Raetzo, 1997). Au­
ßerdem sind die kleinen langgestreckten Strukturen 
innerhalb einer Rutschung nur mit qualitativ hoch­
wertigen Geräten zu lokalisieren. 

Sowohl zu geringe Meßwertauflösung als auch 
zu großer Meßwertabstand mit traditionellen VLF-
EM Geräten läßt die VLF-EM Methode als unge­
eignet erschienen, Hangrutschungen zu kartieren. 

Auch in Neuchâtel wurde die VLF-EM Metho­
de bisher hauptsächlich zur Kartierung von Verwer­
fungen im Karst eingesetzt und wenigeren porösen 
Medien mit kaum sehr langgestreckten Strukturen, 
so daß auch für das hochwertige Neuchâteler Ge­
rät nur sehr geringe Erfahrungen über Messungen 
außerhalb von Karststrukturen vorliegen. 
^ Das Neuchâteler Gerät mit seiner sehr guten Re­
produzierbarkeit der Daten, das heißt einer sehr 
hohen Meßwertpräzision, erlaubt VLF-EM Daten 
kontinuierlich aufzunehmen. So werden selbst klei­
ne Strukturen sichtbar, die bei Standardsamplingra­
ten als Rauschen abgetan würden. 

Die Messungen auf der Hangrutschung Falli Höl­
li können als Beweis für die Notwendigkeit solcher 
hochauflösender VLF-Messungen dienen. Trotz 
anfänglicher Skepsis gelang in Raetzò et al (1995) 
der Nachweis der potentiellen Rutschungszonen 
und damit eine Eingrenzung des Gefährdungspo-
téhtials. 

Zum Zeitpunkt der Messungen rutschte nur ein 
Teil der potentiellen Rutschmasse. Die in Raet­
zo et al. (1995) ausgewiesenen Gefährdungszonen 
sind jedoch kurze Zeit nach den Messungen auch 
wie befürchtet abgerutscht und haben damit die 
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Richtigkeit der vorhergehenden Interpretation be­
stätigt. 

Das Beispiel Falli Hölli zeigt, wie einfache, 
schnelle und billige geophysikalisch-geologische 
Untersuchungen mit relativ geringem Aufwand hel­
fen können, Schäden durch Hangrutschungen zu 
begrenzen. Nach Raetzo (1997) sind solche Unter­
suchungen für die Ausweisung von Baugrund in al­
pinen Regionen auf Grund des hohen Potentials für 
Hangrutschungen, unumgänglich. 

Zukünftige Projekte werden von der Weiterent­
wicklung des RF-EM Systems profitieren können 
und noch bessere Ergebnisse liefern. 

6.1.1 Motivation 

Zur Stabilisierung von Rutschungen sind Kenntnis­
se über deren Oberflächenausdehnung und Mäch­
tigkeit unerläßlich. Sie spielen bei der Wahl von Sa­
nierungsmaßnahmen wie Drainagen, Verankerun­
gen oder Stützmauern eine entscheidende Rolle. 

Zur Bestimmung der Gleithorizonte werden Boh­
rungen benötigt, die für die Anwendung von KIi-
nometersonden mit speziellen PVC-Rohren ausge­
kleidet werden. Durch solche Bohrungen erhält 
man allerdings nur punktuelle Informationen. Au­
ßerdem kann deren Durchführung bei sehr aktiven 
Rutschungen problematisch sein, wenn die Defor­
mationen mehr als zwanzig Zentimeter betragen. 

Mit geophysikalischen Erkundungsmethoden 
können ebenfalls Mächtigkeiten von Rutschungen 
bestimmt werden. Standardmethoden wie Geoelek-
trik und Refraktionsseismik liefern im aligemeinen 
nur dann zufriedenstellende Resultate, wenn die 
verschiedenen Schichten unterschiedliche elektri­
sche beziehungsweise akustische Eigenschaften 
aufweisen. 

In der Praxis trifft dies nach Raetzo et aL (1995); 
Raetzo (1997) jedoch selten zu, da Rutschungen 
oft aus tonigen Quartärablagerungen bestehen und 
somit der Kontrast zu den unterliegenden Mergel­
schichten nicht gegeben ist. Nach Raetzo (1997) ist 
dies zum Beispiel besonders im in der Schweiz weit 
verbreiteten (Gurnigel-)Flysch der Fall. 

Auf der Rutschung Falli Hölli wurden daher an­
dere geophysikalische Methoden getestet und spä­
ter mit Hilfe von drei Bohrungen kalibriert: Refle­
xionsseismik mit hoher vertikaler Auflösung und 
VLF-EM. Die Resultate sind vielversprechend und 
ermöglichen eine erfolgreiche Anwendung dieser 
Methoden auf anderen Rutschungen. 

Nach einer Einführung in die Geologie und ei­
ner Beschreibung der Ausmaße der Rutschung Falli 
Hölli werden die Ergebnisse der geophysikalischen 
Messungen gezeigt. ' 

Eine anschließende abschätzende Modellierung 
für die VLF-EM Daten zeigt das Potential, aber 
auch die Gefahren für Fehlschlüsse auf, die bei 
der Interpretation von RF-EM Daten, gemessen auf 
Hangrutschungen, bestehen. 

6.2 Geologie 

Raetzo und Lateltin (1995); Raetzo et al. (1995); 
Raetzo (1997) führen in die Geologie der Rut­
schung Falli Hölli ein: Anfang Mai 1994 verur­
sachte die brüske Reaktivierung der Rutschung Fal­
li Hölli Schäden an 41 Gebäuden im Wert von 15 
Millionen Schweizer Franken. 

Abbildung 6.1 zeigt einen Lageplan der Rut­
schung Falli Hölli. Der Anriß befindet sich auf ei­
ner Höhe von 1610 m. Über Chlöwena, Falli Höl­
li und Laniera rutschte eine riesige Erdmasse an 
der Westflanke des Groß Schwybergs (rechts bezie­
hungsweise östlich im Bild) nach Westen herunter 
und mündete bei 1000 m NN in den Höllbach (links 
im Bild), wo sich ein 700 m langer Damm mit einer 
maximalen Höhe von 25 m bildete, wodurch das 
Wasser des Höllbachs temporär zu einem See ge­
staut wurde. Die beiden in dieser Arbeit gezeigten 
geophysikalischen Profile und ihre Richtung sind 
auch mit eingezeichnet. 

Die Rutschung ist etwa zwei Kilometer lang und 
bis zu siebenhundert Meter breit. Die Rutschfläche 
selbst erreichte eine Ausdehnung von 1.5 km2 und 
eine Mächtigkeit von bis zu 60 m, womit das Vo­
lumen in der Größenordnung von etwa 40 Millio­
nen Kubikmetern Hegt. Zudem sind der Rutschung 
andere Arten von Hanginstabilitäten, insbesondere 
Steinschlag und Murgänge, überlagert. 

Die Verschiebungen an der Oberfläche wurden 
mit Theodoliten und einem hochwertigen GPS an 
ungefähr 100 Punkten mit hoher Genauigkeit ge­
messen. Selbst Bewegungen im Millimeterbereich 
konnten so erfaßt werden. 

In der Ferienhaussiedlung nahm die Geschwin­
digkeit zwischen Mai und Anfang August 1994 ex-
ponentiell zu. Die größten gemessenen Werte lagen 
bei 6.31 m pro Tag. In dieser Phase erreichte die 
Rutschmasse den Höllbach, worauf die Verschie­
bungswerte sukzessive abnahmen. Die Ferienhäu-
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Abbildung 6.1: Lageplan der Rutschung Falli Hölli (H. Raetzo, Pers. Kommunik.) 

ser ihrerseits haben sich total um knapp 200 m tal­
wärts verschoben. 

Der stabile Felsuntergrund aus Gurnigelflysch 
wird von mächtigen Quartärsedimenten, bestehend 
aus Moräne und oberflächlichen Ablagerungen, 
überdeckt. Die instabile Masse besteht lediglich 
aus Quartärablagerungen. In den drei Bohrungen 
von zweimal 50 m und einmal 15 m Tiefe wurde der 
Felsuntergrund nur einmal bei 43 m erreicht. 

Mit einer Klinometersonde konnten verschiedene 
Gleithorizonte in 10 m, 25 m und 37 m Tiefe ermit­
telt werden. Zwei Gleitflächen liegen über der kom-
paktierten Moräne in den oberflächennahen Abla­
gerungen aus Blockschutt, Murgängen und alten 
Rutschmassen, die sich schneller bewegen. 

Zum anschaulicheren Verständnis werden nun 
die einzelnen Phasen der Rutschung aufgeführt. 

6.2.1 Entwicklung der Rutschung 

Die folgenden Bilder zeigen einige Stadien der Rut­
schung und ihre Auswirkungen. Die Erdbewegun­
gen der Rutschung Falli Hölli verliefen dabei in 
mehreren Phasen. Schon in der Ruhephase wurde 
die Rutschung beobachtet, unter anderem von Raet­
zo (1997), da bereits bekannt war, daß die Siedlung 
Falli Hölli auf alten Rutschungen gebaut worden 
war. 

Entgegen geologischer Vernunftgründe auf 
Grund von politischen Entscheidungen wurde 

das als gefährdet geltende Gebiet zur Bebauung 
freigeben, sogar mit der Absicht dort ein Skige­
biet mit Skiliften aufzubauen (H. Raetzo, Pers. 
Kommunik.). 

Frühzeitige und ernstgenommene geologisch­
geophysikalische Untersuchungen hätten hier eini­
ge Millionen Franken Schaden ersparen können. 

Im folgenden sollen die aktiven Phasen der Rut­
schung dokumentiert werden. In der ersten Phase 
konnten in der Ferienhaussiedlung schon vereinzelt 
Verschiebungen beobachtet werden. Im oberen Teil 
der Rutschung waren jedoch nur wenige Anzeichen 
für das spätere Ausmaß der Rutschung zu erahnen. 

Das erste Photo der Rutschung in Abbildung 6.2 
ist aus der oberen Hälfte der Rutschung nach un­
ten hin aufgenommen. Im Vordergrund verläuft 
ungefähr das VLF-EM Profil, im Hintergrund ist 
die Ferienhaussiedlung zu sehen. Schäden sind auf 
dem Photo noch nicht zu beobachten, da es sich um 
ein sehr frühes Stadium der Rutschungsaktivierung 
handelt. 

Zu diesem Zeitpunkt sind in der Mitte der Abbil­
dung schon Risse zu erahnen. Das Gelände wur­
de jedoch noch bewirtschaftet und die Pfade, die 
von den grasenden Kühen getrampelt wurden, sa­
hen den entstehenden Rutschungsrissen noch sehr 
ähnlich. 

Der Sinn geologischer Studien war den beteilig­
ten Verantwortlichen jedoch schon klar, so daß auch 
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Abbildung 6.2: Blick von der oberen Hälfte der Rutschung herunter ins Tal (H. Raetzo, Pers. Kommunik.) 
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Abbildung 6.3: Blick vom oberen Drittel der Rutschung herunter ins Tal (H. Raetzo, Pers. Kommunik.) 

diese erste Phase der Rutschung von Raetzo ( 1997) 
sehr gut dokumentiert wurde. 

Im oberen Drittel der Rutschung sind zum frü­
hen Stadium, wie in Abbildung 6.3, noch weniger 
Indizien sichtbar, die auf den späteren Verlauf der 
Rutschung schließen lassen. 

In der zweiten aktiven Phase waren schon deut­

liche Schäden zu beobachten. Abbildung 6.4 zeigt 

ein Photo in der Siedlung. Es handelt sich immer 

noch um ein frühes Stadium der Rutschungsbewe­

gungen. Allerdings hat die Verschiebung des Hau­

ses die Zufahrt aufgeschoben und die Garage zu-
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Abbildung 6.4: Schäden durch die Rutschung 
(H. Raetzo, Pers. Kommunik.) 

geschüttet. Der noch sichtbare Teil des Ferienhau­
ses ist bereits das erste Stockwerk, welches durch 
die Rutschungsbewegungen zum Erdgeschoß um­
gewandelt wurde. 

Zu diesem Zeitpunkt wurden verstärkt Stüt­
zungsmaßnahmen vorgenommen, wie das Einram­
men von Baumstämmen in die Rutschung und der 
Versuch die Rutschung trocken zu legen. Al­
lerdings blieben nur die Drainagegräben trocken, 
die Rutschung selber aber völlig durchnäßt. Die 
Rutschung war einerseits total mit Wasser gesät­
tigt, andererseits war die Permeabilität so gering, 
daß das vorhandene Wasser nicht ablaufen konn­
te, sondern die Rutschung als ganzes zum 'flie­
ßen' brachte. Letztendlich war die Erfolglosigkeit 
aller Maßnahmen bereits abzusehen. Aus politi­
schen Gründen zur Zufriedenstellung der Bevölke­
rung wurden dennoch bis zur völligen Zerstörung 
weiter Rettungsmaßnahmen für die Ferienhaussied­
lung durchgeführt. 

Einzelne baufällige Häuser wurden abgerissen 
um die umliegenden Häuser und ihre Bewohner 
nicht zu gefährden. Weiterhin wurden die unter 

mechanischen Spannungen stehenden Hochspan­
nungsleitungen gekappt, um ein unkontrolliertes 
Zerreißen zu verhindern. 

In der aktivsten Phase der Rutschung wurde die­
se gesperrt. Alle Anwohner waren bereits evaku­
iert worden. Zu diesem Zeitpunkt versuchten sich 
einige Anwohner noch stark gegen diese Evaku­
ierung zu wehren. Besonders die von Einnahme­
ausfällen betroffene Hotelleitung erhoffte mit Hilfe 
von Rechtsmitteln einen Katastrophentourismus zu 
ermöglichen (H. Raetzo, Pers. Kommunik.). Aller­
dings wurde die Gefährlichkeit der Rutschung von 
den verantwortlichen Behörden und dem leitenden 
geologischen Büro richtig eingeschätzt. Nicht zu­
letzt auf Grund der Messungen von Raetzo ( 1997) 
und den in dieser Arbeit präsentierten Ergebnissen 
von Raetzo et al. (1995) wurde der Evakuierungs­
beschluß untermauert. 

Abbildung 6.5 zeigt Erdbewegungen und Gra­
benbildung in der Nähe der Anrißkante. Es handelt 
sich um ein mittleres Stadium der Rutschungsbe­
wegungen. Risse und Gebäudeschäden sind schon 
sehr deutlich und teilweise auch gefährlich. Das 
Überqueren solcher Gräben in Waldstücken wäh­
rend der VLF-EM Messungen war nicht ohne Ri­
siko, da durch die Bewachsung die Tiefe und Be­
schaffenheit manchmal falsch eingeschätzt wur­
de. Unter diesen Bedingungen waren Messungen 
mit schwererem Gerät, wie seismischen Aufzeich­
nungsgeräten, unmöglich. 

An einer Stelle der Rutschung gingen bei Gewit­
terschauern gefährliche Schlammlawinen an einer 
Abrißkante herunter, so daß deren Begehung bei 
wechselhaftem Wetter sehr gefährlich war. Auch 
das darunter befindliche Gebiet, wo sich ein klei­
ner Schlammsee bildete, war nicht ohne Gefahr zu 
betreten. Zu diesem Zeitpunkt wurde das Gelän­
de bereits militärisch abgeriegelt. Wissenschaftler 
hatten nur zu zweit und mit vorheriger Erlaubnis 
Zutritt. Die Messungen waren stark erschwert, zu­
mal zu diesem Zeitpunkt Hilfsmittel wie tragbare 
leichte GPS-Geräte für die Lokalisierung der Pro­
file und Funktelefone für Anforderung von Hilfe, 
noch nicht zur Verfügung standen. 

Die auf der Rutschung gemachten Erfahrungen 
haben mit dazu beigetragen, ein RF-EM System 
zu entwickeln, welches mit Hilfe integrierter GPS-
Messungen und einer erleichterten Datenaufnah­
me durch Automatisierung aller im Feld benötigten 
Meßschritte, vereinfachte Messungen erlaubt. Zum 
Zeitpunkt der Messungen auf Falli Hölli beding-
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Abbildung 6.5: Erdbewegungen mit Grabenbildung in Nähe der Anrißkante (H. Raetzo, Pers. Kommu-
nik.) 

ten der Prototypstatus der benutzten Geräte und 
das frühe Entwicklungsstadium der in dieser Ar­
beit entwickelten Software eine weitaus problema­
tischere Datenakquisition als sie mit dem modernen 
RF-EM System heute möglich sind. Daher reprä­
sentiert die dargestellte Datenqualität schon heute 
nicht mehr den aktuellesten Stand der rasch fortge­
schrittenen Entwicklung, obwohl sie immer noch 
traditionellen Geräten überlegen ist. Eine Fort­
setzung solcher Messungen verspricht daher noch 
weitergehende Ergebnisse als bereits bisher erhal­
ten. 

Trotz der beschriebenen Schwierigkeiten wurde 
die Rutschung auch in dieser Phase noch mit Hil­
fe des VLF-EM vermessen. Die letze aktive Phase 
leitete die völlige Zerstörung der Ferienhaussied­
lung ein. Eine Begehung war so gut wie unmöglich. 
Eine weitere Beobachtung fand vom Hubschrauber 
aus statt. Alle durch die VLF-Messungen als po­
tentielle Rutschungsmassen eingestuften Erdmas­
sen hatten sich inzwischen in Bewegung gesetzt. 
Auch solche, die bei ihrer Begehung noch weitge­
hend stabil waren. 

Abbildung 6.6 zeigt die Ferienhaussiedlung beim 
Blick die Rutschung herunter. Rechts, im Norden 

befindet sich das Restaurant. Vor diesem verlief die 
Straße mit dem seismischen Profil. Beim Vergleich 
mit diesem ist zu beachten, daß Norden und Süden 
im seismischen Profil und im VLF-EM Profil um­
gekehrt wie auf dem Photo verlaufen. 

In dieser späten Zerstörungsphase existiert der 
Weg mit dem seismischen Profil nicht mehr. Fast 
alle Häuser sind schon zerstört. Gegen Ende dieser 
späten Phase gleiten alle Häuser völlig zerstört bis 
zum Höllbach herunter. 

Seitdem ist die Rutschung zum Stillstand gekom­
men und bewegt sich nur noch wenige Millimeter 
pro Jahr. Diese Ruhephase kann nun mehrere Hun­
derte von Jahren dauern. Allerdings ist auch jeder­
zeit eine Reaktivierung der Rutschung möglich. 

Es folgen nun die begleitenden geophysikali­
schen Untersuchungen, beginnend mit der Seismik. 

6.3 Hochauflösende Reflexionsseis­
mik 

Pugin und Raetzo (1995) führten reflexionsseis­
mische Untersuchungen der Rutschung Falli Höl­
li durch. Die Ergebnisse wurden in Raetzo et al. 
(1995) schlüssig zusammen mit den VLF-Daten in-
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Abbildung 6.6: Blick auf die zerstörte Ferienhaussiedlung (H. Raetzo, Pers. Kommunik.) 

terpretiert. Pugin und Raetzo (1995) führen dazu 
aus: 

Die Anwendung von Reflexionsseismik auf 
Hangrutschungen ist wenig verbreitet, da wegen 
der niedrigen seismischen Geschwindigkeiten an 
der Oberfläche von Rutschmassen die hohen Fre­
quenzen, die für die verlangte Auflösung nötig 
sind, absorbiert werden. 

Pugin und Raetzo (1995) gehen von einer 
Auflösung aus, die einem Viertel der Wellenlänge 
A entspricht: Bei einer Frequenz von v = 95 Hz 
und einer mittleren seismischen Geschwindigkeit 
von v = 2000 m/s ergibt sich so aus 
\v = v (6.1) 

eine vertikale Auflösung von 5.3 m, was bei tief­
gründigen Rutschungen genügend ist. 

Die hier angewendete Reflexionsseismik erlaubt 
nach Pugin und Raetzo (1995) eine Interpretati­
on ab einer Tiefe von 10 m mit einer vertikalen 
Auflösung von bis zu 4 m. Zwei verschiedene Me­
thoden der Datenakquisition wurden in Falli Höl-
Ii angewendet, sowohl Common Offset als auch 
Common Mid Point. 

Mit einem EG&G 24 Kanal Meßgerät wurden 
500 ms lange Spuren mit einer Auflösung von 
0.5 ms aufgenommen. Die Offsetdistanz zwischen 
den Geophonen betrug 5 m. Die Signale wurden 
durch Hammerschlag oder Seisgun angeregt. 

Die Mächtigkeit der Verwitterungsschicht ist bei 

Rutschungen sehr variabel und verursacht Verzöge­
rungen, weshalb Pugin und Raetzo (1995) die län­
geren Laufzeiten statisch korrigierten. 

Die folgende Interpretation der seismischen 
Sektion folgt im wesentlichen den Ausführungen 
von Pugin und Raetzo (1995). 

6.3.1 Interpretation des Seismikprofils 

Im unteren Teil der Rutschung wurde auf dem Weg 
vor dem Restaurant ein seismisches Profil erstellt. 
Die Erdbewegungen im oberen Teil der Rutschung 
machten Messungen dort sehr schwierig und teil­
weise gefährlich. 

Pugin und Raetzo (1995) interpretieren in Ab­
bildung 6.7 das Auffüllmaterial mit der hohen Ge­
schwindigkeit von 2000 m/s als kompaktierte Mo­
räne. Die darüber liegenden Ablagerungen sind 
deutlich weniger kompaktiert und weisen niedrige­
re seismische Geschwindigkeiten von weniger als 
1500 m/s auf. Die Hauptgleitfläche befindet sich 
an der Basis dieser Formationen. Am stärksten 
zeigt sich die Reflexion im Norden des Profils. Der 
abtauchende Felsuntergrund ist bis unterhalb der 
Brücke deutlich zu erkennen. 

An der tiefsten Stelle bei 70 ms (72 m Tiefe) er­
kennt man einen kuppenförmigen Reflektor. Diese 
hohe Energie entspricht massiven Sandsteinschich­
ten im Gurnigelflysch. Unter dem Restaurant Falli 



174 Hangrutschung — Falli Hölü, Schweiz 

® 
Orni i 

20 m» • 

40 ms • 

60 ms -

80 ms • 

'OO ms -

120 ms -

Bohrung F3 Brücke 
Restaurant 
"Falli Hölir Bohrung F2 

muM 

1100-

Gurnigelflysch 

I vorwiegend Mergelschichten 

sandig-mergelige Wechsellagerung 

vorwiegend leine Sandsteine 

Quartnrablagerungen 

K>;&3 vorwiegend grobe Sandsteine 

Oberflächen-Ablagerungen 

Kompaktlerte Moräne 

© 
0 ms 

20 ms 

40 ms 

60 ms 

80 ms 

100 ms 

120 ms 

Abbildung 6.7: Seismische Sektion in Falli Hölli (Pugin und Raetzo, 1995) 

Hölli ist eine etwas chaotische Struktur erkennbar. 
Hier werden starke Reflexionen und Refraktionen 
wahrscheinlich durch sekundäre Gleitflächen oder 
große Felsbrocken verursacht. Gegen Süden nimmt 
die Rutschtiefe wieder ab und der Felsuntergrund 
tritt näher an die Oberfläche. 

Die Reflexionsseismik ergibt gute Daten, kann 
jedoch nur beschränkt auf der Rutschung eingesetzt 
werden. Ihr Einsatz empfiehlt sich auf befestig­
ten Wegen, die eine potentielle Rutschung durch­
queren. Vor der Aktivierung der Rutschung oder 
bei langsamen Rutschungen sind auch Messungen 
auf weniger befestigten landwirtschaftlich genutz­
ten Wegen möglich. 

Nach der Aktivierung einer schnellen Rutschung 
werden seismische Messungen jedoch stark er­
schwert. Die Aufnahme zumindest einzelner 
Seismik-Profile zur Absicherung anderer geophy­
sikalischer Methoden und zur Tiefenaussage über 
eine Rutschung sind jedoch sehr hilfreich. Bei 
oberflächlichen Rutschungen kommt eventuell 
auch der alternative Einsatz von Georadar in Frage. 

Neben vereinzelten Seismikprofilen wurden sehr 

viel mehr großflächige VLF-EM Untersuchungen 
durchgeführt. Ausschnitte werden im nächsten Un­
terkapitel gezeigt. 

6.4 VLF-EM Messungen 

Auf der Rutschung Falli Hölli wurde ein VLF-EM 
mit 15 bis 30 kHz zur Beurteilung der Hangstabili­
tät eingesetzt. 

Da das VLF-EM vornehmlich langgestreckte 
Strukturen in Senderrichtung erfaßt, sollte auf ei­
nem instabilen Hang quer zum Rutschungsrand 
und den stabilen Felsformationen gemessen wer­
den. Die Rutschung in Falli Hölli gleitet jedoch 
eher von Osten nach Westen, so daß das Auffinden 
geeigneter Sender nicht einfach ist, da die dort er­
reichbaren Sender bevorzugt im Norden liegen. 

Der Vorteil des VLF-EM gegenüber der Seis­
mik liegt in der schnellen kontinuierlichen Auf­
nahme von Meßwerten, da bei diesem Meßprin­
zip kein Bodenkontakt notwendig ist. Die Antenne 
kann zusammen mit dem Meßgerät und dem Data­
logger von einer Person getragen werden, so daß 



6.4 VLF-EM Messungen 175 

GurnlpeHIvach: 

| ¡ | s | | vorwiegend Mergelschichten •* : 

: '• '. I sandig-mergelige Wechsellagerungen 

l'/Síív-l vorwiegend feine Sandsteine 

[>i>iïf| vorwiegend grobe Sandsteine 

Quarta ra blao erunqcp 

Oberilo chuchen-AbIa gerungen 

Kompaktlerte Moräne 

Abbildung 6.8: VLF-EM Profil in Falli Hölli (Stiefelhagen und Raetzo, 1995) 

der Meßaufwand gegenüber seismischen Methoden 
sehr viel kleiner ist. Auf Grund der starken Erd­
bewegungen waren einige mit dem VLF-EM abge­
gangene Profile sogar völlig ungeeignet für seismi­
sche Messungen. 

Ein Nachteil der VLF-EM Methode gegenüber 
seismischen Methoden ist die geringere Auflösung, 
so daß sich eine Kombination beider Methoden an­
bietet. Mit Hilfe von VLF-EM können schnell und 
billig weitere Informationen zwischen existieren­
den seismischen Profilen gewonnen werden. 

In Abbildung 6.8 ist die VLF-EM Outphase dar­
gestellt. Diese ist auf Rutschungen sehr viel bes­
ser interpretierbar als die Inphase, da die Inpha-
se sehr viel stärker auf Abweichungen der Anten­
ne von der Vertikalen reagiert. An einigen Stellen 
konnten Stiefelhagen und Raetzo (1995) die Rut­
schung nur fallend statt laufend überqueren, so daß 
die Qualität der Inphase nicht ausreichend ist für 
eine sinnvolle Interpretation. 

An dieser Stelle soll noch einmal vor der In­
terpretation schlechter Daten mit großem Meßab­
stand gewarnt werden. Einer Überinterpretation 
von VLF-EM Daten kann durch technischen For­
schritt bei der Geräteentwicklung oft sehr einfach 
abgeholfen werden. In diesem Kapitel wird daher 
lieber auf die Auswertung der Inphase verzichtet als 
zweifelhafte Resultate zu präsentieren. 

Da der mittlere Teil der Rutschung nur schwer 
begehbar war, wurde die nördliche nach der süd­
lichen Hälfte vermessen. Zwischenzeitlich fiel je­
doch der Sender 23.4 kHz aus. Der zweite Teil des 
Profils, der daher mit einer Frequenz von 16.OkHz 
gemessen wurde, schließt in der Mitte an, weiter 
nach Norden. 

Die Daten sind von Norden nach Süden darge­
stellt, also umgekehrt wie sie aufgenommen wur­
den. Im Süden erstreckt sich das Profil bis 100 m 
ins sichtbare Festgestein. 

Die meisten Querprofile auf der Rutschung Falli 
Hölli zeigen ein deutliches Signal der Outphase am 
Rutschungsrand. Hier dargestellt wird ein Quer­
profil aus zwei Etappen, die auf einer Höhe von 
1300 m gemessen wurden. Der linke Teil des Pro­
fils geht vom Südrand bis zur Mitte der Rutschung. 
In diesem Bereich wurde eine Senderfrequenz von 
16.OkHz benutzt. Aus logistischen Gründen wur­
den, wie erwähnt, auf dem Rutschzentrum die Mes­
sungen unterbrochen. 

Daman die RF-EM Senderrichtung im allgemei­
nen nicht kennt und sich das Vorzeichen bei ei­
ner Drehung der Antenne um 180° ändert, wur­
de die Outphase im zweiten Profilteil umgekehrt. 
So verlaufen die Signale parallel zur Morphologie 
des Felsuntergrundes und sind daher geologisch an­
schaulicher. - -% 
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Um durch ungleichmäßige Ausrichtung der An­
tenne verursachte Schwankungen zu verringern, 
wurden die im Profil dargestellten Daten mit einem 
einfachen Dreiecksfilter geglättet: Der Meßwert er­
hielt ein dreifaches, die Nachbarwerte ein zweifa­
ches und die übernächsten Werte ein einfaches Ge­
wicht. 

Nach dem Überbück über die VLF-EM Messun­
gen, erfolgt nun die Interpretation am erwähnten 
exemplarischen Profil. 

6.4.1 Interpretation des VLF-EM Profils 

Die ersten 70 m des Profils wurden auf einem sta­
bilen Felsgrat mit Outphase-Werten zwischen 10 % 
und 30 % gemessen. Nach 70 m sinkt die Outphase 
genau am Rutschungsrand von 22 % auf 5 %. Nur 
am Südrand der instabilen Masse wurden ebenfalls 
derart große Veränderungen gemessen. 

Die kleine Spitze von +10 % zwischen 150 m und 
180 m entspricht massiven Sandstein schichten im 
Untergrund. Dieser Teil blieb auch in späteren Pha­
sen der Rutschung weitgehend stabil. 

Die Murgangablagerungen in der Mitte des Pro­
fils ab 200 m konnten nicht durchquert werden. 
Outphase Werte paralleler Profile, in denen die 
Murgänge überquert wurden, liegen nahe bei Null. 

Der südliche Profilteil startet auf der Rutschungs­
mitte bei 280 m. Die Outphase-Werte liegen im 
selben Bereich wie am Ende des ersten Profilteils. 
Die Variationen sind gering und hegen im Mittel 
bei drei Prozentpunkten. Nach 352 m beobachtet 
man einen markanten Sprung in der Outphase von 
-7 % auf +6 %. Der an der Oberfläche beobachtbare 
Rutschungsrand liegt aber erst bei 365 m, also 13 m 
weiter südwärts. 

Ähnlich wie am Nordrand der Rutschung könn­
ten diese Werte ein Signal für festes Gestein im Un­
tergrund oder für einen Wechsel in der Flyschlitho-
logie sein. Die steile Spitze bei 380 m ist mit dem 
Signal der Outphase am gegenüber liegenden Rut­
schungsrand absolut vergleichbar. Der Wechsel be­
trägt 25 Pozentpunkte! 

Zusammengefaßt kann man zu diesem Profil sa­
gen, daß die stabilen Geländeteile Outphase-Werte 
von über 6 % zeigen. Auf der Rutschmasse fallen 
diese Werte in den Nullbereich (±7 %). Besonders 
leicht erkennbar sind die Rutschungsränder mit ei­
ner sprunghaften Änderung der Outphase. Dieser 
Sprung beträgt am Nordrand 17 % und am Südrand 
25 %. Weiterhin erscheinen im aktiven Teil der Rut-
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schung die Daten verrauschter mit Werten sehr na­
he bei Null. 

Im zum Zeitpunkt der Messung noch ruhen­
den linken beziehungsweise nördlichen Teil sind 
die Daten weniger verrauscht und zeigen teilweise 
noch deutlich von Null abweichende Werte auf. Er­
klärbar sind diese kleinen lokalen Anomalien even­
tuell durch alte Rutschfronten. 

Im aktiven Teil der Rutschung sind solche alten 
Fronten durch die neuen Erdbewegungen zerstört 
worden und daher nicht mehr meßbar. Eine solche 
Vermutung leitet sich beim Vergleich mit anderen 
gemessenen Profilen ab. Da jedoch die Meßkon­
ditionen nicht einheitlich waren, ist diese Aussage 
nur mit Vorsicht zu genießen. Weder Meßzeitpunkt 
und damit Zustand der Rutschung noch die verwen­
deten Sender waren immer die gleichen. Weiterhin 
wurden die Messungen in einem frühen Zeitpunkt 
der technischen Entwicklung des VLF-EM durch­
geführt. 

