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Zusammenfassung

iese Arbeit stellt d1e Radm Frequency Elec-

tromagnetics (RF-EM) Methode vor, Es
handelt sich um eine dllf die Beclurmsse von Hy-
drogeologen erweiterte, Methode, die aus der in
der Erzexploration etdblierten: Very Low Frequen-
cy Electromagnetics (V LF-EM) Methode hervorge-
gangen ist. Drei Punkie zelchnen das Neuchateler
Gerét aus:

WA .,_-_;“
s g
e Die kontmmerhche McBwelsc des Neuchite-
lee RF-EM erlaubt die Erz1eluhg einer sehr ho-

hen lateralen Auﬂosung

« Eine automatisch onent:erte Antenne, fixiert
hinter einem MeBwagen erlaubt die schnelie,
effiziente und kostengunstige Aufnahme von
Profilen. ¥

e Die komblmmte;Benutzung vnn Very Low
Frequency (VLF),und Low Frequency (LF)
macht RF-EM zu"émer ‘Methode, die Fre-
quenzsondlemngen en‘nbghcht

Das gegeniiber tradltloncllen Geriten nm drei
Grofenordnungen gcstelgerte Datenvolumen ver-
langt nach neuen Datenvéfarbeltungsmethoden und
neuen Ansitzen bei der graphwchen Darsteltung.
Imegrierte Datenverarbeitung: von RF-EM Messun-
gen und Positionsdaten srlauben direkt im An-
schlul an eine Messung eite dr;:ldlmensmna]e Dar-
stellung der Daten, mit Hilfe' der in dieser Arbeit
entwickeiten Konzepte, e‘und Programme

Die Herleitung eines’ neuen, rekursiven Fil-
ters zur Transformatlon der’ Rf‘ EM MeBwerte in
scheinbare Widerstinde -und” Phasen erlaobt die
Anwendung von Invermqn_sa]gthmen Somit
ist erstmals eine Invetsion”von RF-EM MeBda-
ten miglich, mit emem geologwschen Modell als
Resuitat. : %

Das Geriit wurde mit. goflem Erfolg im schwei-
zerischen Karst eingesetzt, zur Analyse von Ver-
werfungen und zur Suche nach Gmtten Solche
geologischen Strukturen” splclen eine sehr wichtige
Rolle bei der Beurte;lung von Grundwassergefihr-
dungen und der sich hleraus ergcbenden Auswei-

e

sung von Wasserschutzzonen. Weitere Anwendun-
gen sind auch korrekte Abschitzungen von Gefihr-
dungspotentialen fiir 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 gegeniiber einfachen VLF-
EM Anwendungen. Sowohl Radio Magnetotellu-
rics (RMT), Georadar (GPR), Slingram als auch
Seismik warden produktiv mit RE-EM kombiniert,
Die Jointinterpretation von RF-EM mit anderen
Methoden erlaubt den Geschwindigkeitsvorteil des
RE-EM Geriites mit der direkteren Messung von
Gesteinsparametern, wie zum Beispiel Widerstin-
den mit Hilfe der RMT-Methode, zu vereinen.

Es wird also gezeigt, wie geophysikalische Ver-
fahren cinen entscheidenden Beitrag zur L8sung
hydrogeologischer Problemstellungen liefem kdn-
nen.
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Abstract
his thesis introduces the Radio Frequency

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

¢ The continnously recording RF-EM device
produces data with high lateral resolution.

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

e RF-EM frequency soundings are possible, die
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 and 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-
tivides 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
invcrsion. -

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 evalnation of potential hazards
for ground water. Other applications are the inves-
tigation of fandslides 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 ii;p' 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 measnre-
ments,

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

Ph.D. thesis

Continuously measuring broadband-VLEF,
extended for hydrogeological investigations

by
Wilhelm Stiefelhagen

Center for Hydrogeology, University of Neuchatel

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:

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

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

e 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 12kHz to 300 kHz. Therefore, the em-
ployed VLF formulas remain valid for the LF range
of the extended devices in Neuchdtel. The far field
limit for the transmitter-receiver-separation is even
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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 Neuchatel 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 Jateral resolation, which de-
pends only on the profiling and datalogger acquisi-
tion velocity.

The constroction of an automatic onented 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 15 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, geofogical 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 homzontal derivative of the horizon-
tal electrical field for the 2D case. Therefore, the
measured RF-EM data is propertional 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 LE allows to obtain a three-dimensional image
of the subsurface with the help of the described

. resistivity-filter-transformations., Such filters allow

obtaining psendo-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 capabilitiés‘

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 RE-EM data without previ-
ous transformation.

Several modelings and test measurements make
already evidence of the advantages of the new fl-
ters especially when combined with the RMT (Ra-
diomagnetotellurics) 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 RE-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
fanlts 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 Radiomagnetotellurics
(RMT), Slingram, Seismics, Magnetics, Ground
Penetrating Radar (GPR), tracer expenments 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 nisk for the ground water resources in this area
due to the vulnerability of the karst concerning in-
filtration of polluted liguids. 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 RE-
EM method, which is very well adapted to the nar-
row but elongated strctures provoking the devel-
opment of karstic networks.
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The RF-EM’ may be ‘used for cavity detectmo
too, becanse the medtioned geological structures
may provoke the developr_nem of caves and cavities.
The RF-EM miethod is vety fastin finding these ge-
ological structurés which should be further investi-
gated by other methods; ike seismics and or geo-
radar, which are much slawer but more precisely in
determining the exact type and form of an anomaly.

The. preseoted case studies allow obtaining a de-
tailed understandmg of thc basic principles of the
RE-EM method. The tcst hield is one of the geo-
physxcally and hyd:ogwloglcal]y best investigated
areas if Switzerland and séfves as reference site for
several different methods "Comparisoos with Ra-
diomagnetoteilurics a.rtd Georadar allow an evalua-
tion of the advantages and disadvantages of the RF
EM method and to devclop some _}omt mterprela -
tion techniques.;

The test field in the Sw1ss Jura has been used with-
great success for the venﬁcauon 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 of less than one per-
cent can be monitored at exactly the same Iocahons
when repeatmg a measarement.

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 RE-EM helps to reduce costs and allows to map

" much greater surfaces.

Niger — Grounnd water prospecting

Groond water prospecting in arid and semi-arid
zanes of Africa is another important épplication of
the RF-EM method. Commercialiy available equip-
meot 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 measnring
mode and the fixation of the automatically oriented
" antenna behind a car. Only airborme methods with

__,_mnch lower resolution allow a faster determination

Swiss Alps —1 Landslide

The RF-EM method is very suitable for the analy

. sis of Iandshdcs Even in hardly accessible areas of&’
© fast movmg landslides the equipment may.be'em-
ployed with great success. The RF-EM method al--

Jows a‘clear identification of landslide borders' and
even a distinction between active and passive parts
of a landslide secems to be possible. The soundzng

feature of the RF-EM méthod can be used for-anal-

ysis of ‘the bottom of the landslide and for finding - . : . .
_are sufficient for proposing two to three locations

. for successful ground water drillings. Even in large
-areas the RE-EM will find very fast all elongated

older landslides, which are already burden by more
recent landstides.’ Modelings show first possible in-
terpretations of the acquired data and allow an eval-
pation of the measurements for future landslide in-
vestigations. '~ -* - -
The .case study presénted in this thesis is a:.
first atempt to analyze-landslides with the RF-EM i+
method. The invéstigated Jandstide has been the
biggest recent European landslide with a shding 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 patential
landslide and to delineate zones for restrictions coo--
ceming construction works. High resolution meth-

s . OF geollogical' faults. -
“«+ The case studies presented iu this thesis demon-

. strate, the success of a combined application of
VLF-EM and Slingram and explain the observed
omalles With the belp of some modelings the

ddta can be obtained and interpreted and in a second
day Slingram measurements can be done to refine
the RE-EM interpretation. So, two or three days

structures, which may represeot ground water bear-
ing faplts. So, the method is very fast, cheap and
efficient for ground water prospecting, too.

-The case studies about the measorements in
Niger allow to develop strategies for future mea-
surements and to further improve the method. They

confirm the conclusions concerning the faalt stroc-
“tures which have been drawn from the case studics

in the Swiss Jura karst. A combination of RF-EM

~with a second, high-resoluticn method gives best
. results for ground water prospecting.

observed data can be interpreted in an casy. way to .
.-obtain very fast a first idea of the geological striac-
- tures of an investigated area. In one day RF-EM
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Hardware and Software

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

The most recent model is even mere 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 technigues,

Compared to traditional equipment the data vol-.

ume has grown up by three magnitudes. So, new
data processing and plotting capabilities are re-
quired.

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 fanits. Supplemen-
tary, slower methods with better resolution are es-
pecially needed if a more comnplex structure model
should be established. A combination with such
a second independent method is therefore strongly
recommended. ]

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

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

e The continucusly recording RE-EM device
sroduces data with a very high lateral resclu-
tion of several centimeters.

Integration of RF-EM data processing -
and GPS pasitioning allows the creation of three-:
dimensional graphs directly after recording, with,

e An automatically orientated amtenna, which
may be fixed behiod 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.

e The combination of sounding, profiling and
a tesistivity-transformation allows ta obtain a
detailed image of the subsurface in form of
psendo-resistivity-sections.

¢ The RF-EM data is suitable for inversion to
cbtain geological models.

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

The equipment was emgloyed 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 advantageons com-
pared ta simpie VLE-EM applications. Radic Mag-
netotellurics (RMT), Georadar (GPR), Slingram
and Seismics showed up to be very productive when
applied together with REZEM. 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 mare than a mil-
lion data points prove the importance of geophysi-
cal investigations for the solution of hydrageoiog-
ical problems. They prove also the practical value
of the extended features of the RF-EM method.
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Kapitel 1

Einleitung
eophysikalische Verfahren kénnen einen

G entscheidenden Beitrag zur Losung hydro-
geologischer ProblemsteHungen liefemn.

Das vornehmliche Untersuchungsgebiet der Hy-
drogeologie sind dabei alle Zusaromenhiinge, die
fir das Grundwasser ¢ine Rolle spielen. Schon
in der vereinfachten Abbildung 1.1 des natiirlichen

EChannel figw.
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Abbildung 1.1: Natiirlicher Wasserkreislauf (nach
Freeze und Cherry, 1979; Zwahlen, 1993)

Wasserkreislaufs etkennt man dessen Komplexi-
tit. Neben geologischen Strukturen wie Verwer-
fungen spielen auch Niederschlag, AbfluB, Boden-
bedeckung, Verdunstung und andere Faktoren ei-
ne wichtige Rolle bei der Beurteilung von Aquife- o
ren. Die Geophysik ist hierbei ein wichtiges Hilfs-
mittel zur Analyse desjenigen unterirdischen Teils
der Wasserstrome im gezeigten natiirlichen Wasser-
kreislauf, der durch geologische Strukturen geprigt
wird. : -
Im Rahmen dieser Arbeit wurde fiir diesen
Zweck die traditionell in der Erzprospektion einge-

setzte Very Low Frequency - Electromagnetics Me- |

thode (VLF-EM) angepabt und zur Radio Frequen-
cy - Electromagnetics Methode (RF-EM) erweitert,
Beide Verfahren' nutzen temestrische Radio-

emissionen zur Messung von Magnetfeldern, deren

Amplituden und Phasen durch die Geologie am

MeBort beeinflut werden. Thre Stirke gegeniiber
anderen geophysikalischen Methoden ist die be-
sonders groBe Empfindlichkeit fiir langgestreckte
zweidimensionale geologische Strukturen, wie
Verwerfungen, die auch in der Hydrogeologie eine
wichtige Rolle spielen, VLF-EM und RF-EM sind
daher pradestiniert fur eine Anwendung in der
Hydrogeologia.

In dieser Arbeit werden die folgenden, wesentli-
chen Neuerungen des Neuchiteler RF-EM gegen-
tiber traditionellem VLE-EM erlédutert:

1. Das Neuchdteler RF-EM mift kontinuicrlich,
so daB laterale Aufldsungen von wenigen Zen-
timetern erzielt werden konnen,

2. Das Neuchiteler RF-EM hat auch ohne Mit-

telwerthildung schon eine hohe Stabilitét der

" MeBwerte und eine gute Auflésung, selbst bei

“schwankender Senderstirke, so daB die konti-

" nujerliche MeBweise keine Einschrinkung fiir
die Genauigkeit bedeutet. '

L

.3 rlDas RF-EM miBt in einem érweiterten Radio

Frequenz Bereich, der VLF und LF einschlieBt
»und damit Frequenzsondierungen erlaubt.

4 Das RF-EM kann mit einer Antenne eingesetzt
~ wcrden die sich automatisch auf den Sender
. ‘ausrichtet und hinter einem Auto fixiert wer-
* «den kann, 8o sind sehr schnelle Messungen
« mbglich mit Geschwindigkeiten von 40 km/h
oder méhr.

5. Die Benutzun g des RF-EM ist sehr schnell, ef-
- fizient und deshalb kostenginstig.

6. Durch die Herleitung einer rekursiven Wi-
derstandsfilterung  konnen RE-EM Tnphase
und Outphase in scheinbare Widerstiinde und
Phasen analog zur VLF/Resistivity (VLEF/R)

" und Radio Magnetotellurics (RMT) Methode
transformiert werden. AnschlieBend ist eine
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Dateninversion moglich, um ein geologisches
Modell zu erhalten.

7. Die Aofnahme neuer MeBparameter erlanbt
eine zukiinftige Weiterentwicklung der VLF-
Methode.

Zahlreiche Fallstndien demonstrieren den prakti-
schen Nutzen der erweiterfen Moglichkeiten der
RF-EM Methade bei der Losung von hydrogeologi-
schen Fragestellungen und zeigen dadurch die Vor-
teile gegeniiber traditionellen VLF-Geriten anf:

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

2. Fiir Hangrutschungen konnten Gefahrenpo-
tentiale koreekt abgeschitzt werden nnd még-
liche Rutschungen richtig vorhergesagt wer-
den.

3. Beim Einsatz in Afrika zor Grundwassersoche
erwies sich das RF-EM als sehr robust und
routinemiiBig einsetzbar. Es war der Garant
fiir eine hohe Erfolgsquote bei Grundwasser-
bohrungen.

Es folgt non zoerst eine Einfithrung 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-
zeiner RF-EM spezifischer Gesichtsponkte fortge-
fahren und schlieBlich enden die einfithrenden Be-
trachtungen zur Methodik mit der Entwicklung ei-
ner Widerstandstransformation, die einfachere Fil-
terungen ersetzt und sogar Dateninversionen er-
moglicht. AnschlieBend werden die angesproche-
nen Vorteile dec RFE-EM Methode in der erwihn-
ten Fallstudien demonstriert. Die englischsprachige
Dokumentation im Anhang vertieft die im Haupt-
teil angesprochenen konstruktionsméBigen Details
der verschiedenen Neuochfiteler Gerite und erlaubt
die Anwendung und Weiterentwicklung der fiir die-
se Arbeit entwickelten und benutzen Programme.
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Einfiihrung

D iese Arbeitl‘bcschﬁfﬁgt sich mit der Anwen-
dung elektromagnetischer Verfahiren bei der
Erforschung von Aquiferen. ‘

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

Die folgenden Ausfithrungen fihren an die Me-
thode heran und weisen die Unterschiede zwischen
herkémmlichen kommerziellen Geriiten und den in
Neuchétel entwickelten Gerdten auf. Zu Beginn
steht dabei eine Einfiihrung in die Grundlagen der
traditionellen VLF-Methoden. Hierauf folgt eine
Erkldrung der in Neuchitel bereits etablierten Ra-
dio Magnetotellurics (RMT) Methode und der in
dieser Arbeit neu entwickelten Radio Frequency
Electromagnetics (RF-EM) Methode. Vor der Ein-
fiihrung in den Stand der Technik wird die Verwen-
dung der VLF-Methode in der Hydrogeologie mo-
tiviert und ein kurzer Uberblick iiber die historische
Entwicklung gegeben. ,

2.1 Moetivation

Ein Verstiindnis der technischen Unterschiede der
angefithrten  Methoden ist unerliSlich um deren
Vor- und Nachteile zu verstehen. Daher sind die
Motivationen, die zu den verschiedenen Konstruk-
tiopsdetails der Gerdteentwicklungen gefiihrt ha-
ben, auf die folgenden Unterkapitel verteilt. Vor-
- 'weggenommen sei jedoch, daB alle Entwicklungen

eine Adaptation vorhandener Techniken auf hydro- -

geologische Belange gewesen sind, Bei der Ab-
wigung geophysikalischer, physikalischer und hy-
drogeologischer Priferenzen 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 praxistanglich fiir routinemiBige Untersu-

chungen herausgesteilt hat. Die Ergebnisse dieser
Arbeit dienen als Basis fiir 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. Vollstindige hy-
drogeclogische Untersuchungen gehen aus hydro-
geologischer Sicht weit iiber die Betrachtungen in
dieser Arbeit hinaus, miissen aber andererseits auf
die in dieser Arbeit gewonnenen grundlegenden Er-
kenntnisse iiber geophysikalische Methoden ver-
trauen konnen. fieophysikalische star_nmenhé'mge
sollen im folgenden also vom Standpunkt des Hy-
drogeologen betrachtet werden, aber gleichzeitig
auf eine avsreichend sichere wissenschaftliche Ba-
sis gestellt werden, vom Standpunnkt des Geophysi-
kers aus. Am Anfang steht dabei ein einfithrender
historischer Uberblick iiber die VI.F-Methode.

2.2 Historischer AbriB

Die historische Eutwicklung der VLF-Methode be-
gann laot McNeill und Labson (1991-1993) in den
dreifliger Jahreo mit den Arbeiten von Feldman
{1933); Smith-Rose (1933); Barfield (1934). Be-
merkenswert ist, daB diese mit sehr viel hoheren
Frequenzen arbeiteten als VLE, bis in den Kurz-
wellenbereich bezichungsweise 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
]cdoch zuriick zu ihren -Urspriiogen, mit der Aus-
weitung des VLF zu hohen Frequenzen, wie in den
folgenden Unterkapiteln noch dargesteilt wird.

3
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Name der Methode
Mefiparameter traditionell | weiterentwickelt
Widerstand/Phase || VLF/R RMT (Radic Magnetotellurics)
Inphase/Outphase || VLF-EM | RF-EM (Radio Frequency EM))

Tabelle 2.1: Erweiterung der traditionellen VLF-Methoden

McNeill und Labson (1991-1993) fithren wei-
ter aus, daf} Paal (1965) erstmals 1963 die VLF-
Methode zur Erzexploration nutzte und daB Ronki
1964 {Paterson und Rénki, 1971) das erste kom-
merzielle VLF vertrieb. Innerhalb weniger lahre
gab es dann mehrere verschiedene Geriite. Col-
let nnd Becker (1967) erhiclten ein Patent fiir ihr
Radiohm Geriit (VLF/R) und VLF mit Hilfe von
portablen Sendern wurde von Tilsley (1973, 1976,
19XX) vorgestellt. Dieser Sender arbeitet mit ge-
erdeten Bipolen, das heit, mit Dipolen endlicher
Linge, wihrend Sinha ond Hyles {1988) mit ma-
gnetischen horizontalen Spulen als Sender arbeiten.