Spätere Änderungen der Hardware und Software 
des VLF-EM Systems haben inzwischen zu einer 
deutlichen Steigerung der Datenqualität geführt. 
Allerdings ist die Rutschung inzwischen zum Still­
stand gekommen, und vergleichbar schnelle Rut­
schungen existieren in der Schweiz zur Zeit nicht 
(Raetzo, 1997). Eine Überprüfung von aufgestell­
ten Hypothesen über Gefahrenpotentiale ist im all­
gemeinen sehr schwierig, da sich die Rutschungen 
normalerweise nur einige wenige Millimeter pro 
Jahr bewegen. 

6.4.2 Zusammenfassung 

Die Rutschung Falli Hölli wurde auf Grund ih­
rer Geschwindigkeit nur mit den zur aktiven Zeit 
verfügbaren geophysikalischen Instrumenten unter­
sucht. Neue Untersuchungen von anderen aktiven 
oder gefährdeten Rutschungen können inzwischen 
mit dem RF-EM durchgeführt werden, so daß even­
tuell auch Aussagen über den Tiefenverlauf einer 
Rutschung gemacht werden können. Solche detail­
lierten Analysen sind jedoch das Ziel eigener Un­
tersuchungen, wie zum Beispiel in Raetzo (1997). 

Die etwa zwanzig vorhandenen Profile wurden 
in drei Meßtagen im Abstand von einigen Wochen 
aufgenommen. Da auf Grund von Schlammlawi­
nen und Murgängen die Rutschung nicht in einem 
Stück überquert werden konnte, mußte die Rut­
schung in mehrere Zonen unterteilt werden, in de­
nen dann mehrere parallele Profile aufgenommen 
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werden konnten. 
Auf Grund des Fortschrittes der Rutschung sind 

zusammengesetzte Profile nur dann gemeinsam in­
terpretierbar, wenn sie am gleichen Tag aufgenom­
men wurden. Weiterhin war gegen Norden der feste 
Untergrund nicht direkt an der Oberfläche zu beob­
achten, so daß zu Beginn der Messungen die nötige 
Länge der Profile noch nicht feststand. 

Die Qualität mancher Profile ist weniger gut, da 
einige Profile kaum begehbar waren. Teilweise 
mußten sich Stiefelhagen und Raetzo (1995) gegen­
seitig aus der Rutschung herausziehen. Andere Pro­
file konnten nicht ohne Unterbrechungen abgelau­
fen werden. 

An Rutschungskanten, Rissen, Entwässerungs­
gräben, gekappten Hochspannungsleitungen, Zäu­
nen, bei an die Oberfläche kommenden Versor­
gungsleitungen, umgestürzten Bäumen und ähnli­
chen Hindernissen mußten die Profile teilweise un­
terbrochen und die Hindemisse überklettert oder 
umgangen werden. Eine anschließende Neuorien­
tierung der Antenne kann so zu Unstetigkeiten in 
den Meßkurven führen und nicht wirklich existie­
rende Anomalien vortäuschen. 

Alle diese Faktoren haben zur Auswahl des ge­
zeigten Profils geführt, welches qualitativ abgesi­
cherte Daten liefert und welches zudem parallel 
zum seismischen Profil verläuft und deshalb einen 
Vergleich erlaubt. 

Die VLF-EM Messungen erlauben also eine in­
direkte Aussage über Hangstabilitäten. Mit Hil­
fe des inzwischen verfügbaren RF-EM können nun 
auch bessere Aussagen über die Tiefenstruktur ei­
ner Rutschung „gemacht werden. Die Anpassung 
des Datenakquisirionssystems an schwierige Meß­
bedingungen hat zu einem ausgereiften und zuver­
lässigen Instrument bei der Beurteilung von Rut­
schungen führt. 

Fehlende Auflösung kann durch den kombinier­
ten Einsatz mit anderen geophysikalischen Me­
thoden wie Seismik und Geöradar, aber auch 
durch begleitende Bohrungen ausgeglichen wer­
den. Die RF-EM Methode kann zwischen Profi­
len hochauflösender Methoden weitere Profile auf­
nehmen, um somit an unzugänglichen Stellen mit 
geringem Meßaufwand und Kosten eine Interpola­
tion der aufgestellten geologischen Modelle zu er­
lauben. 

Die gewonnenen Erkenntnisse sind in die Wei­
terentwicklung des Akquisitionssystems geflossen. 
Inzwischen sind Datalogger und RF-EM noch ein­

facher zu bedienen. Ein optionales GPS erlaubt 
auch in unzugänglichem Terrain eine Orientierung. 

Mit Hilfe des ausgereiften Software Systems 
können GPS und RF-EM Daten in einfacher Wei-
se korreliert werden.. Neue, leichte Laptops oder 
Palmtops (handflächengroße Laptops) erlauben da­
mit auch eine Interpretation der Daten direkt auf 
der Rutschung, zur Hilfe bei der Festlegung weite­
rer Profile. Dies ist sehr wichtig, da auf einer stark 
aktiven Rutschung eine Rückkehr zum Basisstütz­
punkt sehr beschwerlich ist. ' 

Alle Entscheidungen bezüglich weiterer Profile 
müssen direkt im Anschluß an die Messungen oder 
eventuell sogar schon während der Messungen ge­
troffen werden können. ' " 

Das. aktuelle RF-EM System kann komplett von 
einem Mann getragen werden, der auch die Anten­
ne auf den Sender ausgerichtet hält/ Ein zweiter 
Mann kann über ein serielles Kabel verbunden, die 
Daten in graphischer Form auf einem Palmtop be­
obachten, und Notizen" über Auffälligkeiten beim 
Begehen der Rutschung machen. 

Durch das zusätzliche'Backup im Datalogger 
können auch bei Unterbrechung der seriellen Ver­
bindung zwischen diesen beiden Personen, die Da­
ten immer noch gerettet werden. Bei den Messun­
gen auf Falfi Hölli wurde das Gerät mit Antenne 
von einer Person getragen, um solchen Kabelris­
sen vorzubeugen. Auf Grund der zahlreichen Be­
standteile des Meßsystems, wie Empfänger, Anten­
ne, Datalogger und Batterien, war dies kein leichtes 
Unterfangen. 

Inzwischen werden jedoch alle wichtigen Bedie-* 
nungselemente des Dataloggers über eine Kabel­
fernbedienung gesteuert, so daß bei zukünftigen 
Messungen alle Geräte einschließlich eines GPS 
und bis auf Antenne und Fernbedienung in einem 
Rucksack untergebracht werden können. 

Da die Fernbedienung leicht an der Antenne fi­
xiert werden kann, können beide zusammen in ei­
ner Hand gehalten werden. Dies ist eine Voraus­
setzung für Messungen in sehr stark aktiven Rut­
schungen, um eine Hand frei zur Selbstsicherung 
zu haben. Selbst ein kleiner Palmtop könnte noch 
an der Antenne oder vor dem Bauch fixiert werden, 
so daß die gesamte Messung von einer Person ge­
macht werden könnte. , , „ 

Zukünftige Messungen (P. Turberg, Pers. Kom-
munik.) werden also von diesen technischen Wei­
terentwicklungen profitieren und noch bessere Da­
ten liefern können. 
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Auf Grund der zeitlich limitierten Messungen 
fehlen die Voraussetzungen für eine tiefgründige 
wissenschaftliche Modellierung der aufgenomme­
nen Daten. Aber eine einfache Modellierung soll 
trotzdem durchgeführt werden. 

6.5 Modellierungen 

In diesem Unterkapitel sollen einige geologische 
Teilstrukturen einer Rutschung modelliert werden. 
Eine solche 2D-Modellierung kann jedoch nur als 
Anhaltspunkt dienen, da für Falli Hölli weder die 
exakten Widerstände bekannt sind, noch ausrei­
chend Daten um eine dreidimensionale Modellie­
rung durchzuführen. Die Strukturen einer Rut­
schung sind jedoch sehr lokal und stark dreidimen­
sional. 

Raikkonen (1990) zeigt andererseits, daß in ei­
nem solchen Fall eine zweidimensionale Annähe­
rung qualitativ ähnliche VLF-EM Datenkurven er­
gibt. Die reellen dreidimensional berechneten Ano­
malien sind allerdings quantitativ kleiner. 

Im folgenden wird ein Modell berechnet, daß ei­
nige Eigenschaften der Rutschung Falli Hölli simu­
liert. Beim Vergleich mit der Rutschung Falli Hölli 
ist zu beachten, daß in der Simulation die einzelnen 
Bestandteile der Rutschung ausreichend weit aus­
einanderliegen, um ein Überlagern der Anomalien 
zu verhindern. 

Sieht man sich die Ergebnisse an, so sieht man di­
rekt, daß für dichter beieinander liegende Struktur­
grenzen, wie dies bei Falli Hölli in Abbildung 6.8 
der Fall ist, definitiv eine solche Überlagerung statt­
findet Da hierdurch Informationen verloren gehen, 
ist keine eindeutige Modellierung mehr möglich. 
Mehr noch, die Anwendung von Filtern wie dem 
Fraser-Filter ergibt, wie ab Seite 59 gezeigt, teil­
weise unerwartete Resultate. 

An den Rändern der Rutschung kann steil ste­
hendes Festgestein durch Schichten unterschiedli­
chen Widerstandes mehrfache kompliziert verteil­
te Extrema in den Meßwerten ergeben, die aus der 
Überlagerung einfacher Kontaktanomalien entstan­
den sein können. 

Weiterhin muß bei einem Vergleich beachtet wer­
den, daß bei der Modellierung nicht die Senderrich­
tung in der Rutschungsmitte gedreht wurde, wie 
dies aus Darstellungsgründen in Abbildung 6.8 ge­
macht wurde. 

Die Rutschung mit einem Widerstand von p = 
40 um ist im Beispiel in Hartgestein mit einem Wi-
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derstand von p ~ 500 Um eingelagert. Diese Werte 
sind typische Werte, die sich bei Messungen mit der 
RMT-Methode auf der Rutschung Falli Hölli erga­
ben. Sie wurden jedoch nicht fiächenhaft gemes­
sen, da die Art der beteiligten Gesteine weitgehend 
bekannt ist, und eine Messung der Widerstände aus 
geologischer. Hinsicht daher keine zusätzlichen In­
formationen liefert. Außerdem hätten diese Mes­
sungen zu lange gedauert, auf Grund der Dimensio­
nen, Gefährlichkeit und Geschwindigkeit der Rut­
schung. 

In Falli Hölli standen die geologischen Untersu­
chungen von Raetzo (1997) im Vordergrund. Die 
geophysikalischen Untersuchungen waren nur ein 
kleiner Bestandteil des gesamten Projektes und nur 
zur Unterstützung der geologischen Auswertung 
gedacht. Falli Hölli war nicht als Teststandort für 
geophysikalische Messungen gedacht. So ist zu 
verstehen, daß weitere genauere Untersuchungen 
mit mehr geophysikalischen Daten erst für die Zu­
kunft geplant sind. Dort werden dann auch andere 
Verfahren mit einbezogen (R Turberg, Pers. Kom-
munik.). 

Innerhalb der modellierten Rutschung befinden 
sich mehrere lokale Strukturen von jeweils zwanzig 
Metern Breite und unendlicher Länge. Der Sender 
befindet sich in der Bildebene. Die Rutschung wur­
de in zwei Teile zerlegt, die erste Ebene geht bis 
zwanzig Meter, die zweite geht noch dreißig Me­
ter tiefer. So können oberflächennahe und tieferge­
hende Strukturen simuliert werden. Es können also 
auch Gleithorizonte in verschiedenen Tiefen, wie 
dies bei Falli Hölli der Fall ist, simuliert werden. 

Abbildung 6.9 zeigt die beschriebenen Struktu­
ren. Innerhalb der Rutschung sind insgesamt acht 
Strukturen eingebettet. Die ersten beiden haben 
den gleichen Widerstand wie das Grundgestein. 
Die nächsten drei Strukturen haben einen niedri­
geren Widerstand von 30fìm gegenüber der Rut­
schung, und die nächsten drei Strukturen haben ge­
genüber der Rutschung einen erhöhten Widerstand 
von 50 Hm. 

Die ersten beiden und die anderen zweimal drei 
Strukturen werden nun nacheinander zusammen 
mit den Ergebnissen erklärt. 

Abbildungen 6.10 bis 6.13 zeigen die Ergebnisse 
der Modellierungen. Verglichen werden die In- und 
Outphase der zwei Senderfrequenzen 16.0 kHz und 
160.0 kHz, um so auch den Unterschied zwischen 
VLF und LF beurteilen zu können. Die Strukturen 
des Modells werden im folgenden einzeln bespro-
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Abbildung 6.13: LF-Outphase bei 16Ö.0 kHz für Rutschungsmodelí 

chen. 

6.5.1 Aufsteigendes Festgestein 

Die ersten beiden Strukturen sollen aufsteigendes 
Festgestein simulieren. Einmal kommt das der Rut­
schung unterliegende Gestein bis zur Unterkante 
der ersten Rutschungsebene und dann bis ganz zur 
Oberfläche heraus. Es ist leicht t ersichtlich, daß 
mit Hilfe der Outphase schnell festgestellt werden 
kann, daß die erste Anomalie nicht bis an die Ober­
fläche kommt, wie dies bei der zweiten Anomalie 
der Fall ist. 

Die erste Anomalie wird bei der niedrigeren Fre­
quenz von 16.OkHz aus dem VLF-Bereich mit der 
höheren Eindringtiefe erfaßt, jedoch nicht von der 
Frequenz 160.OkHz aus dem LF-Bereich mit der 
geringeren Eindringtiefe. 

Dieses Beispiel dient also als Beweis für die 
Nützlichkeit der Messung auch im höheren LF-
Bereich. Ausschließliche. VLF-Messungen sind 
also ungeeignet für Tiefenaussagen.. Ohne LF-
Messungen können wichtige Strukturen übersehen 
werden und weitere Berechnungen aus alleinigen 
VLF-Messungen völlig in Frage stellen. 

Weiterhin wird die erste Anomalie im gezeig­

ten Beispiel überhaupt nicht gesehen, wenn aus­
schließlich die Inphase gemessen wird. Die Inphase 
wird nicht von der Anwesenheit der oberflächenna­
hen Anomalie beeinflußt, wie zum Beispiel auch in 
Chouteau et al. (1996) bemerkt. So ist verständ­
lich, daß in der gängigen Literatur die zudem noch 
größeren Inphase Komponenten der Outphase vor­
gezogen werden. 

Für hydrogeologische Untersuchungen sind je­
doch auch gerade die oberflächennahen Strukturen 
interessant, so daß hier die Outphase-im allgemei­
nen zu bevorzugen sein wird. Mit der neuen auto­
matischen RF-EM Antenne, die auch weitaus sta­
bilere Inphase Werte liefert, werden für zukünfti­
ge hydrogeologische Untersuchungen beide Kom­
ponenten gleich wichtig sein. Für Messungen 
auf Rutschungen mit erschwerten Konditionen bei 
der Begehung wird die Outphase jedoch weiterhin 
die wichtigere Größe bleiben, da sie weniger von 
Schwankungen der manuellen Antenne beim Ge­
hen betroffen ist. Was bei der Erzsuche ein Nach­
teil ist, kann für hydrogeologische Untersuchungen 
ein Vorteil sein: Die Reaktion der Outphase auf 
oberflächennahe Widerstandsanomalien als Mög­
lichkeit für deren Analyse. 

Anders natürlich in Regionen mit tief liegen-
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dem Grundwasserspiegel, wie zum Beispiel im Ni­
ger (siehe auch Kapitel 7). Hier sind die oberen 
Schichten teilweise uninteressant bei der Wasser­
suche, wenn von vornherein bekannt ist, daß sich 
die gesuchten Wasservorkommen in größerer Tiefe 
finden. 

6.5.2 Rutschungsfronten 

Die nächsten drei Anomalien bestehen aus Struktu­
ren, die unterschiedliche Rutschungsfronten simu­
lieren sollen. Der Widerstand ist mit 30 fìm nur mi­
nimal geringer als der Rutschungswiderstand von 
40 Um. 

Die erste der drei Anomalien liegt nur in der er­
sten Ebene der Rutschung und soll eine neue Rut­
schung auf älterem Rutschungsmaterial darstellen. 
Die nächste Struktur durchquert beide Rutschungs­
ebenen bis hin zum Festgestein und soll eine alte 
Rutschung darstellen. In der dritten Anomalie be­
findet sich der abweichende Widerstandswert nur 
in der Tiefe der Rutschung. Dies soll den Über­
rest einer alten Rutschung darstellen, deren oberflä­
chennaher Anteil durch neue Rutschungsbewegun­
gen der oberen Rutschungshälfte nicht mehr vor­
handen ist. 

Die gleichen drei Strukturen sind nun noch ein­
mal mit einem leicht erhöhten Widerstand von 
50 fim simuliert worden. Die berechneten Kurven 
besitzen ein umgekehrtes Vorzeichenverhalten, an­
sonsten ähneln sie den Kurven der vorherigen drei 
Anomalien. 

Die beiden oberflächennahen Anomalien werden 
bei beiden Frequenzen von der In- und Outphase 
gesehen. Die Inphase ist in diesem Beispiel also 
genauso empfindlich für oberflächennahe Struktu­
ren wie die Outphase. Hier ist die Aussage, daß 
die Inphase oberflächennahe Strukturen nicht sieht, 
also falsch. Im allgemeinen reagiert sie jedoch tat­
sächlich weniger auf Oberflächenstrukturen. 

Weder In- noch Outphase entdecken einen signi­
fikanten Unterschied zwischen der nur oberflächli­
chen und der durchgehenden Struktur. 

Die Struktur, die nicht bis an die Erdoberfläche 
kommt, wird nur mit Hilfe der Outphase eindeu­
tig identifiziert. Auch hier ist nur für die hohe Fre­
quenz ein Signal meßbar. Die Inphase mißt für bei­
de Frequenzen keine Abweichungen von der Um­
gebung. Für den zweiten Block dreier Anomalien 
mit erhöhten statt erniedrigten Werten, ergibt sich 
das gleiche Bild. 

Diese zweimal drei Anomalien bestätigen die 
Hypothese, die für Falli Hölli aufgestellt wur­
de. Neue Rutschungsbewegungen zerstören ältere 
Strukturen, so daß die verbleibenden tieferen alten 
Strukturen nur noch schwächere Anomalien verur­
sachen, die leicht für Rauschen gehalten werden 
können. 

6.5.3 Rutschungsränder 

Die Ränder der Rutschung zum Hartgestein wer­
den auch sehr gut simuliert. Allerdings können 
hier steil stehende Schichten vorliegen, die ei­
ne Überlagerung der einzelnen an den Kontaktflä­
chen der Schichten entstehenden Anomalien ver­
ursachen können. Weiterhin ist zu beachten, daß 
bei der wirklichen Rutschung die morphologischen 
und topographischen Schwankungen teilweise sehr 
stark sind, und die entstehenden Signale zusätzlich 
beeinflußen können. 

Auf Grund der komplexen Strukturen ist hier ei­
ne Trennung der einzelnen Effekte mit Hilfe der 
vorliegenden Daten nicht möglich. Hier ist der zu­
sätzliche Einsatz alternativer Methoden sehr viel 
ökonomischer. Im Fall Falli Hölli sind hierzu un­
ter anderem seismische Messungen und Bohrungen 
durchgeführt worden. 

6.5.4 Zusammenfassung 

Die Modellierungen ergeben ein übereinstimmen­
des Bild mit den Hypothesen, die über die Geo­
logie der Rutschung Falli Hölli gemacht wurden. 
Andererseits widerlegen diese Modelle auch Pau­
schalaussagen, in denen die Inphase der Outphase 
vorgezogen wird, oder in denen behauptet wird, die 
Inphase sei unempfindlich gegenüber Oberflächen­
strukturen. 

Erfahrungen aus der traditionellen Anwendung 
der VLF-Méthode sind nicht ohne weiteres über­
tragbar auf hydrogeologische Problemstellungen, 
in denen auch oberflächennahe Strukturen eine Rol­
le, spielen. Weiterhin sind durch die Weiterentwick­
lung der VLF-EM Methode zum RF-EM neue Kon­
zepte, wie RF-EM Sondierungen möglich. 

Aber nicht nur die vertikale Auflösung wurde 
verbessert, die kontinuierliche Meßmethode des 
Neuchâteler RF-EM erlaubt auch eine Steigerung 
der traditionellen horizontalen Meßwertauflösung, 
bei gesunkenem Aufwand. 

Einige Eigenschaften der Hangrutschung konn­
ten also durch einfache Modellierungen erklärt wer-
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den. Weitere Schlußfolgerungen sind im nächsten 
Unterkapitel zu finden. 

6.6 Schlußfolgerungen 

Auf der Rutschung Falli Hölli wurden moderne 
geophysikalische Untersuchungsmethoden einge­
setzt, um die Geometrie der instabilen Masse zu be­
stimmen. Die dadurch erhaltenen Resultate wurden 
später durch drei Bohrungen bestätigt. 

Mit Hilfe des VLF-EM werden instabile Rutsch­
massen von stabilen Felspartien, die an der Ober­
fläche selten sichtbar sind, unterscheidbar.. 

Diese Methode erlaubt demzufolge Aussagen 
über das Rutschpotential und eine fundierte Kartie­
rung. 

Mittels der hochauflösenden Refiexionsseismik 
erhält man wertvolle Resultate zur Art der Rutsch­
masse, Tiefe und Form der Felsoberfläche. Inner­
halb der Quartärablagerungen konnte man zudem 
den oberflächlichen Rutschungsteil von der dar­
unter liegenden kompaktierten Moräne unterschei­
den. Die präzise Anwendung dieser Methode er­
laubt ein detailliertes Bild der dreidimensionalen 
Rutschungsgeometrie. 

Seismische und VLF-EM Messungen ergeben 
konkludente Resultate. Da das gezeigte VLF-EM 
Profil einige hundert Meter oberhalb des seismi­
schen Profils aufgenommen wurde, sind natürlich 
kleinere Abweichungen zu erwarten. 

Das seismische Profil wurde auf einem Weg auf­
genommen, so daß wegen der vorhandenen Leitun­
gen dort keine vollständigen VLF-EM Profile auf­
genommen werden konnten. 

Außerdem war der obere Teil der Rutschung sehr 
viel interessanter für geologische Untersuchungen. 
Dort waren allerdings auf Grund der Erdbewegun­
gen keine seismischen Messungen mehr möglich. 

Der untere geologisch weniger interessante Teil 
der Rutschung wurde erst durch die von oben 
drückenden Massen aktiviert. 
. Die geophysikäli sehen Untersuchungen auf der 
Rutschung Falli Hölli zeigen, wie aussagekräftig 
beide Methoden sind, dies vor allem dann, wenn 
sie komplementär eingesetzt werden. 

In der Schweiz sind VLF-EM und 
hochauflösende Refiexionsseismik auf zahlrei­
chen Rutschungshängen einsetzbar, wobei sich das 
leichte Dispositiv und die günstigen Kosten als 
zusätzliche Vorteile erweisen. Solche angepaß­
ten Methoden sollten vermehrt zur Untersuchung 

von Rütschungen eingesetzt werden ; da die not­
wendigen S tabi li si erungs maßnahmen - stark von 
der Ausdehnung und der Tiefe einer Rütschung 
abhängen. 

Die VLF-EM Methode hat sich beim Einsatz 
auf Hangrutschungen selbst unter ungünstigen Um­
ständen bewährt. Weder der geringe Widerstands­
kontrast noch die schlechte Begehbarkeit konnten 
verhindern, daß die Grenzen der Rutschung deter­
miniert werden konnten. Selbst eine Zuordnung der 
VLF-EM Daten zu aktivierten und ruhenden Teil 
der Rütschung konnte durchgeführt werden. Auch 
lokale Strukturen innerhalb der Rutschung konnten 
vermutet werden. Dies bestätigen auch die seismi­
schen Aufnahmen. 

Auf Grund der Modellierungen lassen zukünftige 
Messungen im LF-Bereich auf noch bessere Daten 
und deutlichere Aussagen hoffen. Mit Hilfe der ho­
hen Frequenzen lassen sich lokale Strukturen bes­
ser auflösen. Mit Hilfe der Sondierungseigenschaf­
ten des RF-EM Gerätes lassen sich weiterhin Aus­
sagen über die Tiefenstruktur der Rutschung und 
eingelagerte Körper ableiten. 

VLF-Messungen alleine integrieren über das ge­
samte Meß volumen, einschließlich der dem LF-EM 
Bereich zugeordneten Meßtiefe. LF-Messungen er­
lauben auf fragwürdige Pauschalaussagen bezüg­
lich der Reaktionen von Inphase oder Outphase 
auf Oberflächenstrukturen zu verzichten. Solche 
oftmals falschen Faustregeln können in Zukunft 
durch wissenschaftliche Messungen ersetzt wer­
den, durch Hinzunahme des LF-Meßbereiches zum 
VLF-Meßbereich. 

Die Notwendigkeit eines solchen Gerätes wurde 
in den Modellierungen also deutlich gezeigt. 

Im Falle Falli Hölli konnten die durchgeführ­
ten geophysikalischen Messungen eine angeordne­
te Evakuierung rechtfertigen und in einem dadurch 
entstehenden Rechtsstreit die Position der verant­
wortlichen Behörden stärken. Die später einsetzen­
de Vergrößerung des aktiven Anteils der Rutschung 
hat die Notwendigkeit dieser Evakuierung bestätigt. 

Natürlich ist bei weiteren Messungen auf ande­
ren Rutschungen nicht zu folgern, daß mit einem 
baldigen Rutschen von Zonen zu rechnen ist, die 
als gefährdet eingestuft worden sind. Die aktiven 
und passiven Phasen einer Rutschung wechseln in 
Zeiträumen, die über Jahrhunderte oder länger ge­
hen können (Raetzo, 1997). Die Rutschung Falli 
Hölli ist somit ein seltener geologischer Glücksfall 
gewesen und erlaubte im Zeitraffertempo ansonsten 



sehr viel langsamere Vorgänge zu beobachten. 
Zukünftige Messungen werden noch weitaus er­

folgreicher sein können, Dank der in den vorheri­
gen theoretischen und praktischen Kapiteln gezeig­
ten Möglichkeiten der RF-EM Methode. Besonders 
der Einsatz des LF-Bereiches kann auf Hangrut-
schungen neue Erkenntnisse erbringen, wie durch 
Modellierungen bewiesen wurde. 

Außer den bisher gezeigten RF-EM Messungen 
in der Schweiz mit detaillierten Analysen, wurde 
auch eine effiziente und schnelle Grundwassersu­
che in Afrika durchgeführt. Einige der Ergebnisse 
werden im nächsten Kapitel demonstriert. 



Kapitel? 

Grundwassersuche 

G rundwassersuche in ariden Zonen ist eine 
der wichtigsten Aktivitäten für das Hydro-

geologische Zentrum in Neuchâtel (Zwahlen, 1987, 
1988,1991; Dodo, 1992; Dodo et al, 1992;'Galba-
ne et al, 1992). Unzählige, teilweise unveröffent-
liche technische Rapports belegen die routinemäßi­
gen Aktivitäten bezüglich Projekte für die Grund­
wassersuche. 

Speziell die Anwendung geophysikalischer Me­
thoden adaptiert auf die Untersuchung der Hydro­
geologie arider Zonen stellt einen wichtigen Teil­
aspekt Neuchâteler (Zwahlen, 1984, 1987; Müller 
und Bieter, 1988; Turberg, 1994; Gillardin, 1995) 
und internationaler Forschungen dar (Palacky et al, 
1981; McNeill, 1990-1994). 

Die Untersuchungen in den vorherigen Kapiteln 
dieser Arbeit legten einen Schwerpunkt auf die wis­
senschaftliche Untersuchung der, RF-EMlMetho-
de. Im folgenden sollen nun einige Resultate vor­
gestellt werden, die von Boeker (1995); Turberg 
et al. (1996) während einer Meßkampagne in Mara-
di, Niger, gewonnen wurden. Diese Meßkampagne 
gestattete weniger wissenschaftliche Untersuchun­
gen, sondern verlangte nach konkreten Ergebnissen 
in Form positiver Grundwasserbohrungen. 

Bisherige Untersuchungen im Niger (Balmer und 
Müller, 1988; Balmer et al, 1990, 1991) haben 
bereits die Möglichkeit zu einem positiven Ein­
satz geophysikalischer Methoden aufgezeigt. Aus­
schnitte zu solchen Untersuchungen wurden auch 
in Stiefelhagen und Müller (1997) gezeigt.' Eine 
statistische Analyse über den Erfolg einer Bohr­
kampagne in Abhängigkeit von den geophysika­
lischen Untersuchungen muß allerdings mit Vor­
sicht durchgeführt werden. So ist eine Verwerfung 
kein kompaktes Gebilde, sondern besitzt eine ei­
gene Struktur, die nicht einfach mit geophysika­
lischen Mitteln zu untersuchen ist. Gerade aber 
die feinen, mit geophysikalischen Mitteln "nicht 

Maradi, Niger 

sichtbaren Strukturen, können bei der Suche nach 
Grundwasserleitern wichtig sein (Biaba und Mül­
ler, 1996). Somit ist eine Klassifizierung auf Grund 
geophysikalisch-hydrogeologischer Betrachtungen 
bei einer kleinen statistischen Gesamtheit äußerst 
schwierig durchzuführen. Auch im vorherigen 
Kapitel konnten geophysikalische Methoden zwar 
Epikarst und Karst untersuchen, aber keine direk­
ten Aussagen machen, ob beide miteinander ver­
bunden sind. Trotzdem'wird im weiteren versucht, 
einige der gewonnenen Erfahrungen an zukünftige 
Projekte weiterzugeben. 

Vor den eigentlichen geophysikalischen Untersu­
chungen folgen daher einige allgemeinen Erklärun­
gen zum Projekt der Grundwassersuche im Niger, 
um dessen Problematik zu verstehen. 

7.1 Einleitung 

Im Departement Maradi im Süden des Nigers exi­
stieren zahlreiche verseuchte oder trockene Brun­
nen. Auch einige wenig produktive Bohrungen exi­
stieren in dieser Region. Andere Dörfer benötigten 
auf Grund ihrer Expansion mehr Wasser. Ziel des 
Zentrums für Hydrogeologie in Neuchâtel war es, 
in vierzig dieser nigerischen Dörfer, jeweils zwei 
Implantationen für Bohrungen vorzuschlagen. 

Neben den hier beschriebenen Dörfern wurden 
in weiteren Dörfern Bohrungen niedergebracht, oh­
ne oder nur mit geringen geophysikalischen Un­
tersuchungen, da auf Grund der bekannten vor­
herrschenden sedimentären Strukturen aus geologi­
schen Gründen nur ein geringes Risiko für negative 
Bohrungen bestand. 

Ganz dazu im Gegensatz die hier präsentierten 
Bohrungen. Diese befinden sich im Gebiet ,des 
Sockels, in denen sich geringe Wasservorkommen 
an der Grenze zwischen Deckschicht und Sockel 
ansammeln. In solchen Fällen muß daher eine offe-
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Abbildung 7.1: Typische geologische Sektion in Burkina Faso (nach Palacky et al, 1981; McNeill, 1990-
1994; McNeill und Labson, 1991-1993) 

ne Verwerfung oder Kluft im Sockel gesucht wer­
den, die als Drainage fungiert. Sind solche gekiüf-
teten Systeme auf größere Distanzen zusammen­
hängend, so können durchaus bedeutende Aquifere 
enstehen. Ziel der in dieser Arbeit zusammengefaß­
ten Messungen war daher die Suche nach solchen 
Verwerfungen und Klüften. 

Bohrungen und Brunnen, die ohne geophysikali­
sche Untersuchungen bis auf die Grenzschicht nie­
dergebracht wurden, sind nur selten ganztägig pro­
duktiv. Gesucht sind also schnelle und billige Me­
thoden, die Verwerfungen und ähnlich Strukturen 
finden. Somit scheinen Profilierangen mit VLF-
EM und Slingram (siehe Unterkapitel 7.3.1 ab Sei­
te 188) geeignete Untersuchungsmethoden für die 
angesprochene Region zu sein. 

Forderung für eine erfolgreiche Beurteilung der 
Meßkampagne war, daß mindestens 50 % der Dör­
fer ausreichend mit Wasser versorgt werden soll­
ten. Als ausreichend wurde dabei eine mögliche 
Förderung von 0.3m3/h bis 0.5m3/h definiert. Je 
nach Einzugsbereich der Bohrung kann dies natür­
lich subjektiv variieren, das heißt, Größe und Wich­
tigkeit des Dorfes, Anzahl umliegender produkti­
ver Wasserentnahmestellen, und andere Parameter 
spielen eine wichtige Rolle beim Wasserbedarf. 

Leider können sowohl produktive Verwerfun­
gen als auch verschlossene Verwerfungen ähnliche 

Anomalien produzieren. So besteht bei sehr starken 
Anomalien auch immer das Risiko auf eine Erzader 
zu stoßen. Andererseits können so auch Erzpro­
spektionen und Grundwasserprospektionen gegen­
seitig von ihren Ergebnissen profitieren. In die­
sem Kapitel wird jedoch auch das Auffinden von 
Erzadern als Mißerfolg bei der Wassersuche gewer­
tet. 

Der Erfolg der kombinierten Dipol-Dipol und 
VLF-EM Messungen bei der Grund wasserprospek­
tion soll in den folgenden Unterkapiteln bewie­
sen werden. Zu Beginn stehen dabei Vorunter­
suchungen zur Praktikabilität elektromagnetischer 
geophysikalischer Verfahren im Niger. 

7.2 Allgemeine Geologie 

Laut Jones (1985) werden große Teile des afrika­
nischen Kontinents durch ein kristallines Grundge­
birge gebildet, überlagert durch eine mächtige Ver­
witterungsschicht. An der Grenze zwischen diesen 
beiden Gesteinen befinden sich in großen Teilen 
Afrikas potentielle Aquifere, insbesondere wenn 
das Grundgebirge zusätzlich geklüftet ist. Das Auf­
suchen solcher Klüfte ist oft das Ziel geologisch-
geophysikalischer Grundwassersuche in den ariden 
Zonen Afrikas. 
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Grundgestein 
Verwitterungsschicht 
Übergangszone 
Hartgestein 

Granite [íí-m] Schist [fi-m] Amphibolite [fi-m] 
25-50 10-30 5-15 

40-200 250-4Ö0 10-80'' 
> 1500 > 1000 > 500 

Tabelle 7.1: Typische Gesteinswiderstände für Westafrika (nach Palacky et al.y 1981; McNeill und Lab­
son, 1991-1993) 

Abbildung 7.1 zeigt eine geologische Situation weiterhin ein schwebender Aquifer zu sehen, der 
die laut Palacky et al (1981);'McNeill (1990- nach unten durch das undurchlässige Grundgebirge 
1994); McNeill und Labson (1991-1993) typisch begrenzt wird. Dieser Aquifer versiegt oft in der 
für Burkina Faso ist, dem ehemaligen Obervolta Trockenzeit Auch die Wasserläufe an der Ober-
und Nachbarn des Nigers."1" Diese Situation trifft fläche versiegen in der Trockenzeit. Im Alluvium 
auch für die in dieser Arbeit untersuchte Region zu. dieser Wasserläufe und in der Deckschicht können 

In Abbildung 7.2 sind Aussscbnittsvergöße- Brunnen gegraben werden. Sie sind in der Abbil­
dung mit 'W' (well) bezeichnet. Ist der Aquifer 
jedoch versiegt, verhindert das Grundgebirge ein 
weiteres Graben. Wiederauffüllung durch seitli­
chen Zulauf ist dann im allgemeinen auch nur mi­
nimal. - ">'* -

"1In solchen Fällen sind Bohrungen direkt in Ver­
werfungen die einzige Möglichkeit zur Auffindung 
weiterer Aquifer. In den Verwerfungen wird das 
Wasser aus der Grenzschicht zwischen Deckschicht 

. und Grundgebirge kanalisiert Durchlässige Ver­
werfungen können so über ihre gesamte Distanz 
Wasser sammeln, und somit produktive Bohrungen 
erlauben. In der Abbildung sind sie mit T)' (Dril­
ling) bezeichnet. Da sie in die Verwerfungen ein­
dringen, sind sie im allgemeinen tiefer als die Brun­
nen. Dies ist bei Bohrkampagnen zu berücksichti­
gen. "* 

Die aufgeführten Beschreibungen stimmen auch 
mit den Erfahrungen überein,1 die im Niger gemacht 

'wurden. Vorhandene Brunnen, die an das Grundge­
birge stoßen, waren im allgemeinen nicht den gan­
zen Tag produktiv, es sei denn, sie wurden bis in 
eine Verwerfung?hineih gegraben. Die wasserfüh­
renden Strukturen waren teilweise nur wenige Mil­
limeter breit 

Da in ariden Zonen der Grundwasserspiegel sehr 
viel tiefer liegt als in den humiden Zonen,1 wie der 
Schweiz, ist hier eine Interpretation der Inphase 
wünschenswert, da diese im allgemeinen weniger 

einer produktiven Bohrung gerechnet werden kann, -durch eine Deckschicht beeinflußt wird als die Out-
Die zugehörigen Widerstände sind in Tabelle 7.1 phase. Daher werden zukünftige Messungen von 
aufgelistet. ' ' der neuen stabileren Antenne des RF-EM 2 profi-

Geologische Schwachstellen, wie Verwerfungen, 'tieren können, wie auch noch in den Modellierun-
führen zu einer lokalen Erhöhung der Schichtmäch- * gen von Unterkapitel 7.4 ab Seite 191 zu sehen sein 
tigkeit der Deckschicht In diesen kann sich Was- wird. 
ser ansammeln. In der geologischen Sektion ist Basierend auf der vorgestellten Geologie großer 
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Abbildung 7.2: Ausschnitt der Verwitterungszo­
nen: a) vulkanisch-sedimentär, b) granithaltig 
(nach Palacky et al, 1981; McNeill und Lábson, 
1991-1993) ' , 
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rangen der Verwitterungszonen fur vulkanisch­
sedimentäres und granitisches Muttergestein zu 
sehen. Dies sind nach Palacky et al. (1981); 
McNeill und Labson (1991-1993) typische geo­
logische Situationen in Westáfrikái in denen mit 
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Teile Westafrikas, wird nun der Einsatz elektroma­
gnetischer Verfahren zur Suche der aufgeführten 
Strukturen vorgestellt. 

7.3 Anwendung von geophysikali­
schen EM-Verfahren in ariden 
Zonen 

Die Ziele und Anforderungen geophysikalischer 
Grundwasseruntersuchungen in humiden Zonen, 
wie der Schweiz, unterscheiden sich erheblich von 
den speziellen Belangen elektromagnetischer Mes­
sungen in ariden Zonen. In diesem Unterkapitel 
werden daher die in Neuchâtel eingesetzten Metho­
den unter dem Gesichtspunkt eines Einsatzes in ari­
den Zonen betrachtet. 

Auch die VLF-Methode kann bei der Grund­
wassersuche helfen. Da jedoch die Ankopplung 
in den ariden Zonen im allgemeinen auf Grund 
hoher Oberfiächenkontaktwiderstände sehr hoch 
ist, scheiden VLF/R und RMT-Methode oft aus 
(L Müller, Pers. Kommunik.). 

Die Verwendung hoher Frequenzen ist in den 
ariden Zonen mangels verfügbarer Sender ohne 
den Einsatz eigener portabler Sender sehr einge­
schränkt. Die gesuchten Strukturen liegen außer­
dem oft tiefer als in Zentraleuropa, da die ungesät­
tigte Zone sehr viel mächtiger ist. Auch deshalb ist 
ein Einsatz der LF-Methode in diesen Zonen weni­
ger angezeigt. 

VLF-Messungen sollten also durch ein weiteres 
elektromagnetisches Verfahren ergänzt werden, das 
Widerstände auch in solchen Situationen bestim­
men kann und eine hohe Eindringtiefe hat. Dies 
ist zum Beispiel die Slingram-Methode. Mit den 
in Neuchâtel hergestellten Modellen mit Spulen-
diametern größer als ein Meter können sehr große 
Eindringtiefen bei guter Datenqualität erreicht wer­
den. Diese Methode soll daher im nächsten Unter­
kapitel kurz eingeführt werden, da sie für die VLF-
Messungen im Niger als komplementäre Methode 
ausgesucht wurde. 

In Europa ist der Einsatz solch großer Spulen 
schwieriger, da zum Transport auch während der 
Messungen mehrere Personen nötig sind. In Afri­
ka ist der Einsatz einer ausreichend großen. Anzahl 
von Helfern hingegen kein Problem. Daher wird 
diese Methode in Afrika sehr viel stärker als in 
der Schweiz eingesetzt. Auf Grund der Größe der 
Neuchâteler Spulen sind größere Spulenseparatio­

nen anwendbar und eine bessere Ankopplung er­
zielbar als mit kommerziellen, handlicheren Gerä­
ten. Die Neuchâteler Dipol-Dipol Geräte sind also 
für den Einsatz in Afrika optimiert worden. 

Die VLF-Methode wurde im Niger zur Eingren­
zung der interessanten Zonen für die Grundwasser­
suche eingesetzt, und die Slingram-Methode wur­
de zur Bestimmung genauerer Details wie Leitfä­
higkeiten und lokaler Ausdehnung eingesetzt. Dies 
ergibt sich auch in Palacky (1991-1993) als günsti­
ge Kombination. Verwitterungsprozesse verlaufen 
schneller entlang von Schwächezonen wie Verwer­
fungen. Wassergesättigte Tone in solchen Verwit­
terungszonen bedingen eine durch elektromagne­
tische Methoden meßbare Leitfahigkeitserhöhung. 
In vielen Zonen Afrikas besitzen solche lokal wich­
tigen Aquifere zwar eine bescheidene Produktivität 
zwischen 0.5 und 5 m3/h, sind aber oft von existen-
zieller Bedeutung als einzige Wasserquelle in den 
semiariden Zonen des Sahel (De Jong et ai, 1981; 
Palacky et ai, 1981; McNeill, 1990-1994). 

Vergrößerungen der leitfähigen Verwitterungs­
schicht über tektonischen Schwachstellen führen 
zu deutlichen Minima in den Meßkurven für die 
Slingram- beziehungsweise HLEM-Methode. Zum 
Verständnis dieser Effekte ist jedoch eine kurze 
Einführung in die S lingram -Methode nötig. 

7.3.1 Slingram-Methode 

In diesem Unterkapitel soll die Dipol-Dipol EM-
Methode kurz eingeführt werden, wie sie bei den 
Messungen im Niger eingesetzt wurde. Je nach Au­
tor oder Hersteller wird sie auch Slingram, Ronka 
EM, MaxMin, Boliden, EM Gun, HLEM (Horizon­
tal Loop Electromagnetics), VMD (Vertikal Ma­
gnetic Dipol) genannt. Nicht alle Autoren verste­
hen unter der Methode immer exakt das gleiche, 
einige Definitionen sind umfassender, andere spe­
zifizieren sehr viel genauer die Konfiguralion. In 
den Ausführungen dieser Arbeit wird auf diese Un­
terschiede Rücksicht genommen. 

An der Universität von Neuchâtel werden zwei 
Magnetfeldspulen je nach Modell im Abstand von 
etwa 10 bis 160 m und im Frequenzbereich von 
27.5Hz bis 7'040KHz eingesetzt. Es können so­
wohl Profilierungen als auch Sondierungen durch­
geführt werden. 

In der Standardkonfiguration sind die Spulen ho­
rizontal koplanar angeordnet (HLEM, VMD). Ei­
ne vertikale Anordnung zumindest einer der Spu-
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len ist technisch möglich, aber weniger praktikabel 
auf Grund der Dimensionen der Spulen. Außerdem 
existieren die meisten Interpretationshilfen für die 
HLEM-Konfiguration. 

Sind beide Spulen vertikal koplanar angeord­
net, so spricht man von Horizontal Magnetic Di­
pol (HMD). Im allgemeinen unterstützen die mei­
sten technischen Realisationen all diese verschie­
denen geometrischen Anordnungen. Das Verständ­
nis Über die Ankopplung und die Möglichkeiten der 
Interpretation sind jedoch für die HLEM Konfigu­
ration am weitesten fortgeschritten. Abbildung 7.3 

Diese Formel ergibt sich als Näherung aus dem 
Verhältnis von sekundärem zu primärem Magnet­
feld 

Abbildung 7.3:, $lingram/HLEM-Methode (nach 
McNeill, 1990-1994) ' > 

zeigt als Beispiel die Slingram-Methode in HLEM-
Konfiguration über einem guten Leiter. 

Es werden hauptsächlich drei verschiedene prin­
zipielle HLEM-Könfigurationen iif Neuchâtel ein­
gesetzt: '-*• 

1. Spulenabstand und Frequenz sind konstant.. 
* Diese Konfiguration wird für Profilierungeh 

eingesetzt. • - » • * • • 
r " • • * < -

2. Der Spulenabstand bleibt bei variierender Fre­
quenz konstant. Diese Konfiguration wird für 
Sondierungen benutzt. 

3. Die Frequenz / wird umgekehrt proportional 
zum Quadrat des Abstands 's variiert. Auch 
diese Konfiguration wird für Sondierungen 
eingesetzt. 

Für die letzte der drei Konfigurationen gilt, daß der 
scheinbare Widerstand umgekehrt proportional zur 
Inphase / ist. Es gilt genauer (Parasnis, 1986; Tur-
berg, 1994): 

Hn 2 
(7.2) 

fs2 

p = 1 . 9 7 4 - 1 0 " 6 ^ (7.1) 

einer vorhergehenden Näherung, die Turberg 
(1994) motiviert. Die Neuchâteler Geräte zeigen 
In- und Outphase dieser Relation an. Für vorgege­
bene Frequenz-Abstand-Paare zeigen sie zusätzlich 
den eben definierten scheinbaren Widerstand an. 

Da das Primärfeld keinen Outphaseanteil besitzt, 
ist die Outphase nur zum Sekundärfeld proportio­
nal und damit unempfindlicher gegen Abweichun­
gen der Spulen von der Horizontalen. Die Inpha­
se besitzt sowohl einen Anteil aus dem Primär­
feld als auch aus dem Sekundärfeld. Sie ist somit 
empfindlicher gegen Schwankungen der Spulenori­
entierung (Parasnis, 1986; Turberg, 1994; Pellerin 
und Alumbaugh, 1997). 

Für l.D-Strukmren können mit der dritten Kon­
figuration bei großen Abständen auch große Ein­
dringtiefen erzielt werden. Für komplexe Struktu­
ren sollte jedoch der Spulenabstand klein und kon­
stant gehalten werden, also die zweite Konfigurati­
on mit konstant kleinem Spulenabstand eingesetzt 
werden, damit der Untergrund zwischen den Spu­
len als homogen angesehen werden kann. In die-

* sein Fall muß der scheinbare Widerstand nachträg­
lich berechnet werden. Die meisten Programme für 
die Slingram-Methode benötigen jedoch nur Inpha­
se, Outphase, Frequenz und Abstand, und berech­
nen hieraus selber einen scheinbaren Widerstand. 

Für alle drei Konfigurationen können durch Dre­
hung um den Mittelpunkt der Achse zwischen den 
beiden Spulen, Widerstände in verschiedenen Rich­
tungen und damit die Anisotropie bestimmt wer­
den. 

Für weiterführende Informationen wird auf Pa­
rasnis (1986); Nabighian (1988-1994,1991-1993); 
McNeill (1990-1994); Telford etal. (1990); Ward 
(1990-1994); Turberg (1994) verwiesen, da die 
Methode in dieser Arbeit nicht weiterentwickelt 
würde, sondern nur mit der VLF-Methode kombi­
niert eingesetzt wurde. Es folgen jedoch noch ei-

. nige Ausführungen zum Einsatz der Dipol-Dipol 
Methode im Niger, in Kombination mit der VLF-
Methode. 
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7.3.2 SIingram und VLF-EM in ariden Zo­
nen 

Geologische Schwachstellen werden stärker durch 
Verwitterungsprozeße verändert als das umliegende 
Gestein. Dies führt dazu, daß sich an diesen Stel­
len die Deckschicht als Verwitterungsschicht nach 
unten hin verstärkt. 

Villegas-Garcia und West (1983) zeigen, daß dies 
zu einer Leitfähigkeitserhöhung führt, die für die 
Slingram-Methode ähnliche Kurven ergibt, wie bei 
der Messung über Erzsulfatkörpern. Modellrech­
nungen finden sich hierzu auch in nächsten Unter­
kapitel. 

Abbildungen 7.4 und 7.5 sind aus bereits erwähn-
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Abbildung 7.4: VLF, HLEM und Geoelektrik über 
verwitterter Schicht (nach Palacky et al, 1981 ; Mc­
Neill und Labson, 1991-1993) 

ten Gründen laut Palacky et al. (1981); McNeill 
(1990-1994) zwei typische geologische Sektionen 
für Burkina Faso, dem Nachbarland des Nigers. 
Dies sind auch für den Niger typische geologische 
Situationen, wie im weiteren noch durch Messun­
gen untermauert wird. 

EZ] StMST 
fA E 3 OUMOZTTE 

Abbildung 7.5: VLF, HLEM und Geoelektrik über 
steilstehenden Schist/Quarz Schichten (nach Pa­
lacky et al, 1981; McNeill, 1990-1994; McNeill 
und Labson, 1991-1993; Palacky, 1991-1993) 

Interessant in Abbildung 7.4 ist weiterhin, daß 
eine erste Bohrung auf Grund alleiniger geoelek-
trischer Widerstandsmessungen nur eine Ergiebig­
keit von 0.7m3/h ergab. Eine weitere Bohrung fünf 
Meter weiter südwestlich war völlig trocken. Erst 
nach Durchführung von HLEM und VLF-EM Mes­
sungen konnte die Bohrung optimal plaziert werden 
mit einer möglichen Förderung von 1 m3/h. Abso­
lut ist dies zwar nicht viel, aber bei solch kleinen 
verfügbaren Wassermengen kann eine Steigerung 
von in diesem Fall 50% über die Existenz eines 
ganzen Dorfes entscheiden. 

Auch für Abbildung 7.5 gilt, daß Geoelek-
trikmessungen die gesuchten Anomalien weniger 
scharf definieren als HLEM und VLF-EM. Am ge­
nauesten sind die beschriebenen Anomalien oft in 
den VLF-EM Daten zu lokalisieren. HLEM- und 
Geoelektrik-Messungen helfen den Typ der Ano­
malie festzustellen und die VLF-Messungen zu be­
stätigen. 

Um rein oberflächliche Effekte auszuschließen, 
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empfiehlt sich immer auch die Ausfuhrung einer 
Sondierung, beziehungsweise der Profilierung mit 
verschiedenen Auslagen und damit verschiedenen 
Eindringtiefen. Die HLEM-Methode hat dabei über 
die Geoelektrikmethode den Vorteil der elektroden­
losen Messung. Ankopplungsprobleme sind so zu 
vernachlässigen und die Meßgeschwindigkeit wird 
auch im allgemeinen höher sein, wenn keine Multi-
elektrodenkabel wie bei Turberg und Barker (1996) 
für die geoelektrisehen Messungen zur Verfügung 
stehen. 

Insgesamt ergibt sich, daß in ariden und semi­
ariden Zonen VLF-EM oft als schnelle Methode 
zur genauen Lokalisierung einer Vielzahl von Ano­
malien einsetzbar ist, auch wenn sich diese an der 
Erdoberfläche wenig durch morphologische Ab­
weichungen bemerkbar machen. Insbesondere un­
terhalb von häufig anzutreffenden ebenen Laterit-
schichten verstecken sich oft zahlreiche VLF-EM 
Anomalien aus tieferen Schichten. 

McNeill (1990-1994) führt weiter aus, daß der 
beschriebene Effekt bei der Entstehung der Ano­
malien zu Schwierigkeiten bei der Interpretation 
führt, so daß einfache geschichtete Modelle nicht 
zum Ziel führen. Zum Verstehen dieser Anomalien 
sollte daher eine weitere Methode dienen, wie zum 
Beispiel die HLEM-Methode. Diese erlaubt viel 
einfacher und sicherer die Anomalien zu interpre­
tieren, ohne fragwürdige Filterungen. Somit er­
gänzen sich die schnelle und effiziente VLF-EM 
Methode und die detaillierter arbeitende HLEM-
Methode in den ariden und semi-ariden Zonen Afri­
kas hervorragend. 

Es folgen nun einige Modellierungen zur VLF-
EM Methode bei der Suche nach den beschriebenen 
geologischen Strukturen. 

7.4 Modellierungen 

Einige der erwähnten typischen Anomalien für 
Westafrika sollen nun modelliert werden. Solche 
Vorüberlegungen sollten die Durchführbarkeit der 
geplanten Messungen zeigen. 

Auch hier wird sich wieder ergeben, daß die 
kombinierte Interpretation von VLF In- und Out­
phase bessere Ergebnisse ergibt als die alleinige 
Interpretation von ausschließlich In- oder Outpha­
se. Besonders auch der Vorteil des Einsatzes von 
Methoden verschiedener Frequenzbereiche wird er­
neut demonstriert. 

Die Modell widerstände wurden entsprechend Ta­
belle 7.1 auf Seite 187 ausgewählt Das Modell 
besteht, wie in Abbildung 7.6 gezeigt, aus einer 
fünf Meter mächtigen Deckschicht mit einem Wi­
derstand von 25 Um, über einem Grundgestein mit 
einem Widerstand von 2000 Om. Vier verschiedene 
Strukturen sind darin eingelagert. 

Die ersten beiden sind tiefergehende Deck­
schichten. Zuerst auf 10 m und dann auf 15 m 
herunter. Dies soll zwei Stellen simulieren, an 
denen das Grundgestein in einer Schwächezone 
stärker verwittert ist, so daß sich die Deckschicht 
nach unten ausweitet. Die dritte Anomalie simu­
liert eine Verwerfung mit dem gleichen Widerstand 
wie die Deckschicht. Die drei beschriebenen 
Strukturen haben alle den gleichen Widerstand von 
25 Qm wie die Deckschicht und jeweils eine Breite 
von 5 m. Die vierte und letzte Struktur ist ebenfalls 
eine Verwerfung, jedoch mit 50Om Widerstand 
und nur 4 m breit. Sie ist ebenfalls von der 5 m 
mächtigen Deckschicht überlagert. 

Die Breite der Strukturen ist sehr klein gegen­
über der Breite der verursachten Anomalien. Des­
halb fallen ihre linke und rechte Begrenzungen 
in den berechneten Inphase- und Outphase-Kurven 
zusammen. Noch näher gelegene Anomalien könn­
ten also schon nicht mehr getrennt werden. Abbil­
dungen 7.7 bis 7.10 zeigen die Inphase und Out­
phase für die VLF-Frequenz 16.0 kHz und die LF-
Frequenz 160.OkHz. Auch hier ist wieder ein Ver­
gleich von VLF und LF möglich, zur Beurteilung 
der Vorteile einer Frequenzbandmethode. 

Betrachtet man die VLF-Inphase, so sehen al­
le vier Anomalien annähernd gleich aus. Auch 
die Amplituden sind vergleichbar. Besonders die 
erste und letze Anomaüe sind fast identisch. So 
erzeugt die oberflächliche leichte Verdickung der 
Deckschicht fast die gleiche VLF-Inphase wie die 
durchgehende Verwerfung. In der VLF-Outphase 
hingegen, können alle Anomalien voneinander un­
terschieden werden. 

Durch Vertiefen der ersten oder zweiten Struk­
tur wird in einem Zwischen stadium zwischen 
der ersten und dritten Struktur, die gleiche VLF-
Outphase erzielt, wie für die vierte Anomalie. In 
einem solchen Fall kann die Outphase alleine das 
zugrundelegende Modell auch nicht eindeutig fest­
legen. Für das gezeigte Modell variieren Inphase 
und Outphase jedoch unterschiedlich, so daß noch 
eine Unterscheidung der vierten Anomalie von 
einer solchen Anomaüe möglich ist. Bei Berech-
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Abbildung 7.10: Deckschichtmodell: LF-Outphase für 160.OkHz 

nung weiterer Modelle wird sich jedoch sicher ein 
Modell finden, in dem sogar Inphasen und Outpha­
sen für zwei verschiedene Modelle aber konstante 
Frequenz, gleichzeitig übereinstimmen. An diesem 
Punkt kommen nun die LF-Messungen ins Spiel, 
die eine Modellunterscheidung vereinfachen. 

Betrachtet man LF-Inphase und LF-Outphase, so 
fallt auf, daß im Gegensatz zum VLF-Bereich, die 
Outphase diesmal größer ist als die Inphase. Beson­
ders groß ist sie beim zweiten Modell. Obwohl die 
Deckschicht nur auf 15 m herab geht, ist die Out­
phase sogar größer als bei der durchgehenden Ver­
werfung der dritten Anomalie. So ist anzunehmen, 
daß durch die begrenzte Tiefe dieser Deckschicht­
verdickung, Ströme in dieser kanalisiert werden. In 
der durchgehenden Verwerfung geschieht diese Ka­
nalisierung in der gesamten Verwerfung. Die LF-
Methode reagiert mit ihrer geringeren Eindringtiefe 
starker auf die Kanalisierung in den oberen Regio­
nen als die VLF-EM Methode. Bei der durchge­
henden Verwerfung verteilt sich das zu messende 
Anomaliesignal auf einen größeren Bereich und zu 
größeren Tiefen. 

Vergleicht man die LF-Outphase mit der VLF-
Outphase, so ist direkt ersichtlich, daß für die Ver­
werfungen, das heißt die dritte und vierte Ano­

malie, LF- und VLF-Kurven vergleichbar sind. 
Bei den nur oberflächennahen Anomalien ist wei­
terhin die VLF-Outphase schwächer als die LF-
Outphase, während in allen anderen Fällen die LF-
Messungen geringere Amplituden ergeben als die 
VLF-Messungen. 

Die Inphase ist für alle gezeigten Modelle für 
VLF stärker als fur LF. Die LF-EM Outphase hilft 
in diesem Fall, die vierte Anomalie von den an­
deren Anomalien zu unterscheiden. Gemeinsame 
VLF-EM und LF-EM Messungen reduzieren also 
die Mehrdeutigkeiten. Für die gezeigten Modelle 
ist die Outphase aussagekräftiger als die Inphase, 
beim Versuch, die verschiedenen Modelle zu unter­
scheiden. 

Bei größeren Deckschichten sollte die VLF-
Methode eventuell zu höheren Frequenzen, das 
heißt ELF erweitert werden. In diesem Bereich 
arbeitet auch die in Neuchâtel angewandte HLEM 
Methode. Solche dickeren Deckschichten waren 
zum Beispiel bei den in dieser Arbeit vorgestell­
ten Messungen im Niger anzutreffen. Für den Ver­
gleich zwischen VLF und ELF können die gezeig­
ten Modelle auf größere Tiefen umskaliert werden. 
Da sich dadurch jedoch keine neuen Erkenntnisse 
ergeben, wird an dieser Stelle darauf verzichtet. 
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Abbildung 7.11 : Lage des Untersuchungsgebietes im Süden von Maradi (modifiziert, nach Boeker, 1995) 

Aus den Modellierungen ist sehr schnell ersieht-: den Längengraden 6°95' bis 7°40'. Die untersuch-
lich, daß aus alleinigen VLF-Messungen kein geo-i te Region reicht bis an die nördliche Grenze zu 
logisches Modell abgeleitet werden kann. Zur Be- Nigeria heran, da aus politischen Gründen vor al-
schränkung der Mehrdeutigkeit sollte also immer lem auch die Grenzdörfer mit Wasserstellen be-
in mehreren Frequenzbereichen gemessen werden,! dacht werden sollten. 

beziehungsweise mehrere verschiedene geophysi-) , Die Lage des Untersuchungsgebietes innerhalb 
kaiische Methoden kombiniert werden. • von Afrika beziehungsweise des Niger, zwischen 

Für die Messungen im Niger sind die Dipol- •; Maradi im Norden und der Grenze zu Nigeria im 
Dipol Methode und die VLF-EM Methode komple-1 Süden, wird in Abbildung 7.11 gezeigt, und die 
mentär. Dies wird auch noch bei der Auswertung \ geopgraphische Lage der vierzig Meßorte in Abbil­
der gemessenen Daten in Unterkapitel 7.7 gezeigt, dung 7.12. Die ursprünglich ausgewählten Dörfer 
werden. Vorher werden jedoch noch einige Details sind in dieser Karte durchnummeriert und mit Hilfe 
über die Geologie des Meßgebietes ausgeführt. schwarzer Markierungspunkte hervorgehoben. Al-

1 lerdings ist diese Karte ziemlich ungenau. Die Feh-
1 1er zwischen kartographierter und wirklicher Lage 

7.5 L a g e , G e o l o g i e Und HydrogeO- : eines Dorfes können bei einigen Kilometern hegen. 
logie des MeßgebieteS ; Entscheidend sind letztendlich immer die Angaben 

des Rapportes (Turberg et ai, 1996). 
Es sind nur sehr wenige, genaue Information über [ Zum Zeitpunkt der Messungen konnte leider 
die Geologie des Departements Maradi bekannt. T noch keine definitive Liste der vierzig zu untersu-
Sie werden in Turberg et ai (1996) zusammenge- ; chenden Dörfer vorgelegt werden. Ziel des Pro­
faßt. J jektes war, nur in Dörfern mit dem Willen zu ei-

Das Departement hat eine Größe Von insgesamt ¡ ner finanziellen Partizipation zu bohren. Auf diese 
38'500 km2 und die untersuchte südliche Region ei- Weise sollte die Bereitschaft für eine spätere War­
ne Fläche von 2'500km2, bei einer Breite von un-1 rung der Pumpe abgesichert werden. Die Nachfra­
gefahr 30 km und einer Länge von 80 km. Dies l ge nach Bohrungen variierte jedoch in Abhängig­
entspricht den Breitengraden 13°00' bis 13°20' und f. keit von der Jahreszeit und der politischen Situati-
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Abbildung 7.12: Geographische Lage der vermessenen Dörfer (Turberg et ai, 1996) 
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Abbildung 7.13: Übersichtskarte der vermessenen Dörfer (UTMAJPS Koordinaten) 

on. Daller mußte die Auswahl der Dörfer während 
der Messungen laufend angepaßt werden. 

In Abbildung 7.13 sind nur noch die sechsund­
zwanzig ausgewählten Dörfer aufgeführt, in.denen 
letztendlich Bohrungen gemacht wurden. Die Re­
sultate der Bohrungen sind mit abgebildet. Sie wer­
den noch in Unterkapitel 7.8 ab Seite 214 erläutert. 
Ein ausgefüllter Kreis markiert Dörfer, in denen die 
erste Bohrung erfolgreich war. Ein halb ausgefüll­
ter Kreis markiert Dörfer, in denen erst die zwei­
te Bohrung erfolgreich war. Ist keine der Bohrun­
gen produktiv, bleibt der Kreis leer. In dieser Karte 
ist zu sehen, daß die Bohrungen im mittleren Teil 
des Untersuchungsgebietes erfolgreicher waren als 
am östlichen und westlichen Rand. Dies deckt sich 
mit den Vorhersagen, die auf Grund der geologisch-
hydrogeologisch-geophysikalischen Untersuchun­
gen gemacht wurden. 

Als Koordinaten wurden in dieser und den'fol­
genden Karten jeweils UTM/UPS Koordinaten'ge­
wählt Diese metrischen Koordinaten werden auch 
in militärischen Karten verwendet. Das Bezugsel-
lipsoid war Adindan, genauere Angaben befinden 
sich in Turberg et al (1996). Die Genauigkeit des 
verwendeten einfachen GPS schwankte zwischen 
30 und 50 m. Aber auch 150 m Abweichung war 
möglich. Das GPS war immer noch sehr viel ge­
nauer als die einzige verfügbare Karte im Maßstab 
1 : 200'0CO, in der 1 mm dem typischen Dorfdurch­
messer entspricht. 

,. Inzwischen wurden die einfachen GPS-Geräte 
durch sehr viel genauere différentielle GPS (DGPS) 
ergänzt, mit einer typischen Genauigkeit von. 5m 
bis 10 m. Größere Genauigkeiten sind nur durch 
teure Systeme zu erzielen, die die künstlichen Ver­
fälschungen der Satellitennavigationssignale.korri­
gieren können. Leider wird nämlich auf Grund 
rnilitärischer Präferenzen die Genauigkeit des GPS 
absichtlich verfälscht. 
• Auch das Interpretationssystem wurde daher.auf 
die Verwendung von difïerentiellem GPS einge­
richtet, so daß für Messungen in Afrika mit einem 
erreichbaren Fehler von 5 m oder besser, die Ge­
nauigkeit von Karten oft weit übertroffen werden 
kann. In europäischen Regionen mit sehr genauen 
Katasterkarten ist dies mit erschwinglichen zivilen 
GPS-Geräten jedoch noch anders. 

Neben der Geologie spielt auch die hydrogeolo-
gische Situation eine wichtige Rolle bei der Suche 
nach Grundwasser. Für das Meßgebiet ist wichtig, 
daß die Alimentation der Aquifere der untersuchten 
Dörfer ausschließlich durch Niederschlag erfolgt." 

i . . ' ' ' • • 

7.5.1 Niederschlag 
i 

Die Region ist semiarid bei einem mittleren jährli­
chen Niederschlag von 300 bis 700 nun. Es existie­
ren drei meteorologische Zustände: Die Regenzeit 
von Juni bis September, eine heiße trockene Peri­
ode im Oktober und im Mai und eine kalte trockene 
Periode von November bis April. Die geophysika-
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lischen Messungen wurden nach der Regenzeit von 
September bis Dezember 1995 durchgeführt. 