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

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

Zukiinftig 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)
fiir die U-Boot Kommunikation eingesetzt. Die
Eindringtiefe ist héher, die mégliche Datentransfer-
rate jedoch sehr viel geringer. So ist Sprache nicht
mehr direkt fibertragbar, da die Informationsdichte
fir die Aundiofrequenzen mit 50 Hz bis 20 kHz sehr
viel hoher ist. Fiir die Geriiteentwicklung dndert
sich jedoch nur der Frequenzbereich und die Ein-
dringtiefe. Ansonsten ist die VLF- auf eine mogli-
che ELF-Methode tibertragbar.

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

Methoden werden im weiteren noch erklért. Ins-
besondere werden die Unterschiede zwischen
traditionellen nnd erweiterten Methoden erkliirt,
wie sie in Tabelle 2.1 zu sehen sind. Vor der Erkli-
rung der Erweiterungen steht dabei die Einfithrung
in die traditionellen Methoden,

2.3 Traditionelle Very Low Fre-

quency (VLE) Methoden

Die traditionelle, erprobte und etabliete VLE-
Methode soll im folgenden kurz allgemein einge-
fiihrt werden, bevor auf die Unterschiede der ein-
zelnen exisuerenden Gerite und Applikationen ein-
gegangen wird. Basierend auf diesen Ausfiihrun-
gen konnen dann die Unterschiede der Neuchiteler
Geriite zu den bereits lange existierenden kommer-
ziellen Gerdten dargestellt werden, nm so die Not-
wendigkeit eigener Entwicklungen gegeniiber dem
Stand der Technik besser zu verstehen. Gleichzeitig
werden aber auch die Gemeinsamkeiten der Metho-
den erldntert.

Standardfragen zn VLF und MT (Magnetotel-
lurics) werden in der vorhandenen Literatur ans-
fithrlich behandelt und auch in diesem Unterkapi-
tel noch zahlreich besprochen. Detaillierte Erlin-
terungen hierzu befinden sich unter anderem anch
in Watt (1967); Paterson und Rénkd (1971); Kauf-
mann ond Keller (1981); Parasnis (1986); Nabighi-
an (1988-1994, 1991-1993); Wright (1988); Mc-
Neill (1990-1994); Telford et al. (1990); Ward
(1990-1994);, McNeiil und Labson (1991-1993);
Vozoff (1991-1993); Ward und Hohmaon (1991—
1993). Zu Gunsten eines ungestorteren Leseflusses
wird diese lange Liste verfitgbarer Standardliteratur
im weiteren jedoch nur noch verkiirze anfgefiihst.

Es soll nun die Erzeugung des Primitfeldes und
der ausgestrahiten Welien eingefiihrt werden.

2.3.1 Primiirfeld

Bei den fiir die VLF-Méthode eingesctzten Sen-
dern handelt es sich um ganz gewéhnliche Radio-
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sender, bestehend avs einer mehr als hundent Me-
ter hohen vertikalen Antenne nnd einer Sender-
Ieistung bis zn mehreren Megawatt, Die ansge-
strahlten Wellen werden zwischen Erdoberfliiche
und Ionosphire reflektier, teilweise sogar mehr-
fach. Ein vereinfachtes Schema findet sich-in Ab-
bildnng 2.1 wieder. Die direkte Grundwelle (direct

Abbildung 2.1: Ausstrahlung von VLE-Wellen

(Wright, 1988)

path) und die einfach reflektierte (ground refiec-
ted) 16schen sich im allgemeinen durch thre Pha-
senverschiebung aus und die eindringende Welle
(trapped wave) klingt recht schnell ab. Auch die
an der Ionosphire reficktierten Wellen splelcn bei
den VLE-Wellen eine geringere Rolle. Der iiber-
wiegende Anteil der empfangenen VLF-Wellen be-
steht aus den zwischen Ionosphére nnd Erdoberfis-
che gefithrten Wellen (Wright, 1988).

Da der Zustand dieser lonosphire variabel ist,
kann der exakte Weg der elekiromagnetischen Wel-
le nur sehr schwierig berechnet werden. Aller-
dings ist fiir den Empfinger wichtiger, daf durch
den speziellen Weg, den die VLF-Wellea nehmen,

ein Empfang anf sehr groBe Distanzen moglich ist -
und vou einer ebenen Welle ausgegangen werden-

kann. So ist die VLF-Radiokommunikation heu-
te hanpsichlich fiir militirische Zwecke, -wie die
Kommunikation mit U-Baoten,” interessart. Auf
Grund der besseren Qualitit der haherfrequenten
Radiosender spielen die VLF-Sender im zivilen Be-
reich jedach kaum noch eine Rolle. Einige wéitere
Sender, besonders im LE-Bereich, werden noch fiir
‘Navigationsaufgaben nnd als Zeltzelchenscndcr be-
nutzt und ab 150 kHz fangen dann auch schon nor-
male Radio-Langwellensender an. e
Weitere detaillierte Erlauterungen, auch beson-
ders zu dem 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, ans

denen vorhergesagt werden kann, wann und wo,
welcher Sender gut zu empfangen ist. Die Qualitit
der noch heute aktiven Sender wird recht gut vor-
hergesagt, auch wenn die Karten nicht mehr ganz
aktuell sind. Solche Informationen sind wichtig
fiir Planungen von Messungen in Afrika. Tm Ni-
ger konnen die Frequenzen 16.0, 21.4 und 24.0kHz
empfangen werden, wie dies nichtig vorhergesagt
wird. Die auch gut zu empfangenden Frequenzen
18.3 und 23.4 khz fehlen jedoch ungliicklicherwei-
se in der Auflistong. Leider wird deshalb der Wert
dieser unvollstindigen Auflistung etwas geschmi-
fert, da der beste Empfang im Niger filr den Sender
18.3 kHz festgestellt wurde. Die Ergebnisse von
Hauser und Rhoads (1974) bestitigen aber immer-
hin die Erfahrungen, die mit den Neuchételer Gerd-
ten gemacht wurdsn,

Ans Hauser und Rhoads (1974) kann weiter-
hin abgeleitet werden, daB fiir geophysikalische
Zwecke auf etwa einem Sechstel bis einem Viertel
der Erdoberfliche um den Sender herum die Emp-
fangsstirke fiir Messnagen ausreicht. Die exakte
Empfangscharakteristik variiert jedoch nach Sen-
derleistung und Position. Auch der Tagesgang
des VLF-Empfangs kann aus Hanser und Rhoads
(1974) abgelesen werden. So ist die beste MeB-
zeit zwischen acht Uhr morgens und zwdlf 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 zuniickzufallen. :

Abbildung 2.2 zeigt als Beispiel fiir einen typi-

Bt Sl i e, T
= Al N/ e Tower
. Downiend o ] ai =Xy .
. : -I - -
. (N"’ Jesle \-inmfkr

Abbildung 2.2 VLE-Sender Jim Creek (NLK, Wa~
shington) (nach Wan, 1967; McNeill und Labsan,
1991-1993) a

schen VLE-Sender den amerikanische Sender Jirn
Creek. Da die Wellenlinge der VLF-Wellen rnit
etwa 15km (siehe dazu die Herleitung der-Fern-
feldniherung auf Seite 38) sehr viel grofer als der
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f Name Code .| Bemerkungen
15.1 | F:Bordeaux (Le Blanc?) FUQ, FUA, FVO | kein Empfang
15.5 | Australien: Nordwestkap NWC kein Empfang
16.0 | GB: Rogby GBR (BGR?

16.4 | N: Helgeland IXN JXZ71)
16.8 | Sainte Assise (Bordeaux?) FTA2
17.0 | GUS: Gorki ROR, RUR kein Empfang
17.1 | GUS: Moskau UMS kein Empfang
17.4 | J: Yosam(a)i NDT kein Empfang
17.7 | USA: Cutler, Maine NAA kein Empfang
17.8 | USA: Cutler, Maine NAA kein Empfang
iR.1 | GUS: Murmansk (oder Moskan?) UPP kein Empfang
18.3 | GUS: Murmansk
18.3 | F: Le Blanc HWU

t 18.6 | USA: Seattle, Jim Creek, Washington { NLK kein Empfang
19.0 | GB: Rugby oder Criggeon GBR oder GQD? | kein Empfang
19.0 | Indonesien PKX kein Empfang
19.1 | GUS: ? ? kein Empfang
19.6 | GB: Oxford oder Rugby? GBZ
19.6 { GUS " kein Empfang
20.3 | 1: Tavolara
20.5 | Moskau ? kein Empfang
20.7 | F UFT kein Empfang
211 | ? | kein Empfang
21.4 | USA, Maryland: Annapolis NSS
22.3 | Australien: Nordwestkap, Exmonth | NWC kein Empfang
23.4 | D: Rhanderfehn DMB
23.4 | D: Borlage DHO
23.4 | USA: Hawaii, Loalualei, Qzahn NPM, NPN
24.0 | USA: Cutler, Maine | NAA
24.0 | Panama NBA Empfang ?
24.8 | USA: Seattle, Jim Creek, Washington | NLK kein Empfang
25.1 | Moskan ? kein Empfang
28.5 | Puerto Rico: Aguada NAU

Tabelle 2.2: VLE-Senderliste (znsammengefalit ans diversen Literaturquellen)

Senderdipol von maximal eimigen hundert Metemn
ist, miissen zusitzliche MaBnahmen ergriffen wer-
den, um die gewiinschte Senderleistung zn erzielen.
So ergibt sich fiir einen einfachen Antennendipol
der Liange d und der Senderwellenlidnge A, daB fiir
groBe Wellenldngen und kleine DipolgréBen, das
heilit fiir d & A, die Senderleistung P proportional
zom Quadrat des Quotienten aus beiden Grofen ist
(Jackson, 1983):

2
P~ (;) (2.1)
Fiir groBe Wellenlingen und kleine Senderdipo-

le ist die Senderleistung also gering. Die Sen-
derleistung wird daher dorch in komplexer Wei-

se aufgespannte Erdungsdréhte gesteigert. Somit
entsteht nicht nur durch den komplexen Weg der
Welle in der Atmosphire neben vertikalem elektri-
schen Feld noch ein horizontales elektrisches Feld
{(Wright, 1988), sondemn auch durch den Aufban der
Antenne (McNeill und Labson, 1991-1993), Fiir
das aufgefiihrie Beispiel mit Toplast muB daher in
den Ausfithrungen von Watt {1967); McNeill und
Labson (1991-1993) auch der Zusammenhang zwi-
schen SendergriBe, Frequenz und Senderleistung
noch medifiziert werden. Diese Details hiingen je-
doch anch 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 zusammengefalt. Die Tabelle
wurde aus verschiedenen, téilweise widerspriichli-
chen Llneraturquellen zusammengetragen, und ist
- als’ ungefihrer Anhaltspunkt gedacht. Da die Ko-
ordinateniangaben teilweise vollig voneinander ab-
wetchen, werden sie hier nicht aufgelistet. AnBer-
dem ist alleine die Richtungsbestimmung vor Ort
entscheidend fiir. die” Bestimmung der Senderrich-
tung. ]
Fiir geophysikalische Messnngen sind nicht our
die Primarfelder, sondern auch die von ihnen er-
zeugten Sekundirfelder besonders wichtig.

232 Sekundiirfeld .

Im Erduntergrund werden in geologischen Ano-
malien durch das Primérfeld der VLF-Sender se-
kundire Felder erzeugt, die mit VLF-Geriten ge-
messen werden konnen.  Einige Autoren, wie
Wright (1988); zerlegen die sckundiren Felder
in einen induzierten und einen galvanischen An-

den Plaite zu einer Stromkanalisierung und er-
zeugt nicht nur ein sekundidres magnetisches
Feld, sandem durch Ladungsverschiebungen
auch ein sekundires elektrisches Feld.

YLF Tronamiier

g\krli ] tondustor

teil, um so ein prinzipielles Verstdndnis der VLF- "

Methode zu gewinnen. , -~

[l

Abbildung 2.3: Induktion durch VLF-Sender {nach
ABEM (19XXa)) ~ '

o Der induktive Effekt des VLF-Wechselfeldes
fuibrt fiir einen gut leitenden K&rper in schlecht
leitendem Muttergestein zu Wirbelstrémen im
gnt leitenden Kérper, die mit steigender Fre-
quenz nach auflen streben. Da sie jedoch im
Korper kreisen, eatsteht kein sekundiires elek-
trisches Feld an der Oberfliche, sondem nur
ein magnensches sekundiires Feld, wie "Abbil-
dung 2.3 zeigt. Eine vertikale, diinne, gut lei-
tende Platte simuliert doit eine Venwerfung,

die von den induzierten, sekundiren Magnet--

felder urnkreist wird. Die Mefiprofile ubetque-
ren diese Platte orthogonal

fekt hingegen fiihrt in einer solchen gut leiten-

Abbildung 2.4 'Current Channeling’ (nach Mc-
Neill, 1990-1594)

Nach McNeill (1990-1994} wird in aktuellen
Arbeiten die Vorstellnog von Induktionen im gu-

. ten Leiter mehr und mehr durch Strombiindelung

(‘Current'Chananing’) ersetzt. Auch seien mehr
Anomalien durch das horizontale elektrische Feld

‘E. als durch das horizontale magnetische Feld H,
-verursacht. Da solche Effekte jedoch implizit bei

der algorithmischea Modelliemng beriicksichtigt
werden, haben sie aof die Herleitungen in-dieser
Arbeit keinen direkten Einflu.

. Weiterhin gilt auch, daB im allgemeinen die Auf-
spaltung in verschiedene Anteile nur fiir spezielle

. Modele und Frequenzen giiltig ist. Der LF-Bereich
‘bleibt hierbei im allgemeinen unberiicksichtigt, ob-

wohl inzwischen auch kommerziell vertriebene LF-
Gerite erhiltlich sind. Deshalb sind solche Zer-
legungen nur fiir sehr einfache Modelle wirklich
hilfreich. Da die beabachteten Effekte frequenzab-
hingig sind und sich gegenseitig anfheben kinnen,
werden die Méglichkeiten fiir eine solche Aufspal-

.tung mit steigender Komplexitiit der Modelle im-

mer schwieriger und eine Vorhersage der Effekie

.unméglich. Besonders za hohen Frequenzen und

Leitfihigkeiten kann daher eine solche Unterschei-

. -dung nicht mehr getroffen werden (Wright, 1988).
¢ Derin Abbﬂdung 2.4 gezeigte galvanische Ef-

Auch Wright (1988) fiihrt deshalb aus, daB sol-
che Zerlegungen mur fisr einfache Modelle hilfreich
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seien, da die komplexen Zusammenhinge der elek-
tromagnetischen Felder fiir kompliziertere Model-
le noch picht ausreichend verstanden seien. Sel-
che Zerlegungen unterstiitzen aber immerhin das
prinzipielle und anschauliche Verstindnis der VLF-
Methode.

Aber nicht nur induktive und galvanische Effek-
te Uberlagern sich, sondern zusétzlich auch die Ef-
fekte benachbarter Anomalien. Eine im allgemei-
nen verhandene Deckschicht kann einige Effekte
maskieren oder sogar umkehren. Solche Effekte
kommen mur noch ausgereifte Modellierungen und
Inversionsalgorithmen beriicksichtigen. Allerdings
sind solche Inversionen nur miglich, durch die Er-
weiterung des Frequenzbereiches, wie er im weite-
ren noch besprochen wird. '

Solche Interpretationsmoglichkeiten  hingen
anch stark von der gewihlten spezielleo VLF-
Methode ab. So werden je nach Aufban des
Geriites nnterschiedliche Parameter gemessen. Das
wichtigste traditionelle Unterscheidungsmerkmal
ist, ob nur magnetische Felder (VLF-EM) oder
magnetische und clektrische Felder {(VLF/R) ge-
messen werden. Die genauen Einzelheiten hierzu
ergeben sich in den nichsten Unterkapitein.

233 Very Low Frequency ‘Resistivity
(VLE/R)

Zuerst soll die Very Low Frequency - Resistivity
(VLF/R) Methode erklirt 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-VLEF) ge-
nannt. Esste Messungen in Neuchitel wurden mit
dieser Methode von Miiller (1982, 1983) durchge-
filhrt.

Das MeBprinzip dieser etablierten Methode wird
im folgenden noch einmal kurz angesprochen, de-
monstriert am Beispiel der Neuchateler Geriite.

2.3.3.1 MeBprinzip

Abbildung 2.5 zeigt die prinzipiellen MefBgrdSen
bei einer VLF/R Messung. Links befindet sich
der vertikale Hertzsche Dipol und in einigen hun-
dert Kilometem Entfemung kann das horizontale
Normalfeld, bestehend aus elektrischem Feld E,
in Richtung des Senders und dem magnetischem
Feld H, senkrecht dazu, gemessen werden. Weiter-
hin existiert noch das vertikale elektrische Feld F.,,

2 ' Eiz
H;
YLF y
Transmitter x E.
antenna X

Abbildung 2.5: VLE-Fernfeld (Parasnis, 1986)

welches sehr viel gréfler als das horizontale elektri-
sche Feld ist (Parasnis, 1986). In der Abbildung in-
diziert Parasnis (1986) zur Verdeutlichung die ein-
fallen Felder zusitzlich noch mit ‘i° fir “incident’.
Es handelt sich um das NMormalfeld dGber einem ho-
mogenen Halbranm, ohne mehrdimensionale Sto-
rangen.

Das Schema 2.6 nach Koll und Miiller (1989)

VLT Sendr (‘E’)

Abbildung 2.6: VLF/R nach Koll und Miiller
(1989)

skizziert das MeBprinzip und die Ausrichtung der
magnetischen MeBspule ond der MeBelektroden
beziiglich der Richtung des eingezeichneten Sen-
ders und seiner ausgestrahlten Wellen. Allge-
mein dblich sind Elektrodenabstinde von 1 bis 5 m.
Ein kleinerer Elektrodenabstand ergibt ¢ine hohe-
ve Aufltsung, wie sie zum Beispiel {iir archéolo-
gische Untersuchungen wichtig ist. Andererseits
steigt das Rauschen im Verhdltnis zum Nutzsignal
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Mineral, Rock Formula | Resistivity range [(3m] Resistivity Average [£2m]
Pyrite FeSq 2.9-107°-1.5 3.10°1
Hematite FeaQs3 | 3.5-1073-107
Magnetite FeaOy | 5-1075-5.7.10°
Quartz Si0, 41092 . 10
Calcite CaCO3 | 2-10'2
Rock salt NaCl 30-1013
Mica 9.10%2-10" /
Anthracite 10-%-2 - 10°
Natural waters (ign. rocks) 0.5-150 9
Natural waters (sediments) 1-100 3
Sea water 0.2
Saline waters, 20% 0.05
Diabase (various) 20-5 - 107
Lavas 1025 - 10*
Gabbro 103108
Basalt 10-1.3 - 107 (dry)
Schists (calcareous and mica) 20-10%.
Tuffs 2 - 108 (wet)-10° (dry)
Graphite schist 10-102
Slates (various) 61024107
Gneiss (various) 6.8 - 10* (wet)-3 - 10° (dry)
Marble 10%-2.5 - 108 (dry)
Quartzites (varions) 10-2 - 10%
Consolidated shales 20-2 - 10
Argillites 10-8 - 102
Conglomerates 2-10%-101
Sandstones 1-6.4 - 108
Limestones 50-107
Dolomite 3.5-10%-5.10%
Unconsolidated wet clay 20
Marls 3-70
Clays 1-100

Tabelle 2.3: Typische Widerstidnde fiir Mineralien, Gesteine ond Sedimente (nach Telford e al., 1990)

Mineral Permability 2
Magnetite 5
Pyrrhotite 2.55
Titanomagpetite 1.55
Hematite 1.05
Pyrite 1.0015
Calcite 0.999987
Quartz 0.999985

Tabelle 2.4: Typische magnetische Permeabilititen
i (nach Telford ez al., 1990)

des scheinbaren Widerstands und dieser Phasenver-
schiebung kodnnen aus den MeBwerten wieder die
absoluten Felder berechnet werden, bis auf einen

konstanten Faktor. Dies ist wichtig fiir die Anwen-

dung von MT-Inversionen, wie in Smith und Boo-
ker (1991); Wa er al. (1993). Weicht die magneti-
sche Permeabilitit jedoch signifikant von 1 ab, so
miissen die Resultate fiir den scheinbaren Wider-
stand nach obiger Formel korrigiert werden.