Zwei Flüsse, der Goulbi von Maradi und im 
Osten der Gulbi von Gabi, fungieren als Wasserkol­
lektoren. Sie kommen von Süden her, aus Nigeria. 
In der Regenzeit führen sie zu temporären Seen, da­
nach trocknen sie langsam aus. Nur einige wenige 
Seen, wie der von Madarounfa, trocknen nicht ganz 
aus. 

Neben der Verdunstung spielt auch die Versicke­
rung eine Rolle beim Eintrocknen der Flüsse. In 
solchen Wadis wird dann oft, wie auch auf Ab­
bildung 7.18 auf Seite 204 gezeigt, Brackwasser 
aus Wasserlöchern entnommen. Die Verunreini­
gung dieses Wassers durch Tierexkremente stellt 
ein großes Problem bei der Gesundheitshygiene der 
Dorfbewohner dar. 

7.5.2 Geologie im Süden von Maradi 

Die untersuchte Region besteht aus einem präkam-
brischen bis kambrischen Sockel, sowohl aus meta­
morphem Gestein, aus plutonischem Gestein (Gra­
nit, Granito-Gneiss), als auch aus Quarzit. Von 
West nach Ost werden folgende drei Formationen 
unterschieden: 

• Granito-Gneiss von Chirgei-Rouraka 

• Quarzhaitiger Schist von Doufoumbra-
Maraka 

• Granito-Gneiss von Kaoura-Dan Abdallah-
*Yalwa-Dan Issan mit Einschlüssen von Mica-
schist, Ampheboliten, Intrusionen, porypho-
ren Graniten und Biotit. 

Diese Formationen stehen teilweise an, wie im Hin­
tergrund von Abbildungen 7.16 und 7.18 auf den 
Seiten 203 und 204, teilweise sind sie durch sedi­
mentäres Erosivgestein des kontinentalen Hamadi-
en bedeckt. Die Mächtigkeit der Deckschicht reicht 
von verschwindend (Doutchi Begoua) bis mehr als 
60 m (Yola Dadin Serki). 

Weitere Informationen befinden sich auch in Tur-
berg et al. (1996). Die beschriebene Geologie be­
dingt die vorherrschenden Aquifere, wie im weite­
ren beschrieben. 

7.5.3 Hydrogeologie 

Vier verschiedene Aquifertypen werden durch die 
Geologie bedingt. 

1. Die Eruptiv- und metamorphen Gesteine des 
präkambrischen und kambrischen Sockels 
sind im allgemeinen wenig verwittert und 
können als Aquitard angesehen werden. Bei 
Vorhandensein von offenen Verwerfungen 
und Klüften können sich ergiebige Aquifere 
bilden. 

2. Die lehmigen Sandsteine des kontinentalen 
Hamadien bilden besonders gegen Norden 
einen Aquifer größerer Dimension. Die Trans-
missivität des Sandsleins ist relativ hoch mit 
IO"3 bis 10"2 m2/s. Der größte Anteil der 
Bohrungen im Sandstein dieser Region trifft 
in etwa 20 m Tiefe auf den Grundwasserspie­
gel (B.R.G.M., 1983). 

3. Die älteren alluvialen Quartardeckschichten 
formen schwache Aquifere, die oft durch tra­
ditionelle Brunnen ausgebeutet werden, und 
deren Ergiebigkeit eher selten prognostiziert 
werden kann. In den Bohrcuttings können sie 
nur sehr schwer von den Sandsteinen des kon­
tinentalen Hamadien unterschieden werden. 

4. Die neueren alluvialen Quartärdeckschichten 
formen Aquifere einer relativ starken Trans-
missivität von etwa 1O-2 m2/s. Ihre Mäch­
tigkeiten verringern sich nach Süden mit ei­
nem Abfall der Produktivität der Aquifere. 
Trotzdem können einige Dörfer im extremen 
Süden (Goumounta, May Daboro) noch mit 
Hilfe von Wasserlöchern oder Brunnen die­
se kleinen Aquifere das ganze lahr über aus­
beuten. Solche Wasserlöcher werden nach der 
Regenzeit in trockengefallenen Flußbetten be­
ziehungsweise Wadis gegraben, und zwar mit 
fortschreitender Trockenzeit bis auf eine Tiefe 
von einigen Metern. 

Die zuerst aufgeführte Art von Aquiferen wa­
ren das Ziel der durchgeführten geophysikalischen 
Prospektionen, da für die erwähnten Verwerfun­
gen vorherige geophysikalische obligatorisch sind, 
wenn die oft sehr schmalen Strukturen durch Boh­
rungen getroffen werden sollen. Erschwerend für 
das durchgeführte Projekt war, daß aus technischen 
Gründen nur vertikal und nicht diagonal gebohrt 
werden konnte, so daß eine genaue Positionierung 
noch wichtiger war. 

Vor der Präsentation der Ergebnisse wird noch 
der durchgeführte Meßablauf für die kombinierten 
Messungen von VLF-EM und Slingram im Niger 
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ausführlich dargestellt, da er wesentlich zum Erfolg 
der Messungen beigetragen hat. 

7.6 Meßablauf 

Die Messungen erfolgten in mehreren Phasen. Die 
eigentlichen geophysikalischen Messungen dauer­
ten dabei drei Monate. 

Vor den eigentlichen Messungen organisierte 
E. Boeker vor Ort als Geologe unsere Unterkunft, 
Fahrzeuge, Bewilligungen, Personal und vieles 
mehr. Eine wichtige Aufgabe war auch die Be­
schaffung von Kartenmaterial und Luftaufnahmen. 
Auch deren Auswertung erfolgte bereits vor den ei­
gentlichen Messungen. 

Nach den ersten Tests des VLF-EM wurden die 
Sender 18.3, 23.4 und 16.OkHz als gut befun­
den. Weitere verwendbare Sender waren 24.0 und 
21.4 kHz. Die ersten Dörfer wurden noch mit meh­
reren Sendern vermessen, nach kurzer Zeit stellte 
sich jedoch heraus, daß der Sender 18.3 kHz aus­
reichend Informationen lieferte. Einige Dörfer wur­
den besonders zu Anfang der Meßkampagne noch 
zusätzlich mit 23.4 kHz vermessen. Auf Grund der 
ersten Ergebnisse wurde jedoch entschieden, daß 
die Aufnahme einer größeren Anzahl an Profilen 
wichtiger ist als die Anwendung von zusätzlichen 
Frequenzen des gleichen Frequenzbereiches. 

Nach den ersten Tests verliefen die Messungen in 
den anschließenden Dörfern in den folgenden, noch 
weiter untergliederten, Phasen. 

I. Vorbereitungen 
Möglichst noch am Abend vor den Messungen 
wurden diese schon vorbereitet. Somit konn­
ten die Messungen am nächsten Tag pünktlich 
beginnen. Dies ist wichtig, da morgens der 
Senderempfang besser und die Temperaturen 
niedriger waren. 

(a) Je nach vermutetem Aufwand, den Di­
stanzen zwischen den Dörfern und den 
zu befahrenden Straßen beziehungswei­
se Sandpisten, wurden einige benachbar­
te Dörfer ausgewählt , Es wurde ver­
sucht, besonders weit entfernte Dörfer 
möglichst in einem Tag zu vermessen. 

(b) Für die ausgewählten Dörfer wurden die 
Ergebnisse der Interpretation der Luft­
aufnahmen diskutiert und als Ausgangs­
punkt für die Messungen benutzt. 

2. VLF-EM Messungen 
Die eigentlichen Messungen stellten nur einen 
Teil der Arbeiten des VLF-EM Teams dar. Je 
nach Dauer der folgenden Aufgaben konnten 
so ein bis vier Dörfer pro Tag vermessen wer­
den. 

(a) Nach Anfahren eines Dorfes mit Hilfe 
von Karten, GPS und Ortskentnissen un­
serer nigerischen Kollegen mußte zuerst 
einmal festgestellt werden, ob es sich um 
das korrekte Dorf handelt. In Erwar­
tung von Geschenken und Grundwas­
sersuche neigten viele Dorfvorsteher da­
zu, ihr Dorf als das Gesuchte zu erklä­
ren. Auf Grund mangelhafter Karten und 
unkorrekter GPS-Angaben konnte diese 
Arbeit auch manchmal mehrere Stunden 
dauern. Öfters entsprach die Lage einer 
Straße oder eines Dorfes nicht mehr den 
Koordinaten, die aus Karten und Luft­
aufnahmen bestimmt wurden. 

(b) Zusammen mit den Dorfbewohnern wur­
de die Umgebung des Dorfes erkun­
det, einschließlich vorhandener Brun­
nen, Bohrungen und Wadis (Koni). Wa-
dis und die Tiefe der dort gegrabenen 
Wasserlöcher geben neben Informatio­
nen über andere Wasserstellen, weitere 
wertvolle Hinweise für mögliche Aqui-
fere. Wichtig war auch, die Wünsche 
der Dorfbewohner zu erkunden. Nur in 
Dörfern, in denen eine Akzeptanz für 
die Bohrung besteht, ist eine Wartung 
auf Dauer sicherbar. In vielen Dörfern 
existierten defekte Pumpen, die jedoch 
nicht repariert wurden, so daß von vorn­
herein abzusehen war, daß diese Dörfer 

0 •»* sich weder an den Erschließungskosten 
einer neuen Bohrung beteiligen, noch ei­
ne Wartung der Pumpen sichern würden. 
Aus politischen Gründen mußten diese 
Dörfer dennoch vermessen werden. 

* Bohrungen sollten auch nach logisti­
schen Gesichtspunkten ausgewählt wer­
den. Distanzen größer als 2 km sind nur 
in sehr trockenen Gegenden akzeptabel. 

*''** Auch sollte weder zu nahe an Unrat­
deponien oder Friedhöfen gebohrt wer­
den. Ein ganz wichtiger Gesichtspunkt 
bei der Auswahl des Untersuchungsge-
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bietes sind auch die Eigentumsgrenzen 
der verschiedenen etnischen Volksgrup­
pen. Haussa, Peul und Tuareg verwei­
gern oftmals die Wasserentnahme an ih­
ren Bohrungen durch die jeweils anderen 
Volksgruppen. 

Nach der Begehung der Dorfumge­
bung und der Berücksichtigung der oben 
angeführten Punkte wurden Profile aus­
gewählt, für die VLF-EM Messungen. 
Die Richtung wurde dabei möglichst so 
gewählt, daß aus den Luftaufnahmen be­
kannte Strukturen überquert wurden. 

(c) Es wurden vier bis acht Profile mit einer 
bis drei Frequenzen durchgeführt. Dabei 
wurde versucht, die Profile möglichst auf 
den Seiten eines Quadrates mit dem Dorf 
im Mittelpunkt auszurichten. Zusätz­
lich wurde versucht, die Dorfmitte noch 
durch zwei Kreuzprofile zu vermessen. 
Eine gute Konfiguration bestand also aus 
je drei Profilen in Richtung Nord-Süd 
beziehungsweise Ost-West. Vorhandene 
Brunnen und Bohrungen wurden fast im­
mer mit vermessen, um besser zu beur­
teilen, warum eine vorhandene Wasser­
entnahmestelle produktiv oder trocken 
war. 

(d) Schon während der Messungen wur­
den die Meßwerte beobachtet, um Ano­
malien zu identifizieren. Nach den Mes­
sungen wurden alle Profile auf einem 
Laptop angesehen und bewertet. Not­
falls wurden zusätzliche Profile aufge­
nommen. Die VLF-EM Meßzeit be­
trug nur ein bis zwei Stunden pro Dorf, 
auf Grund der vielen anderen zusätzlich 

. vom VLF-Team durchzuführenden Auf­
gaben. 

(a) Nach der Rückkehr ins Basislager wur­
den die Daten interpretiert und graphisch 
aufbereitet. Weiter entfernte, benachbar­
te Dörfer wurden möglichst zusammen 
an einem Tag vermessen und dafür an­
schließend ein Tag ausschließlich den In­
terpretationen gewidmet. Durchschnitt­
lich dauerten Messung und Interpretati­
on zusammen einen dreiviertel Tag. 

Mit der gesteigerten Effizienz der 
Software und der stärkeren Einbindung 

von differentiellem GPS, kann diese 
Auswertung in Zukunft direkt im An­
schluß an die Messung erfolgen. Somit 
ist inzwischen nur noch ein halber Tag 
für Messungen und Interpretation pro 
Dorf nötig und Dipol-Dipol Messun­
gen können direkt nach den VLF-EM 
Messungen noch am selben Tag folgen. 

3. Dipol-Dipol Messungen 
Basierend auf den VLF-EM Messungen wur­
den interessante Profile ausgesucht für weitere 
Dipol-Dipol Untersuchungen. Da diese Dipol-
Dipol Untersuchungen zwei bis drei Tage in 
Anspruch nahmen, bestand immer eine gewis­
se Auswahl an fertigen, einfachen VLF-EM 
Interpretationen. 

(a) Am ersten Dipol-Dipol Meßtag wurden 
im allgemeinen Profilierungen durchge­
führt, um die Informationen des VLF-
EM zu verfeinern und einige der mit dem 
VLF-EM gefundenen Anomalien genau 
zu lokalisieren. 

(b) Einige der so untersuchten Anomalien 
wurden durch zusätzliche multidirektio-
nelle Messungen weiter analysiert, um 
die Richtung und die Art der Anomalie 
besser zu determinieren. 

4. Interpretation 
Basierend auf den Ergebnissen von VLF-EM 
und Dipol-Dipol wurden einige Anomalien 
ausgesucht und bewertet. Anschließend wur­
den zwei bis drei Implantationen für Bohrun­
gen vorgeschlagen. 

Zur Durchführung dieser Phasen wurden drei 
Teams mit unterschiedlichen Aufgaben gebildet: 
Ein Meßtrupp führte dreißig Tage lang VLF-EM 
Messungen durch und zwei Meßtrupps führten drei 
Monate lang Dipol-Dipol Messungen durch. Di­
rekt nach Abschluß der VLF-EM Messungen für 
das erste Dorf konnten die Dipol-Dipol Messungen 
starten. Auf Grund der Schnelligkeit der VLF-EM 
Messungen war die Anwesenheit dieses Meßtrupps 
nur für vierzig Tage geplant. 

Das VLF-EM Team bestand aus vier Mann: Dem 
Fahrer und dem Gehilfen auf nigerischer Seite und 
je einem Geophysiker und einem Geologen auf 
schweizerischer Seite. Fahrer und Gehilfe fungier­
ten als Führer und Dolmetscher, und halfen bei den 
körperlichen Arbeiten. 

4. 
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Abbildung 7.14: VLF-EM Messung in nigerischem Dorf 

Nach einigen Meßtagen wechselte der Geologe, 
so daß dieser möglichst beide Methoden, VLFEM 
und Dipol-Dipol, in einem Dorf mitdurchführte. 
Durch die Anwesenheit von drei Geologen konn­
te somit jede geophysikalische Messung auch von 
einem Geologen beobachtet werden. Diese Zusam­
menarbeit von Geophysik und Geologie während 
der Messungen stellte sich als sehr fruchtbar her­
aus. 

Die Dipol-Dipol Meßteams bestanden im allge­
meinen aus vier bis neun Mann. Viele Dorfbewoh­
ner unterstützten hilfsbereit die Auslage der Dipol-
Dipol Kabel und den Transport der Spulen, ein Um­
stand, der die Durchführung der Dipol-Dipol Me­
thode in Afrika sehr viel einfacher als in Europa 
macht. Die Dipol-Dipol Messungen wurden au-
ßerden von den lokal verantwortlichen Technikern 
des DDH, Maradi begleitet, um eine kontinuierli­
che Betreuung der Bohrungen zu gewährleisten. 

Es folgen nun anschauliche Details zu einigen 
der aufgeführten Phasen. 

7.6.1 Details der VLF-EM Messungen 

Einige Bilder sollen nun die allgemeinen Konditio­
nen der Messungen veranschaulichen. 

Am Anfang einer jeden Messung stand der Be­
such beim Dorfvorsteher, um mit diesem oder min­

destens einem seiner ortskundigen Vertreter die 
Ortsumgebung zu erkunden. 

7.6.1.1 Ortsbegehung 

Abbildung 7.14 zeigt die Vorbereitungen der Mes­
sungen auf dem Dorfplatz oder vor dem Haus des 
Dorf Vorstehers. Ohne eine ausführliche Diskussi­
on mit den Dorfältesten ist keine Messung möglich. 
Während der Gespräche über mögliche und uner­
wünschte Standorte für Bohrungen, wird gleichzei­
tig die Antenne montiert, im Schutz eines großen 
Baumes. Der Schatten eines solchen Baumes bil­
det oft den kulturellen Mittelpunkt eines Dorfes und 
die Entfernung zu solchen Plätzen spielt eine wich­
tige Rolle bei der Akzeptanz einer Bohrung für die 
Dorfbewohner. Vom Wohlwollen des Dorfvorste­
hers, der die Bohrung möglichst vor seiner Haustür 
niedergebracht sehen möchte, kann der ganze Er­
folg einer Messung abhängen, denn ohne Akzep­
tanz in der Bevölkerung ist eine Bohrung sinnlos. 
Abbildung 7.15 zeigt nocheinmal, wie das umlie­
gende Terrain studiert und ausgesucht wird, mit ei­
nem typischen Dorf im Hintergrund. 

Wichtig für eine hydrogeologische Beurteilung 
war auch besonders die Untersuchung von schon 
existierenden Standorten für Brunnen und Bohrun­
gen. 
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Abbildung 7.15: VLF-EM Messung vor nigerischem Dorf 

7.6.1.2 Vorhandene Brunnen und Bohrungen 

Die Tiefen der Brunnen und Bohrungen mußten aus 
Erzählungen der Dorfbewohner, lückenhaften Li­
sten der lokalen Administration und eigenen Mes­
sungen bestimmt werden, für eine erste Idee über 
die zu erwartenden nötigen Bohrtiefen. 

Ziel war auch das Auffinden unabhängiger Aqui-
fere, da sonst benachbarte Pumpen einen kleinen 
Aquifer zu schnell entleeren könnten. Insofern 
mußte auch die Ergiebigkeit vorhandener Wasser­
entnahmestellen erkundet werden. Wenig ergiebige 
Aquifere, die aus der Grenzschicht zwischen Deck­
schicht und Festgestein alimentiert werden, konn­
ten oft nur einige wenige Stunden pro Tag benutzt 
werden, so daß unabhängige und ergiebigere Struk­
turen gesucht werden mußten. 

In den Dörfern wo ein Brunnen vorhanden war, 
wurden im allgemeinen zwei zueinander senkrech­
te Profile direkt neben solch einem Brunnen ge­
messen. Oft stellte sich dabei heraus, daß die 
Bohrungen oder Brunnen schon an Stellen stan­
den, die besonders vielversprechend für Wasser­
vorkommen erschienen, wenn vorherige geophysi­
kalische Untersuchungen durchgeführt worden wa­
ren. So waren viele Bohrungen und Brunnen auf 
Grund von B.R.G.M. (1983) plaziert worden. Oft­

mals stellten dies Plazierungen auch nach unseren 
Untersuchungen einen optimalen Standort dar. In­
sofern stimmten die geoelektrischen Prospektionen 
von B.R.G.M. (1983) mit unseren VLF-EM und 
Dipol-Dipol Untersuchungen überein. Der Unter­
schied liegt in der geringen Geschwindigkeit der 
Geoelektrik-Methode durch den nötigen Erdkon­
takt, selbst bei Mehrfachelektrodenkabeln. 

Besonders die Lokationen der Bohrungen 
der "Meßkampagne der Tausend Bohrungen" 
(B.R.G.M., 1983) schienen also oft gut gewählt. 
Da für eine zweite Bohrung möglichst vom ersten 
Aquifer unabhängige Aquifere gefunden werden 
sollten, war deshalb die Auswahl der möglichen 
Standorte oft von vornherein eingeschränkt. 

In Abbildung 7.16 ist eine VLF-EM Messung 
entlang eines produktiven Brunnens gezeigt. Bei 
der Pumpe handelt es sich um eine in der Region 
weit verbreitete Pumpe (Vergnet), die durch Nie­
dertreten eines Bolzens Wasser fördert. Für die 
neuen Pumpen waren effizientere Radschwengel­
pumpen (Volontà) geplant, um eine größere För­
dertiefe zu ermöglichen. Sind solche positive Boh­
rungen vorhanden, so können die Chancen für ei­
ne weitere produktive Bohrung besser abgeschätzt 
werden. Dazu werden die Anomalien an solche 
Bohrungen mit den Anomalien an anderen Stellen 
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Abbildung 7.16: Nigerischer Fußpumpenbrunnen 

verglichen. Andererseits kann natürlich auch die 
Suche an einer alternativen Stelle innerhalb der ge­
meinsamen Anomalie weitere mögliche Wasserlei­
ter finden. So ist bei einer räumlich ausgedehnten 
Verwerfungs- oder Grabenstruktur nicht immer die 
beste Position für eine Bohrung offensichtlich. Bei 
einem Graben sind eventuell die Ränder weniger 
kolmatiert als die restliche Verwerfungszone. In 
einem nicht kolmatierten Graben ist anderseits die 
Mittelzone vielleicht ein sehr viel besserer Wasser­
leiter. 

Allerdings ist die Anzahl der vermessenen Dörfer 
mit vierzig zu klein, um zu einer statistisch abgesi­
cherten Aussage zu kommen. In B.R.G.M. (1983) 
wurden jedoch sehr viel mehr Bohrungen durchge­
führt, und dabei herausgefunden, daß in der Region 
Maradi vornehmlich die Ränder einer solchen Ano­
malie für Bohrungen interessant sind. Auch in die­
ser Untersuchung stellte sich heraus, daß in breiten 
Anomalien die Anomalieränder höhere Produktivi­
täten als die Mitte der Anomalie ergaben. Bei An­
treffen von schmalen Anomalien mit einem Wider­
standsminimum das in den Dipol-Dipol Messungen 
nur einen Meßpunkt breit war, wurde im allgemei­
nen in diesem Minimum gebohrt, und zwar mit Er­
folg. 

Ein Problem beim Versuch einer statistischen 
Analyse ist das Fehlen als negativ vorhergesehe­
ner Bohrungen. Da das Ziel der Messungen die 
Wassersuche war, und nicht wissenschaftliche Un­
tersuchungen, konnten kaum Bohrungen niederge­
bracht werden, wo geophysikalische Messungen ei­
ne negative Prognose abgaben. Aber nur der Ver­
gleich der Ergebnisse von positiv und negativ pro­
gnostizierten Bohrungen kann eine Aussage über 
den Wert geophysikalischer Messungen geben. 

Eines der wenigen solchen Beispiele ist das Dorf 
N'WaIa Arzika, welches in Unterkapitel 7.7.1 ab 
Seite 208 präsentiert wird. Dort wird je eine Boh­
rung in die Mitte und eine an den Rand einer Ano­
malie plaziert, von denen nur die Bohrung am Ano­
malierand aureichend produktiv ist. 

Das nächste Beispiel, Farou, ist ein potentielles 
Gegenbeispiel, wo die erste Bohrung schon erfolg­
reich war, deshalb aber keine zweite Bohrung nie­
dergebracht wurde. Somit ist keine Verifikation 
möglich, ob es sich wirklich um ein Gegenbeispiel 
handelt. 

Nach der Auswahl der Profile begannen die ei­
gentlichen Messungen, unter lebhafter Anteilnah­
me der Bevölkerung. 
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Abbildung 7.17: VLF-EM Messungen in einem Maisfeld 

Abbildung 7.18: Durchqueren eines trockengefallenen Wadis mit Wasserloch 
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Abbildung 7.19: VLF-EM mit manueller Antenne 

7.6.1 J VLF-EM Messungen 

So gut wie alle Profile wurden mit dem Auto ver­
messen. Die tropischen Konditionen machten Mes­
sungen zu Fuß recht unerträglich. Daher wurde 
die manuelle Antenne nur für kurze Überprüfungen 
oder für Schulungen benutzt. 

Abbildung 7.17 zeigt, wie ein VLF-EM Profil 
entlang eines Maisfeldes aufgenommen wird. Da 
jedoch selten ausreichend Wege vorhanden waren, 
mußte selbst durch solche Felder gemessen wer­
den. Dank der robusten Bauweise des VLF-EM, 
war jedoch selbst ein Passieren quer zu den Pflug­
furchen möglich. Der Meßtrupp litt mehr unter 
solchen Meßbedingungen als das VLF-EM System 
einschließlich Antenne. 

Sogar eingetrocknete Flüsse und Wadis wie in 
Abbildung 7.18 zu sehen, wurden ohne Problem 
durchquert. Die bis zu einem Meter hohen Flußrän­
der waren eher ein Problem für das Allradfahrzeug 
als für die automatische Antenne. Selbst ein Auf­
setzen der Antenne bei extremen Steigungen konn­
te deren Funktionstüchtigkeit nicht einschränken. 
Im gezeigten Wadi sind einige Einheimische gera­
de mit dem Graben eines Wasserloches beschäftigt, 
beziehungsweise mit der Wasserentnahme. 

Für schnelle Messungen zwischendurch, in selbst 

für Allradfahrzeuge absolut unpassierbarem Ter­
rain und für Demonstrationen stand zusätzlich eine 
manuelle Antenne zur Verfügung. Auch besonders 
zur Schulung der örtlichen Kollegen wurde die ma­
nuelle Antenne, wie in Abbildung 7.19 gezeigt, ein­
gesetzt. Auf Grund der enormen Hitze waren ma­
nuelle Anwendungen jedoch sehr eingeschränkt. 

Nach den VLF-Messungen erfolgte anschließend 
sofort eine Sichtung der Daten. 

7.6.1.4 Auswertung 

Eine erste Auswertung unter den Augen der inter­
essierten Dorfbewohner wurde im allgemeinen auf 
dem schon zu Anfang besuchten Platz gemacht. 

Abbildungen 7.20 und 7.21 zeigen eine solche 
Auswertung der RF-EM Daten direkt nach ihrer 
Aufnahme. So kann sofort entschieden werden, 
ob weitere Profile notwendig sind, zur Verbesse­
rung der Datendichte oder weil bisher noch kei­
ne signifikanten Anomalien gefunden wurden. Ab­
bildung 7.20 zeigt auch das rege Interesse der be­
troffenen Bevölkerung an den Messungen. Zu die­
sem Zeitpunkt können mit den Dorfbewohnern er­
ste Präferenzen für die beobachteten Anomalien 
diskutiert werden. 
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Abbildung 7.20: Kontrolle der VLF-EM Daten 

Nach den Messungen in Afrika wurde das Inter­
pretationssystem weiterentwickelt, so daß die Da­
ten direkt graphisch während der Messungen beob­
achtet werden können. So ist keine Unterbrechung 
nötig, um die Daten zu beurteilen. Die Messungen 
können also früher beendet werden, wenn erkennt­
lich ist, daß ausreichend Profile mit Anomalien auf­
genommen worden sind. 

Dies' verbessert erheblich die Kosten-Nutzen-
Relation. Je weniger Profile nötig sind, desto mehr 
Dörfer können an einem Tag besucht werden. Falls 
immer ausreichend Profile aufgenommen wurden, 
muß andererseits kein Dorf erneut besucht werden, 
um fehlende Profile nachzuholen. Da die Geldmit­
tel für solche Projekte stark limitiert sind, ist ein 
solches effizientes Vorgehen essentiell, um den Ein­
satz von geophysikalischen Messungen zu rechtfer­
tigen. 

Nach den VLF-EM Messungen und deren Inter­
pretation konnten dann einige Tage später Dipol-
Dipol Messungen erfolgen. 

7.6.2 Details der Dipol-Dipol Messungen 

Die VLF-EM Messungen dienten bei diesen ersten 
Tests der kontinuierlichen Meßweise in semi-ariden 
Zonen nur zur Eingrenzung des möglichen Gebie-

Abbildung 7.21: Auswertung im Feld 
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Abbildung 7.22: Dipol-Dipol Messungen 

tes für Bohrungen und zur Lokalisierung von Ano­
malien. Manche Dörfer befanden sich in einer fla­
chen Umgebung ohne merkliche morphologische 
Änderungen. Aber selbst in solchen Dörfern konn­
ten mit Hilfe des VLF-EM unterliegende versteck­
te Anomalien gefunden werden. Nach Durchfüh­
rung der VLF-EM Messungen wurden Dipol-Dipol 
Messungen durchgeführt, wie in Abbildung 7.22 
gezeigt. Auf dem Photo sieht man nur eine der bei­
den symmetrischen Spulen. Die Kollegen auf dem 
Photo richten die Spule gerade waagerecht aus. 

Für Profilierungen wurde die Anordnung im 
allgemeinen in Schritten von 10 m verschoben. 
Die verwendeten Frequenz-Abstands-Paare für 
konstante Induktionszahl sind in Tabelle 7.2 aufge­
führt. 

Nach Durchführung mehrerer Profilierungen 
wurden an ausgesuchten Punkte teilweise noch 
Sondierungen durchgeführt. In einigen Fällen 
auch multidirektionell, um Anisotropien oder die 
Richtung einer Struktur zu bestimmen. 

Es folgen nun noch einige Bemerkungen zur ex­
akten Lokalisierung der Anomalien. 

s[m] 
10.10 
14.14 
20.00 
28.28 
40.00 
56.56 
80.00 

113.13 
160.00 

/[Hz] 
7040 
3520 
1760 
880 
440 
220 
110 
55 
27.5 

Tabelle 7.2: Dipol-Dipol Frequenz-Abstands-Paare 
für konstante Induktionszahl 

7.6.3 Lokalisierung der Anomalien 

Die Entwicklung der neuen elektrischen VLF-EM 
Antenne mit weniger mechnischen Bestandteilen 
wird auch unter den harten Bedingungen, wie 
sie im Niger anzutreffen waren, interpretierbare 
Inphase-Werte liefern, so daß routinemäßig Inphase 
und Outphase zusammen interpretiert werden kön­
nen. Selbst sehr unwegsames Gelände hat dann 
kaum noch einen Einfluß mehr auf die Meßgenau­
igkeit. 

Somit werden in Zukunft ein Teil der langsame­
ren Dipol-Dipol Messungen durch schnellere VLF-
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EM Messungen ersetzt werden können. Für ein 
besseres Verständnis der Strukturen bleiben jedoch 
Widerstandsbestimmungen mit Hilfe der Dipol-
Dipol Methode weiterhin wichtig. 

Dank der Weiterentwicklung der Auswertesoft­
ware und der Anpassung an différentielles GPS 
können die VLF-EM Messungen an einem hal­
ben Meßtag durchgeführt und interpretiert wer­
den, so daß die Dipol-Dipol Messungen noch am 
selben Tag beginnen können. Die Dipol-Dipol 
Messungen können noch gezielter plaziert wer­
den auf Grund der verbesserten Lokalisierung des 
DGPS gegenüber normalem GPS. Somit können 
die Dipol-Dipol Messungen weiter verkürzt wer­
den. Die genaue Plazierung auf dem Rand einer 
durch Dipol-Dipol Messungen untersuchten Ano­
malie kann durch eine zusätzliche VLF-Messung 
erfolgen. Dies ist vorteilhaft, da das VLF-EM auf 
Grund der kontinuierlichen Meßweise eine Ano­
malie besser lokalisieren kann. Allerdings sind 
die Dipol-Dipol Messungen immer noch nötig, da 
mit alleinigen VLF-EM Messungen, der Typ der 
Anomlie nur schwer verstanden werden kann. In­
nerhalb von zwei Tagen können so die geophysika¿ 

tischen Untersuchungen für ein Dorf abgeschlossen 
werden, 

Da die geophysikalischen Messungen sehr 
schnell sind, können die Bohrungen gleichzeitig 
beginnen. Somit ist eine Anpassung der Auswerte­
strategie möglich, falls die Bohrungen Aufschlüsse 
darüber geben, welche Art von Anomalien in ei­
nem bestimmten Untersuchungsgebiet besonders 
produktive Bohrungen verspricht. 

Es folgen nun die eigentlichen geophysikalischen 
Messungen. 

7.7 Geophysikalische Messungen 

Es sollen nun einige der geophysikalischen Ergeb­
nisse präsentiert werden, mit einer Auswertung von 
Luftaufnahmen, VLF-EM Messungen und Dipol-
Dipol Messungen. Der Schwerpunkt liegt jedoch 
bei den VLF-EM Messungen. 

Leider waren die Luftaufnahmen von 1975 im 
Maßstab 1 : 50'0OO bis 1 : 6O7OOO nur sehr 
schwierig zu interpretieren, so daß oftmals nur ge­
ringe Vorinformationen für die optimale Plazierung 
der VLF-EM Profile verfügbar waren. Diese wur­
den als erste geophysikalische Messungen durchge­
führt. Auf der Basis der erhaltenen Resulate wur­
den dann die Dipol-Dipol Profile ausgewählt. Sie 
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sind jedoch nicht immer deckungsgleich mit den 
VLF-EM Profilen, da die optimale Orientierung der 
Profile oft erst aus den VLF-EM Messungen her­
vorging und die nachfolgenden Dipol-Dipol Mes­
sungen natürlich von diesen neuen Informationen 
profitieren konnten. 

Die Auswahl der Bohrungen erfolgte an Hand 
der Dipol-Dipol Profile, mit Unterstützung durch 
die VLF-EM Daten. Da in Neuchâtel bisher noch 
keine Erfahrungen mit der VLF-EM Methode in 
Afrika bestanden, sollte so durch die routinemä­
ßig durchgeführten Dipol-Dipol Interpretationen 
ein positiver Verlauf der Meßkampagne sicherge­
stellt werden. Deshalb wurden jedoch auch ei­
nige Bohrungen basierend auf den Resultaten der 
Dipol-Dipol Messungen vorgeschlagen, entgegen 
der Empfehlungen, die sich aus den VLF-EM Re­
sultaten ergeben haben. 

Anschließend an die geophysikalischen Messun­
gen wurden immer mindestens zwei Bohrungen 
vorgeschlagen, möglichst mit verschiedenen Ano­
malieeigenschaften korreliert, um so eine höhere 
Wahrscheinlichkeit zu erhalten, daß wenigstens ei­
ne Bohrung ausreichend produktiv ist. 

So kann ein breiter Graben relativ impermeabel 
sein, an seinen Rändern jedoch sehr permeabel. 
Andererseits kann natürlich auch der gesamte Gra­
ben gut wasserdurchlässig sein, und im Falle einer 
gleichzeitigen topographischen Depression, für die 
Grabenmitte die größte Produktivität für eine Boh­
rung ergeben. 

Für eine wissenschaftliche Präsentation sind an­
dererseits möglichst übereinstimmende Profilver­
läufe gewünscht, für einen Vergleich der beiden 
Methoden. Weiterhin sollten möglichst viele der 
bisher erwähnten Strukturen untersucht werden. 
Aus diesen Anforderungen ergibt sich eine Aus­
wahl von zwei Fallstudien, die hier gezeigt werden 
sollen. 

Es werden nun die beiden Dörfer N'Wala Arzika 
und Farou vorgestellt, mit einem Auszug der Dipol-
Dipol und VLF-EM Messungen. Es wurde versucht 
mit diesen beiden Fällen einige typische Dörfer her­
auszugreifen. Eine umfassendere Darstellung der 
Ergebnisse der Messungen findet sich in Turberg 
et al. (1996). 

7.7.1 N'Wala Arzika 

N'Wala Arzika (Harounawa) befindet sich im mitt­
leren Teil des Untersuchungsgebietes, südlich von 
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M aradi. 
Das Dorf wird durch eine funktionierende Pumpe 

alimentiert während zwei Brunnen trocken sind. Es 
besteht ein weiterer ^Wasserbedarf, der durch Was­
serlöcher im nahegelegenen Wadi gedeckt wird. 

Aus den geologischen Vorinformationen, der 
vorhandenen Bohrung und den geophysikalischen 
Messungen wurde die Dicke der Deckschicht auf 
etwa 15 m (4 m ± 2 m Sand und 11 m ± 3 m Late­
nt) geschätzt. 

Abbildung 7.23 zeigt die Auswertung der Luft-
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Abbildung 7.23: Auswertung der Luftaufnahmen 
vori N'Wala Arzika (modifiziert, nach- T^rberg 
etat.,1996) 

aufnahmen für N'Wala Arzika. Die erkannten Wa-
dis wurden gestrichelt eingezeichnet, die erkann­
ten Verwerfungsstrukturen strichpunktiert und die 
für die Implantationen ausgesuchte Verwerfung ist 
zusätzlich noch mit einem Pfeil an der Stelle der 
Bohrungen markiert. Mit Nummer 6 wird das 
Dorf bezeichnet. Der Maßstab beträgt ungefähr 
•1 : 100'00O. : 

Die vorhandene Pumpe und die zweite Bohrung 
liegen in einer Linie am nördlichen Rand einer De­
pression, die in Richtung Wadi verläuft. In der Re­
genzeit ist dieses Wadi überschwemmt und in der 
Trockenzeit werden Wasserlöcher darin gegraben, 
die mit fortschreitender Dürre immer mehr vertieft 
werden müssen. 

Abbildung 7.24 zeigt einen genaueren Situations­
plan der Bohrungen 7i und Ii südlich des Dorfes im 
Maßstab 1 : l'lOOO. Neben dem Dorfrand sind die 
Schule, einige Wege, die vorhandene Pumpe und 
die zwei Bohrungen abgebildet. Das Wadi befindet 
sich etwa 70 m weiter östlich. 

Abbildung 7.25 zeigt den Verlauf der Profile Tl 
bis T3 für Dipol-Dipol und P0601 bis P0607 für 

VLF-EM. Auch die Lage der vorhandenen Pumpe 
ist mit eingezeichnet, Sie befindet sich westlich des 
Weges, auf dem Profil P0607 verläuft. 

Die bis auf P0606 näherungsweise parallel ver­
teilten Profile P06OÎ bis P0607 in N'Wala Arzika 
werden für die Outphase 18.3 kHz zusammen in 
Abbildung 7.26 als dreidimensionale Graphik ge­
zeigt. Die Inphase wird nicht gezeigt, da die An­
tenne in Afrika auf Grund der Bodenunebenheiten 
zu stark schwankte, was sich hauptsächlich in der 
Inphase bemerkbar macht. Anfang und Ende des 

- Dipol-Dipol Profils T3 sind mit eingezeichnet, ein­
schließlich der beiden Bohrungen Z1 und li- So­
wohl der Anfangs- und der Endpunkt des Dipol-
Dipol Profils als auch die beiden dazwischen pla­
zierten Bohrungen sind durch Kreuze in der Gra-

; phik markiert. Das Profil selber wird durch eine 
i Gerade repräsentiert. / 1 , die vordere Bohrung ist 
mehr im Minimum der Outphase plaziert, und I2, 

, die hintere Bohrung ist mehr an der Stelle des steil-
' sten Anstiegs plaziert. Die existierende Pumpe liegt 
! genau in der zur £-Achse parallelen Verlängerung 
der Isolinie die die Bohrung Ii schneidet. Die ge-

1 nauen Koordinaten von Ii sind x = 3Û1'395 m und 
y = l'455'438m in UTM/UPS Koordinaten mit 

i Adindan als Referenzgeoid. 
• Allerdings liegt die Bohrung einige Meter außer­
halb des Meßrasters, da das letzte Profil etwa fünf 
bis zehn Meter auf dem Weg an der Bohrung vor­
beiläuft. 

i Die einzelnen VLF-EM Profile ergeben gut kor-
'•• relierte Ergebnisse. Die Anzahl der verwendeten 
Meßpunkte beträgt 5'230, dies entspricht einer rei­
nen Meßzeit von 22 Minuten bei 4 Hz Samplingra-

I te. Die Auflösung auf den Profilen ist besser als 
Î ein halber Meter. Verglichen mit den etablierten 
, und erfolgreichen Interpretationen, wie in den Ab­
bildungen 7.4 und 7.5 die in Unterkapitel 7.3.1 ab 

: Seite 188 zitiert werden, ist dies eine enorme Er-
: höhung der Meßdatendichte. Dort wurden Profile 
mit fünfzig Meßwerten und einer Auflösung von et-

' wa 20 m präsentiert, also einer um zwei Größenord­
nungen geringeren Auflösung als die eben gezeigte 

' Abbildung. 

Die Outphase des Dipol-Dipol verläuft auf allen 
drei Profilen ähnlich zur VLF-ÉM Outphase. Die 
Bohrungen wurden basierend auf den Daten von 

[Profil T3 plaziert, welches in Abbildung 7.27 ge­
zeigt wird. ; 

Bohrung I\ wurde in einem Minimum von Dipol-
Dipol und VLF-EM Outphasen implantiert und 
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Abbildung 7.24: Situationsplan der Bohrungen I\ und h und des Dipol-Dipol Profils T3 in N'Wala 
Arzika (modifiziert, nach Turberg et al.t 1996) 

Bohrung I2 im anschließenden Anstieg der Outpha­
sen. Die erste Bohrung war mit 2401/h möglicher 
Fördermenge weniger erfolgreich als die zweite mit 
7801/h. Sie beuten beide wahrscheinlich denselben 
Aquifer aus, wie die existierende Pumpe. Für die­
ses Dorf wurde also gezeigt, daß sich am Rand ei­
nes Grabens produktivere Bohrungen ergeben kön­
nen als in der Mitte. 

Dies soll als Auswahl der vorhandenen Daten 
ausreichen, da die weiteren VLF-EM und Dipol-
Dipol Daten nur die gezeigten Daten bestätigen; au­
ßerdem befinden sie sich auch teilweise in Turberg 

et at. (1996). Es soll stattdessen das nächste FaI!-
beispiel gezeigt werden. 
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Abbildung 7.25: Situationsplan der geophysikalischen Profile in N'Wala Arzika (modifiziert, nach Tur-
berg etat., 1996) 
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Abbildung 7.26: VLF-EM Outphase 18.3 kHz in N'WaIa Arzika 
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Abbildung 7.27: Dipol-Dipol Profilierung T3 in N'WaIa Arzika mit Spulenabstand von 56 m und Boh­
rungen I\ und I2 (Turberg et ai, 1996) 
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7.7.2 Farou 

Farou ist ein größeres Dorf nahe der nigerisch-
nigerianischen Grenze, das heißt im mittleren, süd­
lichen Teil des Untersuchungsgebietes. Aus politi­
schen Gründen ist eine Entvölkerung dieser Grenz­
region auf Grund von Wassermangel unerwünscht. 

Viele der nigerischen Dörfer der Grenzregion 
sind von der Möglichkeit abhängig, Wasser in Ni­
geria holen zu können. Dies führt teilweise zu poli­
tischen Verwicklungen, so daß die unterversorgten 
Dörfer an der Grenze eine erhöhte Priorität bei der 
Wassersuche genießen. Auch die Bewohner von 
Farou besaßen zum Zeitpunkt der Messungen kei­
ne andere Möglichkeit als ihr Wasser in Nigeria zu 
kaufen. 

Aus den geologischen Vorinformationen, den In­
formationen über die gegrabenen Brunnen und den 
geophysikalischen Messungen wurde die Dicke der 
Deckschicht auf etwa 21m (8m±2m Sand und 
13 m ± 3 m Laterit) geschätzt. . 

Auch diesmal wurde die erste Bohrung in der 
Mitte einer Anomalie implantiert. Auf Grund des 
großen Fördervolumens von 1'0001/h war keine 
weitere Bohrung mehr nötig. Damit handelt es 
sich bei Farou um ein potentielles Gegenbeispiel zu 
N'Wala Arzika. Allerdings fehlt für einen Beweis 
eine zweite Bohrung. 

In den Luftaufnahmen auf Abbildung 7.28 exi-

/r 
\ \ Y" 

.•/ /- - . / 

V-, 

V-. : 

Abbildung 7.28: Auswertung der Luftaufnahmen 1 

von Farou (modifiziert, nach Turberg et ai, 1996) 
Í 

stiert zur vermuteten Verwerfung eine parallele i 
Struktur. Der Maßstab beträgt ungefähr 1: 100'0OO ; 
und der Punkt neben Nummer 22 markiert den Ort ! 
Farou. Die Implantation befindet sich etwa an der ¡ 
Stelle der Nummer. Die Wadis sind wieder punk­
tiert und die Verwerfungen strichpunktiert einge- • 

zeichnet. Die Lateritpiste ist durchgehend einge­
zeichnet. 

Abbildung 7.29 zeigt den Verlauf der Profile Tl 
und T2 für Dipol-Dipol und P2201 bis P2208 für 
VLF-EM und Abbildung 7.30 zeigt die VLF-EM 
Outphase für 18.3 kHz. Es wurden H'595 Meß­
punkte verwendet aus allen acht Profilen. Die rei­
ne Meßzeit betrug 48 Minuten. Die Bohrung ist 
diesmal in einem lokalen Maximum der Outpha­
se plaziert. Die größte sichtbare Anomalie wurde 
nicht ausgewählt, da sie sich schon weiter weg vom 
Dorfkem befindet. Außerdem wurde beim Ver­
gleich von anstehenden Gesteinsformationen auf 
Grund der hohen Amplitude eine zu starke Mine­
ralisierung und damit Kolmatierung befürchtet. Es 
handelt sich hier wahrscheinlich um eine paralle­
le Anomalie, die schon in den Luftaufnahmen be­
merkt wurde. 

Die Bohrung I\ befindet sich vermutlich im 
Schist, an einer Kontaktstelle zwischen Schist und 
Granit. Sie wurde im Minimum der Dipol-Dipol 
Outphase plaziert. Die entsprechenden Daten sind 
in Abbildung 7.31 zu sehen. Da die erste Bohrung 
erfolgreich war, wurde an der zweiten Implantati­
on Ji keine Bohrung abgeteuft. Deshalb ist in der 
Graphik neben Anfangs- und Endpunkt des Dipol-
Dipol Profils auch nur die Bohrung I\ durch ein 
Kreuz markiert worden. 

Es wäre interessant zu sehen, ob diesmal im An­
stieg der Outphase die Produktivität größer ist, wie 
im vorherigen Beispiel, oder ob sie diesmal klei­
ner ist. Wäre die Produktivität noch größer im An­
stieg der Outphase, so würde es sich trotz der er­
sten positiven Bohrung, um den gleichen Fall han­
deln, wie im vorherigen Unterkapitel. Auch wäre 
ein Vergleich mit der sehr viel größeren Anomalie 
interessant, da für die Grundwassersuche die grö­
ßere Anomalie nicht unbedingt einen produktiveren 
Aquifer anzeigen muß. 

Leider sind solche Untersuchungen wissen­
schaftlichen Projekten vorbehalten, da im vorlie­
genden Fall kein weiterer Wasserbedarf bestand 
und für rein wissenschaftliche Bohrungen keine fi­
nanzielle Unterstützung vorgesehen war. Gefordert 
war für dieses Projekt ein Erfolg der Gesamtheit 
dei Bohrungen, wie er im nächsten Unterkapitel 
demonstriert wird. Erfahrungen über das Potential 
einer Kombination der geophysikalischen Metho­
den Dipol-Dipol und VLF-EM zu gewinnen, war 
ein positiver und gewünschter Nebeneffekt. Trotz­
dem soll versucht werden, wenigstens Anregungen 
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Abbildung 7.29: Situationsplan der geophysikalischen Profile in Farou (modifiziert, nach Turberg et al, 
1996) 

aus der folgenden Erfolgsstatistik zu erhalten. 

7.8 Bohrungen 

Von den vierzig Dörfern wurden nach den Messun­
gen sechsundzwanzig ausgewählt, die bereit waren, 
sich finanziell an den Bohrungen zu beteiligen. 

Tabelle 7.3 listet die durchgeführten Bohrungen 

auf. Die Bohrkampagne wurde von E. Boeker be­

gleitet und dokumentiert. Oft besteht nach den ei­

gentlichen Messungen kein Zugriff mehr auf die 

Resultate der Bohrungen, wenn geophysikalische 

Messungen und Bohrungen von verschiedenen In­

stitutionen durchgeführt werden. Daher stellt die 

freiwillige Betreuung der Bohrungen durch E. Boe­

ker einen Glücksfall für die nun mögliche Beurtei-
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Abbildung 7.30: VLF-EM Outphase 18.3 kHz in Farou 
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Abbildung 7.31: Dipol-Dipol Profilierung T2 in Farou mit Spulenabstand von 80 m, Bohrung h und 
Reserveimplantation I2 (Turberg et al, 1996) 

lung der Messungen dar. der verschiedenen Namen und Schreibweisen für 
Die Nummerierung in der Tabelle stimmt mit den ein Dorf mußte aus Platzmangel etwas gekürzt wer-

Bezeichnungen in der Karte von Abbildungen 7.12 den. Die Koordinaten sind nur approximativ, da 
und 7.13 ab Seite 196, überein. Die Aufführung sie von der Wahl des Bezugspunktes abhängen. So 
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Nr. 

1 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

1] 

13 
15 
16 
19 
21 
22 
34 
35 
36 
40 
42 
43 
44 
59 
62 
64 
65 
66 

Name 

Garatche Bakoye 
Zogon Dame 
Madeini Elhadji 
N'WaIa Arzika 
Tabadama 
Kabaou 
Tone 
Karan Hardo Issa 
Korin Pappe 
May Tourou (Allah Karabo) 
Chénagué 
Sabarou Abdou 
Jambali Haoussa 
Farou 
Garin Liman (Kondago) 
Yassoré (EIh Oumarou) 
(Kayago) Hardo Mani 
(Rougague H)Ardo Harto 
Angoual Roumji 
Doutchi Begoua 
Chirgue 
Dagazari 
Dambo 
Garin Koura 
Wakili Dongon Dawa 
Kayma (Guidan (H)Ada) 

x\m] 

285'023 
296'310 
301'287 
301'255 
298'869 
294'803 
294'207 
312'900 
324'112 
321'314 
319'178 
301732 
304'659 
311'371 
320'230 
321'856 
339'595 
317'335 
305'017 
311'371 
280'013 
350'525 
337'214 
304'898 
311'978 
324'849 

y[m] 

1'443'50I 
1'453'052 
1'454'1Il 
1'455'934 
1'449'865 
1'447'136 
1'445'771 
1'451'153 
1'449'286 
1'470'944 
1'457'877 
1'456'993 
1'467'156 
1'451'229 
1'459'329 
1'460'934 
1'464'569 
1'461'174 
1'450'804 
1'457'353 
1'440'619 
1'463'357 
1'456'902 
1'448'195 
1'468'215 
1'466'457 

Prog 

+ 
— 

+ 
+ 

++ 
± 
+ 

++ 
+ 

++ 
+ 
+ 
+ 

++ 
+ + 

++ 
— 

±/+ 
± 

• ± 

± 
— 

±1+ 
-

+ • 
± 

Anz 

2 
2 
2 
2 
1 
2 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
2 
1 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
1 
2 

pos 

1 
0 

0 
1 
0 
0 
0 
0 
1 
0 
1 
1 

L^iP/h] 

150 
0 

150 
240 
300 

0 
650 

2'750 
570 
500 
450 
500 
700 

1'00O 
1'600 

520 
10 

800 
0 
0 
0 
0 

150 
160 

2'000 
50 

Q2[Vh] 

750 
0 

600 
780 

175 

. 

50 

0 
0 
0 
0 

1'3OO 
160 

500 

Tabelle 7.3: Liste der ausgeführten Bohrungen im Niger mit Prognose, Anzahl Bohrungen und Anzahl 
positiver Bohrungen 

werden je nach Quelle das Haus des Dorfvorstehers 
oder einer Wasserstelle als Dorfzentrum angesehen. 
Bei einem Wechsel des Dorfvorstehers führt dies 
natürlich zu Problemen. Alleine entscheidend für 
die Bohrungen sind daher die Angaben in Turberg 
et al. (1996), wo neben den Koordinaten auch ört­
liche Bezugspunkte zur Definti on der Position hin­
zugenommen werden. 

Die Prognose für den Erfolg von Bohrungen 
auf Grund der geologischen, morphologischen, 
topographischen und geophysikalischen Untersu­
chungen wurde versucht durch eine Skala von 
+ + , + , ±> — , — dazustellen. Ein Schwerpunkt 
lag dabei bei den VLF-EM Messungen und den 
Beobachtungen der vorhandenen Bohrungen und 
Brunnen. Die Einschätzung ist natürlich subjektiv. 

Die Extrembewertungen entsprechen dabei einer 
starken Empfehlung für oder gegen das Niederbrin­
gen von Bohrungen. Bei der mittleren Bewertung 
von =fc besteht eine große Unsicherheit. Hier konn­

ten die durchgeführten Untersuchungen Bohrungen 
weder befürworten, noch ablehnen. 

Ein einfaches -f zeigt eine Befürtwortung für 
Bohrungen an. Geophysikalische Messungen allei­
ne können jedoch keine Aussage treffen, ob gefun­
dene Verwerfungen und Klüfte verschlossen sind, 
oder nicht. Daher wurde ein + + nur vergeben, 
bei Vorliegen weiterer positiver Indikationen. Das 
können zum Beispiel existierende positive Bohrun­
gen in der näheren Umgebung der vorgeschlagenen 
Bohrung sein. 

Für die Bewertung der durchgeführten geophysi­
kalischen Untersuchungen ist auch die richtige Vor­
hersage einer negativen Empfehlung als Vorteil zu 
sehen. Für den Gesamterfolg der Grundwassersu­
che wird hingegen gewünscht, bei negativer Pro­
gnose trotzdem Wasser zu finden. 

Natürlich sind Dörfer mit ausreichender Wasser­
versorgung im näheren Umkreis weniger an Boh­
rungen interessiert, als Dörfer mit fehlenden positi-
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ven Bohrungen im weiteren Umkreis. Daher wer­
den die unterversorgten Dörfer stärker gewillt sein, 
sich finanziell an dem Grundwassersucheprojekt zu 
beteiligen. 

Dies verzerrt natürlich auch ein wenig die Erfolg­
statistiken, wenn Bohrungen niedergebracht wer­
de, obwohl geologisch-geophysikalische Messun­
gen die Anwesenheit von Aquiferen verneinen. 
Deshalb müssen solche Statistiken sehr vorsichtig 
betrachtet werden. Sie sind selten vergleichbar und 
im vorliegenden Fall auf Grund der geringen An­
zahl von vierzig Fallstudien auch statistisch nur 
sehr schwach abgesichert. 

Trotzdem soll eine simple Analyse durchgeführt 
werden: Nur in acht der siebenzwanzig aufgeführ­
ten. Dörfer konnte auch mit der zweiten Bohrung 
kein Wasser gefunden werden, dies entspricht ei­
ner Erfolgsquote von über 69%. Genau die Hälf­
te aller Prospektionen waren schon mit der ersten 
Bohrung erfolgreich. Bei negativer erster Bohrung 
war wenigstens in 38 % die zweite Bohrung erfolg­
reich. Da eine zweite Bohrung nur niedergebracht 
wurde, wenn die erste nicht ausreichend produktiv 
war, sind diese beiden Bohrungen statistisch gese­
hen nicht unabhängig voneinander. Interessant wä­
re zu sehen, ob bei erster positiver Bohrung auch 
die zweite Bohrung positiv wäre. 

.Für eine positive Prognose von produktiven Boh­
rungen sollte gefordert werden, daß bei breiten 
Dipol-Dipol Anomalien wenigstens eine Bohrung 
auf der Kante niedergebracht wird und eine zweite 
in der Mitte. Werden die Vorhersagen unter dieser 
Voraussetzung mit den wirklichen Ergebnissen ver­
glichen, so ergibt sich fast eine hundertprozentige 
Übereinstimmung. 

Ohne diese Voraussetzung ist die Übereinstim­
mung geringer, das heißt, Bohrungen, die nur in der 
Mitte einer breiteren Dipol-Dipol Anomalie pla­
ziert werden, haben ein erhöhtes Risiko für negative 
Produktivität. Diese Dörfer werden im folgenden 
kurz angesprochen. Auch andere Abweichungen 
vom Durchschnitt der Dörfer, wie geringere Daten­
dichte, werden erwähnt. 

• Für Hardo Mani wurde nur in der Mitte zwei­
er verschiedener Anomalien gesucht und nicht 
am Rand. Die Bohrungen waren deshalb 
wahrscheinlich negativ. 

' • Für Ardo Harto wurde eine Anomalie in den 
Dipol-Dipol Daten gemessen, die direkt am 
Anfang eines VLF-EM Profils lag. Das En­
de einer Anomalie war nur noch zu erahnen, 

so daß an der Stelle der gewählten Implantati­
on keine VLF-EM Daten zur Verfügung stan­
den. Trotzdem war die Bohrung erfolgreich, 
auf Grund der korrekt gewählten Dipol-Dipol 
Anomalie. 

• Für Angoual Roumji wurden beide Bohrun­
gen in der Mitte eines Grabens niedergebracht. 
Hier hätte eine Bohrung am Rande des Gra­
bens eventuell besseren Erfolg gebracht. Des­
halb wurde die Prognose auch nur mit ± 
bewertet. Andererseits sind die in Angoul 
Roumji vorhandenen Verwerfungen eventuell 
auch völlig verschlossen, so daß auch eine an­
dere Taktik bei der Beurteilung der Anomalien 
nicht zu produktiven Bohrungen geführt hätte. 
Aus B.R.G.M. (1983) geht jedoch statistisch 
hervor, das der Rand einer Anomalie oft pro­
duktiver ist. 

• Für Doutchi Begoua sind einige dei' VLF-EM 
Kurven ohne Vorzeichenwechsel und daher 
'schwierig zu verstehen. Allerdings sind die 
"Dipol-Dipol Anomalien eindeutig. Trotzdem 
sind die Bohrungen negativ. Der Erfolg wurde 
nur mit ± prognostiziert, da die meisten Ano­
malien in diesem Dorf nicht gedeutet werden 
konnten. Andererseits sind in diesem Dorf je 

' êin produktiver Brunnen und eine produktive 
Bohrung vorhanden, so daß durchaus weitere 
positive Bohrungen zu erwarten wären. 

' • In Chirgue wurden auf Grund gesundheitli­
cher Probleme die VLF-EM Messungen et­
was gekürzt. Daher ergeben sich keine guten 
Übereinstimmungen zwischen VLF-EM und 
Dipol-Dipol Profilen. Die Bohrungen waren 
dementsprechend negativ. 

• Für Dagazari stimmen VLF-EM Profile und 
Dipol-Dipol Profile nur sehr vage überein. 

,Die VLF-Anomalien sind nur sehr schwach. 
An den durch Dipol-Dipol Messungen be­
stimmten Stellen sind keine besonderen VLF-
Anomalien zu beoabachten. Die negative Be­
urteilung bestätigt sich durch zwei negative 
Bohrungen. 

• In Dämbö sind sehr viele VLF-Anomalien zu 
beobachten. Auch sehr viele Widerstandser-

i niedrigungen für die Dipol-Dipol Messungen. 
' < 'Die Auswertung ist daher nicht ganz einfach. 

Auf Grund der geologischen Situation mit ge­
ringer Überdeckung existieren trotzdem recht 
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gute Aussichten für Bohrungen. Die zweite 
Bohrung ist dementsprechend sehr produktiv 
mitl'3001/h. 

• Für Kayma sind nur unklare VLF-EM Ano­
malien auszumachen. Auch die Dipol-Dipol 
Messungen sind nicht allzu vielversprechend, 
Trotzdem ist die zweite Bohrung produktiv. 
Bei den anderen Dörfern war in solchen Fäl­
len keine Bohrung produktiv. 

Die Bewertungen nahe bei ± wurden recht sub­
jektiv auf Grund geologischer Einschätzungen und 
Vergleiche mit Bohrungen in der näheren Umge­
bung abgeschätzt. Auch wenn also einige wenige 
Beurteilungen schwächer abgesichert sind und sub­
jektiv erscheinen, so ist die Gesamtheit aller Beur­
teilungen ausgezeichnet mit den Ergebnissen korre­
liert. 

Für die nicht erwähnten Dörfer können die Er­
gebnisse der Bohrungen in Tabelle 7.3 abgelesen 
werden, an Hand der aus Pumpversuchen bestimm­
ten möglichen Fördermengen. Neben den hier an­
geführten Bohrungen wurde außerdem jeweils ei­
ne Bohrung in zwanzig weiteren Dörfern niederge­
bracht. Sie werden hier nicht mit aufgeführt, da auf 
Grund der sedimentären Aquifere alle Bohrungen 
ohne große Untersuchungen wie erwartet erfolg­
reich waren. Ihre Produktivität liegt ein bis zwei 
Größenordnungen höher als die hier präsentierten 
Bohrungen. 

7.9 Bewertung 

Die Messungen zur Grundwassersuche in Afrika 
müssen unter einem anderen Gesichtspunkt gese­
hen werden, als wissenschaftliche Untersuchungen 
innerhalb Europas. Nicht nur die Problemstellung 
ist eine völlig andere, auch die Probleme bei den 
Messungen sind völlig unterschiedlich. 

Im Niger ließen die Bauern so gut wie überall 
Messungen zu, was eine große Hilfe war. Dafür 
stellen die administrativen und politischen Proble­
me ein enormes Hindernis bei den Messungen dar. 
Nicht zuletzt putschte das Militär während E. Boe-
ker noch die Bohrungen überwachte. Unter sol­
chen Umständen ist eine kontinuierliche Forschung 
schwierig, wenn nicht gar unmöglich. 

Andererseits hat gerade auch die Messung im Ni­
ger die RF-EM Methode einen gewaltigen Schritt 
nach vorne gebracht. Unter dem zeitlichen Druck 
der Kampagne wurde das Interpretationssystem so 

perfektioniert, daß selbst in gesundheitlich ange­
schlagenem Zustand gegen Ende der Messungen, 
kein einziger Datensatz verloren ging. Das RF-EM 
System war sowohl hardwaremäßig als auch soft­
waremäßig ein hundertprozentiger Erfolg. 

Zu Beginn der Messungen war noch unklar, ob 
genügend qualitativ ausreichende Sender zur Ver­
fügung stehen würden. Auch ob das VLF-EM über­
haupt Verwerfungen in der zu untersuchenden Re­
gion finden würde, war noch unklar. Deshalb wur­
de ein Großteil der Meßzeit von vornherein der 
Dipol-Dipol Methode zugeteilt, da diese Methode 
schon mehrmals vom Hydrogeologischen Institut 
Neuchâtel in ariden Zonen mit sehr gutem Erfolg 
eingesetzt wurde (Turberg, 1994). Somit war der 
Erfolg abgesichert, auch für den Fall, daß das VLF-
EM versagt hätte. 

. Inzwischen hat das VLF-EM seinen Wert bewie­
sen und kann als fester Bestandteil in zukünftige 
Planungen und Messungen einfließen. Das heißt, 
zukünftige Messungen können noch sehr viel stär­
ker von den Vorteilen des VLF-EM profitieren. 

Zu empfehlen ist tur zukünftige Messungen ei­
ne stärkere Überprüfung der Dipol-Dipol Ano­
malien durch zusätzliche VLF-EM Messungen. 
Das Dipol-Dipol kann zwar sehr viel einfacher die 
Art der Anomalie feststellen, die Positionierung der 
Kanten einer Struktur sind jedoch sehr viel einfa­
cher und genauer mit Hilfe des VLF-EM durchzu­
führen. Diese zusätzlichen Messungen sind vor al­
lem dann nötig, wenn die Dipol-Dipol Anomalie 
nicht auf einem gut orientierten VLF-EM Profil 
hegt 

Nach den Messungen im Niger wurde das RF-
EM 2 gebaut, mit noch stabilerer Outphase. Auch 
die Inphase ist jetzt in unregelmäßigem Terrain sta­
bil. Dies ist sehr wichtig, da oft Profile mitten durch 
einen Acker, orthogonal zu den landwirtschaftli­
chen Furchen, gemacht wurden. Stürze von einem 
halben Meter mit dem Fahrzeug die Böschungskan­
ten eines Wadis herunter, waren keine Ausnahme. 
Für die neue Antenne stellt dies kein Problem mehr 
dar, wie auch schon im Kapitel über Bure, in Un­
terkapitel 5.5.3.1 ab Seite 155 festgestellt wurde. 

Auch die Software wurde sehr viel weiter ent­
wickelt, teilweise schon während der Messungen 
im Niger. Inzwischen wurde ein Differential-GPS 
mit sehr viel besserer Genauigkeit an das RF-EM 
Hard- und Software System angepaßt. Es ist nun 
ein integraler Bestandteil des RF-EM Systems. Bis­
her wurde das Dipol-Dipol für die endgültige Pia-



IAQ Schlußfolgerungen 

zierung der Bohrungen benutzt, da Standard GPS 
mit 30 bis 50 m Fehler nicht ausreichend genau ist, 
um die Positionen der VLF-EM Profile später noch 
exakt wiederfinden zu könnnen. 

Ein weiteres Problem ist die Irregularität der Pro­
file. Je mehr Profile existieren und je besser die­
se parallel ausgerichtet sind, um so weniger Fehler 
können bei der Projektion und graphischen Darstel­
lung der Daten auftreten. 

Im Niger hat sich der Sender 18.3 kHz als sehr 
zuverlässig erwiesen. Leider fiel er gegen Ende 
der VLF-EM Messungen im November aus. Viele 
sehr gute VLF-EM Sender scheinen nur im Som­
mer zu arbeiten. Da kein eigener Sender eingesetzt 
wurde, war die Meßkampagne stark auf die Dipol-
Dipol Messungen ausgerichtet, die unabhängig von 
fremden Sendern sind. So konnte das Risiko eines 
Mißerfolgs der Grundwassersuche für den Fall feh­
lender aktiver VLF-Sender minimiert werden. Mit 
einem eigenen Sender könnten die Messungen noch 
stärker auf das dann auch unabhängige VLF-EM 
ausgerichtet werden. 