Aus den angezeigten Werten fiir scheinbaren
Widerstand und Phase konnen also die elektro-
magnetischen Felder zuriickberechnet werden, bis
auf einen von der Senderstirke und vom Zustand
der lonosphire abhingigen Proportionalitétsfaktor,
Aber selbst nach einer erfolgten Kalibrierung muB
zuséitzlich noch eine Basisstation eingesetzt wer-
den, um die zeitlichen Schwankungen der Felder
zn observieren, wenn eine Beobachtong der abso-
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luten Felder gewiinscht wird. Der Aufwand steht
also kaum in einem Verhiltnis zum Informations-
gewinn durch absolute Felder.

Scheinbarer Widerstand und Phase dagegen sind
vom Sendersignal unabhiingig und ausschlieBlich
Funktionen der Geologie. Die absoluten Felder hin-
gegen kénnen durcbans betriichtlich in Abhingig-
keit von den Radioemissionen schwanken. Das be-
schricbene MeBprinzip macht daher einen Teil der
iiberlegenen Prizision der Neuchiteler Gerite ge-
geniiber Geriiten aus, die versuchen die absoluten
Felder zu messen und auszuwerten.

Ziel der Messungen ist eine geologische Interpre-
tation, so daB eine Zuordnung der gemessenen Wi-
derstiinde zu bestimmten Gesteinsformationen un-
abdingbar ist. Tabelle 2.3 listet daher einige typi-
sche Gesteinswiderstinde auf. Fiir den Hydrogeo-
logen sind jedoch anch besonders die in Tabelle 2.5

Rock H;O [%] [ o [Qm]
Siltstone 0.54 1510
Siltstone 0.38 5.6-108
Coarse grain SS | 0.39 9.6 - 10°
Coarse grain SS | 0.18 108
Medium grain SS | 1.0 42-10°
Medium grain SS | 0.1 1.4-108
Graywacke S8 1.16 47103
Graywacke SS | 045 , | 5.8 10"
Dolomite 1.3 . 6-10°
Dolomite 0.96 8- 108
Granite 0.31 44-10°
Granite 0.19 1.8 - 108
Granite - 0 1040
Diorite .| 0.02 5.8-10°
Diorite . .. {0 - 6-10°
Basalt 0.95 4-10*
Basalt 0 113108

Tabelle 2.5: Typische Widerstinde fiir wasserhalti-
ge Gesteine (nach Telford et al., 1990)

gezeigten Variationen des Gesteinswiderstandes in
Abhiingigkeit vom Wassergehalt sehr wichtig,

Die in den Tabellen aufgefithrten Variationen
des Widerstands in Abhingigkeit vom Gestein sind
schr groB. Einé iibersichtlichere graphische Dar-
stellung der Widerstandsbereiche befindet sich da-
her zusitzlich in Abbildung 2.8. Weitere aosfiibr-
liche Erléuterungen zu dieser Thematik sind auch
in Palacky (1991-1993) zu finden. Es ist leicht er-
sichtlich, daB die starken Schwankungsbandbreiten
nicht erlauben, alleine aus einem gemessenem Wi-

Neuchitel.

v

- 1+ - .y H L) LY} an

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

Fay ’-'{'L:':I
derstand, direkt auf den hydrogeologischen Para-
meter Permeabilitit zu’schlieBen. Solche Schliisse
konnen nur unter Hinzuziehen anderer Informatio-
nen, wie Bohrongen, gezogen werden.

Zusdtzliche und erginzende Ausfiilhnmgen zur
VLE/R-Methode finden sich anch in den folgen-
den Unterkapiteln, besonders bei den Erklirungen
zu den hoherfrequenten Methoden. Vorher erfolgt
aber noch eine Elnﬁlhrung 11‘1 die VLF-EM Metho-

" de.

234 VYery Low Freqiency Electromagne-
tics (YLF-EM) - -

Im Unterschied zur VLF/R-Methode miBt die Very
Low Frequency Electromagnencs (VLF-EM} Me-
thode nur magnetlsche Felder, so daB keine direkte
Berechnung des’ Widerstandes mﬁghch ist. Auch
andere Unterschieds werden in diesem Unterkapi-
tel noch aufgezeigt. '

Zyerst erfolgt wiederum éine Demonstration
des MeBpnnzips am. Belsple.l von Gerdten aus

EL P SR Y

-

2341 MeBprinzip. ...

Das schon im vorherigen- Unterkapitel erwihnte
elektromagnetische<Feld verursacht in vertikalen
Anomalien einen :StromfluB, der ein sekundires
magnetisches Feld indnziert, Dieses sekundére ma-
gnetische Feld wird von VLF-EM Geriten in Re-
lation zuin anregenden magnetischen Feld gemes-

. sen. Auf Grund der Phasenverschiebung dieser Fel-

der ist dieses Verh#ltnis komplex, so dal man einen
Realteil und einen Imaginirteil erhilt.

Man nennt diese acch ‘in-phase’ und ‘ont-of-
phase’. Ersterer beschreibt den Anteil des Se-
kundirfeldes der gleichphasig mit dem anregenden
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gerichteten motorisierten Antenne schon eine Wei-
terentwicklung gegeniiber kommerziellen VLE-EM
Methoden dar. Sie wurde dennoch mit diesen
zusammen behandelt, da sie in Neuchitel inzwi-
schen durch die RF-EM Methode ersetzt wurde
und inzwischen selbst eine traditicnelle Methode in
Neuchitel geworden ist. Teile der weiterreichen-
den Uberlegungen zom RF-EM in den folgenden
Unterkapiteln gelten aber auch fir das Neuchéateler
VLF-EM.

2.4 Erweiternngen der traditionel-
len YLF-Methoden

Auch fiir die in Neuchétel freguenzerweiterten
VLF-Methoden wird wieder unterschieden, zwi-
schen Widerstandsmethoden einerseits und kon-
taktlosen Methoden, die nor Magnetfelder messen,
andererseits,

2.4.1 Radio Magnetotellurics (RMT)

Die erste Erweiterung einer VLF-Methede zu hihe-
ren Frequenzen wurde in Neuchétel fir die VLE/R
Methode durchgefithrt. Die Motivation fiir die
Weiterentwicklung dieser Radio Magnetotellurics
(RMT) Methede aus der VLF/R Methode heraus,
soll nun dargelegt werden.

2.4.1.1 Motivation

VLF-EM und VLE/R wurden fir Erzprospektionen
entwickelt und sind dort sehr gnt etabliert. Die
bereits erwihnten Standardwerke der geophysikali-
schen Literatur geben hierzo ausfishrliche Beispie-
le. Zuonehmende Verbreitung dieser Methoden in
Anwendungsgebieten auBerhalb der Standardein-
sitze verlangen jedoch nach Adaptierungen hin-
sichtlich dieser neuen Aufgaben,

Sowochl die Untersuchung von Deponiestand-
orten als auch die Losung hydrogeologischer Fra-
gestellungen erfordert neue Ansitze bei der An-
wendung von VLF-Verfahren. Beide Einsatzge-
bicte bendtigen eine bessere Aufldsung in niederen
Tiefen. Die Ausdehnung der Anomalien und damit
auch Gréle der MeBsignale kann sehr viel kleiner
sein als bei Erzprospektionen, wo sehr gute elektri-
sche Leiter starke MeBanomalien verursachen ktin-
nen,

Aber auch fir Standardanwendungen scheint ei-
ne Frequenzbereichserweiterung sinnvoll.  Schon

in der Magnetotellurik wurde gezeigt, daB durch
tehlende hohe MeBfrequenzen ein oberflichenna-
her guter Leiter verborgen werden kann (Vozoff,
1989). So entsteht ein ‘Static Shift', bei dem
die Widerstands-Frequenz-Korve um einen kon-
stanten Faktor verschoben wird, was im doppeltlo-
garithmischen Plot zu einer lincaren Verschiebung
fiilhrt. Auch McNeill (1990-1994); Vozoff (1991~
1993) fishren diesen ‘Static Shift' auf oberflichen-
nahe Strukturen zuriick, die mit alleinigen VLF-
Messungen nicht erfalit werden. Sie beméngeln un-
abhéangig voneinander in Vozoff (1971), McNeill
(1990-1994); McNeill und Labson (1991-1993)
weiterhin die Verwendong nor ¢iner einzigen Fre-
quenz, so dab keine magnetotellurische Inversionen
zum Zuge kommen kdnnen.

Vozoff (1971) zeigt auch den EinfluB der Deck-
schicht anf VLF-Messongen. Insbesondere kon-
zentriert er sich dabei auf die Messung der ver-
tikalen Magnetfeldkomponente. Unter ungiinst-
gen Umstanden kann ecine solche Deckschicht ei-
ne VLF-Anomalie verbergen. Er zeigt weitethin,
daB bei der Verwendung ciner Frequenzbandme-
thode, die mindestens iber eine Frequenzdekade
arbeitet, solche Effekte vermieden werden konnen.
Beispiele hierzu sind die RMT und die im nachsten
Unterkapite! erklidrte RF-EM Methode. Allerdings
gab es zam Zeitpunkt der Verdffentlichung von Vo-
zoff (1971) noch kein entsprechendes Gerit. Erst
zwanzig Jahre spiiter werden die dort geforderten
Bedingungen unter anderem von den Geriiten aus
Neuchétel erfiille.

Einige der in Neuchitel zu empfangenden Sen-
der sind in Abbildong 2.12 mit der Senderrichtung
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Abbildung 2.12: Richtungs- und Frequenzvertei-
lung der RF-EM Sender

gegen die Senderfrequenz anfgetragen. Man sieht
deutlich, daB die VLF-Frequenzen nur einen ge-
ringen Teil der verfiigbaren Radiofrequenzen ans-
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machen. Die 30kHz Grenze fiir Standard VLF ist
durch eine vertikale Linie markiert. Selbst die in

* der Abbildung gewihlte 300 kHz Grenze stellt nur
das obere Limit der Neuchiteler Geriite dar. Fiir
den abgebildeten Frequenzbereich sind weder fre-
quenzmiBig noch richtungsmiBig groBere Liicken
aufzufinden.

Porstendorfer et al (1985} gibt in Abbll-
dung- 2.11 einen Uberblick iiber-das gesamte
geophysikalisch interessante Frequenzspektrum,

- welcbes in Tabelle 2.6 noch einmal zusammenge-

. | Name } Frequency = | .
. |'sAF [3-30GHz
UHF | 0.3-3GHz
" | VH. [ F30-300MHz
" |HF | 3-30MHz
MF | 0.3-3MHz
LF | 304-300kHz
VLF |[3-30kHz
. " | ELF | 3-3000Hz
" ULF | <3Hz

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

faBt erd

Die erwithnten Probleme kénnen also durch die _

. zusitzliche Verwendung des LF-Bereiches umgan-
gen werden. Im nachsten Xapitel iiber Filter, be-
sonders' ab Seite 59, werden hierzu noch einige
Modellrechnungen durchgefiihrt, in denen auch die
Niitzlichkeit der hohen Frequenzen belegt wird.
Auch im Unterkapitel 6.5 mit der Modellierung der
Hangrutschung ‘Falli H&1li' befinden sich ab Sei-

. Algpildung 2.11: Frequenzspektrum (Pors.tendof'fer et al. (1985))

te 178 weitere Modellrechnungen,-die die Niitziich-
keit einer Frequenzbandmessung beweisen,

Inzwischen “existiert-ein breites Spektrum von
verwandten Verfahren, die analog zum Neuchite-
ler RMT, Frequenzbandmessungen unter Einschlof
des VLF-Bereiches durchfiihren.

2.4.1.2 RMT und verwandte Verfahren

Telford et al. (1990) empfindet geningere Ein-
dringtiefe, Empfindlichkeit fiir Grundwassergehalt,
Deckschicht und Oberflichenstrukturen noch als
Nachteil der VLE-Methode gegeniiber Verfahren
mit geringeren Frequenzen, wie AFMAG (Au-
dio Frequency Magnetics, ELF-Bereich} oder
AMT (Audio Magnetotellurics, 1 Hz-20 kHz) und
CSAMT (Controlted Source Audio Magnetotelln-
rics).

AFMAG arbeitet hhnl:ch wie ein VLF-EM je-
doch im-‘Extended Frequency’ ELF-Bereich (3 Hz
bis 3’000 Hz), mit tieferen Frequenzen und groBe-
ren Eindringtiefen. Ahnlich ist AMT das niederfre-
queote Analogon zu RMT. Allerdings arbeiten AF-
MAG und AMT mit natiirlichen Quellen. Sollten
die VLF-Sender durch ELF-Sender ergiinzt wer-
den, wire AFMAG mittels kiinsilicher Sender még-
lich, ‘wie dies schon fir AMT mit der CSAMT-
Methode der Fall ist. Die Einfithrung solcher Sen-
der ist auf Grund der medrigen Dateniibertragungs-
raten, die-damit mglich sind, jedoch noch unge-
wifl. So bestcht zur Zeit nur ein geringes Interesse
an solchcn Sendern, auBer fir militirische, geophy-
sikalische und Hobbyfunker-Zwecke.

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

Demgegeniiber nutzen Fischer et al. (1987) die
Maglichkeit der RMT-Methode um die CSAMT-
und AMT-Methode zu den htheren Frequenzen zu
erginzen und damit den Static Shift zu reduzieren.

Auch fiir hydrogéologische Zwecke ist die Emp-
findlichkeit der RMT-Methode gegeniiber weniger
tiefen Strukturen wichtig bei der Aufstellung von
Modellen. Diese Etnpfindlichkeit des RMT, die
Telford et al. (1990) fiir di¢ Erzexploration noch als
Nachteil der Methode erwahat, gewinnt daber fiir
hydrogeologische Zwecke zunehmend an positiver
Bedeutung.

Da die Eindringtiefe der VLF-MeBmethode mit
steigender Frequenz abuimmt, wihrend gleichzei-
tig die laterale Auflosung zunimmt, ist die Kombi-
nation von VLF mit LF (Low Frequency) die logi-
sche Antwort auf steigende Anwendungen in Hy-
drogeologie und Altlasteosanieningen. An mehre-
ren Stellen gleichzeitig wurden und werden solche

Geriite entwickelt,

Eine franzosische Gemeinschaftsentwicklung
mift kontinuierlich magnetisches und elektrisches
horizontales Feld mit einer hinter einem Mel-
fahrzeug befestigten Vorrichtung (Guineaun, 1975;
Dupis und Carnez, 1976; Lagabrielle und Yardin,
1978, Lagabriclle et al., 1983; Lagabrielle, 1986;
Merot et al., 1986, Benderitter nond Robin, 1987,
Bossuet ef al,, 1987, Gauthier, 1987, Benderitter
et al., 1988; Gauthier et ai., 1988; Bossuet, 1989;
Busch und Dupis, 1991; Dupis et al., 1991, 1995;
Tabbagh er al., 199]; Guerin et al., 1994; Holher-
Larousse ef al., 1994; Cholet, 1995; Chaplot ef al.,
1996; Dupis und Choquier, 1996, vor allem auch:
Centre National de la Recherche Scientifique
(CNRS), Garchy und Cacn) und Laboratoire Cen-

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

Bei diesem RMT schleifen in Kauischukmatten
integrierte Elektroden iiber den Erdboden. Das Ge-
rit miBt zor Zeit noch keine Phaseo, soodern nur
scheinbare Widerstinde. Weiterhin ist die Profil-
richtung vorgegeben, da die Auvsrichtung der Elek-
troden und Spule durch die Fahrtrichtuog festgelegt
ist. Dieses System orientiert sich also nicht automa-
tisch auf den Sender.

Auch die Ankopplueg der Elektroden an den
Erduntergrund ist nach Benderitter er al. (1988)
eine kritische Grtfe. Dafiir ist dieses Verfahren
sehr schnell und wird deshalb von den genannten
Autoren auch im groBfiichigen Einsatz zur Hohl-
raumortung auf Straflen und fiir #hnliche Aufga-
ben eingesetzt. AuBerdem ist es mbglich, mehre-
re Prequenzen gleichzeitig Zn messen. Spezielle
Elektroden montiert anf den Ridem eines kleinen
MeBanhéngers erlauben eine quasikontinuierliche
Messung, falls die kapazitive Ankopplung der in
Kautschukmatten integrierten Elektroden nicht aus-
reicht. Benderitter ¢ al. (1988) gibt eineo zusam-
menfassenden Uberblick iiber die verschiedenen
Techniken zur besseren Bodenankopplung, die in
der anfinglichen Eutwicklungsphase des erwihn-
ten Gerites getestet wurden.

Die Methode hat sich inzwischen derart stack eta-
bliert, daB sie eine der bevorzugten MeBmethoden
der fiir Straflen und Bnicken zustindigen Behsrden
geworden ist (Lagabrielle, 1995, LCPC). Das Geriit
wird auch bereits kommerziell vertriecben (Selva,
19XX, 1996) nnd aukiinftig ist nach Aussagen der
Vertreiber wohl auch die Konstruktion eines Geré-
tes geplant, das die Phase mit mift.

Paralle] zur obigen Entwicklung wurde in
Neuchitel ein Gerdt entwickelt, das im Frequenz-
bereich von 12 kHz bis 240 kHz arbeitet und nicht
nur scheinbaren Widerstand sondem auch schein-
bare Phase mifi.

Damit ist dieses Geriit besonders dazu geeignet,
MeBwerte zu hiefern, die mit Programmen aus der
Magnetotellorik invertiert werden kénnen. Ein-
fache eindimensionale Inversionen wie in Fischer
et al. (1981, 1983) und zweidimensiovale Vor-
wartsrechnungen wie in Wannamaker ef al. (1985,
1987); Steiner und Szarka (1992); Steiner et al.
{1992) werden seit langer Zeit vom Hydrogeolo-
gischen Zentrum der Universitiit Neuchétel dazu
benutzt, geologische Modelle zur Losung hydro-
geologischer Fragestellungen zu erstellen {Thier-
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nn und Miller, 1988, Turberg, 1991ab; Turberg
und Miiller, 1991, Turberg et al., 1994; Miiller und
De Carvalho Dill, 1996, Turberg und Barker, 1996;
Torberg und Persson, 1997).

Die Arbeit von Turberg (1994) stellt einen Uber-
blick iber Anwendung, Theorie und Interpretati-
on der Neuchiteler RMT-Methode dar, mit einem
Schwerpunkt anf hydrogeologischen Fragestellun-
gen.

Auch in Amerika wird ein 4hnliches Gerét pro-
duziert (Geometrics, 19XX). Dieses Geriit arbeitet
jedoch mit niedrigeren Frequenzen zwischen 10 Hz
und 100kHz. Es kombiniert natiirliche elektro-
magnetische Quellen fiir die niedrigen Frequenzen
mit einem eigenen Sender im Frequenzbereich von
1kHz bis 65kHz. Es stellt also ein MT-Gerdt mit
Erweiterung zu den hdheren VLF-Frequenzen dar,
withrend das Neuchételer Geriit eine Erweiterung
eines YLF zu den noch hdheren LF-Frequenzen ist.