Im direkten Anschluß an die Messungen können 
inzwischen innerhalb weniger Minuten dreidimen­
sionale Darstellungen mit korrekten Koordinaten 
erzeugt werden, wie sie schon im Kapitel Über Bu­
re ausführlich gezeigt wurden. Auch kann nun ein 
kleiner Laptop direkt an das RF-EM angeschlos­
sen werden, um während der Messungen deren gra­
phisch aufbereitete Resultate zu beobachten. Dies 
hilft sehr bei der Orientierung und Lokalisierung 
der Anomalien. Durch die Steigerung der Auf­
nahmegeschwindigkeit ist eine zusätzliche Über­
prüfung der Dipol-Dipol Anomalien durch weitere 
VLF-EM Profile sehr schnell durchzuführen. 

Inzwischen muß das RF-EM System nur noch 
morgens von einem Sachkundigen angeschlossen 
und gestartet werden um abends die Daten auszule­
sen. Die restlichen Messungen könnten sogar völ­
lig ohne jegliche Intervention ablaufen. Es müssen 
nur die abgesprochenen Profile abgefahren werden. 
Alle empfindlichen Teile wurden zusammen in der 
'Power Box1 integriert und sind nun viel besser ge­
schützt. Details hierzu befinden sich im Anhang. 
Natürlich bleibt weiterhin die Anwesenheit eines 
Geologen nützlich, um gleichzeitig mit den RF-EM 
Anomalien das Terrain zu beobachten, und die an­
gezeigten Anomalien zu bewerten. 

Die ohnehin sehr erfolgreiche Kombination von 
Dipol-Dipol mit VLF-EM wurde mit dem RF-EM 2 
und der weiterentwickelten Software also noch ein­

mal eine Größenordnung effizienter. Ein Vergleich 
der. Modellierungen mit den Daten ergibt über­
einstimmende Erkenntnisse. Zukünftige Messun­
gen werden dies durch komplexere Modellierungen 
ausnutzen können. 

7.10 Schlußfolgerungen 

Eine Kombination von Dipol-Dipol und VLF-EM 
Messungen zur Grundwassersuche hat sich im Ni­
ger als sehr effektiv erwiesen. Messungen, in denen 
VLF-EM und Dipol-Dipol keine übereinstimmende 
Interpretation ergaben, führten meistens zu negati­
ven Bohrungen.* Es können also mit hoher Sicher­
heit Prognosen über die Möglichkeit von produkti­
ven Bohrungen gemacht werden. 

Technische Verbesserungen der Hardware und 
Software sind im Anschluß an die Messungen 
durchgeführt worden und'werden zukünftige Mes­
sungen riocrTeffektiver machen. 

Weitere Meßkampagnen sollten noch verstärkter 
darauf achten, daß die Anomalien von Dipol-Dipol 
und VLF-EM miteinander korreliert sind. Bohrun­
gen sollten: bevorzugt an den Stellen der größten 
Steigungen beziehungsweise an den Nulldurchgän-
gen der VLF-EM Daten vorgeschlagen werden. 

Bei breiteren, grabenähnlichen Strukturen, soll­
te eine Bohrung ,für die Mitte und eine für den 
Rand der Bohrung vorgeschlagen werden. Bohrun­
gen ausschließlich aus wissenschaftlichen Gründen 
zur Abklärung der offenen Fragen könnten das Ver­
ständnis erhöhen und eine abgesicherte Statistik lie­
fern. 

Der größte Erfolg bei den Bohrungen wurde 
bei Anwesenheit von klaren einfach zu interpre-

: tierenden VLF-EM Anomalien erzielt, die nicht 
zu dicht beieinander liegen. Ansonsten treten 
Mehrdeutigkeiten bei der Zuordnung der Extrema 
und Nulldurchgänge auf. Bei Diskrepanzen zwi­
schen Dipol-Dipol und VLF-EM Messungen soll­
ten vor allem weitere VLF-EM Messungen auf bes­
ser korrelierten Profilen durchgeführt werden, um 
die Bohrungen genauer plazieren zu können. 

Wünschenswert wäre die vermehrte Durchfüh­
rung von wissenschaftlichen Bohrungen. Au­
ßerdem wäre auch sinnvoller, die Bohrkampagne 
gleichzeitig mit den geophysikalischen Untersu­
chungen zu starten, um eine Anpassung der Aus­
wertestrategie zu ermöglichen. 

Ein Teil der Daten für zwei Dörfer wurde prä­
sentiert, die gesamten Daten aller vierzig Dörfer in 



der gleichen Weise zu zeigen, würde jedoch tausen­
de von Graphiken ergeben, so daß willkürlich eini­
ge Daten herausgegriffen wurden. Es ist klar, daß 
nur durch ein effizientes Interpretationssystem die 
Verarbeitung eines solchen Datenvolumens mög­
lich ist. Es wurde während der Messungen in Afri­
ka weiterentwickelt, um die enormen anfallenden 
Datenmengen zu bewältigen. Dieses System wird 
im Anhang beschrieben und war der Garant für den 
Erfolg der VLF-EM Messungen in Afrika. 

Nicht nur die wissenschaftlichen Untersuchun­
gen der vorherigen Kapitel zeigen die enormen 
Möglichkeiten der RF-EM Methode. Auch die rou­
tinemäßige Anwendung unter erschwerten Bedin­
gungen in Afrika lieferte sehr positive Resultate. 
Innerhalb einer Stunde Meß- und Interpretations­
zeit können selbst tausende von Meßpunkten dicht 
aufgenommen und dreidimensional dargestellt wer­
den. Dies ist völlig neu für die .VLF-EM Methode. 

Die Effizienz der Methode beruht auf den techni­
schen Details des Gerätes und der angepaßten Soft­
ware. 

Hiermit soll die Präsentation der RF-EM Metho­
de abgeschlossen werden, und nur noch einmal im 
letzten Kapitel kurz zusammengefaßt werden. 



Kapitel 8 

Diskussion und Ausblick 

D as in dieser Arbeit vorgestellte RF-EM Sy­
stem hat seine Praxistauglichkeit mehrfach 

unter Beweis gestellt. Sein Vorteil liegt in der Mög­
lichkeit von sehr schnellen detailreichen Analysen 
und der Anwendung effizienter Interpretationsver­
fahren. 

Aber auch komplexe Modellierungen und Inver­
sionen der fundierten Datenbasis sind nun möglich, 
durch die Herleitung einer Widerstandstransforma­
tion, die RF-EM Meßwerte in scheinbare Wider­
stände und Phasen transformiert. So wurde an ei­
nem Testdatensatz bereits die Möglichkeit zur IZ)-
Inversion der transformierten Daten gezeigt. Die 
Überprüfung an einem geeigneten Meßdatensatz 
steht jedoch noch aus. 

Zukünftig sind weitere Entwicklungen auf dem 
Gebiet der Widerstandstransformationen geplant 
und zu erwarten, die die vorgestellten Filter weiter 
verbessern und generalisieren. Geologische Struk­
turen, die nicht mit Hilfe einer solchen Wider­
standstransformation erfaßt werden können, wer­
den durch angepaßte Inversionen auflösbar sein. 

So ist nach Anpassung eines der zahlreich exi­
stierenden MT-Programme auch eine 2-D-Inversion 
vorstellbar. Dies wäre ein Ausgangspunkt für ein 
tieferes Verständnis von zwei- und dreidimensiona­
len geologischen Strukturen mit Hilfe der schnellen 
RF-EM Methode, bei verhältnismäßig geringem In­
terpretationsaufwand. Nur so wird eine komplexe, 
geophysikalische 3D-Interpretation auch als Teil 
einer hydrogeologisch'en Interpretationen praktika­
bel. . .., i 

Primäres Ziel dieser Arbeit war es zunächst, den 
Grundstein zu legen; für Interpretationen im Rah­
men von hydrogeologisehen Gutachten. Dieses 
Ziel wurde mehr als nurerreicht, so daß inzwi­
schen zahlreiche Fallstudien den praktischen Nut­
zen der Methode bei der Lösung von hydrogeologi-
schen Fragestellungen demonstrieren: 

1. Die Methode wurde erfolgreich im schweize­
rischen Karst eingesetzt, bei der Analyse von 
Verwerfungen und bei der Suche nach Grotten. 

2. Für Hangrutsch ungen konnten Gefahrenpo­
tentiale korrekt abgeschätzt werden und mög­
liche Rutschungen richtig vorhergesagt wer­
den. 

3. Beim Einsatz in Afrika zur Grundwassersu­
che erwies sich das RF-EM als sehr robust 
und routinemäßig einsetzbar. Es war der Ga-

r rant für eine hohe Erfolgsquote der Grundwas­
serbohrungen. Weiterhin bestätigen die routi­
nemäßigen Messungen im Niger die Messun­
gen im Schweizer Jura hinsichtlich der Beur-

, teilung von Verwerfungen: Die Ränder einer 
Verwerfung können oftmals stärker permeabel 
als das Zentrum der Verwerfung sein. 

. Geophysikalische Verfahren können also einen ent-
i scheidenden Beitrag bei der Lösung hydrogeologi-
scher Problemstellungen liefern. Auch eine Aus­
weitung der Methode auf vertiefte geophysikali-
;sche Analysen ist nun möglich, da die theoreti­
schen, technischen und softwaremäßigen Voraus­
setzungen geschaffen wurden, um den Fortschritt 
der RF-EM Methode voranzutreiben. 
¡ Mehrfach stellte sich in den Fallsrudien heraus, 
das die kombinierte Anwendung der sehr schnellen 
RF-EM Methode mit anderen, hochauflösenderen 
Methoden geeignet ist, die Vorteile der verschiede­
nen Methoden zu verbinden und die Nachteile aus­
zugleichen. Erfolgreich demonstriert wurden sol­
che Jointinterpretarionen am Betspiel von Seismik, 
Slingram, RMT und Georadar, jeweils zusammen 
mit RF-EM. 

Das RF-EM (beziehungsweise VLF-EM) hat sei­
nen Härtetest im Niger mit Bravour gemeistert, 
ein ähnlicher Test für das neue RF-EM 2 steht je­
doch noch aus. Insbesondere Messungen des Pri­
märfeldes, der azimutalen Quadratur und vonln-
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und Outphase des vertikalen elektrischen Feldes 
machen weitere theoretische, technische und Pro­
gramm technische Weiterentwicklungen nötig. 

Auf der technischen Seite ist die RF-EM Me­
thode mit der Ausweitung des Frequenzbereiches, 
der kontinuierlichen Meßweise und der Motorisie­
rung schon sehr weit fortgeschritten. Selbst die An­
wendbarkeit neuer, zusätzlich gemessener Parame­
ter zeichnet sich ab. Allerdings kann die enorm ge­
stiegene Datenmenge nicht mehr mit Standardinter­
pretation s verfahren ausgewertet werden. 

Bereits für diese Arbeit wurden etwa eine Millio­
nen Meßpunkte aufgenommen und abgespeichert, 
mit In- und Outphase, und teilweise noch mit der 
zum Sendersigtial proportionalen Referenz. Dank 
der effizienten Implementierung sind dies trotz­
dem nur 5 MByte binäre Rohdaten, dem dreifa­
chen Speichervermögen der Datenlogger Speicher-
karten. In lesbarer Form sind dies jedoch einige 
Gigabyte an Daten, da jeder Meßpunkt mit geogra­
phischen Koordinaten, Distanzen und Markierun­
gen versehen wird. Mit Hilfe der Rohdaten und 
einigen sehr kurzen Datenfiles mit Informationen 
über die Position der Markierungen, kann die les­
bare Form der Daten jedoch sekundenschnell neu 
erzeugt werden, so daß keine dauerhafte Sicherung 
der verarbeiteten speicherplatzintensiven Daten nö­
tig ist 

Die verfügbaren Daten repräsentieren mehr als 
100 Stunden reine Meßzeit, wobei diese im allge­
meinen nur einen geringen Teil der gesamten Ein­
satzzeit ausmacht. An- und Abfahrt, Kartogra-
phierung, Einmessen und andere Tätigkeiten stel­
len einen weitaus größeren Anteil der gesamten Ar­
beitszeit. Die Daten entsprechen weiterhin einer 
Gesamtprofillänge von mehr als tausend Kilome­
tern mit einem Meter Auflösung. Der Ausdruck 
der Originaldaten mit allen angesprochenen Filte­
rungen würde auf herkömmliche Art und Weise et­
wa einhunderttausend Seiten in Anspruch nehmen. 

Seit dem Beginn dieser Arbeit wurden Effizi­
enz der Geräte und der Software jedoch gesteigert. 
Heute kann im gleichen Zeitraum mit Hilfe des 
neuen RF-EM 2 und des im Anhang dokumentier­
ten Softwarepakets eine noch größere Datenmenge 
erzeugt werden. 

Es ist leicht ersichtlich, daß nur noch durch 
die gemeinsame dreidimensionale Darstellung ei­
ner größeren Anzahl von parallelen Profilen diese 
Datenmenge .in einem vernünftigen Zeitraum inter­
pretiert werden kann. Alle in dieser Arbeit pro­

duzierten Graphiken können bei Ausnutzung aller 
Möglichkeiten des im Anhang beschriebenen Soft­
warepaketes direkt nach den Messungen, spätestens 
nach einigen Minuten, produziert werden. Sogar 
Inversionen können direkt im Anschluß an die Mes­
sungen durchgeführt werden. 

Die überragenden Ergebnisse, die auf diese Wei­
se für die Fallstudien erzielt werden konnten, wur­
den Dank der enormen Weiterentwicklungen des 
Neuchâteler RF-EM gegenüber traditionellen VLF-
EM Geräten möglich. Zusammengefaßt bietet das 
Neuchâteler RF-EM 2 folgende neuartige Eigen­
schaften gegenüber herkömmlichen VLF-EM: 

1. Das Neuchâteler RF-EM mißt kontinuierlich, 
so daß laterale Auflösungen von wenigen Zen­
timetern erzielt werden können. 

2. Das Neuchâteler RF-EM hat ohne Mittelung 
schon eine hohe Stabilität der Meßwerte und 
eine gute Auflösung, selbst bei schwankender 
Senderstärke. 

3. Das RF-EM mißt in einem erweiterten Radio 
Frequenz Bereich, der VLF und LF einschließt 
und damit Frequenzsondierungen erlaubt. 

4. Das RF-EM kann mit einer Antenne eingesetzt 
werden, die sich automatisch auf den Sen­
der ausrichtet und hinter einem Auto fixiert 
werden kann, so daß sehr schnelle Messun­
gen möglich sind, mit Geschwindigkeiten von 
40 km/h oder mehr. 

. 5. Die Benutzung des RF-EM ist sehr schnell, ef­
fizient und deshalb kostengünstig. 

6. Durch die Herleitung einer rekursiven Wider­
standsfilterung können RF-EM Inphase und 
Outphase in scheinbare Widerstände und Pha­
sen analog zu VLF/R und RMT transformiert 
werden. Anschließend ist eine Inversion mög­
lich. 

7. Neue Meßparameter eröffnen Perspektiven für 
zukünftige Weiterentwicklungen. 

Kein anderes System bietet zur Zeit auch nur an­
nähernd ähnlich mächtige Möglichkeiten auf dem 
Gebiet des RF-EM und es gibt kaum eine boden­
gebundene geophysikalische Meßmethode die bei 
der beschriebenen Meßgenauigkeit schneller arbei­
tet als die vorgestellte RF-EM Methode. 

Die Neuchâteler RF-EM Methode ist damit 
wahrscheinlich die derzeit schnellste landgebun­
dene geophysikalische Methode. Nur Airborne-



Methoden können noch schneller messen, aller­
dings mit weitaus geringerer Auflösung. Somit 
schließt sich der Kreis: Der Versuch, eine ähn­
lich effiziente Methode wie Airborne VLF-EM 
aufzubauen, bei gleichzeitiger Erhöhung der la­
teralen und vertikalen Auflösung, ist durch die 
Adaptation der traditionellen VLF-EM Methode 
zur erweiterten RF-EM Methode gelungen. 

Zu hoffen bleibt, daß die Verfügbarkeit einer 
Frequenzbereichsmethode für den VLF- bis LF-
Bereich weitere theoretische Entwicklungen moti­
viert, die zu einer direkten Inversion der RF-EM 
Daten führen, die ohne den Zwischenschritt einer 
Widerstands-Phase-Transformation auskommt. 
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Appendix A 

The RF-EM equipment 

T his chapter describes the technical features A.l Data acquisition 
of the RF-EM devices used in this thesis and 

the necessary data acquisition and processing pro- The d a t a acquisition system consists of three com-
cess. ponents: 

It is intended mainly for a skilled developer be­
cause most parts of the software system need some 
understanding of the source code and minor modi­
fications of the program code to adapt to new situ­
ations. It tries to answer all questions which were 
asked by people using the equipment. Nevertheless, 
since all used programs print out user instructions, 
this system can be used also by a non-skilled per­
son, which has just to be trained some hours. Part of 
this documentation may serve as manual, to allow 
such a training. Especially the figures A.15 to A.2Oj 
starting at page A-16, and the connection schemes 
in figure A. 13 and A. 14 on page A-13 are intended 
to introduce the equipment. Though, some parts of 
this documentation will be hardly understandable 
without access to the RF-EM hardware and soft­
ware system. 

The RF-EM system described in this chapter con­
sists of two parts. Technical development of the 
RF-EM is accompanied by the development of a 
software package which allows to handle the large 
amount of data which can be acquired by using the 
guide-lines proposed in the following data acquisi­
tion concepts. 

The system was used and tested with the VLF-
EM and the similar RF-EM 1. Nevertheless, most 
parts of the documentation are still valid for the new ; 
RF-EM 2. The differences between the the old and 
the new system are described, when necessary. The 
new equipment needs to be tested further, before, 
being used in new terrains. 

The next sections will explain in detail the data 
acquisition and processing system. Further sections : 
concern about file formats and directory hierarchy, 
software installation and software problems. 

1. A RF-EM device for data acquisition. 

2. A Datalogger for data stocking. 

3. A GPS system for easy correlation of the mea­
sured data and the measuring location (op­
tional). 

The following explains more detailed these three 
components of the data acquisition system. These 
details allow to understand the connection schemes 
of the equipment in figure A. 13 and A. 14 on 
page A-13 and to vary the standard configurations. 

A.l . l RF-EM 

The RF-EM can be operated in two principal 
modes, the manual mode and the automatic mode. 

A.l.1.1 Manual Mode 

The manual mode allows to record data in terrain 
which is not accessible by car. Beside the light 
antenna only a small box with rechargeable batter­
ies and a datalogger are connected to the receiver. 
An additional small handhold GPS may be used for 
recording reference points. The battery box con­
tains independent batteries for the RF-EM and the 
datalogger. The power of the RF-EM is interrupted 
at the RF-EM receiver itself and the power of the 
datalogger at the battery box. If no recording is 
needed, a single 12 V battery for the RF-EM is suf­
ficient. 

Figure A.l shows the complete equipment for 
the manual mode. From left to right a Laptop, the 
small remote control, the datalogger, a small mem­
ory card, the battery box in front of the manual an­
tenna, and the receiver box can be seen. The Laptop 
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Figure A. 1 : Measurements with manual antenna: laptop (optional), remote control, datalogger, memory 
card, battery box in front of antenna, receiver box 

is just optional. Further optional equipment could 
be a GPS. 

The orientation of the chosen transmitter should 
be parallel to the geological strike direction and the 
profile perpendicular to this strike. This leads to a 
maximal coupling between the electromagnetic sig­
nals and the geological structures. Furthermore, un­
der these conditions the orientation of the antenna 
while profiling does not change and can be retained 
easily. This is important since the RF-EM records 
the data continuously and generally not at discrete 
points. 

After testing the RF-EM battery with the built-in 
Voltmeter, frequency and amplification gain have 
to be chosen. The antenna is held vertically and ro­
tated around the vertical axis to find approximately 
the position with the strongest signal. On the dis­
play the quality of the reference signal can be con­
trolled. It reflects the strength and variations of the 
primary field and should lie between 50 and 150. 
Small values involve a bad signal to noise ratio and 
too strong values (more than 200) will saturate the 
measuring device. Therefore the amplification gain 
has to be adapted: Values close to 100 for the refer­
ence signal are generally reasonable. The reference 
is arbitrary scaled to allow reasonable values for 
the display. It could be calibrated if desired, with 
the help of some equipment measuring the absolute 
primary magnetic field. 

The loud-speaker allows an acoustic control of 
the receiver without need of optical control. This 
allows to put the devices into a small rucksack to 
protect them against rain. Two frequency presets al­
low faster switching between frequencies and there­
fore faster investigation of effects depending on the 
transmitter direction or the frequency range. After 
the receiver box has been set up, the datalogger has 
to be connected to the RF-EM and to the battery 
box. 

The configuration of the datalogger (see below) 
and the RF-EM equipment is followed by the de­
termination of the exact receiver direction. After 
searching an undisturbed place with small cultural 
and geological noise the antenna is rotated into the 
signal minimum. The acoustic control allows to 
do this even without regarding the reference val­
ues. The acoustic minimum can be located very 
accurate, even when rotating the antenna very fast 
around the vertical axis. The reference will vary 
with time in case of an unstable primary signal. 
Therefore, orientation of the antenna with the help 
of the reference display is much more difficult. 

Figure A.2 shows an example where the horizon­
tal coil of the antenna ist oriented from left to right 
to obtain the minimum 2.5 of the reference. Now 
the antenna has to be rotated 90° around the verti­
cal axis into the signal maximum. Figure A.3 shows 
the RF-EM receiver at the same position as the 
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Figure A.2: Searching reference minimum (2.5 in left display) with manual antenna 

previous figure, but with the antenna oriented to­
wards the maximum and a maximal reference value 
of 125.8. So, the horizontal coil is oriented from 
back to front, orthogonal to the previous orienta­
tion. Adapt the reference gain to obtain values close 
to 100 for the reference. Now the equipment is 
ready for profiling. 

The antenna should be oriented towards the trans­
mitter again after finishing a profile. Do not control 
the orientation when measuring on a profile, even if 
the datalogger has been stopped. Profiles consist­
ing of several parts with a new orientation process 
between the different parts of the profile may result 

in unpredictable jumps of the phase curves because 
the measuring error will not be contiguous. There­
fore, acceptance of a small disorientation will give 
better results and leads to contiguous curves with 
just a small error of the amplitude due to the disori­
entation. 

A. 1.1.2 Automatic Mode 

The automatic mode, as shown in figure A.4, allows 
to acquire data with the help of an antenna mounted 
behind a car. The task of finding a signal minimum 
is done by an additional auxiliary horizontal coil, 



A-A The RF-EM equipment 

Figure A.3: Rotating antenna vertically into orthogonal maximum of reference (125.8 in left display) 

orthogonal to the other horizontal main coil which 
measures the primary signal. In figure A.5 the up­
per horizontal coil measures the primary field and 
the lower horizontal coil the auxiliary field. One 
end of this coil is taped and should be oriented to­
wards the transmitter. Below a motor rotates the 
orthogonal system of the two horizontal coils. The 
lower vertical coil is not rotated. Two horizontal 
axis allow the antenna system to rest vertical even 
when passing a slope with the car. 

The antenna is connected to a support fixed be­
hind a car and rotates automatically into the right 
direction by means of a built-in motor. A cable 

leads from the antenna to the motor control (see fig­
ure A.6). This unit is connected to the receiver unit 
(see figure A.8) via the same antenna cable which is 
used in the manual mode. An additional cable be­
tween the motor control unit and the receiver unit is 
needed for transmitting the signals of the auxiliary 
coil. 

In figures A.7 and A.9 a back view of the motor 
control and the receiver box allow to see the con­
nections. On the right of the motor control back 
panel the charging connector can be seen and on the 
left the connector to the antenna. The two connec­
tors in the middle are connected with the receiver 
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db*. 

Figure A.4: Car with automatically oriented antenna fixed behind 

box. Since these two connectors are different they 
cannot be mixed up when connecting to the receiver 
box. The lower one is connected to the right con­
nector on the back of the receiver unit. When us­
ing the manual oriented antenna the left connectors 
leaves unused. On the right side in the back view of 
the receiver unit the power supply and data output 
connectors can be seen. 

The LED in the motor control unit flashes when 
the antenna is automatically rotated. An addi­
tional button allows to rotate the antenna into the 
right direction, since the motor control determines 
the transmitter direction only with an ambiguity of 
180°. After releasing the rotate button the motor 
control fine tunes the direction in less than one sec­
ond. One direction of the coils is marked, to al­
low to orient the coils always in the same direction. 
Rotating into the opposite direction will change the 
signs of inphase and outphase. The antennas of all 
VLF devices developed at Neuchâtel are connected 
in a way producing the same signal signs when ori­
enting into the same direction signaled by the marks 
on the antennas. 

A rough evaluation of the measured signals is 
possible by the built-in displays of inphase and out­
phase. A button on the RF-EM allows to switch 
between acoustic control of the primary or auxil­
iary coil. For a good orientation into the transmitter 
direction the noise of the auxiliary coil should be 
close to zero. 

The receiver is connected to the power box (see 
figure A. 10) and the power box may be connected 
to a PC. Verify the power consumption of your PC: 
Some PC cigar light adapters strongly drain the bat­
tery because they transform 12V to some higher 

voltage. 
An overview about the technical features can be 

found in tables A.l and A.2. 
As consequence of the experiences made in ir­

regular terrain the RF-EM 2 has been constructed. 
The RF-EM 2 receiver unit (see figure A. 11 ) inte­
grates receiver and motor control into one device. 
The new antenna (see figure A. 12) is built into a 
water proof plastic balloon to protect the movable 
parts of the antenna against wind. This allows data 
acquisition of the inphase with the same precision 
as of the outphase. The mechanical damping of the 
new antenna is much better than the damping of the 
old antenna. For example, shocks which are caused 
by starting and stopping the car very roughly do not 
disturb the data longer than one second. Oscilla­
tions due to irregular terrain are much smaller. 

The following will explain shortly the technical 
differences between the RF-EM 1 and RF-EM 2. 
The connection diagrams and the handling of the 
new equipment do not differ very much from con­
figuration for the RF-EM 1. A fourth channel al­
lows to record Q\z (quadrature or outphase az-
imuthal), the relation between small and large axis 
of the polarization ellipse of the horizontal mag­
netic field. This parameter may help to indicate 
three-dimensional geological structures. For two-
dimensional structures it should be zero. This sig­
nal is identical to the signal of the auxiliary coil of 
the RF-EM 1 when oriented towards the minimum 
of the transmitter signal. The orientation for the 
new antenna is done electrically. The three coils 
are fixed on two axis inside the plastic balloon in 
a way which guarantees that the vertical antenna is 
always pointing exactly downwards. The antenna 
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Figure A.5: Automatically oriented antenna system: Hy, Hx, motor and support, connector, Hz 
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Figure A.6: RF-EM motor control: power/charging switch, LED and Voltmeter, rotating button 

Figure A.7: RF-EM motor control (back view) 

frequency range 
measuring range 
resolution 
data output 
temperature range 

15.0-300.0 kHz in steps of 50 Hz 
±200.0 % for inphase and outphase 
0.1% 
l m v ^ l % 
tested between -5°C and 400C 

Table A.l: Technical specifications of the RF-EM device 
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Figure A.8: RF-EM receiver: l.row: reference/inphase/outphase displays; 2.row: battery test button, 
frequency preset I1 preset switch, frequency preset 2, loud-speaker; 3.row: power switch, loud-speaker 
switch, volume 

Figure A.9: RF-EM receiver (back view) 

system does not rotate any longer around the ver- data output supplied by the RF-EM 2 are always 
tical axis. The orientation towards the transmitter reference and Q^2 as third and fourth channel. The 
is completely realized as electrical circuits. The pin-out is still compatible with the old equipment. 
acoustic control is always proportional to the ref- Pressing the Ez-field button allows to determine 
erence signal. The first display may show alterna- the polarization of the transmitter. A simple wire 
tively the reference, Q/±z or the battery power. The may serve as vertical antenna. A second button al-
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Figure A. 10: RF-EM power box: GPS, RDS antenna, cable connections 

device 

RF-EM receiver unit 
RF-EM motor control 
RF-EM power box (with GPS ser.-no. 93901999) 
RF-EM motorized antenna 
RF-EM and GPS antenna support 
Total 

GPS base station 

antenna (manual, with compass) 
suitcase with (manual) datalogger and cables 

cables, batteries, material for reparations 
RF-EM 2 receiver unit (15.0 - 250.0 kHz) 
RF-EM 2 electronic antenna 

ser.-no. 

93902000 

1 
1 

-

2 
2 

weight [kg] 

3.8 
3.6 

28.4 
14.2 
14.5 
64.5 

0.8 

2.6 
4.8 

-
9.4 

13.8 

dimensions [cm] 

30 • 25 • 20 
30 • 25 • 20 
50 • 45 • 35 
89 • 86 • 34 
160 -70-10 

-

58-30-7 
40 • 30 • 10 

-
42 • 27 • 20 
53 (diameter) 

Table A.2: Weights and dimensions of the RF-EM system 
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Figure A. 11 : RF-EM 2 receiver: 1 .row: E2-LED indicator for disturbances, Reference/Inphase/Outphase 
display; 2.row: frequency preset 1; 3.row: preset switch, off/battery/reference/Q^z switch for refer­
ence display, switch to change between inphase/outphase of H2 and E2, ^-polarization switch; 4.row: 
frequency preset 2, power/charging switch, volume, loud-speaker 

Figure A. 12: Electronically oriented antenna (RF-EM 2) fixed behind a car: electrical antenna, plastic 
balloon with magnetic coils inside, receiver unit, power box 



A. 1 Data acquisition 

lows to invert the polarization. Choose always the 
same sign for the inphase of Ez to allow orienta­
tion versus the transmitter. When switching on the 
receiver or changing the frequency the sign is cho­
sen arbitrary due to the construction details of the 
receiver. 

Attention, first measurements with the RF-EM 2 
showed: To measure the same sign for inphase and 
outphase as the RF-EM 1, the inphase of Ez should 
be chosen negative! 

Ez is measured in relation to the magnetic ref­
erence signal. An additional scaling factor is ap­
plied to obtain values approximately between -100 
and 100. Attention: Measuring the electrical field 
stops measuring of the magnetic fields. The first 
and second output channel of the RF-EM 2 are al­
ternatively inphase and outphase of the magnetic or 
of the electrical field. 

This can be changed by an optional receiver mod­
ule which allows to record all fields simultaneously. 
A test cable with integrated switch allows already to 
choose if the reference or Qp^ is recorded by the 
datalogger.. For a permanent solution the channel 
number of the datalogger should be increased. 

Be, carefully with other electrical cables. Do 
not approach the GPS cable to the electrical field 
antenna without testing the influence! Pay atten­
tion to. possible reflectors as walls, houses or trees.. 
Such reflections may invert the electrical field com­
pletely. The equipment can be used also without 
electrical: antenna, but in this case the sign of the 
data has eventually to be inverted because the RF-
EM will choose the sign randomly when switched 
on. All curves recorded without interruption of re­
ception should still have the same sign! One refer­
ence. point with known sign of the RF-EM values. 
can serve as sign calibration for all other curves un­
til you change the frequency or switch off the RF-
EM. Inversion of a signal can also easily be done 
by the software processing, as explained in the sub­
section concerning the file format of name.pxy on 
pageA-27. • 

Passing high ,voltage lines may disturb the elec­
tronics and invert the polarization! The new equip­
ment does not allow an optical control of this effect 
as the mechanical one does, where the mechanical 
rotation of the antenna is visible. 

The quality of the reference signal can be moni­
tored by an acoustic control. 

The RF-EM 2 may be powered by an internal or 
external battery (12 V). Switching between internal 
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and external source is done automatically. 
Beside some test measurements the new equip­

ment has. not been used for data acquisition, yet. 
Further investigations may show the practical value 
of the additional parameters for future measure­
ments. , . , 

A.1.2 Datalogger 
*' 

The rear panel of'the datalogger consists of two 
connectors. The first one has to be connected with 
the receiver output and the datalogger battery. The 
second is a serial.(RS-232) output. This optional 
output allows to read the data on a PC while record­
ing it. At the front panel a switch allows to change 
the recording speed between IHz (16 bit resolu­
tion) and 4 Hz (12 bit resolution). The résolution 
of the recorded signal data is limited by the qual­
ity of the RF-EM output and not by the datalogger 
accuracy. A resolution of 12 bit allows to record 
data between -200% and +200% with a preci­
sion of 0.1%. This corresponds to the limits of 
the RF-EM device. The faster sampling rate allows 
only the recording of inphase and outphase. This 
mode is suitable for measurements with the auto­
matic antenna fixed behind a car. The lower fre­
quency allows.the additional sampling of the ref­
erence signal. Therefore a better quality control is 
possible. This mode is more suitable for manual 
measurements. Measurements on landslides for ex­
ample may result in bad data quality due to opera­
tors falling down with the equipment. With the help 
of the reference signal such problems can be mon­
itored even after finishing the. measurement. So, 
such accidents do not require to stop recording. 

A small button in the front panel resets the data­
logger. If a memory, card is correctly inserted, the 
LED in the remote ,control flashes once and the 
memory card is erased. > This process takes one 
minute. Afterwards the datalogger is ready for mea­
surements. The switch in .the remote control allows 
to start and stop the data sampling. This switch 
should be in the stop position while resetting, oth­
erwise the datalogger will start to record automati­
cally after having erased the memory card. 

A button in the remote control allows to mark 
special points. The marks are recorded together 

.with the data.. _ Pushing the mark button while 
recording allows, to mark special interesting points. 
The mark button should not be released too fast be­
cause the datalogger checks it only once per record-
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ing interval! Pushing the mark button after stopping 
the recording finishes the data set and creates an end 
of profile mark. As long as no end of profile mark is 
created, the data recording can be stopped and con­
tinued several times (e.g., if the car has to stop). Af­
ter doing an end of profile mark, another profile can 
be started. Pressing the mark button several times 
after having stopped the recordings does no harm. 
The end of profile mark is stored only once. There­
fore, press routinely a end of profile mark before 
and after starting a profile. So, the risk of missing a 
mark is minimized. 

Together with the end of profile mark the sam­
pling frequency is stored on the memory card. 
Therefore, after finishing the profile, the sampling 
frequency can be changed. While measuring a pro­
file, the frequency should never be changed. A 
change before an end of profile mark will certainly 
lead to corrupted data. 

After finishing the desired number of profiles the 
memory card can be read into a PC by using a 
PCMCIA port. After taking out the memory card 
no more profiles can be recorded. Inserting the 
memory card into the datalogger again and writ­
ing more profiles will produce unpredictable results 
and destroy the data already recorded. One memory 
card can be used to record continuously 36 h or ap­
proximately 1000 km. Using a set of several mem­
ory cards allows to change the memory card after 
some profiles. This helps to minimize data loss due 
to operating errors. 

To facilitate the handling of the datalogger two 
models have been designed. In the manual mode 
the datalogger is connected to the RF-EM and to 
a battery box. Powering the datalogger by switch­
ing on the power interceptor in the battery box will 
do automatically a reset. Consequently you have 
to change the memory card after every shut off if 
you do not want to erase it. The automatic mode 
is handled by a datalogger mounted into a big case 
containing a GPS, a receiver for DGPS corrections, 
huge batteries, power supply for a laptop and built-
in chargers. First, switch on this power box at the 
main power switch. Second, switch on the data­
logger at the power box panel. This will automati­
cally do a reset. Wait 1 minute for initialization. 

For quality control and easier identification of 
anomalies a PC can be connected to the serial out­
put port of the datalogger. A small graphic shows 
the measured signals while recording. The syntax 
of the used programs is described in the following 
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sections. 
When recording the data simultaneously on a lap­

top connected to the serial port of the datalogger, 
the memory card may rest in the datalogger. In this 
case the data is directly stored in the PC, too. The 
memory card in the datalogger serves only as secu­
rity backup. On the PC an additional file with time 
marks allows to compare GPS information with the 
marks and to correlate the marks with a geograph­
ical position (See also the explanations about the 
software package in the next section.). 

The differences between manual mode and auto­
matic mode are only small. To reduce the number 
of cables, all connections have been integrated into 
the power box for the automatic mode. Data ca­
ble and power cable are connected between RF-EM 
and power box, and a laptop can be connected via 
a serial cable to the power box. Optional the lap­
top can be powered by the power box. For better 
measuring accuracy the built-in GPS can be pow­
ered to an externa] antenna mounted together with 
the RF-EM antenna behind the car. For the radio 
receiver a small radio antenna is connected to allow 
the reception of differential GPS corrections. In re­
gions without radio stations supplying such correc­
tions, the data have to be corrected with the help 
of abase station, which should measure simultane­
ously GPS data at a fixed point with known geo­
graphical coordinates. This way a post processing 
differential correction can be applied. Otherwise, 
only simple GPS data are available. This may still 
be a strong improvement if accurate maps are not 
available, e.g. in Africa. Typical accuracies are ten 
meters for DGPS and thirty meters for simple GPS. 

To access the reset button and the switch for the 
sampling rate to change the memory card you have 
to lift up the front panel of the power box, but in 
general you will rarely use these burtons. 

The following figures A.13 and A.14 show the 
connection schemes for the automatic mode and the 
manual mode of the RF-EM. Since several parts 
are optional, slight modifications of this connection 
schemes are possible. E.g., the power box may be 
used in the manual mode, too. This is useful for 
testing the equipment and the software. In the au­
tomatic mode the power box may be replaced by the 
smaller battery box. This may be useful for smaller 
configuration setups, e.g., use of the automatic an­
tenna on a snow scooter with limited space and no 
use of a Laptop. The use of the power box reduces 
the number of connections because most serial and 
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power cables are connected internally. 
An overview about the technical features can 

be found in table A3 . The negative voltages are 
created from the positive voltages by some spe­
cial electronic integrated circuit and the RF-EM re­
ceiver is connected to an independent battery. If 
you use your own power supply, ybu may replace 
the electronic circuits by a second datalogger bat­
tery. Voltages between 6 and 12 V are allowed. 
Lower voltages will lead to failures of the data­
logger. 

Future, more expensive and sophisticated data­
logger should be able to record eight channels, with 
a sampling rate of 10 Hz and a resolution of 12 
to 16 bit. Accidently, most commercial datalogger 
with such specifications are no longer portable, due 
to increased power consumption, weight and size. 

A.1.3 GPS 

The optional GPS system can record the position of 
certain marks, recorded with the datalogger. Ac­
tual there is no physical connection between the 
GPS and the other parts of the RF-EM equipment, 
but the programs described in the following chap­
ters allow to correlate the marks recorded with the 
datalogger and the marks recorded with the GPS by 
comparing their recording time stamps. Combining 
the data of the datalogger and the GPS with the help 
of PC programs allows to correlate the marks with 
coordinates. 

In general, the available GPS accuracy is worse 
than several meters. Therefore the better way of 
distance calibration is to record beginning and start­
ing of a profile - perhaps some important marks 
in between - and to interpolate the remaining posi­
tions by assuming a constant velocity between two 
marks. The programs used in the following chap­
ters allow to do such a calibration. 

To record GPS positions for every measuring 
point, a GPS with a precision of several decime­
ter has to be used. Otherwise the distribution of the 
locations will be very irregular. Using a GPS with 
a precision worse than one meter will produce pro­
files with movements backward and forward, even 
if the profile was recorded very regular in reality. 
This will change the shape of the anomaly. 

The distance between two points used for a cal­
ibration should be therefore at least several times 
larger than the measuring error. This way, the error * 
of the distance between between two points is ap-
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proximately equal to the sum of the errors of two 
calibration points, divided by the number of points. 
Naturally this holds true only for stable velocity and 
direction between two calibration points. Further­
more the error of the absolute position is still equal 
to the error of a single GPS measurement. 

The Garmin© GPS used at Neuchâtel can supply 
UTMAJPS or swiss coordinates which are appro­
priate for further data treatment. Other possible co­
ordinate systems like degrees are not implemented 
in the RF-EM software package, because the use 
of units in meters seems to be more reasonable for 
RF-EM measurements. 

The GPS supplies data with an error of thirty to 
fifty meters. Two subsequent measurements never 
differ more than several meters, but while resting 
at a fixed point the obtained position changes with 
time. With the help of the RDS corrections (Ra­
dio Data System), typical errors between ten and 
thirty meters are obtained. The reception of the 
RDS radio signals is sometimes problematic, so ac­
curacy cannot be guaranteed. RDS corrections are 
differential corrections of a base GPS at a very well 
known position and are transferred together with 
!standard radio transmissions. They use the same 
'data channel in the radio communication as already 
used to transfer the name of the transmitter station 
to the radio receivers. 

A separate base GPS on a known geographical 
position allows to obtain the same corrections as 
supplied with the RDS. In Africa, where radio re­
ception is bad, such a base station is mandatory for 
using DGPS. With the help of a base station better 
corrections may be obtained, but the corrections are 
applied as post-processing step and not online. 

A.1.4 Details — Power box 

The connection of GPS and RF-EM to the power 
box with internal datalogger will now be explained 
in more detail. 

The main power switch interrupts all power con­
nections, only the RF-EM power supply is inde­
pendent from this switch. The RF-EM power is 
switched off at the RF-EM device. The RF-EM bat­
tery is independent from all other power supplies. 
When connecting the power box to the electricity 
network, both internal batteries are automatically 
charged. A relais separates the chargers from the 
batteries to prevent the chargers from draining the 
batteries when not being connected to a an electric-
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sampling range 
capacity 
power consumption 

IHz (16 bit) and 4 Hz (12 bit) 
2 Mbyte (sufficient for more than 24 h of recording data) 
+12V with 16OmA and - 1 2 V with - 4 mA (±9 V is also fine) 

Table A.3: Technical specifications of the datalogger 

ity network. The batteries guarantee operativity for 
more than one day. Therefore charging of com­
pletely emptied batteries will take two days. All 
batteries can be exchanged by standard 12 V batter­
ies. Test measurements while charging are possible. 

The datalogger power switch forces a datalogger 
reset when switched on. Therefore all data should 
be read before switching off. The LED at the re­
mote control should flash when switching on the 
datalogger. The remote control should be switched 
off, otherwise recording will immediately start af­
ter one minute oft initialization. A second button 
on the remote control allows to mark special posi­
tions and to terminate profiles. The remote control 
is connected to the datalogger section in the power 
box. A serial cable (RS-232) in this section may be 
connected to a monitoring PC. The memory card 
of the datalogger may rest in the datalogger when 
data are recorded by the PC. In this case it is only 
needed as backup copy and because the datalogger 
depends on it. Lift up the front panel of the power 
box and push the button beside the memory card 
to eject the memory card after finishing measure­
ments. These cards are battery powered and the 
small battery cells should not rest inside the mem­
ory cards after measuring. Otherwise they will be 
emptied much faster. Use a fresh set of battery cells 
for every RF-EM measuring project. Battery live is 
typically half a year. Lifting up of the front panel is 
also necessary to change the datalogger acquisition 
speed, or to press the additional reset button. 

The RF-EM section in the power box consists of 
two connectors for data and power supply. AU other 
preset are chosen at the RF-EM receiver. 

A GPS can be powered by the power box, too. 
A built-in RDS receiver needs to be connected to 
an external antenna. One cable is connected to the 
antenna preamplifier. A switch controls the power 
supply of this preamplifier. A more sophisticated 
antenna uses this cable as control for a automatic 
motor to allow moving down the antenna when nec­
essary. The motor is connected by a separate cable 
to the power box. 

A serial port (RS-232) allows to monitor RDS 
and GPS data. Two switches control the behavior 

of this port. The default position connects the RDS 
output to the GPS input to allow DGPS corrections. 

The GPS output is connected to the serial port 
(RS-232) and allows to monitor GPS positions with 
the help of the batch file gpslOO.bat. Switching 
GPS to the loop position allows to monitor the RDS 
corrections with the help of the batch file rds.bat. 
Switching RDS to loop allows to communicate be­
tween GPS and PC for uploading and downloading 
of GPS data. Switching RDS and GPS both to loop 
does not make any sense. 

Three more connectors are used to power other 
devices like a PC. Two of them can be switched 
on and off. The third one is only powered off by 
the main power switch. The PC automobile adapter 
uses one of this connectors to allow power supply 
for the PC. Do not abuse it. The input of the used 
adapter is 12 V and the output is transformed to 
20 V. This way it is possible to empty the internal 
battery completely by powering the PC. Charge the 
PC after measurements with its own chargers! 

Several fuses on the front panel and inside the 
power box protect the electronic parts against over­
load. 

Only the motor control unit has a own built-in 
battery and is charged separately from the power 
boxi The GPS has its own battery and charger but 
may also be connected to the power box. 

A.1.5 Data acquisition 

In figure A.l5 to A.20 a typical data acquisition 
is explained with the help of several flow charts. 
Due to its complexity the whole measuring pro­
cess had to be split into six parts. They explain the 
mounting, operating and dismounting of the equip­
ment. The following sections will explain these 
flow charts in more detail. The charts are printed 
together for a better overview. So, a copy of these 
charts may be used by the field crew as introduction 
to the RF-EM data acquisition system. 

First, all devices have to be connected and a 
memory card has to be inserted. Switch the data­
logger on (or press the reset button on the data­
logger if you use a permanent power supply) and 
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Figure A. 16: Flow chart of data acquisition (2/6, 
switching on) 

Figure A. 15: Flow chart of data acquisition (1/6, 
mounting procedure) 
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Figure A. 18: Flow chart of data acquisition (4/6, 
recording data) 

Figure A.17: Flow chart of data acquisition (3/6, 
preparing datalogger) 
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Figure AJ 9: Flow chart of data acquisition (5/6, 
data processing) 
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wait one minute for memory card initialization be­
fore starting of recording. The. LED should flash 
once when resetting. Repeat the reset, if you have 
trouble to see the LED flashing. If the LED does 
not flash or rests' burning, all connections and fuses 
should be checked. No flashing at all is most often 
due to a missing connection or a broken fusible. A 
LED burning constantly is most often due to a write 
protected or missing memory card. Try also if the 
memory card is well inserted. 

The recording button should be switched off, 
otherwise the data logger will immediately start 
recording after the initialization of the memory card 
has finished. While waiting for the termination of 
the initialization process you may already choose 
RF-EM frequency and gain. The antenna has to be 
oriented towards the transmitter. For the automatic 
mode the exact orientation is done by the RF-EM 
motor control, only an ambiguity of 180° will rest. 
Therefore the automatic antenna has to be rotated 
with a special button on the RF-EM motor control 
box into the opposite direction if necessary. The 
red marked antenna axis should point towards the 
transmitter. : 

After choosing the sampling rate of 1 or 4 Hz 
press the start button to record the data. The LED 
flashes with the sampling rate. The mark button 
should be used to mark every important event, for 
example, passing a street crossing, beginning and 
end of cow fences, high voltage lines. These marks 
are important to correlate measured data and topo­
graphical maps. Between two marks with known 
position the acquisition speed of the car or the 
person carrying the equipment should be constanti 
allowing to interpolate geographical positions be­
tween two known points. 

The Start/Stop button can be used to stop the ac­
quisition for a moment, and to continue afterwards, 
without beginning a new profile. This is important 
if you have to wait because of traffic, animals or 
other profile conditions. 

The profile is terminated by pressing the mark 
button after having stopped recording, that is, the 
mark button is used for two kinds of marks. First, 
it is used to mark points of particular interest while 
recording. Second, the marks separate the profiles. 
The data processing software is able do distinguish 
these different types of marks and will split up the 
data into different files corresponding to profiles. 

After finishing the desired numbers of profiles, 
the memory card can be exchanged for later read­

ing by the means of a PC. The new card has to be 
initialized again before starting a new set of profile 
records. 

The initialization at the beginning prepares the 
memory card to allow identification of partial last 
profiles and to terminate them automatically when 
reading the memory card. This is important if you 
loose the power connection. After a power inter­
ruption you should immediately take out the mem­
ory card and read it because reconnecting the power 
will erase it. 

A.2 Data processing 

Several standard' procedures have been imple­
mented to allow easy and fast data processing. 
So, a subsequent data .interpretation can be done 
fast, too. Using all options of the RF-EM system 
allows to produce three-dimensional plots of the 
raw, filtered and ¿transformed data immediately 
after data acquisition. Even a data inversion may 
be" done several minutes after having acquired the 
last RF-EM data record. 

Contrary to mineral exploration with big VLF-
EM anomalies the investigation of structures rel­
evant for hydfógèological interpretation demand 
for a much higher lateral and vertical resolution. 
These demands result in much higher data acquisi­
tion rates than used by standard commercial equip­
ment. Consequently standard calculation sheets 
(e.g., EXCEL®) do not offer the possibility to han­
dle this increased data volume. 

Therefore a set of programs has been imple­
mented for data acquisition and processing. So, af­
ter some hours of training, the data can be inter­
preted-already'while acquiring oder directly after 
recording. 

The data is recorded continuously on arbitrary 
profiles, traditional manual correlation of the data 
and their position will need some days. With the 
help of the RFrEM processing package only a few 
minutes are necessary. All scaling, calculation of 
coordinates, filtering and creation of plots can be 
done without user intervention. 

The scheme of the basic processing sequence has 
already been shown in figure A.19 on page A-18. 
Further options are explained online, when using 
the programs. . 

Tables A.4 and A.5 give an overview about the 
programs and files explained in the following sec­
tions. The files needed to create all other files are 
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program 

datalogger 
vlf.bat 

bt.bat 

copy tx. bat 

tx.bat 

gpslOO.bat 
gibat 

gnuterm.bat 
gnuprint.bat 
ca.bat 

function 

data acquisition 
data acquisition 

transfer of data after acquisition 

duplicating of files 

creating corrected files 

GPS program 
create label files with coordinates by using 
GPS data 

switch to: output on screen 
switch to: hardcopy output 
cleanup, delete redundant files 

input 

memocara\fin 
(memocard. tme) 

name.??l 
name.dxy 
name. ? ?g 
name.??m 
name.pxy 

name.?? I 
name.tme 
GPSfile 

output 

memocard.fin 
memocard.fin 
memocard.tme 
name.bin 
{name.tme) 
name. ??g 
name.??l 
name.plt 
iiame.dxy 
name, lbt 
name.??m 
twme.pxy 
name.??h 

name.xyz 
name.plo 
name.ltx 
GPSfile 
name.??m 

Table A.4: Overview about programs in this package and their input and output files (optional files in 
round brackets) 

name 

memocard.fin 
memocard.tme 
name.bin 
name.tme 
name.?? g 
name.?? I 
name.plt 
name.dxy 
name.??h 
name. ? ?m 
name.pxy 
name.xyz 
name.plo 
name, lbt 
name.ltx 
GPSfile 

function 

raw binary RF-EM data (format depends on datalogger version) 
time marks 
standard binary RF-EM data 
time marks (identic to memocard.tme) 
raw text files of RF-EM data 
raw label text files 
GNXJPlot command file for raw data 
list of profiles {name. ??g without last character) 
text files of RF-EM data with correct coordinates 
label text files with correct coordinates 
list of selected profiles {name. ??h without last character) 
all data of all files listed in name.pxy for 3D plotting (optional) 
GNUPlot command file for corrected data 
log file of bt.bat 
log file of tx.bat 
coordinates (format depending on GPS) 

backup 

X 

X 

X 

X 

Table A.5: Overview about function of input and output files 
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marked in the row titled 'backup*. AU files with 
the corresponding extensions in a directory may be 
copied to disk by the batch backvlf.bat. For de­
tailed explanations and information about further 
programs and files continue reading these sections. 
See also section A.3 on pages A-26ff for more de­
tails on the file formats. . 

A.2.1 Menu — vm.bat 

The most important programs of the processing 
package can be started in two ways, directly or with 
a straight forward menu. The batch vm.bat (or vlf-
menu.bat) allows to do a simple data acquisition 
and processing step by step. All menu points should 
be executed in sequence. As result a direct plot of 
the measured data is possible, vm.bat will explain 
online all necessary data acquisition and process­
ing steps. The explanations in the rest of this doc­
umentation are thought only for the more experi­
enced user, who wants to profit from the advanced 
capabilities of the software package. 

Experienced users will prefer using every pro­
gram separately as described in the following sec­
tions. Executing all programs directly offers a 
much more faster data processing and use of some 
additional command line options. This allows a plot 
of the data just a few seconds after finishing of data 
recording. 

After starting vm.bat a filename will be asked if 
not supplied already on the command line. Here 
and in all other programs the filename should be en­
tered without extension. The following menu items 
can be chosen: 

• [0, 1, 4 ] A default sampling frequency 
can be chosen for data sets where the last end 
of profile mark is missing. Otherwise the sam­
pling frequency will be taken from the pre­
vious profile. If only one profile has been 
recorded, the sampling frequency defaults to 
4 Hz if not specified. Possible values are one, 
four and none for this default value. With the 
actual improved version of the datalogger it is 
only important if the last profile has not been 
terminated correctly1 (for example, if the power 
cable has been cut). 

• [c ] Here the filename can be changed. 

• [m] With the help of the program vlf.bat 
recording of the data in the PC and datalogger 
is possible (by default a PCMCIA memory 

card has to be in slot e :, see also next sub­
section). The datalogger memory card may 
remain in the datalogger and is used just for 
security reasons. After recording the data the 
next two menu items are called automatically 
to convert the data and also to plot again all 
recorded outphases. This menu item should 
be chosen for recording data by car. The mon­
itoring of the data while recording helps to un­
derstand much easier the correlation between. 
the data, the geological structures and the lo­
cation. The additional plotting after recording 
helps to verify the correct transfer of the data. 
In case of a problem the memory card of the 
datalogger should be read to compare it with 
the memory card of the PC. 

• [ r ] In general, when recording data with­
out car no PC will be connected because of 
its weight. After writing on the memory card 
in the datalogger the memory card is inserted 
into the PC, to read and convert the data by us­
ing the batch bt.bat called by this menu point. 
Afterwards a graphic can be produced with the 
next menu item. 

• t P ] Plotting of the data, can -be done by this 
menu item. As with the previous menu point 
this is done by the batch bt.bat. In case of data 
corruption try to read again the data from the 
memory card. If the data on the PC memory 
card are corrupted try terread the memory card 
of the datalogger. Corruption of data may oc­
cur due to a bad connection of the serial cable 
or due to problems of the PC operating system. 

• [ d ] The standard files containing the label in­
formation can be duplicated with this point by 
calling the batch copytx.bat. This procedure is 
only necessary if a distance calibration is de­
sired. See the next sections for a more detailed 
description. 

• [g] Starts gpsl00.bat to read the GPS 
data from the GPS. This commercial program 
needs some more conventional memory (lower 
640kByte of MSDOS© memory). In case 
of problems you should.start it.from outside 
vm.bat. In the following sections a more de­
tailed description will follow. * 

• [e] For further processing leave the menu 
now. Otherwise start from the beginning and 
change the file name to record a new data set. 
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A.2.2 Recording and plotting of data — 
vlf.bat 

This batch should be started after inserting a PCM­
CIA card into the datalogger and another one into 
slot e : of the PC. s e t e n v v l f _ d e v i c e = d al­
lows to change the default storing device, d is a sin­
gle letter. Possible examples are a second PCMCIA 
slot, a RAM disk, or even the hard disk. Depend­
ing on your PC configuration, your default PCM­
CIA drive may be different from e and you should 
specify it explicitly. Data on the RAM disk will 
be lost in case of PC problems and writing on the 
hard disk while moving with the car may cause a 
hard disk head crash. Therefore the default may 
be the best choice. If you use the hard disk, be 
aware that memocard.fin and memocard.tme will 
rest in the root directory. You should delete them 
after converting them to the standard name.bin and 
name.tme files (see also the following subsections). 
Be aware of the necessary size of the RAM disk, if 
you need one. 100 kbyte for one hour of recording 
time should be sufficient, even in case of a lot of 
short profiles and a lof of marks. The exact size can 
be calculated with the information on memocardfin 
in table A.6 on page A.6. 

The user interface is self-explaining, the com­
mand line syntax is 

v l f [filename] 
AU signals are plotted while recording. In case of 
an error this program will stop. If this error is due 
to an error of the PC (e.g., interception of the data 
transfer cable or low battery power of the PC), the 
datalogger is still operational and the data can be 
obtained from the datalogger memory card. With­
out errors the data on the datalogger memory card 
and the PC memory card are identical. Therefore in 
general the memory cards can remain in the data­
logger and the PC using the datalogger memory 
card as backup. The only difference is the size of 
data files. On the PC the size increases with the 
data volume and on the datalogger the size is fixed 
to 2 Mbyte. The PC records not only the RF-EM 
data but also time marks into an additional file to 
allow a correlation of the marks with GPS data. 

Turning the laptop into standby modus is allowed 
when the datalogger is stopped. Switching into 
standby while recording stops the PC program, but 
the datalogger will continue recording on its own 
memory card. After finishing the recording, the 
data should be read with bt.bat (see next section). 
If you type a filename on the command line of 
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vlf.bat the results will be read automatically from 
the memory card and plotted by starting bt.bat after 
terminating vlf.bat. 

memocard.fin is written by the datalogger and by 
vlf.bat. The datalogger version is alway two Mbytes 
large, due to the initialization. There are no other 
differences for memocardfin created by the data­
logger or by vlf.bat. vlf.bat creates also a second 
file, memocard.tme. This file contains time infor­
mation for profile start, marks and profile end. It is 
needed for correlation with GPS data. 

The datalogger is small, light and low power con­
suming. The use of a hard disk is not necessary 
and not recommended when passing irregular ter­
rain. No mechanical parts are necessary when us­
ing memory cards. Açcidently the memory size of 
such cards is more limited. Consequently the data 
has to be stored more efficient, that is, in binary for­
mat. Additionally, this binary format is much more 
convenient for data exchange than text files, which 
would be ten times larger. 

All details of vlf.bat are explained online. The 
program will give a graphical and numerical output 
of inphase, outphase and reference. Counters for 
profile number and mark number are displayed, too. 

A.2.3 Reading, converting and plotting of 
data — bthat 

The standard procedure for data acquisition reads 
and plots the data with one single program. After 
inserting the memory card in the PCMCIA slot of 
the PC, the batch file bt.bat allows to read the con­
tents of the memory card using the following syntax 
with optional parameters enclosed in brackets: 

b t [filename [114,CONVERT|PLOT]] 
All arguments are optional. The batch bt.bat calls 
the program bintab. If no file name is specified 
this program will ask for one. Only the base name 
should be specified. Extensions are automatically 
chosen by the program. The input files are searched 
in the following order: 

1. name.bin 
This file is the binary output of a previous run 
of bintab. It contains all VLF data. After cre­
ating it, the memory card can be erased. 

2. name.fin 
This is the old binary format used until 1995. 
It is automatically converted to the new format 
and can be deleted afterwards. 
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3. name.dai 
This file is an ASCO file read with a termi­
nal program from the datalogger. It will also 
be converted to binary format. Afterwards it 
can be deleted. This file is transferred from 
the datalogger to the PC with a special serial 
cable (RS-232) with internal bridge to force 
the datalogger to read the data and not to write 
it. This mode is only for experienced user and 
was used in the development phase of the data­
logger. This mode is still used if you record 
data only with the datalogger without the use 
of a PC and you want to read it afterwards 
into a PC without a PCMCIA port. So, this 
mode allows to use the datalogger as PCMCIA 
memory card reader. For security, you should 
enable the write protection of the memory card 
before resetting the datalogger and starting the 
data transfer. 

4. memocard.fin 
The name of the file on the memory card is 
memocard.fin. If none of the above files is 
found, the program searches on disk e: and 
f: for a memory card file. The environment 
variable v l f _de v i c e (see also on page A-
22) allows to specify a different source. The 
datalogger file size for memocardfin is al­
ways equal to the size of the memory card 
(2 Mbyte). Therefore, this file is converted to a 
file called name.bin, to get smaller files, which 
can be exchanged more easily. Some error 
checking allows to terminate the last profile if 
the end of profile mark is missing, bt.bat does 
not distinguish files created by vlf.bat or by the 
datalogger. You may store several PCMCIA 
files to the hard disk without conversion. It is 
always possible to copy memocard.fin back to 
the memory card for conversion with bt.bat. 

vlf.bat creates memocard.'tme with time in­
formation for correlation with GPS data. This 
file is copied from memocard.tme to name.tme 
by bt.bat. The datalogger does not write such 
a file. 

After the first conversion all subsequent runs of 
bintab will use the file name.bin. If the first con­
version was not correct, this file has to be deleted 
and created again. The conversion can be false, if 
the last profile was not terminated with an end of 
profile mark. The program converts such profiles 

without end of profile and frequency marks using 
the following priority sequence: 

1. If the sampling range is specified on the com­
mand line, this value will be taken. 

2. If a previous profile is existing, the same sam­
pling rate is assumed. 

3. A default frequency of 4 Hz is assumed. 

After converting to name.bin the command line 
sampling range is ignored for all subsequent runs. 
A correction is only possible, ifname.bin is deleted 
and created again with bintab. 

The mode convert allows to prevent plotting of 
the data. This can be done afterwards with the 
mode plot. The plotting mode needs at least one 
run oí bintab without specifying the mode plot. Be­
side the file name.bin also text files suitable for a 
lot of graphical and calculation sheet programs are 
created, bintab calls automatically the public do­
main program GNUPlot, which allows to plot di­
rectly the observed values. The commercial prod­
uct EXCEL© allows less efficient loading and pro­
cessing of the data. EXCEL© may be interesting 
for publication tasks with a limited number of pro­
files. Processing of more than ten profiles will take 
more time than the data recording. There are no 
limitations for the GNUPlot program. The exten­
sion of the text filenames consists of two numbers 
and the letter g (name.??g). Therefore a maximum 
of 99 profiles can be treated in this way. The format 
is described in section A.3. 

PCMCIA slots are standard for recent laptops. 
Nevertheless a lot of standard PC's and older lap­
tops lack this possibility. These computers can be 
connected via serial port (RS-232) to the serial out­
put of the Datalogger. To force the datalogger in 
the data read mode a special cable with internal 
bridge has to be used. The datalogger has to be re­
set. A message READ MEMORY CARD will signal 
the transfer process. The remote control has to be 
switched to START. All data including the message 
READ MEMORY CARD should be stored into a file 
with the extension dat. Several terminal programs 
running in a WINDOWS© environment will loose 
data due to efficiency problems. Most MSDOS© 
programs are suitable. 

The datalogger starts with the transfer of the FAT 
information of the memory card. After several sec­
onds the profiles are send, separated with blocks of 
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asterisks (hexadecimal: 2A) and the frequency in­
formation. The profiles are finished when only ze­
ros are transmitted. 

Beside the described files, some more files are 
created, which are needed for a more sophisticated 
processing. They are explained in the next sections. 

bt.bat creates name.plt, a command file for GNU-
Plot. You should study the online documentation of 
GNUPlot to profit from the possibilities of adapting 
name.plt to your needs. 

Depending on your computer the error messages 
of bt.bat may pass too fast. Check therefore the log 
file name.lbt for error and information messages. 

A.2.4 Duplicating of labels — copytx.bat 

copytx.bat copies the label files from name.??l to 
name.??m. It copies also name.dxy to name.pxy. 
This file allows to choose profiles for convert­
ing and for plotting together as three-dimensional 
graphics. All these files are copied for security rea­
sons. If you use again bt.bat you will overwrite 
name.??l and name.dxy. Therefore only name. ??m 
and name.pxy should be edited for further data pro­
cessing. The format of these files is described in 
section A3 . The command line syntax is 

copytx fi lename 

A.2.5 The GPS system — gpsl00.bat and 
glbat 

Our GPS system can be used in GPS and in DGPS 
mode. With a second base GPS at a known posi­
tion differential corrections can be applied to the 
field GPS measurements. Study of the GPS manual 
is necessary for understanding of the application of 
the GPS together with the RF-EM. In standard GPS 
mode one position is recorded every second. Do­
ing DGPS demands for a base station which has to 
record values for a known position simultaneously 
to the field GPS measurements. The data sets of 
the field GPS and the base GPS have to be down 
loaded into a PC and have to be combined to a cor­
rected file by the help of gpsl00.bat. If base station 
data is not accessible for some reason, the field GPS 
data can still be converted to standard GPS position 
data. Therefore the DGPS field mode is always 
suitable for the processing of RF-EM data. Start 
and stop the GPS recordings some seconds before 
and after your RF-EM recordings. You should not 
interrupt it, even while changing profiles, glbat (or 
gpslab) will automatically combine the information 
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of name.tme, name. ??l and the GPS position file to 
calculate exact coordinates. It will write the result 
to name. ??m. The GPS file in 
g l g p s f i l e l a b e l f i l e s t imeco r r ec t i on 

has to supplied with file extension to allow treat­
ment of different output files of the GPS. All other 
files are without extension, as usual. A shift value 
allows to account for different time zones (PC with 
local time, and GPS with universal time) and dif­
ferences due to a missing time synchronization of 
the PC and the GPS. The GPS values are aver­
aged with a triangle filter of 11 sec to get smoother 
GPS data. Therefore it is recommended to stop 
the car at least five seconds before and after a pro­
file. Nonlinear profiles can be recorded by mark­
ing changes of profile direction with the datalogger, 
glbat calibrates coordinates of profile limits and 
marks, tx.bat uses this information to interpolate 
the positions between two marks, as explained in 
the next subsection. You have to start it again for 
every memory card data set. 

This program is still tested. Call glbat without 
parameters to obtain more information about the 
command line parameters. Especially the format 
of the input files may vary as function of the used 
coordinate systems. With increasing application of 
this program more coordinate systems will be im­
plemented. Use a system with coordinates in Me­
ter! 