Ein Berliner Gerit, welches den scheinbaren Wi-
derstand alleine aus Magnetfeldgradienten béstim-
men scll, wird zur Zeit von Radic (1994), Radic
und Rath (19%94); Elsen und Siever (1994); Burk-
hard und Radic {1995) geplant.

Es wird von diesen Autoren mit RMS fiir Radio-
magnetische Sondienung abgekiirzt und soll im Fre-
quenzbereich von 20 kHz bis 2 MHz arbeiten. Pro-
totypen stehen jedoch zur Zeit noch nicht zor Yerfii-
gung. AuBerdem ist dieses Gerét nicht sehr einfach
einzusetzen, da die Elektroden eingegraben werden
miissen.

Allerdings geben die theoretischen Ausfiihmn-
gen von Radic (1994) schon einige Perspektiven
fiir weitere Entwicklungen auf dem Gebiet des RE-
EM und des RMT. So kdnnen Gradientenmessun-
gen der magnetischen Felder die Messungen des
elektrischen Feldes ersetzen, und trotzdem eine Be-
stimmung eines scheinbaren Widerstandes ermég-
lichen. Vorarbeiten hierzu sind schon lange vor-
her von Meyer (1965) geleistet worden, trotzdem
sind laut Radic {1994) die derzeitigen technischen
und methodischen Probleme noch erheblich, so dal
noch keine Prototypen dieses neuartigen Gerites
existieren.

Ein noch in der Entwicklung befindliches Sy-
stem ist auch das Comtran Radio Magnetotelluric
System der Deutschen Montantechnologie (DMT),
Bochum (Elsen und Siever, 1994; DMT, 1996a,b)
welches im Bereich von 5 kHz bis 2500 kHz mes-
sen soll, Dieses Geriit stellt einen weiteren Schritt
beim A usbau 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 nene Softwareld-
sungen fiir die Zukunft. AuBerdem ist zur Zeit,
woh! auch auf Grund technischer Probleme, noch
keine Kommerzialisierung dieses Gerites in Sicht.

Fiir das RMS- und das COMTRAN-Gerét miis-
sen insbesondere noch die Probleme gelést werden,
die sich anf Grund der hohen Frequenzen ergeben,
wo der Verschiebungsstrom nicht mehr vernachlés-
sigt werden kann (Radic, 1994).

Gemeinsam verbindet die Entwicklung aller er-
wihnten Geriite die Uberlegung, daB die Brwei-
terung eines bestehenden EM-Geriites zu hoheren
Frequenzen die Aufldsung steigert und Messungen
in mederen Tiefen ertaubt. Alle genannten Ge-
ritehersteller fihren die Wichtigkeit der Nutzung
héherer Frequenzen fiir hydrogeologische Zwecke
als eine der Motivationen fiir ihre neuen Geriteent-
wicklungen an.

Es ist ersichtlich, daB eine grole Anzah! Herstel-
ler bestrebt sind, die VLLF/R Methode frequenzmi-
Big zu erweitern oder sogar in eine kontinuierlich
.messende Methode umzuwandeln. Da die Mes-
prinzipien von VLE/R und RMT identisch sind,
werden im weiteren nur noch einige Besonderhei-
ten zum RMT aufgefiihnt.

2.4.1.3 MeBprinzip

Abbildong 2.7 anf Seite 9 und Abbildung 2.14 zei-
gen das Neuchételer RMT-Gerit. Neben dem ei-
gentlichen Geriat sind die beiden MeBelekttoden
und die MeBspule zu schen, die liegenden MeBson-
den miissen zur Messung noch in die Erde gespieft
werden. Statt der SpieBe konnen auch Tellerelek-
troden verwendet werden. Die Ergebnisse schwan-
ken dann jedoch stirker in Abhdngigkeit von der
Ankopplung. In Abbildong 2.13 nach Zacher et al.
(1996a) wird das Neuchiteler Gerit noch einmal
schematisch dargestelit.

Diese Konfigoration und das MebBprinzip des
RMT wurde schon im Unterkapitel Gber VLE/R er-
klért. Der einzige technische Unterschied zwischen
beiden Geraten besteht in der zusitzlichen Verwen-
dung des LE-Bereiches. Die gleichzeitige Messung
von elektrischen und magnetischen Feldern erlaubt
es, von magnetotellorischen Messungen zn spre-
chen. Entsprechend dem verwendeten Frequenzbe-
reich wird dieses MeBprinzip deshalb Radiomagne-
totellurics (RMT) genannt.
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Abbildung 2.14: RMT mit zwei Elektroden, Magnetspule, Batterie, Empfanger und Kopfhérer

TRANSMITTER

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

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

den. Die MeBabstiinde sollten fiir wissenschaftliche
Anwendungen hochstens zwischen 10 bis 20 m lie-
gen (Turberg, 1994).

Aus einer Kooperation der Universitit Neuchitel
mil der Universitit Koln 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 Verof-
fentlichungen und Priisentationen zu diesem The-
ma machen den Fortschritt dieser Methode deut-
lich (Greinwald et al., 1992, 1993; Neubauer et al.,
1993, 1994; Tezkan er al., 1994, 1995, 1996a,b;
Zacher et al., 1994a,b,c,d, 1995a,b, 1996a; Miiller,
1996; Tezkan, 1996, Tezkan und Dautel, 1996; Za-
cher, 1996). Das Neuchiteler Geriit wurde bereits
auf mehreren Ausstellungen dem breiten Anwen-
derpublikum vorgestellt (Zacher und Edelmann,
1995; Turberg, 1996).

Eine Umstellung des Gerites von fiinf auf ein
Meter Elektrodenabstand macht sogar archiolo-
gische Untersuchungen sehr erfolgreich (Zacher
et al., 1996b). Allerdings steigt mit der Verkiir-
zung des Abstandes das Rauschen im Verhiiltnis
zum Nutzsignal, so daB diese Konfiguration nur fiir
Spezialfille empfehlenswert ist.

In diesem Unterkapitel wurde deutlich, das in
zahlreichen verschiedenen Instituten einschlieBlich
des Neuchiteler Zentrums fiir Hydrogeologie, die
Erweiterung des VLF/R Verfahrens auf héhere Fre-
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quenzen vorangetrieben wird. Im nichsten Kapitel
soll gezeigt werden, wie eine solche Erweiterung in
Neuchatel fiir die VLF-EM Methode durchgefiihrt
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
durchzufiihren. Daher wurde der Name Radio Fre-
quency Electromagnetics fiir dieses neue Verfahren
gewiihlt (Stiefelhagen und Miiller, 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-
offentlichungen 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
dhnlicher Weise verbessert werden. Die ausfiihrli-
che Erliduterung der Vorteile einer solchen erweiter-
ten Radiofrequenzmethode ist einer der zentralen
Punkte dieses Unterkapitels iiber die RF-EM Me-
thode.

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

Zwei Gedanken fiihrten also zur Entwicklung des
RF-EM:

1. Eine zusitzliche Nutzung hoher Frequenzen
erlaubt eine bessere Tiefenauflésung.

2. Eine kontinuierliche MeBweise erzielt eine
bessere laterale Auflésung.

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

2422 RF-EM1

Das von der Universitit Neuchiitel entwickelte RF-
EM Geriit hat sich bei vielen Messungen bewiihrt.
Vor der Umriistung 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 Stiirze des MeBwagens in aus-
getrocknete FluBbetten ohne Schaden fiir die MeB-

apparatur.
Das in Abbildung 2.15 gezeigte Geriit fiir Fre-

Abbildung 2.15: RF-EM 1

quenzen zwischen 15 kHz und 300 kHz wurde be-
reits in Stiefelhagen (1996) einer breiten Anwen-
deroffentlichkeit vorgestellt. In Stiefelhagen und
Miiller (1997) befindet sich eine Demonstration der
Fihigkeiten des RF-EM an Hand von ausgewiihl-
ten Datensiitzen und deren Interpretation mit Hilfe
von modernen Filterverfahren und Darstellungsme-
thoden. Das RF-EM 1 ist aus dem VLF-EM (Miil-
ler et al., 1995) durch Aufriistung hervorgegangen
und unterscheidet sich daher rein duBerlich nicht
von diesem. Die eingesetzte Antenne ist drehbar
gelagert und richtet sich automatisch auf den Sen-
der aus. Bei nicht zu starken Schwankungen des
MeBfahrzeuges bleibt die Antenne stabil vertikal
ausgerichtet. Lediglich die Inphase ist sehr sensi-
bel fiir Pendelbewegungen der Antenne, verursacht
durch die Fahrbewegung und durch Wind. Fiir 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 Ausnahmefillen und fiir
Tests benutzt, da nur mit der motorisierten Antenne
der volle Geschwindigkeitsvorteil des RF-EM aus-
genutzt werden kann.

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






2.5 Zosammenfassung

Tabelle 2.7: Vefgleich von traditionellen und erweiterten VLF-Methoden

| Gerit | Frequenzbereich [kHz] |
VLEF-EM 15-28
LF-EM 150-289 _
RF-EM 1 mit elektromechanischer Antenne 15-300
RF-EM 2 mit elektrischer Antenne 15-260
VLER - 15-28
RMT 12-240

Tabelle 2.8: Liste der Neuchiteler VLF-Getiite

higkeiten des Neuchiteler RF- EM haben deshalb
folgende Vorteile:

1. Das RF-EM hat cine schr hohe laterale
Aufldsung,

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

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

4. Das RE-EM ist schr schnell, effizient und des-
halb kostengiinstig.

Beim Vergleich traditioneller und neuer VLF-
Verfahren ergibt sich das in Tabelle 2.7 aufgefithrte
Bild. Die entsprechenden Neuchiteler Geriite wer-
den in Tabelle 2.8 aufgefiihrt. Zum besseren Ver-
stindnis soll anch die zugehdrige historische Ent-
wicklung der Neuchételer Geriite roch znsammen-
gefafit aufgefiihrt werden:

1. Zverst worde ein VLEF-EM mit ciner wahl-
weise zu benutzenden manuellen oder anto-
matischen Antenne konstruiert. Ein weiteres
Neuchételer VLF-EM mit manuoeller Antenne
ist atich in Sopron, Ungam im Einsatz.

2. Danach worde ein LF-EM mit mannpeller An-
tenne gebant,

3. Als nichstes worde das RE-EM 1 konstru-
ifert und anschlieBend wurde die antomatische

VLF-EM Antenne nmgeriistet, so daB sie our

noch mit dem RF-EM 1 zu nutzen ist. Zusiitz-
lich wurde noch eine nene manuele RF-EM
Antenne konstruiert.

4, Das letzie Geriit, RF-EM 2, wurde nur mit
einer neuartigen antomatischen Antenne aus-
gertistet. Anf eine zusitzliche manuelle An-
tenne warde in Neuchétel verzichtet, jedoch
zusammen mit ciner automatischen Antenne
md einem weiteren RE-EM 2 an ein staatli-
ches Geologisches Institut in Portngal gelie-
fert. Bei Bedarf kann in Neunchétel immer
noch das RF-EM 1 mit manueller Antenne ein-
gesetzt werden, die auch leichter ist, als die
manuelle Antenne filr das RE-EM 2. Keine
der manuellen Antennen mi8t mehr als Inpha-
se nnd Outphase. Neue Parameter werden nur
mit der antomatischen RF-EM 2 Antenne ge-
messen. Somit besteht in Neachitel kein be-
sonders groBer Bedarf nach einer manuellen
Antenne fiir das RF-EM 2.

Da die neuesten Geriite, das heifit besonders das
RF-EM 2, erst gegen Ende dieser Arbeit fertigge-
stellt wurden, ist die Datenbasis hierfiir noch sehr
viel geringer. Erst zukiinftige Arbeiten werden also
voll von den necen Eigenschaften profitieren kén-
nen. Weiterhin fehlte zum Zeitpunkt der Messun-
gen auch noch der theoretische Hintergrund, der in
den nichsten Kapiteln gebildet wird, mit dem Ziel
eine Inversion von RE-EM Daten zu erméglichen.
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Methode VLE/R RMT VLF-EM RF-EM
Entwicklungsstatus Traditionell | Erweitert Traditionell | Erweitert .
Frequenzbereich {kHz] | 12-30 12-300 12-30 12-300
Frequenzbereichsname VLF VLE LF = RF VLF VLE LF = RF
gemessene EM Felder Eyund Hyoder Eyund H, = | Hyund H, o
Me8grofen scheinbare Widerstinde und Phasen | In- und Outphase
Bodenkontakt notwendig | ja nein
MepBfortschrirt -, { schnell sehr schnell
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Daher werden diese Forschungen nach Abschlu8
dieser Arbeit weitergefiihrt werden. -

Mit Einfihrung der LE-Methode wird die Anzahl
der gemessenen Parameter erhtht und die mogli-
che Qualidit einer fortgeschritteneren Interpretati-
on angehoben. So bezeichnen schon McNeill und
Labson (1991-1993) die VLF-EM Methode trotz
der fehlenden Méglichkeit zur direkten Bestim-
mung von Gesteinsparametern, als eine der fithren-
den geophysikalischen Methoden, auf Grund des
sehr guten Preis-Leistungs-Verhdltnisses und der
schoellen Durchfithrbarkeit. Beide Vorteile wer-
den durch die Neuchételer Gerite noch einmal um
GriBenordnungen gesteigert und durch zusitzliche
Vorteile wie neue Parameter ergiinzt.

Es gibt kaum eine bodengebundene geophysi-
kalische MeBmethode, die bei der beschricbenen
Mefgenauigkeit schneller arbeitet als die vorge-
stellte RF-EM Methode.

Nach diesem Vergleich mit den existierenden
Methoden und der Einfilhrung der RF-EM Methode
folgen im nichsten Kapitel einige weiterfiihrende,
spezifische Details fiir die RF-EM Methode.



Kapitel 3

Die RF-EM Methode

+

Z nm Verstindnis einiger Eigenheiten des
VLF-EM uand des RF-EM sind einige Uber-
legungen zur Theorie der verwendeten Methoden
nitig, die Uber die allgemeinen Aussagen des
vorherigen einfilhrenden Xapitels hlnausgehcn
Insbesondere die Gliltigkeit der allgemein bekann-
ten Gleichungen fiir das VLF-EM kénnen- nicht
ohne Beweis fiir das RF-EM vorausgesetzt werden.

Hier sollen jedoch nur einige, filr das RE-EM be-

sonders wichtige Punkte berausgegriffen :wcnisn
da die Theorie zur VLF-Methode schon in den be-
reits in der-Einfithrung zitierten Arbeiten ausfﬂhr
lich behandelt wurde. N _
Es sollen zuerst dic Begriffe Inphase und Out-
phase als MeBparameter des RE-EM motiviert wer-
den. Weiterthin werden einige Modellrechnungen
durchgefiihrt, sm verschiedene Eigenschaften der
VLF- und inshesondere der LE-MeBwerte zu ver-
stehen. Dies schlieBt den Nachweis der Notwen-
digkeit fisr LF-Messungen, anch in den folgenden
Kapiteln, ein. Anch andere allgemeine Betrachtun-
gen, die iiber die Einfiihrung des vorherigen Ka-

pitels hinausgehen, werden in diesem Kapltel be-

trachtet.

-y

o,

3.1 Herleitung der Begriffe Inpha-
se und OQutphase

Die folgende Herleitung maotiviert die Deﬁﬂiiign.

von In- und Qutphase: Es wird von der bereits in
Abbildung 2.3 auf Seite 7 gezeigten vereinfachten
Situation ausgegangen.  Die genanen Bezeichnun-
gen der Felder entnehme man Abbildong 3.1.4¢ -

Je nach Autor besitzt die Anomalie des ‘guten
Leiters ein anderes Vorzeichen, da die Definitionen

der Koordinatensysteme variieren. -Bei guten Lei- *

tern, das heiBt fallenden Widerstanden, fallt auch
die Inphase in Wannamaker et al. (1985, 1926,
1987); Steiner und Szarka (1992); Steiner et al.

Erdoberftiche

™02

.

Abbildung 3.1: W'rkung des horizontalen magnéti-

‘schen VLF-Normalfeldes auf eine gut leitende ver-

tikale Platte im Untergrund (Janschek et al., 1985)

‘ : e
(1992} und bei den Neuchételer Geriiten. Ein Ver-

gleich der verschiedenen Definitionen ist jedoth
sehr unproduktiv und wird an dieser Stelle nnter-
lassen, da die folgende Herleitung nicht hiervon be-
einfluft wird.

Eme vertikal stehende elektrisch leitende Plat-
te sei in Richtung Sender bezichungsweise parallel
zur .z-Achse orientiert. Das magnetische Notmal-
feld H)yy, des Senders induziert in der Platte Wirbel-
strbme, die sich wegen des Skineffekts im oberon
Teil der Platte zu einem StromfluB in z-Richtung,

zum Sender hin und aus der Zeichenebene heraus,

konzentrieren. Dieser Stromflu j, verursacht gin: -
anomales, sekundires Feld H;, welches durch eine

_kreisformige Feldlinie schematisch angedeutet ist.. |

Das anomale Feld besitzt sowohl eine borizontale
Komponente Hyy, als auch eine vertikale Kompo-

-nente Hy,. Polglich hat auch das aus Normalfeld

und anomalem Feld resoltierende Gesamitfeld eine

-Horizontalkomponente H,, und cine Vertikalkom-

ponente H., die in der Regel gegeneinander pha-~
.senverschoben sind. s 2.
- Das resultierende Feld, H(t) rotiert unter stindi-

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

Ellipse.
H,
ry
ellipticity («) = H;-V
H‘I
diy " H (=0}

T~
.

Bet=-—F a)

Abbildung 3.2: Polarisationse]lipse des resultieren-
den Magnetfeldes (Wright, 1088)

Fiir das VLF-Fernfeld gilt nach Parasnis (1986):
Das magnetische Primiirfeld ist horizontal nnd gri-
Ber als das Sekundirfeld. Aus diesem Znsammen-
hang konnen die folgenden Annahmen fiir die Ma-
ximalbetréige 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 nor vom Primérfeld be-

stimmt:

H, ~ HPA g @.1)
oder

{Hiyl > [Hayl (3.2)

2. Die Vertikalkomponente H, des Magnetfeldes
ist klein gegeniiber der Horizontaikomponente
Hyt

H, < H, (3.3)
Das Weglassen der Annahme, daB das vertika-
le magnetische Feld klein gegeniiber dem hori-

zontalen Feld ist, fiihrt zu leicht komplizierteren
Gleichongen fiir In- und Outphase. Sie werden

znm Beispiel von Smith und Ward: (1974); Wright
(1988); McNeill und Labson (1991-1993) hergelei-
tet. Zum besseren Verstiindnis geht die folgende
Herleitung trotzdem von der veremfachenden An-
nahme ans.

Das totale Magnetfeld H kann als Uberlagerung
zweier Schwingungen dargestellt werden, dem Pri-
mirfeld und' dem nm ¢ phasenverschobenem
Sekundirfeld H;. Es gilt daher mit den Abkiirzun-
gen H, = |Hy,| und H, = |Hy,| fiir die einzelnen

Felder
|H lyl
0

- (%)-

) et 3.4)

3 H, 1H2y e
H = B N A PPCE Y
2 ( H?z ) ( |HZ::| ( )
und fl'il‘dasTotall_".eld
H = H+H
_ Hy + |H2y|e“‘-"’ it
= Ly &t (36)

Dieses Totalfeld kann nun in einen Realteil und
einen Imaginirteil aufgespalten werden, von denen

‘beide unabhiingig die beschriebene Ellipse durch-

lavfen. Fir physikalische Betrachtungen reicht es
aus, nor den Realteil zo betrachten. Es gilt:

®(H) = ( Hy + |Hzy cos ) coswt

H,cosy
4 ( ) sin wt
3.7

Wegen der ersten der beiden erwiihnten Annah-
men bezichungsweise Gieichung 3.2 kénnen min
die Terme mit Hy, gegentiber H, = | Hyy| vernach-

Jéssigt werden:
Hy
( H,cos ) coswt

R(H) =
0 ot
Hz sin @ Sincw
(3.8)

Dei Realteil von H setzt sich also aus zwei
Anteilen zosammen, von denen der eine mit
coswt nnd der andere mit sinwt variert. Den
Anteil H,cosyp bezeichnet man als ‘in-phase’-
Komponente, da er in der gleichen Phase schwingt,
wie das Primiérfeld H,,. Der Anteil H, sin o, ist die
‘ont-of-phase’- Komponente, da er znm Primérfeld
gegenphasig schwingt. FEr wird auch *Quadra-
tur’ genannt. In dieser Arbeit wird ‘ont-of-phase’

{Hoy|sing
H,siny

-ginfach kiirzer mit 'Outphase’ gleichgesetzt, und

"in-phase’ mit 'Inphase’.


file:///H/y/
file:///H2y/sinlp
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Weiterhin kann auch der zeirlich konstante An-
teil des Totalfeldes io Gleichung 3.6 in Realteil
vnd Imaginirteil zerlegt werden, so daB sich die z-
Komponente zn

H,6* = H,cos o + iH, sing ‘ (3.9)
ergibt. Vergleicht man diesen Term nun mit der
eben definierten Inphase; so ist direkt ersichtlich,
dafl dic Inphase gleich dem Realteil-der gemes-
senen z-Komponente ist, im folgenden kurz mit
H® = H, cos i bezeichnet. Die Quadratur ist hin-
gegen gleich dem Imaginirteil, im folgenden mit
HI™ = H, sin bezeichnet.

Man kann oon die Neigung wnd die Elliptizi-
tit der Polansauonselhpsc durch die K.omponente.n
von H awsdriicken. Fiir { = 0 gilt wegen Glei-
chung 3.8

RUAE=0) = ( Hﬁgw)

H,
= ( ng ) (3.10)
und damit . _
_ Hycose Hj
tana = A, = A, (3.11)

wie leicht aus Abbildung 3.2 ersichnlich wird.

Zu beachten ist dabei, dal die Neigung o im all-
gemeinen verschieden von der Phasenverschiebung
¢ ist. Im Englischen bezeichnet man den Kippwin-
kel o der Ellipse als “tilt’. Manche 4lteren Geriite
geben auch diesen statt der Inphase aus.

Ans der vorigen Gleichung ergibt sich also, daB
dic Inphase gleich dem Tangens der Ellipsennei-
gung ist.

Fiir wt = 7/2 gilt analog -

. T ) 0 "
RiH (= E)) = ( H,sing )

0
= 3.12
Him ( )
und aus Abbildung 3.2 ergibt sich weiterhin
H,= {mﬁ(t = %)| =H,sing (3.13)

Nach Abbildung 3.2 und Gleichung 3.10 gilt.au-
‘Berdem wegen der zweiten Annahme beziehungs-
weise Gleichong 3.3

= |®(d( = )| ~ A, (3.14)
Folglich ist die Elliptizitit -
_ EE _ H.sing _ H:'“

gleich der Quadratur oder Outphase. -
Laut Parasnis (1986) wird diese Elhptlzltat
manchmal mit der Exzentrizitit verwechselt, die

durch /1 — (Hp/H})* definiert ist. Die Exzen-
trizitit wird in der Theorie der Kegelschnitie auch
als Verhiltnis zwischen Ellipsenbrennpunkt und
groBer Halbachse Hy definiert (Bronstein und Se-
mendjaev, 1985; Fischer, 1985) und dhnelt in dieser
Schreibweise daher der Elliptizitit.

- Die gezeigten Uberlegungen stellen einen Zn-
sammenhang her zwischen den Parametern #lterer
VLF-EM Geriite und den Parametem neuer Gerite:
Messungen von Tilt und Elliptizitit werden mehr
und mehr durch Messungen der Inphase und Out-
phase ersetzt.

Viele Uberlegungen zu speziellen Modellen neh-
men noch Bezug auf Tilt und Elliptizitit, insbeson-
dere bei analytischen Herleitungen. Da aber bei
Verwendung von Pragrammen nnd Methoden aus
der Magnetotellurik im allgemeinen our die elek-
tromagnetischen Felder berechnet werden, sind In-
vnd QOutphase leichter zn handhaben, da sie sich
als direktes Verhiltnis zweier solcher Felder erge-
ben. Somit sind keine weiteren Umrechoungen
mehr ottig. Die gemessenen In- und Outphase-
werte konnen' direkt mit MT-Programmen model-
liert werden. Beim Vergleich der Vorzeichendefini-
tion solcher Programme muR jedoch beriicksichtigt
werden, daB in manchen Definitionen die z-Achse
nach unten weist.

Eine ausfilhrlichere und allgemeinere Herleitung

der in diesem Unterkapitel gezeigten Zvsammen-

hiinge in dreidimensionalen Koordinaten befindet
sich in Wright {(1988), der auch auf andere Literatur
alleine zu diesem Thema verweist.

ZusammengefaBt ergibt sich in diesem Unterka-

pitel, daf} dic im Feld gemessenen Werte fiir Inpha-
se und Quadratur gerade den Tangens der Neigung
und die Elliptizitdt der Polarisationsellipse ange-
ben. ’

3.2 Définition von E- und H-
Polarisation

.,

Im 2D-Modell des vorherigen Unterkapitels ist das

magnetische Primirfeld orthogonal und das elektri-

‘sche Primérfeld parailel zur Streichrichtung. Die-

se Konfiguration nennt man auch E-Polarisation
oder Transversalelektrische Mode (TE-Mode). Die
dazu orthogonaie Konfiguration nennt sich H-
Polarisation, B:Polarisation, oder Transversalma-
gnetische Mode (TM-Mode) (McNeill und Labson,
1991-1993).
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Fiir zweidimensionale Medelle spielt nur die be-
schriebene E-Polarisation eine Roile bei VLF-EM

‘Messongen, da nor fiir diese ein vertikales mag-

netisches Feld und damit Anomaliefeld existiert.

Fiir Senderrichtungen, die weder genan der
H-Polarisation noch der E-Polarisation entspre-
cheo, kann die Anregung immer in einen H-
Polarisationsanteil und einen E-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 Idealrichtong. Fiir
eine sichere Anregung einer Anomalie miissen also
zwei lincar unabhingige Senderrichtungen einge-
setzt werden. Um wenigstens durch einen Sender
cine miglichst starke Anregung zu erhalten, soll-
ten die beiden Senderrichtungen sogar méglichst
orthogonal zueinander sein. '

Die Richtung einiger Sender darf dabei stirker
von der optimalen Richtung abweichen als bei an-
deren Sendern, ohne daB eine wesentliche Ver-
schlechterung der Ergebnisse cintritt. In Bure ist
das der Sender 16.0kHz 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 ven der exakten Zweidimensionalitit
anfweisen, ist dicse Beobachtung vorsteilbar, aber
nur sehr schwierig zu verstehen. Eventoell sind
anch Effekte wie Schieferang, Schichtung und An-
isotropie verantwortlich fiir eine Anregung in der
zur Streichrichtung orthogonalen Richtung. Durch
solche Effekte sind Anregungen orthogonal zor
Verwerfungsrichtung auf jeden Fall erkliirbar.

Auch wenn also eine Anregung mit Sendem
ans verschiedenen Richtungen mdglich ist, so hat
dennoch bei stark dreidimensionalen Modellen die
Wahl der Senderrichtung einen EinfluB auf die
Porm und Amplitude der Anomalickurven. In die-
sen Fillen #ndert sich aber auch die Bedeutung
von In- und Outphase und eine einfache Zuord-
nuog zwischen Kurvenparametem und Anomalie
ist nicht mehr moghich.

Innerhalb eines Frequenzbandes (VLF oder LF)
kéinnen Sender benachbarter Frequenzen vergli-
chen oder sogar notfalls gewechselt werden, wenn
ein Sender ausfdllt, Dies wird sich noch beson-
ders im Kapitel dber die Messnngen in Bure zei-
gen, wo Messungen mit sehr vielen vnterschiedli-
chen Frequenzen durchgefiiirt wurden. Insbeson-

dere ist hier Unterkapitel 5.5.3.1 ab Seite 155 zu
nennen. Fiir eine gpalitativ hochwertige dreidi-
mensionale Darstellnng paralleler Profile sollten je-
doch nur Sender gleicher Frequenz zusammen dar-
gestellt werden, nm keine inexistenten Anomalien
vorzutiuschen.

Im folgenden wird das Radiofrequenzband noch
genzaner untersucht und somit die Uberleihmg von
den einfilhrenden Uberlegungen des vorherigen
Kapitels zo etwas detaillierterer Informationen
itber den erweiterten Frequenzbereich des RF-E
geschaffen. '

3.3 Frequenzbereich des RF-EM

Tabelle 3.1 listet dic wichtigsten Sender auf, die mit
den Nenchateler RF-EM und RMT-Geriiten emp-
fangen werden. Sehr schiecht zo empfangende Sen-
der, oder Sender die sshr nnregelmiBig senden, feh-
len, ocbwohl sie an anderen Standorten vielleicht gut
zu verwenden sind. Da die Literaturangaben jedoch
sehr uneinheitlich sind, konzentriert sich die Tabel-
le bei Sendem, die nicht in der Schweiz empfan-
gen werden konnen, anf einige wenige, mehrfach in
der Literatur belegte Sender. Auf Grand der groBen
Anzahl zu empfangender Sender sind Testmessnn-
gen unter gleichen Bedingongen scbwierig dorch-
zufithren, da ein Vergleich aller Parametes fiir alle
Prequenzen mehr als einen Tag in Aospruch nimmt.
Auch unregelmiiBige Sendertitigkeiten erschweren
das Aufstelien einer Senderliste, so daB einige nicht
verfiigbare Informationen in der Tabelle mit *?" ge-
kennzeichnet werden muS8ten.

Die Tabelle erspart ein Tdstiges Snchen nach Pre-
quenzen vnd macht gleichzeitig die GriBe der RE-
Bandbreite gegeniiber alleiniger Verwendung des
VLF-Bereiches klar. Sie ist daher von zentraler Be- -
dentung fiir Frequenzbandmessungen,

In der in dieser Arbeit zitierten geophysikali-
schen Literatur sind kaum Aongaben dber Sender
im Bereich von mehr als 30 kHz w1 findén, da die
inzwischen existierenden Gerite, die diesen Fre-
quenzbereich benuntzen, noch keine Benicksichti-
gung erfahren. AufBerdem ist mit steigender Fre-
quenz die Reichweite der Sender und damit natiir-
lich auch die Giiltigkeit solcher Freqnenzlisten schr
viel geringer. So nehmen zom Beispiel in Afrika
die Chancen sehr stark ab, verwertbare Sender fiir
die hohen Frequenzen zu finden. Dort kénnen je-
dech sehr viel einfacher portable Sender zum Ein-
satz kommen, da weniger postalische Hindernisse
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Tabelle 3.1: RF-EM Senderliste
7 [0°,180°] [ [96°,50°] [ [270°,90°] [ ¢+ 90° J Ref. [ W I r[ i | o [ Qual [ Bemerkungen
1.1 9 CT9 . 9 09 7] 61666 —— [ getakted + _,
12.1 18 19 19 109 7] 61666 —— | getakted '
14.9 89 89 89 179 71 6[6]6[6]| —= | getakied . .
16 140, —~40 320 50 4| 1|1 |i]1] ++ | temporir Service:
+ | Di10%0.14%7
164 5 5 5 95 6| 21 |1 [1[ ++ | extremtemporir
16.8 104 =78 284 14 il s 7 | extrem temporir
18.3 84 B4 B4 174 2 Lt ++- :
19.6 130 =50 310 40 sl 2(2(2]z2 + | v
20.3 159 =21 339 59 6| 4172 7]°? ? | extrem temportr
21.4 ? A 7 ? TP Y] 7 | extrem temporir
23.4 8 "8 8 98 30 1|11 | 4+ | temporir (mittags)
234 ? o7 ? ? LR I O A 7 | zuschwach?
24 117 263 |. 297 27 71 313333 U | temporlr, Service:
_ Mo 12%¢-20%7
25.6 ? 7 7 | 8] 22|22 7 .
28.5 99 —B1 | 279 9 10] 44|44 — | temporir
37.5 148 -32 1, 328 58 71 L[| 1 {1} ++ | tempotl
39.9 147 -33 - 327 a7 ] 11111 ++ |
45.9 ? A ? ? al 207i7|7” 7 |- :
49 121 —B69 301 31 8| 5|6|6,.6| —— i.extemtemporir
50 ? L7 ? ? (2N O Y A A B 7 | extrem temporkr
52 157 -23 337 67 8] 3|4(3(3 0
53 5 .5 5 95 71 21122 + ¢
54 65 65 65 15| w| 44|33 0| temporir
54.8 94 -=B6 274 4 1035144 -
57.4 145 -35 325 55| 10| 455 |44 -
57.7 15 15 15 w5 | 10| 45|44 - | . :
60 135 —45 -1 45 71 3)15/313 — | getakted '
63.8 108 ~72 288 18 syt 2(1{r1] ++1¢ )
65.8 ? LT ? ? 41 22717 ?
68 147 -33 327 57 8| 32|33 ol .
68.9 10 10 10 100 B 41644 ~ | Richtg. 89°?
70.4 146 34 326 56f 10| 45144 -
70.8 129 -51 309 39 9| 4|5(4]|4 — | getakted
71.4 ? ? ? ? 7 (2] 7.| getakted
73.1 132 —-48 312 42 71 22|22 + |
73.2 ? ? ? ? 6| 2[7]2]¢? ?
73.3 134 ~d6 314 44 71 212|202 - +
73.4 ? ? ? ? 6f 772(7]7? ?
75 30 30 30 120 a4 2|2]3}2 ~ | getakted
77.5 36 36 36 126 al 1111 0 | getakeed
81 136 | —44 316 46 71 212211 +
82.9 140 —40 320 50 10| S]4|5]|5) ——
B4.3 ? ? 7 ? s} 2]7{7)7? ?
B4.6 7 ? ? ? 5 v12]2¢7 AR
85 130 —60 - 310 40 9{ 451414 —— | intermeditr?
85.3 5 5 it 95| 10{ 4|4[5]3 — | getakted
85.7 176 —4 356 B6| 10] 4|4|4]3 — | getakted i
111.3 73 73 73 163 gl afa|3]3 — | extremn temporir
111.95 69 59 69 159 AN ERARAR ? | extrem temporir
112.8 150 -30 330 60 10| 4]14)4]4 — | getakted
113.4 143 -37 323 55 10| 4{3]|4]|4 — | getakted
113.8 17 17 17 1wr! w| 3|4)3]3 0 | getekted
117.5 31 .31 31 121 4l 1|ty ++
118.8 ? 7 ? ? 7 il 7 | EW Richtg.
1209 147 33 327 571 10| 331313 0 | temporr
122.45 7 ? ? ? L I B ?
123.55 33 33 33 123 9| 3[3l3[a — | getakted, exte. tmp,
Fortsetznnga_uf nichster Szite
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Fortsetzung von vorheriger Seite
f 0°,180°] | [—90°,90°] | [270°,90°] | ¢ +90° | Ref. { W [ 1 | i | o | Qual. | Bemerkungen

123.7 33 a3 33 123 oFb 2(11}1 <+ | extrem temporir

124.5 126 ~54 306 36 gf 52111 + | extrem temporiir,
morgens 33°7

126.8 146 —34 326 56 9 3(3713]3 — | getakied

127.5 122 —58 302 32 291 3|13{3(3 «~ | petakied

128 ? ? 7 ? g8 2|27 7 | getakied

128.5 ? 7 7 ? N O O I O 7 | petakied

128.9 26 26 26 116 31 313433 — | getakted

129 27 27 27 117 3| 31143]3 — | getakted, temporic

130 143 ~37" 323 53 0] 314(3](3 ~ | temporir

13L.7 ? ? ? ? gl 1?1?07 7 | getakted

134 38 38 3B 128 7 4{1]111 + | exirem temporir,
schwank. Qual,

‘134.3 36 38 36 126 4| 22122 +

1414 ? ? ? ? 0w 2?2?27 ?

145 120 -60 300 30 0| 31333 0 | temporidr?

1454 ? 7 ? ? 94 {7y ? ?

145.8 ? ? ? ? gy 71?177 ?

147.3 22 22 22 112 9 313133 0 | temporic?

147.8 140 —40 320 50 o] 213122 + | temportir?

153 40 40 40 130 3| 41535313 — | intermediir

162 94 —-86 274 4 21 tf111]1 ++

171 51 51 51 141 71 66|66 —— | intermedisr

177 36 36 36 126 Bl 111111 ++

179.7 ? T ? 1 5 K I S A I ?

183 172 -8 352 32 i 11 ]1]1 ++

189 148 —32 328 58 9] 212 ]2]2 +

198 122 —58 302 32 S| 22122 +

2007 71 71 71 161 7 1113111 ++ | intermediir?

216 177 -3 357 BT 7 11111]1 ++

225 68 68 68 168 21 21237212 + | temporir

229.9 158 —322 338 68 Bl 31433 -

234 164 —16 344 74 3t 21111 ++

243 10 10 10 100 9137]13:3(3 0

252 a 0 0 30 8] 313(1313 — | intermedifr

261 40 40 40 130 g|1rp1 1)1 0 | intermedisr

270 BO BO 80 170 Bl 2]2|2]2 +

279 60 60 + 60 150 912211123 0

289 112 —68 292 22 9 516|515| —— | getakted
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2w tiberwinden sind. i

Andererseits sind die elektnschen Leitfahigkei-
ten in ariden Zonen oft sehr hoch.und die unsatu-
rierte Zone sehr tiefreichend, so daB hohere Ein-
dringtiefen gewiinscht sind, die nur mit dem VLF
und nicht mit dem LF erreicht werden (McNeill und
Labson, 199]1-1993). -

Die erste Spalte in der Tabelle glbt die Sender-
frequenz an, die folgenden drei die Senderrich-
tung, bestimmt im Schweizer Jura. Die Rich-
tung ist auf die Intervaile [0°,180°], [-90°,90°]

und [270°,90°) umgerechnet. Je nach gewiinsch- -

tem Sender in Nord-Sild oder Ost-West Richiung
kann so die optimale Spalte zur Suche verwen-
det werden. Die Richtung weist eine Mehrdentig-
keit von 180° aunf, da aus einer einzigen Messung
nicht die Senderrichtung bestimmbar ist. Soll diese
Mehrdeutigkeit eliminiert werden,.so kdnnen Sen-
der gleicher Richtung und vergleichbarer Frequenz
iiber einer bekannten Verwerfung miteinander ver-
glichen werden. Ist die Richtung eines Sender ge-
nau bekannt, muf} nur anf das Vorzeichen der Mef-
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 kana durch den
EinfluB der Deckschicht -eine. Vorzeicheninversion
eintreten (Wright, 1988; Steiner und Szarka, 1992).
Solche Fille Jassen sich _]cdoch durch die Verwen-
dung einer ansreichend grofien’ Anzah] von -Fre-
quenzen aussondern, wic 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 Korven fiir verschie-
dene Sender zu erwarten. Weiterhin sollten die zn
antersuchenden Sender iiber etner Anomalie ver-
glichen werden, die ungeféhr,io Sendemichtung
liegt, da ansonsten Fehlinterpretationen moglich
sind. Eine Abweichung von mehr als 457 sollte des-
halb nicht iiberschritten werden.