A.2.6 Distance calibration of data — tx.bat 

The program txbat (or tabxy) allows a more so­
phisticated processing. For a full description start it 
without parameters and read the explanations. The 
most important parameters will be explained here. 

tx [fi lename [ c o n v e r t j p l o t | 3 d ] ] 
Further possible options are not needed for standard 
applications. The most important command line 
parameter is the file name name.pxy. txbat reads 
name.pxy (format see section A.3) to know which 
files should be processed together. You should 
create several name.pxy files with self-explaining 
names to group your profiles (e.g., into NS and 
WE profiles, different frequencies, etc.). All files in 
name.pxy are converted together from name. ??g to 
name. ??h with the help of the label files name. ??m. 
You should have edited name.?7m or converted 
them automatically by glbat. 

Copy name.pxy to some other file with the same 
extension if you want to group your files. Edit 
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name.pxy and delete the lines of the files you do 
not intend to include in such a group. Reasonable 
combinations are parallel profiles with the same fre­
quency or identical profiles with varying frequen­
cies. You may even extract partial profiles and com­
bine them in different groups. 

Copy name. ??g and nome.??m to new files with 
different name but same extensions if you use it 
in different groups. Otherwise you will convert 
name.??g several times to the same name.??h file. 
If you convert different parts of name. ? ?g for each 
group the resulting name.??h files will differ. This 
feature is important if you forgot to make a profile 
end mark while recording because in this case you 
want to create different name. ??h from the same in­
put file name. ??g. The described concept allows to 
convert such a file into two parts corresponding to 
the single profiles. 

Analysis of further effects is possible by creating 
different name.pxy and name.??m, e.g., you may 
want to compare the differences of a profile depend­
ing on the number of marks supplied with known 
position. 

c o n v e r t and p l o t are some further self-
explaining command line parameters. 3d is an­
other one. 3d creates a file name.xyz containing 
all data in one file. This file may be plotted by 
three-dimensional plotting programs, e.g. Surfer® 
or PV-Wave©. 

tx. bat creates name.plo, a command file for 
GNUPlot. You should study the online documen­
tation of GNUPlot to profit from the possibilities of 
adapting name.plo to your needs. This documenta­
tion helps to understand the plotting command files 
which are created by the RF-EM program pack­
age. Inside these command files you will find more 
information about the data and disabled command 
lines, Enabling these command lines allows to cre­
ate more and different graphics than shown by de­
fault. E.g., the commands to plot inphase and refer­
ence are already included in the command files. 

Changing the environment, variable 
VLF_BTFORMAT between xy (or empty) and 
dd allows to choose if data coordinates should 
be projected on the coordinate system axes or on 
the profile axis. This is important for diagonal 
profiles and non-linear profiles. Changing this 
variable changes only the column for plotting, not 
the results of the conversion. 

Depending on your computer the error messages 
of tx.bat may pass too fast. Check therefore the log 

file name.ltx for error and information messages. 

A.2.7 Hardcopy — gnuterm.bat and 
gnuprint.bat 

Two batches control the behavior of graphical out­
put: gnuterm.bat and gnuprint.bat. They allow 
to switch between plotting on screen and print­
ing without changing the GNUPlot command files 
name.plo and name.plt. The printer type can be 
changed by editing printer.hed (in the "bat" subdi­
rectory of the vlf-em software package) and starting 
gnuprint.bat afterwards. Next time you call bt.bat 
or ix.bat the new printer will be used. Sometimes it 
will be more efficient to write the data to a file and 
not directly to a printer port. For more details see 
the GNUPlot documentation. 

A.2.8 Cleaning up of data directory — 
ca.bat 

The batch ca.bat calls cleanall to delete all re­
dundant files. Only the following files are neces­
sary to obtain all interpreted data again: name.bin. 
name.tme, name.pxy and name. ??m. 

A.2.9 PV-Wave 

All three-dimensional graphics of RF-EM data in 
this thesis are plotted with the help of PV-Wave©. 
PV-Wave© allows to handle easily the output of 
tx.bat by manipulating the data set as entity. The 
PV-Wave© command files programmed for this 
thesis allow to handle also newly created data 
sets without adapting. For further details see the 
documentation of PV-Wave© and the documented 
source code of the PV-Wave© command files. 

The main PV-Wave© command file is named all. 
It compiles all other command files and starts a 
menu orientated processing system which allows to 
filter the data by various filters and to create three-
dimensional graphics of the data. It allows to cal­
culate a resistivity from the VLF-EM values after 
Chouteau et al. (1996), too. PV-Wave© is a com­
mercial graphics processing package and therefore 
not documented, here. Start with @all from the 
command line of PV-Wave© and follow the online 
explanations of the command files. 
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data (4 Hz) 
data Q Hz) 
profile marks 
normal marks 
additional information 

memocard.fin 
16byte/s 
6 byte/s 
1 kbyte 
16 byte 

maximal 1 kbyte 

memocardAme 
-
-

92 byte 
35 bytes 

maximal 1 kbyte 

Table A.6: Information for calculating the size of memocard.fin and memocard.tme 

P r o f i l e 
Mark 
Mark 
Mark 
Mark 
P r o f i l e 

P r o f i l e 
P r o f i l e 

P r o f i l e 
Mark 
Mark 
Mark 
Mark 
P r o f i l e 

1 
2 
3 
4 

1 
2 
3 
4 

1 s t a r t e d a t 2 6 - 0 4 - 1 9 9 7 0 9 : 3 8 : 4 8 
a t 26 -04-1997 0 9 : 4 0 : 4 7 
a t 26 -04-1997 0 9 : 4 1 : 2 0 
a t 26 -04-1997 0 9 : 4 1 : 3 0 
a t 26 -04 -1997 0 9 : 4 1 : 3 6 

1 f i n i s h e d a t 26 -04-1997 0 9 : 4 2 : 0 1 
2 s t a r t e d a t 26 -04-1997 0 9 : 4 2 : 1 4 

2 f i n i s h e d a t 26-04-1997 0 9 : 4 2 : 1 6 
3 s t a r t e d a t 26 -04 -1997 0 9 : 4 2 : 3 6 
a t 26-04-1997 0 9 : 4 3 : 2 1 
a t 26-04-1997 0 9 : 4 3 : 3 0 
a t 26 -04-1997 0 9 : 4 3 : 4 4 
a t 26 -04 -1997 0 9 : 4 4 : 3 8 

3 f i n i s h e d a t 26 -04-1997 0 9 : 4 7 : 1 6 

Table A.7: Example file for memocard.tme and name.tme 

A.3 File formats 

An understanding of the file formats used in this 
program package is important for best benefit from 
all possible options. memocard.fin and name.bin 
are binary files and are documented only in the 
source code of the RF-EM program package. For 
use of a RAM disk or smaller memory cards the 
size of memocard.fin may be important. The fol­
lowing table A.6 allows to calculate the size of 
memocard.fin. Beside memocard.fin also memo­
card.tme uses some space, this is mentioned in the 
table, too. 

Now a list of the most important text files fol­
lows. The example file are modified for better in­
tegration into the documentation. Exact position of 
spaces etc. may differ. Most programs do not de­
pend on the exact format. Nevertheless, verify the 
results if you change the default formats by hand. 
All files other files, which are not mentioned in the 
following subsections, but used and created by the 
RF-EM software package, are less important. They 
are explained by the used programs, in the source 
code or they are only needed for external programs. 

A.3.1 memocard.tme and name.tme — bi­
nary files 

Both files are identical, the first is still on the mem­
ory card, and the second already on the hard disk. 
The format is standardized. These files should only 
be edited if you have understood the source code 
for gpslab. They are self-explaining. They con­
tain date and time for every profile start, mark and 
profile end. name.bin and name.tme are belonging 
together. Table A.7 shows an example file for mem­
ocard.tme and name.tme. 

A.3.2 name.??g — raw data 

These are the main data files. Each line contains 
one measurement of the following by colons sepa­
rated parameters: data point number, reference, in-
phase, outphase, labell and label2. The data point 
number starts with one and is incremented by one 
for each measurement. Divide this numbers by the 
recording frequency to obtain the recording dura­
tion. The reference is set to minus one million for 
4 Hz sampling rate. Only for 1 Hz the reference is 
really measured and stored. The reference value 
may therefore serve as identifier for the used fre-
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6 5 1 , 

6 5 2 , 

6 5 3 , 
6 5 4 , 

6 5 5 , 

6 7 3 , 

6 7 4 , . 

6 7 5 , 
67 6 , 

- 1 0 0 0 0 0 0 . 0 , 
- 1 0 0 0 0 0 0 . 0 , 

- 1 0 0 0 0 0 0 . 0 , 

- 1 0 0 0 0 0 0 . 0 , 
- 1 0 0 0 0 0 0 . 0 , 

- 1 0 0 0 0 0 0 . 0 , 

- 1 0 0 0 0 0 0 . 0 , 

-100000OiO. , 
- 1 0 0 0 0 0 0 . 0 , 

- 6 . 5 , 
- 4 . 0 , 
- 1 . 4 , 

- 1 . 0 , 
1 . 4 , 

- 0 . 2 , 

- 0 . 5 , 

- 3 . 1 , 
- 4 . 1 , 

2 . 6 
1 .8 
2 . 3 
1 . 8 

' 1 . 8 

1 . 8 

1 ,8 
1 .7 

3 . 1 

0 , 
3 , 
0 , 
0 , 
0 , 

0 , 

0 , 
4 , 

0 , 

0 
1 

0 
0 
0 

0 
0 

1 
0 

Table A.8: Example file (only partial) for fiame.??g: point number, reference, inphase, outphase, label 
number, label flag 

0 , 
1 , 

2 , 
3 , 

4 , 
0 , 

1 , 
4 8 1 , 

6 1 0 , 
6 5 2 , 
6 7 5 , 

7 7 2 , 

Table A.9: Example file for name. ??l: label number, point number 

quency and the output format does not depend on 
the existence of the measurements of the reference. 
Inphase and outphase are in percent. Labels are 
generally zero. Only at measurements where you 
pressed the datalogger mark.button label2 is set to 
1. The first label (labell) is set to a value which in­
creases by one every time you press the datalogger 
mark button. The second label column can be used 
to print the labels together with the data. The first 
column is for orientation purposes and may be used 
to name the labels in a plot. Table A.8 shows an 
example file for name.??g. 

A.3.3 name.??l 
dinates 

label file without coor-

These files contain two columns, each terminated 
by a colóri. The first contains the label numbers 
and the second the data point numbers where these 
labels were;recorded. The first line contains al­

ways 0, 1 as profile start and 0, l a s t d a t a 
p o i n t number as profile end value. This is im­
portant for tabxy. In the source code you will find 
hints, how to extract only parts of a profile by .ma­
nipulating these values. Table A.9. shows an exam­
ple file for name. ??l. 

A.3.4 name.dxy and name.pxy — profile 
list 

Both files are identical by default, but only the sec­
ond one should be edited. Copy this.file to other 
files with the same extension but different names, 
to group your files. This is important if you want 
to create three-dimensional graphics with parallel 
•profiles. Use self-explaining names, name.pxy con­
tains four fines for each profile. The first line spec­
ifies the profile name. It includes two digits for the 
profile number. Name and extension are separated 
by a point. The letter "g" will be assumed as third 
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260497fl-01 
1 
O 
O 

260497fl.02 
1 
O 
O 

• 

• 

t. 

Table A. 10: Example file for name.dxy and name.pxy: filename (extension without last character), factor 
(use —1 for changing sign), first and last data point (use 0 to include all points) 

0, 

1, 
2, 
3, 
4, 
0, 

1, 
481, 
610, 
652, 
675, 
772, 

0, 0 
490, 510 
870, 930 
880, 950 
900, 950 
1000,1000 

Table A.l 1: Example file for name.??m: label number, point number, ¡z-coordinate, y-coordinate 

879.76, 
880.00, 
880.87, 
881.74, 
882.61, 

898.26, 
899.13, 
900.00, 
901.03, 

949.52, 
950.00, 
950.00, 
950.00, 
950.00, 

950.00, 
950.00, 
950.00, 
950.52, 

2.6 
1.8 
2.3 
1.8 
1.8 

1.8 
1.8, 
1.7 
3.1 

0, 
3, 
0, 
0, 
0, 

0, 
0, 
4, 
0, 

0, 

1, 
0, 
0, 
0, 

0, 
0, 

1, 
0, 

0.00, 
0.53, 
1.40, 
2.27, 
3.14, 

18.79, 
19.66, 
20.53, 
21.69, 

-6.5, 
-4.0, 
-1.4, 
-1.0, 
1-4, 

-0.2, 
-0,5, 
-3.1, 
-4.1, 

-1000000.0 
-1000000.0 
-1000000.0 
-1000000.0 
-1000000.0 

-1000000.0 
-1000000.0 
-1000000.0 
-1000000.0 

Table A.12: Example file (shortened) for name. ??h: x-coordinate, ¡/-coordinate, outphase, label number, 
label flag, distance to profile start, inphase, reference 

extension character. There are no restrictions for ify -1 if you want to flip the curve. If you did not 

the combination of these files. You may combine all orient your antenna always in the same direction 

your profiles from different memory cards into one you may need this option to get comparable pro-

big data set. The second line defaults to 1. Spec- files. If you do not know the real direction of your 
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transmitters and you want to compare the results of 
two different transmitters, you may need this op­
tion, too. Other values for this.second line allow 
to scale the data. The next two lines specify the 
first and last data point. The defaults of zero force 
tabxy to take all data points. .Be carefully when 
mixing up first and last data point specifications in 
name. ??m and name.pxy. Check the output of such 
complex operations. Make copies of name.?? g and 
name.??m with a new name when using them for 
several conversions. (See also,the subsection on 
tx.bat on pages A-24ff.). Otherwise new conver­
sions will overwrite older conversions. Table A. 10 
shows an example file for name.dxy and name.pxy. 

A.3.5 name.??m — label file with coordi­
nates 

These files contains the same columns as name. ??l, 
plus two columns for x and y coordinates. The 
columns are separated by colons, gl.bat will create 
these files automatically. If you have to edit them 
by hand you have to create them with copytx.bat 
and to delete the lines where you do not know coor­
dinates or where you do not want to specify coordi­
nates. The coordinates in between are interpolated. 
You should always supply coordinates for the first 
and last data point. 

The source code of tabxy gives some hints for 
very experienced users, which want to shorten pro­
files by ignoring the last recommendation: tabxy 
starts its conversion with the first point you sup­
ply and stops the conversion with your last point. 
You may even specify points without an existing 
mark because the first column of name.??m is ig­
nored by tabxy. tabxy uses the second column 
with the data point number for finding the correct 
point. Be careful! This is an advanced option. You 
should check the output for errors: Especially when 
mixing the possibilities of name. ??m and name.pxy 
(see previous subsection) the data points chosen by 
tx.bat may differ from the data points you wanted 
to choose. 

If the starting and ending points are correct, pro­
files from right to left will be converted automat­
ically to the standard convention starting at the 
left and going to the right. Therefore no limits 
are specified for the profile acquisition directions. 
tabxy will execute automatically all necessary con­
versions. Table A. Il shows an example file for 
name. ? ?m. 

A.3.6 name.??h — data on profiles, with 
coordinates 

These files contain the transformed data in columns 
separated by colons. The first two columns are 
the x and y coordinates, followed by outphase, Ia-
bell and label2. The next column specifies the dis­
tance. It is increased every data point by the dif­
ference between this point and the previous point. 
If you are recording on curved profiles, this dis­
tance has no relation with the distance to the first 
point. If you are profiling on lines, this distance 
is equal to the distance from the actual data point 
to the first data point. VLF_BTFORMAT=xy (or 
empty) and VLF_BTFORMAT=dd specifies which 
columns should be used for profile plotting, The 
first one is suitable for plotting profiles which are 
nearly on the x-axis or y-axis. tabxy evaluates for 
every profile again the abscissa, i.e., you may mix 
up profiles for both axes in one name.pxy file. 

name.??h are not changed if you specify a dif­
ferent plotting mode by changing the environment 
variable VLF„BTFORMAT. You may change the 
variable and restart tx.bat with the option p l o t . 
The plotting file will be adapted automatically to 
the new situation. No data conversion is needed. 

Inphase and reference are the last two columns. 
Previous versions of name.??h did contain less in­
formation. The sequence of the parameters is there­
fore determined by the historic development. It is 
still compatible with ancient versions of the VLF-
EM program package. Table A.12 shows an exam­
ple file for name. ??h. 

A.3.7 name.xyz — data on surface, with 
coordinates 

This file combines data of all profiles specified in 
name.pxy. The columns are separated by colons. 
The first two columns represent x and y coordi­
nates. They are followed by outphase, labell, Ia-
bel2, data point number and profile name. The data 
point numbers start with 1 for every new profile 
if not shortened as mentioned already in the sub­
section on tx.bat on pages A-24ff. The format 
of the profile names is identical to the format in 
name.pxy. The next two columns represent inphase 
and reference. Table A. 13 shows an example file 
for name.xyz. 
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879.76, 

880.00, 

880.87, 

881.74, 

882.61, 

898.26, 

899.13, 

900.00, 

901.03, 

949.52, 

950.00, 

950.00, 

950.00, 

950.00, 

950.00, 

950.00, 

950.00, 

950.52, 

2.6, 

1.8, 

2.3, 

1. 8 „ 
1.8, 

1.8, 

1.8, 

1.7, 

3.1, 

0, 
3, 
0, 
0, 
0, 

0, 
0, 
4, 
0, 

0, 
1, 
0, 
0, 
0, 

0, 
0, 

1, 
0, 

651, 

652, 

653; 

654, 

655, 

673, 

674, 

675, 

676, 

260497ff.01, 

260497ff.01, 

260497ff.01, 

260497ff.01, 

260497ff.01, 

260497ff.01, 

260497ff.01, 

260497ff.01, 

260497ff.01, 

-6.5, 

-4.0, 

-1.4, 

-1.0, 

1.4, 

-0.2, 

-0.5, 

-3.1, 

-4.1, 

-1000000.0 

-1000000.0 

-1000000.0 

-1000000.0 

-1000000.0 

-1000000.0 

-1000000.0 

-1000000.0 

-1000000.0 

Table A.13: Example file (shortened) for name.xyz: z-coordinate, y-coordinate, outphase, label number, 
label flag, point number on profile, source file, inphase, reference 

A.3.8 GNUPlot command files name.plt 
and name.plo — producing graphics 

The GNUPlot command files name.plt and 
name.plo contain some lines for adapting the 
plotting ranges and the data column choice. Some 
of them are commented out. Some knowledge 
of GNUPlot helps to profit from this additional 
information. Table A.14 shows an example file for 
name.plt and table A. 15 for name.plo. For plotting 
of inphase and reference you have to remove the 
comment signs '#'. 

A.3.9 name.lbt and name.ltx — logfiles 

Table A.16 shows an example file for the Iogfile 
name.lbt of the program bt.bat and table A. 17 for 
the Iogfile name.ltx of the program tx.bat. 

A.3.10 GPS files 

The GPS uses its own special formats. Some of 
them are in text form, gpslab supports only uni­
versal UTMAJPS and Swiss coordinates, but the 
source code may easily be adapted to other met­
ric systems. Table A. 18 shows an example file for 
one possible format of the GPS output file in Swiss 
coordinates with WGS 84 as reference geoid. The 
example file contains several tracked positions and 
one waypoint. 

A.4 Directory Structure 

The installation procedure creates a directory "vif­
em" on disk "c:" and stores all programs in sep­
arated subdirectories. A "bat" subdirectory con­
taining all described batches is added to the sys­
tem path. A "data" subdirectory is used to store the 
VLF-EM data. It is strongly recommended to cre­
ate further subdirectories in this directory to prevent 
confusion between different measurements. Use 
self-explaining and unique names for your data! 

It is possible to create the installation package 
from an installed version of the VLF-EM software 
package: The batch makeinst.bat stores the com­
plete package in the subdirectory "install" and a 
version without sources in "sinstaH". The graphics 
package is always stored in "install2". All directo­
ries contain most files in compressed form. Batches 
and exécutables for decompressing arc automati­
cally copied to the mentioned directories, too. 

A.5 Software Installation 

The software consists of two installation disks. The 
RF-EM programs are installed by booting from 
the first disk or by starting vlf_inst.bat on the first 
disk. After finishing with the first disk you will 
be prompted for the second disk, to install the 
free graphics software (GNUPlot). Versions for 
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save set "gnuplot. set" 
# height of labels 
lab'(x) = x*5 
load "vlf-em.hed" 
# no legend 
set nokey 
# For original data it is better to see the data. 
set data style points 
# set data style dots" 
# set data style linespoints 

set title "outphase of T.01G" 
plot "T.01G" using 4, ."T-OlG" thru lab{x) using 6 with impulses 
load "pause" 

set title "outphase of T.02G" 
plot "T.02G" using 4) "T.02G" thru lab{x) using 6 with impulses 
load "pause" 

#set title "inphase'of T.01G" 
#plot "T.01G" using 3, "T.01G" thru lab(x) using 6 with impulses 
#load "pause" 

#set title "inphase of T.02G" 
#plot "T.02G" using 3, "T.02G" thru lab(x) using 6 with impulses 
_#load "pause" 

#set title "reference of T.01G" 
#plot "T.01G" using 5, "T.01G" thru lab(x) using 6 with impulses 
#load "pause" 

'#setj'title " reference /of T.02G" 
tplot-1 "T. 02G" using 5, -'^.02G" thru lab(x) using 6 with impulses 
'#load "pause"-

set out ' 
load "gnuplot.set" . 

Table A. 14: Example file (shortened and simplified) for name.plt 

• MSDOS© and Win95© will.be installed. Depend- compiled with the free GNU C compiler (Version 
ing on the used operating system the.RF-EM pro- DJGPP 2.7.0 with DOS-Extender "cwsdpm'i"). For 
cessing system will automatically switch between graphical presentation the free program GNUPlot 
these versions of GNUPlot. The installation proce- is used. To allow large data sets on MSDOS® 
dure is self-explaining. Further information about the version with the "emx" DOS-Extender is used. 
GNUPlot can be obtained from ,the online docu- Micrograms run with MSDOS® 6 or.Win95©. 
mentation. -All RF-EM programs'are supplied with Under Win95© only the Fortran Extender will be 
source. < The kernel is compiled with Lahey For- used. For the other programs Win95© memory 
tran F77 and some programs for interfacing with managers will be used. All WINDOWS® versions 
the serial sport and producing online graphics are of WGNUPlot should be stopped before running 

will.be
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save set "gnuplot.set" 
# height of labels 
lab(x) = x*5 
load "vlf-em.hed" 
# no legend 
set nokey 
# gives nicer plots than points 
#set data style line 
set data style points 
#set data style dots 
set xrange [ 879.762 : 901.031 ] 
#set xrange [ 949.524 : 950.515 ] 
set yrange [ 1.70000 : 3.10000 ] 
#set yrange [ -6.50000 : 1.40000 ] 
#set yrange [ -0.100000E+07: -0.100000E+07] 
set title "outphase of 260497ff.01" 
plot "260497ff.0Ih" us 1: 3,"260497ff.Olh" thru lab(x) us 1:5 w i 
tload "pause" 
#set title "inphase of 260497ff.01" 
#plot "260497ff.0Ih" us 1: 7,"260497ff.0Ih" thru lab(x) us 1:5 w i 
#load "pause" 
#set title "reference of 260497ff.01" 
#plot "260497ff.0Ih" us 1:8,"260497Íf.0Ih" thru lab(x) us 1:5 w i 
load "pause" 
set out 
load "gnuplot.set" 

Table A.15: Example file (shortened and simplified) for name.plo 

a program of the RF-EM package. Otherwise the tion when being misconfigured or when conflict-
graphics will not start automatically and has to be ing with other installed software. The installa-
charged manually. tion process tries to find a good compromise with-

With MSDOS© 6 use the EMM386 mem- out performance degradations. Since MSDOS© 
ory manager of WINDOWS© 3.1 and not of is only a 8 bit operating system and all programs 
MSDOS©, The MSDOS© version is slow to- of the RF-EM package have to use 32 bit due to 
gether with Lahey Fortran and may have problems the interpreted data quantities, a success cannot be 
supporting the memory extender of GNUPIot. guaranteed. Without 32 bit access, only the lower 
There are further problems with this memory man- 640 kByte can be addressed. Some compiler limit 
ager: The version of GNUPIot used with memory variable fields even to 64 kByte segments. Even 
extender needs the parameter RAM or NOEMS for half an hour RF-EM data acquisition of only one 
the memory manager. The memory extender of parameter needs already variable fields of more 
GNU C compiler prefers NOEMS to work most than 64 kByte. 
effective. The GPS software demands for EMS It is not recommended to work with 
memory, so RAM or no parameter should be speci- WINDOWS© 3.1. Do not use real time recording 
fied. Otherwise very big file cannot be charged. A of the data in a window of Win95©. Use the 
possible solution with Win95© is to use different full screen mode of Wm95© or use MSDOS© 
configured DOS-Shells for different tasks. 6. Due to strong performance problems of all 

The correct configuration of the memory man- WINDOWS© versions up to Win95© no real time 
agers is very important. Use of three different DOS- recording is possible in DOS Shells. Data of the 
Extender may lead to some performance degrada- serial port is buffered, but data loss is still possible 
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S y n t a x : BINTAB f i l e n a m e {wi thou t e x t e n s i o n ) [ f r e q u e n c e ] 

V e r s i o n 2 . 7 a 
0 4 . 0 3 . 9 7 
VLF-2 

2 6 0 4 9 7 f l . b i n f o u n d . 

C o n v e r t i n g t o ASCII f i l e s . 

Opening f i l e 
l a b e l 
l a b e l 
l a b e l 
l a b e l 

Opening f i l e 

• 

2 6 0 4 9 7 f l . 0 1 g 
1 a t 
2 a t 
3 a t 
4 a t 

772 p o i n t s 
2 6 0 4 9 7 f l . 0 2 g 

6 p o i n t s 

and 2 6 0 4 9 7 f l 
p o i n t 
p o i n t 
p o i n t 
p o i n t 

and 260497f l 

Oi l r e c o r d e d w i t h 
4 8 1 
610 

652 

675 

021 r e c o r d e d w i t h 

4 

4 

H z . 

H z . 

Table A.16: Example file (shortened) for name.lbi 

and time marks are false if you ignore this hints. 
All free programs are standard utilities which can 

be downloaded from nearly every server with pub­
lic domain PC software. Beside the GNUPlot pack­
age several smaller programs are included: comtn 
for buffering of the serial port and tee for logging 
of output simultaneously to a terminal and a file. 

The GPS software transferring data from a large 
GPS, handhold GPS and radio receiver to a PC and 
vice versa are listed in table A.19. If you intend to 

batch 
gpslOO.bat 
gps.bat 
rds.bat 

executable 

c: \gpsl 0O\pcJO0s2. com 
c:\gps\pcx5.com 
c:\gps\rtcmon.exe 

Table A.19: Location of exécutables invoked by 
GPS batches 

use these commands you have to install the com­
mercial GPS software packages. Adapt the batches 
if you install other GPS software. The commer­

cial software is needed only for transferring of GPS 
data between GPS and PC and for the calculation 
of differential corrections. Existing position files 
can be converted by the RF-EM software package 
{gl.bat and gpslab) without additional installation 
steps. Due to some standardization of commercial 
GPS systems, the RF-EM program package should 
even be able to integrate such other systems. 

Starting makeinst.bat will create three subdirec­
tories ( i n s t a l l , s i n s t a l l and i n s t a l l 2 ) 
for creating a new installation disk set. The first di­
rectory contains the first disk including the source 
code. The second directory is without source code 
for creating a smaller first disk (and for distribution 
purposes). The third directory contains the second 
disk with the free graphics programs. The data are 
already compressed. Copy the complete directories 
to the corresponding disks. Include also the com­
mand files. Install a boot system on the first disk 
with s y s a : or s y s b : if you want to make it 
bootable. 

file:///gpsl
file://c:/gps/pcx5.com
file://c:/gps/rtcmon.exe


A-34 The RF-EM equipment 

Version 2.0.2 

Syntax : 
tabxyz [filename [plot,convert,3D,Jeanin,GNUThree,all]] 
Do NOT supply extension! 

plot: no converting 
output: filename.pio (plot command file) 
convert: no plotting 
output: filename.??h (data) 

3D: threedimensional files for GNUPlot or Surfer 
output: filename.xyz and filename.pl3 
{3D-data and plot command file) 

Jeanin: threedimensional file for PYJ's cave program 

output: filename.xyl and filename.xy2 (data and zero line) 
GnuThree: same for GNUPlot 
output: filename.dal and filename.da2 (data and zero line) 

all: select all options 

Env-variable for distance plotting mode: 
set VLF_BTFORMAT=dd for differential 
xy or empty for paralell to axis 
Actual distance format: xy=parallel to axis)' 

General 3D mode on. 
Conversion mode on. 
Plotting mode on. 
Creating *.xyz containing all data. 
Handling files 260497ff.01? 

min/max of x/y 
879.762 901.031 949.524 950.515 

min/max of out/in/ref: 
1.70000 3.10000 -6.50000 1.40000 -0.100000E+07 -0.100000E+07 

Table A.17: Example file (shortened) for name.ltx 

A.6 Software Problems are global whereas initializations in a DOS shell are 
only local to that shell. 

Some PCs have problems when booting MSDOS© All software has been written in Fortran or C to 
with a memory card initialized by the datalogger, be used on standard MSDOS® computers. Cheap 
Eject the memory card and insert it after booting. laptops allow a verification of the data recording 
Win95® on the other side seems to have less prob- and a first interpretation directly while or after mea-
Iems. suring. The standard limits of 64kByte for data 

Pay attention to the initializing variables in segments and less than 640kByte for programs 
Win95®. Variables initialized in a u t o e x e c . b a t and data are tar too small for serious applications. 
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H 
I 

H 
M 

H 
U 

H 
T 
T 
T 

T 

H 
W 

SOFTWARE NAME & VERSION 
PC100S2 3.03 

R DATUM IDX DA 
E WGS 84 105 +0.000000e+00 

COORDINATE SYSTEM 
SWISS 

EASTING NORTHING DATE TIME 
567845 207975 12-AUG-96 11:58:26 
567846 207976 12-AUG-96 11:58:27 
567847 207969 12-AUG-96 11:58:28 

567847 207977 12-AUG-96 11:59:13 

ALT 
+ 0520 
+ 0518 
+ 0514 

+ 0519 

IDNT EASTING NORTHING DATE TIME 
4 567846 207974 12-AUG-96 11 59:13 

DF 
+0.000000e+00 

; track 
0 
0 
0 ' 

0 

ALT ' ATTR 
+0522.8 

Table A.18: Example file (shortened and modified) for GPSfile 

Therefore all the used program depend on DOS-
Extender making the complete computer memory 
available. These DOS-Extender require a 80386 or 
bigger. 

Some older graphics cards do not support the 
VESA standard, which is required for some of the 
graphics output of the VLF-EM package. Try to use 
one of several Public Domain programs offering a 
software emulation. 

Insert a command similar to 
shell=c:\dos\command.com /p /e :xxxx 

into your c o n f i g . s y s with xxxx equal to 2000 
or more for sufficient environment space. Oth­
erwise certain batches will not succeed. In case 
of problems the log files tuune.lbt and nome.ltx 
may help you. You have to adapt the path for 
command.com corresponding to your personal 
configuration. 

name.lbt and name.ltx write a logfile to name.lbt 
respectively name.ltx. If the messages of bt.bat and 
tx.bat pass to fast on your computer you should 
look up the logfiles and search for error messages, 
especially concerning the environment space. 

Some of the batches used for the processing 
depend on standard MSDOS® commands (copy, 
echo, type and others). 

Long file names of Win95® are not supported for 

sake of compatibility. 
Only disk drive a : is supported as source for 

installation because nowadays only few computers 
are equiped with a second disk. The changes in the 
installation files can be done by hand in the case of 
need. 

Operator errors while using a datalogger without 
PC monitoring may lead to confusing situations if 
you missed some marks. If you record a very short 
profile without moving and even perhaps without 
data but with a well defined sequence of marks (for 
example three marks very close together), this may 
help to separate correct profiles from faulty profiles 
when trying to identify profiles after reading them 
from the memory card. Carefully taking notes will 
save you a lot of work! Do not forget to note the 
used frequencies. 

Some PC cigar light adapters drain strongly the 
battery because they transform 12V to some higher 
voltage. In this case you should use the car cigar 
light plug. If your car has only a small battery use 
this option only while running the motor. 

Depending on the computer configuration and 
the producer of the memory card you may observe 
problems in formatting the memory card. Insert the 
card into the datalogger and initialize it there. Wait 
one minute. The datalogger initialization comprises 

command.com


MSDOS® compatible formating. 
Problems while using Win95© may vanish after 

rebooting. They are due to severe bugs in this oper­
ating system. 

t 