Die fiinfte Spalte in der Tabelle gibt die um 90°
gedrehte Senderrichtung an. Diese Richtung ist né-
tig bei der Suche des Sendcrmmlmums fiir die ma-
noelle Bestimmung der Sendemchtung

In der folgenden Spalte befindet sich det Verstir-
kungsfaktor ‘Ref’. Migliche Werte sind O bis 9.

Zwischen zwei Stufen wird die \{erstarkung jeweils

verdoppelt. Verstarkungen groBer als 8 sind zu ver-
meiden, da das Signal-zu-Rauschen-Verhiltnis on-
gliostig wird.

W’ gibt eine Art subjektiver Wichtigkeit an, und
", und ‘0 beurteﬂen die Signalqualitit fiir Re-
fenenzsngnal (Primérfeld), Inphase und Ontphase.
Die Werte liegen zwischen 1 (sehr gut) und 6 (sehr
schlecht). ’

Die niichste Spalte . enthdlt eine Qualitiits-
angabe, die folgende Abstufungen zuliBt
040,00, S, Diese sind natiitlich subjek-
tiv. Weiterhin stehen Qualitit von Referenzsignal
(Primirfeld), Inphase und Ontphase nicht immer in
cinem direkten Znsammenhang. Als Beispiel sol-
len die beiden Sender mit den Frequenzen 53.0kHz
und 63.8 kHz dienen. Ersterer besitzt eine sehr gute
Bewertung fiir die Referenz, aber nur eine gote Be-
wertung fiir Inphase nnd Ouiphase. Die MeBwerte
des anderen Sender verhalten sich hingegen genau
omgekehrt,

Die erwihnte Spalte versucht daher einer Ge-
samtbeorteilung aller drei MeBgréfien gerecht zu
werden.  Einige Sender besitzen trotz extrem
schwankendem Sendersignal eine sehr stabile In-
nnd Outphase. Bei anderen Sendern kann sogar das
Referenzsignal direkt zur Beurteilung geophysika-
bischer Anomalien herangezogen werden, da dieses
proportionél 2om Primirfeld H,, ist. Normalerwei-
se ist dies jedoch nur mit einer Basisstation sinn-
voll, die zeitliche Schwankangen des Primirfeldes
erfaBt. .

Zur Beurteilung der Qualitit eines Senders wur-
de eine stationire Messung durchgefithrt und die
Schwankungen der Signale betrachtet. Sehr gute
Sender zeigen Schwankungen von weniger als ei-
nem zehntel Prozentponkt. Die Qualitiit der Sender
sollte moglichst zum gleichen Zeitpunkt beobach-
tet werden, da die Signale gegen Abend schlechter
werden ond sich. die benstigten Verstirkungsfak-
toren vergroBBem, so da3 besonders nach 16°° bis
17°° Uhr im allgemeinen nicht mehr gemessen wer-
den sollte. Dles ist bei der Liinge der abgebildeten
Liste naturhch ke:m leichtes Unterfangen.

Aoch tagsuber kann die Senderqualitit stack
schwanken. Neben Ionosphirenstorungen sind
hauptsichlich betriebsbedingte Schwankungen vet-
antwortllch fiir unterschiedliche Senderquahtaleo
So gibt es enyge Sender, dic ihren Betrieb zu be-
stimmten Tageszeiten, Wochentagen oder Jahres-
zeiten einstellen oder einschrinken. Andere Sender
scheinen zu verschiedenen Zeiten mit- verschiede-
nen Leistungsstufen zu arbeiten. . ,

Eine der wichtigsten Aufgaben vor dem Start ei-

ner.gréBeren MeBkampagne ist die Determination
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der Senderqualitit in Abhingigkeit von Wochentag
nnd Tageszeit. Da diese praktisch jedes Jabr und
von MeBort zn MeBort stark schwanken, ist diese
Vorbereitung flir jedes nene MeBgebiet zu wieder-
holen.

Die letzie Spalte der Tabelle ist rescrviert fiir Be-
merkungen. Hier sind Anomalien im Senderverhal-
ten aufgefithrt. Dies kénnen zum Beispiel temporé-
re Sender sein, aber anch Sender die im Laufe des
Tages ihre Richtung dndern. Bei diesen arbeiten
mehrere Sender anf der gleichen Fregnenz, aber an
verschiedenen Orten. Wenn einer dieser Sender nur
temporir sendet, dndert sich die Orientierung des
Gesamtsignals mit dem Sendeverhalten der Sender.

Andere Sender haben ein getaktetes Signal.
Anch fiir diese kénnen oft noch stabile Signale
bestimmt werden, da in den Taktpansen die Si-
gnalstirke manchmal nur abgesenkt wird nnd das
Signal nicht ganz verschwindet. Die Amplituden
von Inphase nnd Ontphase sind jedoch eventuell
verfilscht. Beispiele hierzu sind die Sender 12.1,
75.0 und 77.5 kHz, die fiir RMT-Messungen immer
noch verwertbare Resnltate produzieren.

Existieren mehrere solche Sender anf der glei-
chen Frequenz, so entsteht ein intermedifires Si-
gnal, mit Anderungen der Senderrichtung im
Sekunden- oder Minotenbereich. Dies kann mit
der elektromechanisch gedrehten, automatischen
Antenne eindrucksvoll demonstriert werden. Fiir
soiche Sender indert die Antenne automatisch in
den erwdhnten Zeitabstinden ihre Richtung. Je
nach Sender mur fiir einige Sekunden oder aber
auch fiir cinige Minuten.

Natiirlich kann die RF-EM Senderliste auch fiir
das RMT benutzt werden. Teilweise wurden die
Senderrichtungen sogar zusitzlich mit dem RMT
tiberpriift.

Die Verstétkung kann mit dem nenen RF-EM im
allgemeinen eine Stufe kleiner gewihlt werden, als
in der Tabelle angegeben. AuBerdem ist noch ein-
mal die Qualitit der Signale, insbesondere der In-
phase, gesteigert worden.

Die Verwendung noch hoherer Frequenzen fiir ei-
ne noch bessere Auflgsung der oberfllichennahen
Schichten ist wiinschenswert. Allerdings befinden
sich direkt itber 300 kHz kaum Sender ansreichen-
der Qualitit. Erst zu sehr viel htheren Sender-
frequenzen sind wieder Sender besserer Qualitit
zu empfangen. In diesen Bereichben miissen dann
jedoch Verschiebungsstrdme beachtet werden, wie
auch im nichsten Unterkapitel noch erliutert wird,

Eine Moglichkeit, Senderliicken zu schlieBen, ist
die Verwendimg portabler Sender. Bei den még-
lichen Senderleistungen ist die Distanz zwischen
Sender nnd Empfanger jedoch nur einige Kilome-
ter, so daB die Annahme einer ebenen Welle fiir die
einfallende Primé&rwelle nicht mehr richtig ist.

Zum Vergleich gibt Tabelle 2.2 anf Seite 6 einen
Uberblick tiber einige der aus der bereits zitierten
Literatur bekannten VLF-Sender. Die beiden Spal-
ten mit Name nnd Code stimmen jedoch nicht im-
mer mit dem wirklichen Sendemamen {iberein, da
nicht iiberall die gleichen Sender empfangen wer-
den. AnBerdem sind fiir diese Tabelle nur Infor-
matjonen fiir einige wenige VLF-Sender verfiig-
bar. Informationen zu den LEF-Sendem sind sehr
schwierig zu erhalten. Die aufgefiihrten Informa-
tionen stammen aus diversen Biichera, technischen
Prospekten und privaten Listen. Einige Frequen-
zen wie 23.4 kHz sind mehrfach belegt. Ob fiir die-
se Frequenz wirklich zwei Frequienzen in Dentsch-
land existieren, ist nicht gesichert. Der amerika-
nische Sender ist, wenn iiberhaopt, nor bei Sende-
panse der deutschen Sender zn messen. Er ist sehr
viel schwicher und sendet aus einer anderen Rich-
tung. An Hand bekannter geographischer Sender-
lokationen kann in solchen Fillen entschieden wer-
den, welcher Sender gerade empfangen wird.

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

Anch die Frequenzen mancher Sender &dndera
sich von Zeit zu Zeit, oder sogar regelmaBig.
Nach Pedersen et al. (1994) wechselt der Sender
Rugby je mach MeBzeitponkt seine Freqnenz zwi-
schen 16.0kHz und 19.0kHz.

Die Sender in der ehemaligen Sowjetunmon haben
seit den politischen Veridnderongen ihre Senderts-
tigkeit sehr stark reduziert. Bei einer Absnche aller
zu empfangenden Frequenzen tanchen sie manch-
mal auf. Bis zirm Start der eigentlichen Messungen
sind sie meistens schon wieder verschwuaden. Je
nach Stardort mag dies anch an den atmosphiiri-
schien Bedingungen liegen.

Die erwihnten Autoren technischer Prospekte li-
sten natiirlich gerne alle Sender anf, nm eine grifie-
re Anzahl Sender prisentieren zit kénnen. AuBer-
dem variiert der Empfang in Abhiingigkeit von der
geographischen Position, so da viele technische
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Prospekte Frequenzen enthalten, die ansschlieBlich
besonders gnt am HersteHungsort des Gerdites zu
empfangen sind.

Viele Literatur zur VLF-Methode stammt aus
dem nordamerikanischen Raum (Kaofmann und
Keller, 1981; Nabighian, 19881994, 1991-1993;
Wright, 1988; McNeill, 1990-1994; Telford et al.,
1990; Ward, 1990-1994; McNeill und Labson,
1991-1993) oder aus Skandinavien (Karcus und
Hijelt, 1977, 1983; Hijelt et al., 1985, Parasnis,
1986), wo die Empfangsbedingungen komplett an-
ders sind als in Zentraleuropa. Dies ist beim Ver-
gleich verschiedener Frequenzlisten zosétzlich zn
beriicksichtigen.

Beim Einsatz in Afrika moB mit noch stiirkeren
Abweichungen gerechnet werden. Die Liste der
verfiigbaren Sender ist dort sehr viel kiirzer. LF-
Sender sind kaum zo empfangen.

Schon beim Vergleich zwischen dem Empfang in
Miinchen (Schleicher, 1991) nnd Neuchétel zeigen
sich starke Differenzen, besonders beim Auftan-
chen nicht identifizierbarer Sender. Bei diesen ist
eventuell zosiitzliche Vorsicht gegeben, da es sich
um lokale Sender handeln kann, fur die die Fern-
feldniherung nicht gilt! -

Gibson und Bedford (1997) berichten iiber An-
strengungen, VLF und LF fir Kommuonikation
in Hohlen zn benutzen und dafiir entsprechende
Amatenrfunkfrequenzen zugeteilt zn bekommen.
Im Gesprich sind besonders 73 kHz und 135 kHz.
Beim Auftauchen dieser Frequenzen in einem Fre-
quenzscan sollte also besondere darauf geachtet
werden, daB ein Femfeldsender. vorliegt. Ande-
rerseits bieten solche auch unterirdisch eingesetz-
te Sender eventuell auch neue Méglichkeiten in dér
Geophysik und Hohlenforschung.

Gibson und Bedford (1997) geben auch
www . sat . dundee. ac . uk/~arb/creg/
und '

members.aol . con/lwcanews/
als niitzliche Internetadressen an, unter denen man
zahlreiche Verweise anf Informationen zu Sender-
frequenzen und den bendtigten Empfangsgeriten
erhilt. Allerdings ist die Answertung dieset An-
gaben recht miihsam, da viele der dort anfgeliste-
ten Sender zwar im VLF- oder LF-Bereich arbei-
ten, aber nur mit beschrankter Senderleistung, Des-
halb sind solche Frequenzlisten leider oft nur von
sehr lokaler Bedentung. Auch Brannolte und Sie-
bel (1998) geben zusitzlich noch
www ., gem. net /~berri /wan/

an. Auf dea penannten Seiten finden sich viele Hin-
weise anf weitere Internetseiten. Teilweise existie-
ren dort auch aktuelle Empfangslisten filr bestimm-
te Frequenzbereiche.

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

Die fir 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 avsfiihrliche Listen beson-
ders fiir den mittelenropéischen Raum befinden
sich jedoch in Freyer (1995), Freyer und Mef-
fert (1996); Brannofte und Siebel (1998). In die-

., sen, fiir Funkamateure geschriebeneo Biichem, fin-

den sich auch viele weitere niitzliche Hinweise.
Fankamateure geben oft statt der Senderfrequen-
zen die entsprechenden Wellenliingen an, das heiBt
Long Wave (LW) statt VLF und LF Dabei fassen
sic unter dem Begriff LW sowohl Langwellen als
anch Léngstwellen zusammen (Brannolte und Sie-

bel, 1998).

Freyer und Meffert (1996) ordnen detailliert ver-
schiedene Frequenzbereiche -nach ihrer” Verwen-
dung in Evnropa und Umgebung. Ein Auszug hier-
2u befindet sich in Tabelle 3.2. Die verschiedenen
verwendeten Begriffe werden im folgenden erklirt:
Beim festen Funkdienst sind Sender nnd Empfin-
ger stationdr, beim beweglichen Funkdienst ist zu-

‘mindestens einer der beiden Kommunikationspart-

oer beweglich. Sowohl fester als auch beweglicher
Funkdienst dienen der Radiokommunikation. Der
Navigationsfunkdienst dient zur Funkortung, ein-
schiieBlich der Ortung von Hindemissen, er wird
teilweise noch nnterteilt in See- und Flugnavigati-
onsfunkdienst. In der Tabelle schhiet die Bezeich-
nuog “allgemeiner Navigationsfunkdienst” sowohl
See- als auch Flugnavigationsdienst mit e¢in. Die
Rundfunkdienste sind zom unmittelbaren Empfang
duorch die Allgemeinheit bestimmt. Freyer und
Meffert (1996) fiihren diese Tabelle bis 27.5 MHz
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Frequenzbereich (kHz] || Zuordnung der Funkdienste

von bis fest | bwgl. | allg. [ Flug- | See--| Rund- | Normaifreq. und

_ Seefunk Navigation _funk Zeitzeichen
9.0 4o Il - | - - - - - ]

14.0 19.95 X X - - - -

19.95 20.056 - - - - - X

20.05 70.0 X X - - - . -

70.0 72.0 . - X - - - -

720 84.0 X X X . - - -

B4.0 86.0 - - X - - - -

86.0 90.0 X X X - - - -

90.0 110.0 X - X - - - -

110.0 112.0 “ X | X x| - | - i :

112.0 T 115.0 - - X - - - -

115.0 126.0 X X X - - - -

126.0 129.0 - ©o- X - - - -

129.0 130.0 X X X - - - -

130.0 148.5 X X - - . - -

148.5 265.0 - - - - - X -

255.0 283.5 - - X - X -

283.5 328.0 - - X X - -

325.0 4058.0 - - X - - -

405.0 415.0 - - X - - - -

415.0 495.0 - X X - - -

485.0 5056.0 - X - - - -

305.0 526.5 - X X - . -

526.5 1’606.5 - - - - X -

Tabelle 3.2; Frequenzzuweisungsplan (Ansschnitt ans Freyer und Meffert, 1996) und darans resultierende

Verwendbarkeit fiir RF-EM Messungen

fort, Die hier gezeigte, gekiirzte Version, enthilt al-
so nicht alle moglichen Funkdienstarten. Insbeson-
dere Ortungsfunkdienste, Amateurfunkdienste und
Radioastronomicfunkdienste sind an dieser Stelle
nicht erfaft worden.

Vergleicht man Tabelle 3.2 mit Tabelle 3.1 auf
Seite 27 so ist ersichtlich, daB dic festen Sender
einschlieBlich der Ruondfunksender darchschnitt-
lich weitaus bessere Empfangsqualititen aufwei-
sen. Besonders die den Navigationsfunkdiensten
zugewiesenenen Frequenzbidnder fallen durch eine
gehaufte Anzahl getakteter Sender aus, so daB sie
nicht fiitr RF-EM Messungen zu empfehlen sind.
Besonders die getakteten Sender im VLF-Bereich
sind jedoch noch interessant fiir RMT-Messungen.

Fiir einige gut zu empfangende VLE- und LE-
Sender ergibt sich lant Freyer und Meffert (1996);
Brannolte und Sichel (1998) die Tabelle 3.3. Es
handelt sich hauptsiichlich om nshere Sender,
die bei Testmessungen trotzdern nicht alle in der

‘Schweiz empfangen werden konnten.

Bemerkenswert ist, da8 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
zn bemerken, dad einige Ortsangaben etwas irre-
fiihrend sein kdtinen: So ist der Zeitzeichensender
der PTB Braunschweig in Mainflingen bei Frank-
furt (77.5kHz) and der Zeitzeichensender des Ob-
servatoriums Neuchétel in Genf (75.0 kHz).

Freyer (1995) erlintert auch noch cinige wei-
tere Details zur Aufteilung der Frequenzbinder.
Im Langwellenband (LW, 148.5-283.5 kHz) betra-
gen die Kanalabstinde der Triigerfrequenzen und
die Bandbreite des modulierten Signals im allge-
meinen bis auf einige Ausnahmen weltweit 9kHz.
Duarch Beschrinkung der Signalmodulierung auf
das untere oder obere Halbband k&nnen auf einer
Mittenfrequenz zwei verschiedene Sender arbeiten.
Es ergeben sich damit dic in Tabelle 3.4 aufgeli-
steten Frequenzen, die zu grofien Teilen anch in
Nenchfitel gemessen warden, wie in Tabelle 3.1
auf Seite 27 zu schen ist. Einige Ausnahmen
bei der regelmiBigen Frequenzbelegung sind durch
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f [kHz} Rufzeichen | Name chrtragung Land
16 GBR Ny Rugby Telex: GroBbritannien
18.2 | VTX3 Ny Vishakapatnam _ Mgrsetclegraphie, Indien
i8.56 | DHIS8 Ny Saterland, Ramsioh 4] Mors;:tclegraphie, Telex Deutschland
19 | GBZ Ny Criggion y _‘Telex Grofbritannien
23 DHI58 Ny Saterland, Ramslch Morsetelegraphie, Telex Deutschland
23.4 | DHO38 Ny Saterland, Ramsloh Morsetelegraphm Telex Deutschland
24 NAA US Ny Cutler Telex ME, USA
25 | RIH69 TS Molodecno Morsetélegr. (Zeitzeichen) | Bulgarien
25 RIJH99 TS Nizhnij-Nevgorod | Mérsetelegr. {(Zeitzeichen) | RuBland
25 RIHG66 TS Bishkek Morsetelegr. (Zeitzeichen) | Kirgisistan
25 RIH77 TS Archangeisk Morsetelegr. (Zeitzeichen) | RuBland
80 OMA Observatory Prag . Morsete]egraphle Tschech.
53 | DHISY Ny Wilhelmshaven . | Telex Deutschland
53.6 | RTO Moskau Meteo | FAX RuSland
60 MSF TS (NPL) Teddington | Morsetelegr. (Zeitzeichen) | GroBbritannien
66.7 | RBU TS Moskau ~« { Morsetelegr. (Zeitzeichen) ! Ru€land
73 HBG Observatory Neuchétel Hom'etelegr. (Zeitzeichen) | Schweiz
77.5 | DCF77 PTB Braunschweig |, Morsetelegr. (Zeitzeichen) | Deutschland
82.3 | MKL RAF Pitreavie . «| Motsetelegraphie, Telex GroBbritannien
85.8 | IDQ Ny Roma _Morsetelegraphie [tatien
111.3 { SOA21] | Warschau Meteo A Telex Polen
111.8 | OLT21 Prag Meteo FAX Tschech.
117.4 | DCF37 DWD Offenbach | FAX - Deutschland
119 | IDQ Ny Roma - | Morsetelegraphie [talien
120 SXA Ny Spata Attikis Morsetelegraphie Griechenland
122.3 | QUA23 Ny Aghns ‘Moisetelegraphie Dinemark
123.7 | DCF42 IfaG Potsdam DGPS ALF Mainflingen Deutschland
129.1 | DCF49 Europ. Funkrundsteverung, Bcrhn Telex, Sender Mainflingen | Deutschland
129.5 | SOA212 Warschau Meteo - | Telex Polen
134.2 | DCF34 DWD Offenbach <+ | FAX Deuntschland
144.5 | RCG Moskau Meteo FAX RuBland
139 DCF39 Europ. Funkrundsteuerung, Berlin | Telex, Sender Mainflingen | Deutschland
147.3 | DDH47 DWD Quickbom, Hamburg | Telex Deutschland

Tabelle 3.3: Starke VLF nnd LF-Sender (ohne LW-Rundfinksender) im mitieleuropaischen Empfangs-
raum (nach Freyer und Meffert, 1996; Brannolte und Siebel, 1998)

‘P’ besonders gekennzeichnet worden. Fiir hohe-
re Frequenzen belindet sich bis zu den Mittelwel-
len (MW, 526.5-1/606.5 kFHz) randfunkmiBig eine
Liicke, die hanpsichlich durch bewegliche Sender
ausgefiillt wird. Eine eventuell gewinschte Erwei-
terung der neuchdteler Geriite zu hdheren Frequen-
zen sollte also bis zv den MW-Seadern erfolgen.
Dort miissen dann aber Vemchiebungsstrﬁme be--
riicksichtigt werden, wie im néchsten Unterkapitel
noch gezeigt wird.

Laut Brannolte und Siebel (1998) ist inzwischen
eine Erweiterung der VL.F-Sender fiir die U-Boot
Kommunikation erfclgt. So arbeiten seit 1989
zwei Sender in Wisconsin nnd Michigan im ELF-
Bereich mit der sehr niedrigen Frequenz von 76 Hz, -
also 0.076 kHz. Somit kénnen auch tiefer unterge-

* tanchte U-Boote erreicht werden. Die verwende-

ten Senderantennen dhneln Uberlandleitungen mit
ei_n;:r,_Le’inge von 45km. Andere Systeme der US
Navy arbeiten mit 1000 m langen Antentiendrihten,

‘die ven Flugzengen gezogen werden, und im Be-
reich von 20 his 27 kHz, teilweise aber auch noch
mit medngeren Freguenzen, arbeiten.

. Die Tabelle zeigt, daB selbst in Afrika wenigsiens
stellenwclsc ,das gesamte Spekitum des RF-EM
Flequenzbetelches empfangbar ist. Freyer (1995)
gibt weiterhin an, daB fiir Asien und Afrika nor ei-
ne-Auswihl der wichtigsten bezichungsweise stiark-
sten Sender getroffen wurde, so daBl bei Messun-

‘gen in dlescn Gebieten durchaus noch mit weiteren

empfangbareh -Sendern zn rechnen ist. Alleine in
Australien, Neuseeland und dem gesamten ameri-

kanischen Raum werden laut Freyer (1995) keine

LW-Sender eingesetzt.
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fkHz} | Ont Land Leistung [KW] | Programm/Bemerkungen
153 | Asgabat Turkmenistan 500 | Turkmen Radio |
153 | Bechar Algerien 1°000
153 | Brasav Rumiinien 1000
153 | Donebach Deutgchland 250 { DLF
162 | Apri Tiirkei 1000
162 | Allouis Frankyeich - 2000
162 | Taschkent Usbekistan 150 | Uzbek Radio
1164 | Ulan Bator Mongolei 100 | Ububaatar Radio
171 | Bolshakovo Ukraine 1200
171 | Elektrostal Rufiland 1'250
171 | Lwiv Ukraine 1'000
171 { Osipovicy Weilirufland 1'000
171 | Sasnavy | WeiBruBland 1'000
171 | Thilisskoye Rufland 1200
1177 | Oranienburg Deutschland 100 | DLR Berlin
180 | Akibbe/Aktyubinsk | Kasachstan 150 | Kazakh Radia
180 | Almati . Kasachstan 250 | KazakhRadio
180 { Polatli Tiirkei 1200
1183 | Saarlonis Deutschland 2'000 | Eurapal
189 | Thilisi Georgien 500
189 | Tiflis Georgien 500 | Georgian Radio
198 | Bishkek Kirgisistan 150 | Kyrgyz Radio
198 | Droitwich GroBbritannicn 300
198 | Maskau RuBland 100
198 i OQuargla Algerien 1000
198 | Sankt Petersburg Rufland 150
198 | Warschau Polen 200
207 | Aholming Deutschiand 250 | DLF
207 | Al Karanah Jordanien 600 | JRTV
207 | Kiew Ukraine 500
207 | Azilal Marokko 800 | RTM
1209 | Choibaisan Mongolei 150 | Ububaatar Radia
1209 | Dalanzadgad Mongolei 150 | Ububaatar Radio
216 | Osla Norwegen 200
216 | Roumoules Frankreich 1’400 | RMC
1218 | Gyanca Aserbaidschan 500 ) AZR 1
225 | Van Tiirkei 600
225 | Warschan Polen 600
1227 | Murun Mongale: 150 } Ububaatar Radio
234 | Arkhangelsk Ruffland 500
234 | Grigoriopol Moldawien 1000
234 | Junglinster Luxemburg 2000
234 | Krasnyy Bor Rubland 1200
234 | Syzran RuBland 2000
243 | Almat Kasachstan 1000 | Kazakh Radia
243 | Erzurum Tiirkei 200
243 | Kalundborg Dénemark 500
243 | Karagandy Kasachstan 1000 | Kazakh Radio
252 | Kazan RuBland 150
252 | Laht Finnland 200
252 | Tipaza Algerien 1’500
261 | Taldom RuBland 2000
270 | Uherské Hradité Tschech, 750
279 | Sasnovy Weirufland 500

Tabelle 3.4; Starke LW-Rundfunksender (LF) im mittelenropiischen Empfangsranm (nach Freyer, 1995)



3.4 Verschiebungsstrme

5

Dic Daten von Freyer (1995), Freyer und Mef-
fert (1996); Brannolte und Siebel (1998) sind
hanptsichlich anf die Bediirfnisse von Funkama-
teuren zugeschnitten. Da es jedoch fiir den LE-
Bereich keine entsprechende geophysikalische Li-
teratur gibt, sind die hier gezeigten Informationen
sehr wichtig flr eine Beurteilung der Herkunft der
gemessenen LF-Signale. Aber selbst die aufge-
fiibrten vollstindigeren Listen kénnen nur einen
Auszng aus den Empfangsmdglichkeiten geben, da
insbesondere geophysikalisch nutzbare militéirische
Sender teilweise fehlen, da deren Funktion uod
Standort nicht immer offentlich zngiinglich ist. Die
Sender diplomatischer Dienste wechseln manchmal
sogar withrend der Ubertragung ohne Informations-
verlust die Frequenz (Branoolte nnd Sicbel, 1998).
Fiir Messungen in einem nenen Mefigebiet mu8 die
Senderrichtung daher immer wieder aufs Nene be-
stimmt werden, nm Fehlinterpretationen zu vermei-
den, die sich aus der Annahme falscher Senderrich-
~ tungen aus veralteten Froquenzlisten ergibt.

Die Bestimmung der Qualitit der einzelnen Sen-
der sollte dabei immer bei ungefihr bekannten geo-
logischen Verhditmissep erfoigen. Im allgemeinen
werden ein oder zwei Seoder besonders gut sein: In
der Umgebung von Nenchitel ist dies zum Beispiel
der Sender Rugby mit der Frequenz 16.0kHz, Die-
ser erlaubt sowohl das Auffinden von Anomalien in
Nord-Siid Richtuog als auch in Ost-West Richtung,
Nattirhich kann der Kuarvenverlauf deformiert sein,
wenn die Senderrichtung nicht exakt in Streich-
richtung einer gegebenenfalls komplexeren Struk-
tur Legt.

Fiir zweidimensionale Strukturen kdmmen die
elektromagnetischen Felder immer in eine Epol'
und eioe H.;-Konfiguration zerlegt werden, so
daB nuor ber absolnt reiner Hpol-Konﬁguraﬁon
iiberhaupt keine Anregung eioes seknndiren Feldes
in einer Verwerfungsanomalie zo beobachten ist,
Natiirlich sinkt die Stiirke der Anregung und damit
auch das Verhiiltnis von Signal zu Rauschen. Al-
lerdings ist weniger klar, warum einige Sender sehr
viel weniger empfindlich fiir eine Abweichung von
Senderrichtung zir Anomalierichtung sind als ande-
re. Dieser Zusammenhang konnte auch nicht anf
die Entfemoang zum Sender oder dessen Stirke zu-
rickgefiinrt werden, Wahrscheinlich spielen Sen-
derrichtung und Stiirke, neben dem tageszeitlich va-
riierendem Zustand der Ionosphiire und dem Sen-
derort, eine zu komplexe Rolle bei der Anregung.
Wie bereits im vorherigen Unterkapitel erwihnt, ist

auch eine Anregung fiir Sender orthogonal zu einer
Verwerfung, alleine. auf Grund.von Anisotropien,
wie Schichtungen oder Schieferungen, vorstellbar.
Einige in Neuchdtel gut zu empfangende Sen-
der sind in Abbildung 3.3 graphisch aufgetragen.
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Abbildung 3.3: chhtungsverteﬂung ﬁxr einige aus-
gesuchte gute RF-EM Sender

Die dort angegebenen liichtungen sind natiirlich
nur relevant fiir die Umgebung von Nenchitel, ein-
schlieBlich des Schweizer Juras, w1e schon in Ab-
bildung 2.12 anf Seite 14, Es ist deicht ersichtlich,
dab fiir die meisten chhtungen Sender gefundeo
werden kénnen.

Die bisherigen Ausﬁlhrungen ubcr die wichtig-
sten RF-EM GréBen galten fiir VLF nnd LF ge-
meinsam. In den felgenden Unterkapiteln soll nua
auf die Unterschiede zwischen diesen beiden Fre-
quenzbereichen eingegdngen werden,

3 4 Verschlebungsstrome
g, oor
Eln wichtigér Unterschled existiert zwischen RF-

EM und VLF-EM: Die Giiltigkeit der verwendeten

‘Gleichungeo, Annahmen, und Niherungen in der

Theorie des VLF-EM kann fiir hohe Frequenzen,
bei denen Verschiebungsstréme eine Rolle spielen
kénneo, nicht einfach vorausgesetzt werden. -
Zacher (1992); Radic (1994), Radic und Rath
(1994); Schréder (1994) zeigen jedoch, daB bei
dem in Neochitel verwendeten LF-Bereich und
bei iblichen Dielektrizitdtskonstanten die Verschie-
bungsstrome noch vemnachlidssigt werden kénnen.
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Weitere ausfilhrlichere Informationen zur Dielek-
trizititskonstante, auch speziell im Zusammenhang
mit Gesteinseigenschaften, befinden sich in Keller
(1991-1993) und der bereits zitierten Standardlite-
ratur.

Insbesondere Radic (1994) formmliert den Ein-
fluB von Verschiebungsstrdmen auch konkret mit
Hilfe von Betrachtungen iiber die Skintiefe fiir den
homogenen Halbraum. Diese Skiotiefe gibt die
Eindringtiefe fir die elekiromagnetische Welle an,
bei der das eindringende Feld auf den 1/e-ten Teil
des Feldes im freien Raum abgefallen ist. Fiir eine
grobe Abschitzung reicht die Annahme eipes ho-
mogenen Halbraumes aus. Die Skintiefe unter Be-
riicksichtigung der dielektrischen Verschiebungs-
strome betréigt fiir den homogenen Halbranm (Pa-
rasnis, 1986; Radic, 1994):

1

6=
o9 (/14 gatar 1)

Fiir die magnetische Permeabilitiit von nichtmagne-
tischen Gesteinen wurde wiederum pu = 1 ange-
nommen, wie schon auf Seite 10 mit Hilfe von Ta-
belle 2.4 begriindet wurde. Die magnetische Per-
meabilititskonstante betriigt g9 = 47/107 H/m.
Weiterhin ist ¢ = 107/(4rc?) Vm/As die Dielek-
trizititskoostante im Vakuum und ey, die Dielek-
trizitit im Mediom. Die Kreisfrequenz w = 27 f
ergibt sich aus der Senderfrequenz f und p ist der
Widerstand des Halbraumes.

Ohne Beriicksichtigang der dielektrischen Ver-
schiebungsstrome ergibt sich einfacher

A 2“
d= . 2L
V wio

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

dsiin = 5034/ pa/f (3.18)
geschrieben, mit dem scheinbaren Widerstand g, in
¥m, der Frequenz f in Hertz und der Skinticfe dgyn
in Metem.

Abbildung 3.4 zeigt diesen Zusammenhang gra-
phisch nnd macht anschanlich, 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 Kiar.

Durch Gleichsetzen beider Gleichuogen kann ein
Halbraumwiderstand § errechnet werden, wie er
sich ergibt, wenn Verschiebungsstrime ignoriert

(3.16)

3.17)
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Abbildung 3.4: Skintiefe in Abhingigkeit vom Wi-
derstand fiir verschiedene Frequenzen

werden:
~ 1

P wege,-( 1+m —1)
Setzt man einige typische Werte ein, so ergibt
sich Tabelle 3.5, in der einige Vergleiche der Ab-
weichungen der scheinbaren Widerstiinde in Ab-
hingigkeit von Frequenz und Dielektnzitit anfge-
listet sind. Alle Beispiele mit Werten Kleiner als
[ = 2MHz, ¢, = 10 und p = 1000m ergeben
Abweichungen kleiner als 10 % fiir Skintiefe und
scheinbaren Widerstand. Erst wenn alle angegebe-
oen oberen Werte erreicht werden, wird der Fehler
gréBer als 10 %.

Viele Gesteine weisen Werte kleiner als 10 fiir
¢ auf (Telford et al., 1990), wie auch aus Tabel-
e 3.6 ersichtlich ist. Allerdings sind die Bandbrei-
ten teilweise recht groB und es gibt deshalb vicle
Gesteine, die auch griBere Werte erreichen kénnen.
Zu beachten ist weiterhin, daB diese Werte fiir ho-
he Frequenzen grier als 100 Hz gelten. Die Di-
elektrizitit ist frequenzabhingig, und fiir geringere
Frequenzen sind hishere Werte zu erwarten (Telford
et al., 1990),

Abbildungen 3.5 und 3.6 zeigen graphisch den
Zusammenhang zwischen scbeinbarem Widerstand
mit und scheinbarem Widerstand ohne Beriicksich-
tigang der Verschiebungsstrome. Es worden zwei
sehr hohe Frequenzen ausgewihlt: 320kHz und
1280kHz. Beide liegen héher als die in Neuchérel
verweodeten Frequenzen. Das erste Beispiel steht
fiir die obere Grenze der Frequenzen der Neuchite-
ler Geriite, die zur Zeit bei 300 kHz liegt, Das zwei-
te Beispie! mit einer vienmal so hohen Frequenz
ist wichtig fiir Uberlegungen fiber eine Erweiterung
der Neuchiteler Gerite zu noch héheren Frequen-

(3.19)
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Iquuenzf[kHzﬂ & | pl@ml || dmm) | s[Qml | d(m] |

3561 | 10.005 | 3.562
11.26 | 10044 | 11.28
3.561 | 10.01 3.563
1126 | 10012 | 11.32
1126 { 10.04 | = 1.128
3.56 .| 104.55 3.63
1126 | 1041 | +113
3.56 | 111.74 3.76

Tabelle 3.5: EinfluB des Verschlcbungsstromes auf die Berechnung des Halbranmw1derstandes {Radic,

200 | 4 10
200 § 4 100
200 | 10 10
200 |10 100
2000 | 4 | 10
2000 | 4 100
2000 | 10 | 10
2000 | 10 100
1994)
Rock,'mincra] - | Dielectric const.
Hematite .| 25
Calcite 7.8-8.5
Diabase 10.5-34.5
Rock salt 56
Anthracite 5.6-6.3
Gypsum 5-11.5
Biotite 4.7-9.3
Quartz 4.2-5
Granite {dry) | 4.8-18.9
Gabbro 8.5-40
"Diorite 6.0
Serpentine 6.6
Gneiss 8'25
Sandstone (dry to mmst) 4.7-12
Packed sand (dry to moist) | 2.9-105
Soil (dry to moist) 3.9-29.4
Basalt 12
“Clays (dry to moist) 1743
Petroleum 2.07-42.14
Water (20° C) 80.36
Ice 343

Tabelle 3.6: Typische Dlelckmznaten {nach Tel-

ford et al., 1990)

zen, wie zum Beispiel in Radic (1994).

Selbst  bei

f:

hohen Widerstinden von mehs
als 1'000@m and Freqnenzen von bis . zu
1.280MHz und gleichzeitig hoher Di-

elektrizitdtszahl von ¢, = 10 beginnen sich die
Verschiebungssttome nor langsam bemerkbar zu
machen. : e
Bis zu p, = 100{im stimmen die scheinbaren
Widerstiande noch sehr gut iiberein, die verschiede-
nen Knrven in den Abbildangen verlaufen noch aile
niherungsweise wie die erste Winkelhalbierende.
* Erst fiir gréBere Widerstinde machen sich Un-
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Abbildung 3.5: Effekt der Verschiebungsstréme anf
scheinbaren Widerstand bei f = 320kHz: g = p;
ohue, p, mit Beriicksichtignng

10000

N 7
r
. epsfional ——— 7
.y . epsilan=5 - ff / .
| epsilone10 —- e
1000 | * epslion=20 — ff' /
5 ,-"{
£ (i
£ - ;
o 100
F-1
g'
] ffm
e L]
.-
1 i A L
10 100 1000

-

10000
tho_a {Ohm.m} R
Abbildung 3.6: Effekt dei Verschlebungssu'ﬁme anf
scheinbaren Widerstand bei f = 1'280 kHz: p=po
ohne, p, mit Beriicksichtigung

terschiede bemerkbar und fiir groe Dielektrizi-
titszahlen ¢, und groBe Frequenzen f.ist em Un-
terschied zwischen scheinbarem Widerstand mit
ond scheinbarem Widerstand ohne Beriicksichti-
gung der Verschiebungsttdome, zu schen.
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Es zeigt sich also, daf erst bei hohen Frequen-
zen von mehr als 2 MHz die Verschiebnngsstréme
wichtig werden. Allerdings nutzen dic Neuchdte-
ler RMT und RF-EM Geriite mit bis zn 300 kHz
bereits Frequenzen bis nahe an dieses Limit heran.
Bei einer Heraufsetzung der technischen Spezilika-
tionen miilte also eine Beriicksichtigung der Ver-
schiebnogsstrime stattfinden. Die Frequenzen tiber
300 kHz bis 3000 kHz gehoren jedoch schon zum
Medium Frequency (MF) Bereich.

Fiir Geriite, die diese Bereiche mithenutzen, miis-
sen die verwendeten Formeln und Programme al-
s0 Verschiebungsstrome beriicksichtigen. Dies sind
zum Beispiel die Geriite von Radic (1994); Radic
und Rath (1994); Burkhard und Radic {(1995) oder
Elsen und Siever (1994); DMT (1996a,b). Aber
auch fiir die Nenchételer Gerite sind in Spezialfal-
len mit hohem Widerstand und hoher Dielektrizitit
fiir den LF-Bereich gro8ere Fehler durch Vemach-
ldssigung der Verschiebungsstréme vorstellbar.

Auch bei LF-Messungen auf Seen muf auf
Grund der hohen Dielektrizitiitszahl voo iiber 80
fiir Wasser, der Verschiebungsstrom beriicksichtigt
werden. Auf Grund der gewlinschten Eindringtiefe
in den Seegrund wird jedoch im allgemeinen der
VLF- dem LF-Bereich vorzuzichen sein. So ist
schon bei 18 kHz fiir Seewasser mit einem Wider-
stand von 0.2 Om (siehe Tabelle 2.3 auf Seite 10)
die Eindringtiefe nur noch 2 m, so dafl die Metho-
de auf sehr flache Seeo, wie den Neusiedler See
{Osterreich, Uogaim) oder den Plattensee (Uogarn)
beschrinkt ist. Dort wird die Methode dann aber
anch erfolgreich eingesetzt (Kohlbeck et al., 1993).

Zur SkKintiefe als Eindringtiefe ist noch zu bemer-
ken, das die elektromagnetische Welle sich sehr viel
weiter als die Skintiefe ansbreiten kann. So sind be-
sooders auch in Seen noch tiefere Messungen mbg-
lich (Kohlbeck &7 al., 1993). Auch im Meer unter-
getauchte U-Boote konnen noch Signale empfan-
gen (McNeill und Labson, 1991-1993).

Aus den Betrachtungen dieses Unterkapitels er-
gibt sich, daB die in Nenchétel verwendeten Fre-
quenzen im aligemeinen noch keine Beriicksichti-
gung von Verschiebungsstromen erfordem. Dies
ist besonders wichtig bei der Verwendung von Pro-
grammen wie Wannamaker er al. {1985, 1987),
Steiner et al. (1992), die keine Verschiebungsstrd-
me beriicksichtigen. RMT und RF-EM Daten der
Neuchiteler Gerite konnen ohne Probleme noch
mit solchen, aus der Magneiotellurik stammenden
Programmen, modelliert werden.

Neben den Verschiebungsstrémen mn8 jedoch
auch die Giiltigkeit der Fernfeldniherung fiir VLF
nnd LF noch gesondert betrachtet werden.

3.5 Fernfeldniherung

Auch fiir die Femfeldniherung verhalten sich LF
und VLF unterschiedlich, Diesmal jedoch zum
Vorteil der LF-Gerite.

Wright (1928) leitet ausfiihrlich das Feld eines
RF-Dipols her und zerlegt es in verschiedene Be-
standieile mit verschiedener Distanzabhlingigkeit.
Er kommt dabei analog zu Jackson (1983); Telford
et al. (1990) zum SchluB, daB fiir Distanzen r, die
groB gegen die Wellenkinge A sind, die Fernfeldnii-
berung gilt. Es soll also

r» A=2rcfw=c/f
gelten.

Fiir empfohlene Werte von etwa 3 bis 4 A (Jack-
son, 1983; Vozoff, 1989, Telford et al., 1990) er-
gibt sich dann eine Minimaldistanz zom Sender
von etwa 60 km fiir f = 16.0 kHz (VLF-Bereich,
A = 15km) oder 6km fiir f = 160.0kHz {LF-
Bereich, A = 1.5 kin), die nicht interschritten wer-
deo soilte.

Nimmt man die Giiltigkeit der Fernfeldniherung
als Kriterinm beim Einsatz von portablen Sendemn
an, so ist der LF-Bereich weniger kritisch als der
VLF-Bereich. Beispiele zn solchen portablen Sen-
dem sind zn finden in Tilsley (1973, 1976, 19XX)
fiir einen peerdeten elektrischen Bipol, oder in Sin-
ha und Hyles (1988) fiir eine horizontale magneti-
sche Spule.

Die genannten Autoren beriicksichtigen den Un-
terschied zwischen Peimfeld und Nahfeld durch
Herleitung zusiitzlicher Formeln. Fiir die RMT-
Methode sind auch besonders Rechnpngen zur
CSAMT Methode, wie in Zonge und Hughes
(1991-1993) wichtig, da somit weiter Magnetotel-
lurik Interpretationstechniken wie Inversionen an-
gewendet werden kdnnen.

Bei den in Neuchitel durchgefthrien Messnngen
spielten Abweichnngen vom Ferofeld bisher keine
Rolle. Eio zukiinftig geplanter Einsatz portabler
Sender wird dies jedoch eventuell dndem. Fiir die-
sen Fall sollten die bereits aus den zitierten Arbei-
ten bekannten Korrekturen, beriicksichtigt werden.

Neben Verschiebungsstrimen und Fernfeldnihe-
rung sind auch topographische Komekturen ein
hiuhg diskutiertes Thema, bei der Anwendung von
VLFund LE

(3.20)
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3.6 Topographische Korrekturen

Ein weiteres Problem bei der Beurteilnng von RF-
EM Daten sind topographische Effekte. Es wurde
daher versucht die Erfahrungen nnd Uberlegungen
anderer Antoren iiber topographische Effekte in den
gemessenen Daten zu identifizieren. Deren Uber-
legungen werden an dieser Stelle jedoch nur kurz
zusammengefaBt:

e Topographische Effekte sind vor allem fiir
die H-Polarisation wichtig (Giirer und Metin,
1997). Diese spielt jedoch fir RF-EM kaum
eine Rolle, da fiir niherungsweise zweidimen-

 sionale’ Strokturen nur in der E-Polarisation
ein sekundires vertikales magnetisches Feld
erzengt wird.

o Topographischen Effekte k&nnen vor allem
einen regionalen Trend verursachen, so daB
‘mdglichst weit {iber eine Anomalie hinaus ge-

~messep werden sollte, um solche Effekie kor-
rigieren zu kénnen. Im allgemeinen sothe das
Profil sogar mindestens drei- bis viermal grd-
8er als die Anomalie sein (Wright, 1988).

¢ An den Kanten topographischer Abweichun-
gen kdnnen Extrema in den MeBkurven ent-
stehen (Fischer, 1989).

o Das horizontale Totalfeld folgt lant Eppel-
baum (1991) der Topagraphie.

» Messungen paralle] zum Hang bringen keine

. bemerkenswerten Abweichungen fiir die RF-
EM Methede, da ein topographischer Effekt
bei homogenem Untergrund an allen Stellen
des Profils gleich groB ist. Bei Vorhandensein
einer. RF-EM Anomalie wird diese eventuell
etwas verindert. Der stirkste Effekt ist des-
halb beim Vergleich paralieler Prolile zu se-
hen. Die Hdhe der Anomalie wird in Abhén-
gigkeit van 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- unod Outphase
(Wollny, 1994),

¢ Die meisten elektromagnetischen GréBeo, wie
. scheinbarer Widerstand, weisen an den Knick-
punkten der Topographie Extremalwerte auf.
Die vertikalen GréBen, wie In- und Ontphase,
zeigen hingegen Maxima an den Hangfldchen,

Dies riihrt nach Wollny (1994) ans einer Kon-

zeniration der Stromlinien in den Hangflichen-

her.

¢ Bei den in dieser Arbeit anftretenden Leitfs-
higkeiten, Rampenh&hen und Frequenzen sind
kaum Effekte groBer als zehn Prozentpunk-
te fiir die Qutphase zu erwarten. Die Effek-
te fiir dic Inphase kinnen etwas stirker sein
(Wollny, 1994).

o Topographie und Morphelogie sind oft durch
die unterliegende Geologie bedingt. In sol-
chen Fillen ist eine Trennung in geologisch
bezichungsweise topographisch verursachten
Ancmalieanteil sehr schwierig (Eberlc 1977,
1981; Wollny, 1994).

e Das Verhiltnis zwischen Eiudringtiefe und
Talbreite hat ¢inen Einflug anf den topogra-
phischen Effekt, das heiBt, der Effekt ist fre-
guoenzabingig (Fischer, 1989; McNeill nnd
Lahson, 1991-1593).

Insbesondere verhalten sich die topogra-
phischen Effekte nnterschiedlich fiir die drei
Fille von Modellen mit einer Talbodenbrei-
te die griBer, gleich oder kleiner als die Ein-
dringtiefe ist (Fischer, 1989).

Fischer (1989) erkliirt die beobachteten Ef-
fekte filr die F-Polarisation unter anderem mut
einem Ansteigen der Stromdichte im Talbo-
den.

Der genannte Autor benntzt fiir die Erstel-
Inngen der Modelle das anch in dieser Arbeit
verwendete Programam von Wannamaker ef al
(1985, 1986, 1987), welches die Medellierung
topographischer Effekte recht zuverliissig er-
lanbt, unter Vemachlissigung von Verschie-
bungsstromen (Weaver et al., 1985, 1986; Fi-
scher, 1989). Hierfiir werden halbierte Blicke

~ beziebungsweise Prismen nnendlichen Wider-
standes filr Luft als erste Schicht angenom-
men.

Wright (1988} empfichlt statt einer guantitativen
Uberinterpretation von VLF-Daten mit Hilfe topo-
graphischer Kormekturen, die Aufnahme von un-
abhingigen geophysikaliscben Daten. Er erwihnt
zum Beispiel die Horizontal Loop Electromagne-
tics (HLEM) Methode, wie sie auch in Neuchitel
angewendet wird. Ein Beispiel hierzn hindet sich
bei den’ Messungen im Niger in Kapitel 7 ab Sei-
te 185. Je nach Hersteller wird statt HLEM aunch
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Dipol-Dipol, Shingram, Ronka EM, MaxMis, Bo-
liden oder EM Gun Methode als Begriff benutzt.
Stimmen mehrere unabhiingige Methoden in ihren
Ergebnissen ubereio, so ist nur ein geringer topo-
graphischer Effekt zu erwarten, da kaum alle Me-
thoden in gleicher Art und Weise durch die Topo-
graphie beeinfluBt werden (Wright, 1988).

Topographische Effekte kénnen also nicht immer
vernachlissigt werden. Eine Kontrolle kann aber
dorch kombinierte Anwendung verschiedener un-
abhiingiger geophysikalischer Verfahren und eine
ausreichende Datendichte erfolgen.

In den drei in dieser Arbeit prisentierten MeEre-
gionen kennten keine topographischen Effekte be-
obachtet werden:

« In Bure wurden fiir ein Profil in Unterkapi-
tel 5.5.3.1 ab Seite 155 alle mit dem RE-EM 2
meBbaren Parameter aufgezeichnet. Es konn-
te dort keine Korrelation zwischen der To-
pographie und den Mefdaten gefunden wer-
den. Alle anderen aufgenommenen Prohle be-
sitzen weit weniger topographische Variatio-
nen. Auf dem erwidhnten Profl ergeben Ma-
gnetik nnd RF-EM iibereinstimmende Resul-
tate in Abbildung 5.48 auf Seite 146 (Stiefel-
hagen ef al., 1994; Intchi, 1994, Miiller et al.,
19935), was ein weiterer Hinweis darauf ist,
daB topographische Effekte zu vernachlissi-

gen sind (Wright, 1988).

Auch Turberg (1994) fihrt Analysen dber
den topographischen Effekt im gleichenr MeB-
gebiet durch, und kommt zum Schlu8, daB
kein signifikanter EinfluB der Geléndetopogra-
phie auf die Mcfidaten zu becbachten ist.

Eine Verlingerang der vermessenen Pro-
file zur vollstindigen Anfnazhme und Model-
lierang eines eventuellen topographischen Ef-
fektes ist jedoch nicht mdglich, da die be-
nachbarte Staatsgrenze nicht mit Fahrzeugen
oder geophysikalischem Gerit passiert werden
darf.

» Aufder Hangrutschung Falli Holli decken sich
die topographischen Anstiege an den Rindera
der Rutschung weitgehend mit dem Beginn
des Festgesteins. Eine Trennung beider Bffek-
te ist daher sehr schwierig.

« In Afrika wurden alie Profile io topographisch
wenig vadierendem Terrain aufgenommen, so
daf} keioe 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 Geriite mit den Neuchiteler Geriiten verglichen
werden, um za zeigen, daB fiir die Anwendong von
VLF-EM in der Hydrogeologie ein Bedarf an Neu-
entwicklungen bestand.

Oft sind Daten aus technischen Griinden zu stark
unterbestimmt filir die geologischen GriBen, die da-
mit interpretiert werden sollen. Dies ist beson-
ders kritisch bei hydrogeologischen Untersuchun-
gen, wo kleine Verwerfungen wichtiger fiir die
Wasserfithrang sein kénnen als ein regionaler Gra-
ben.

Beim Vergleich der einzelnen Gerite wenden
auch Empfehlongen und Berechnungen anderer
Autoren herangezogeo und in den folgenden Aus-
filhrungen zitiert.

So empfiehit ABEM fiir hydrogeologische
Zwecke eine Verringerung des traditionellen MeB-
abstandes auf etwa 5m (ABEM, 19XXb), stah
der etwa 20 m Abstand fiir Erzexploration (Fraser,
1969). Ihr Geridt bietet eine erste Interpretation
mittels Karons-Hjelt-Stromdichteverteilung an und
ermittelt wihrend der Messungen schon Einfallen
und Tiefe von goten Leitero. Voraussetzung ist je-
doch, da3 der MeBpunkteabstand ausreichend klein
gewithlt wird und aof keinen Fall varient, weil
ansonstes laut Karous und Hjelt (1977, 1983) die
Pseudosektion nicht korrekt berechnet wird. Das
Geriit ist durch seine robuste Bauweise sehr pra-
xistauglich, die gemessenen Daten sollten jedoch
nicht iberinterpretiert werden. Insbesondere darf
bei stark verrauschten und unterbestimmten Daten-
sitzen nicbt alleine auf die glattende Wirkung der
Filterung vertraut werden.

VLE-Daten, gemessen mit dem Neuchételer Ge-
rit, sind auch ohne Filterung fast immer glatt.
Durch die kontinuierlich messende Bauweise wer-
det auch Vorzeichenwechsel mit einem sehr stei-
len Kurvenverlauf sehr gut erfat. Kommerzielle
Gerite, die in 5 m Abstinden angewendet werden,
erzeugen teilweise zufillige Signale, wenn inner-
balb des MeBabstandes mehrere sehr lokale Ver-
dnderungen der Signale zu messen sind. Schwan-
kungen, die bei einem Melpunktabstand von 5 m
auftreten wiirden, waren bei keiner Messung mit
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dem Nenchiteler Geréit anf Ranschen zunickzufith-
ren, sondern immer mit der Geologie korreliert, da

sie sich immer wieder reproduzieren lieBen. Das -

heibt, die Existenz selcher lokalen Anderungen in
der Geologie kann mit dem Nenchételer Gerit auch
in wiederholten Messongen mit einer lateralen Ge-
nanigkeit von bis zu einem Meter nnd besser repro-
duziert werden. Auch die Outphase kann in wie-
derholten Messungen bis auf wenige Prozentpunk-
te genau bestimmt werden. Alleine die Inphase
schwankt stirker. Mit der nenen 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,
fir das die Inphase stirkere Schwankangen als die
Ontphase zeigt.

Der Beweis dieser Anssagen erfolgt unter ande-
rem in Unterkapitel 5.5.3.2 anf Seite 160 als Teil
der Messumgen in Bure.

Auch GEM Systems (19XX) steigem durch

ndherungsweise kontinuierhche Messungen die

Datenqualitat erheblich.  In GEM Systems
(19XX) wird mit dem GSM-19 ein kombinieries
Magnetometer-VLF-System gezeigt, fiir welches
im ‘Walking’ Modus mit zwei Messungen pro
Sekunde die erhaitene Datenqualitit der Magnet-
felddaten erbeblich gesteigert werden kann. Fiir
die VLF-Messnogen scheint jedoch noch kein sol-
cher ‘Walking Modus’ mdglich zu sein, obwohi
anch diese von einer dichteren Datenaufnahme
profitieren wiirden.

Aunch Scintrex (1995) stellt ein dhnliches kombi-
niertes Magnetometer-VLF-System vor mit einem
‘Walking Modus’ mit zwei Messungen pro Sekun-
de fir die Magunetometer Daten. Allerdings gilt
auch l_'!ier, daB die Datendichte_des VLF-Teils nicht
in derselben Weise verbessert wurde.

Anf das immer noch erhiiltliche und eingesetzte
Geonics EM-16 (VLF-EM} und EMIi6R (VLF/R)
scll hier nicht allzn weit eingegangen werden. Es
handelt sich um eines der erstee VLF Geriite, so
daB es noch nicht von den aktuellen Entwicklun-
gen anf dem Gebiet der Elektronik profitieren konn-
te. So werden Sender immer noch durch Quarz-
tansch ansgewihlt. Seit der Entwickluong des Gerii-
tes 1964 (Tilsley, 19XX) hinzugekommene Sender
kinnen somit teilweise nicht empfangen werden,
da.ﬁir k&nnten immer noch solche Sender empfan-
gen werden die schon lingst ithren Dienst einge-
stellt haben. Da fiir Anwendungen in der Erzpro-
spektion jedoch andere Anfordemngen an die Da-

tenqualitit und die Anfnahmedichte gestellt wer-
den, ist dort dic Anwendung des EM-16 immer
noch verbreitet.

Telford et al. (1990) als Standardwerk der geo-
physikalischen Literatur gehen bei der Beurteilung
der technischen Mdoglichkeiten leider auch 1990
noch vom Geonics EM-16 als Referenzgerit ans.
Daher kiénnen die gezeigten Interpretationstechni-
ken kaum noch als modem bezeichnet werden.
Zom einftihrenden Verstindnis sind sie jedoch im-
mer noch nitzlich,

Weitethin warnen Ogilvy und Lec (1991), da8
die Vorzeichenkonventionen des Geonics EM-16
und des Scintrex fGS/2/VLF-3 ein entgegengesetz-
tes Vorzeichen zu Karous nnd Hielt (1983, 1977)
besitzen. Ihre Vorzeichenkonvention ist damit auch
umgekehrt zu der Konvention in dieser Arbeit.

Im nichsten Unterkapitel soll man gezeigt wer-
den, warum hochaufldsende Messungen so wichtig
sind. Als Beispiele sollen einige kiinstliche gute
Leiter dienen, da diese nur eine schr geringe Aus-
dehnung von wenigen Millimetern haben kénnen,
nnd trotzdem noch sehr gnt meBbar sind. Metalli-
sche Leiter konnen als stark vereinfachtes Modeli
einer Verwerfung dienen, zum erleichterten Studi-
um der Eigenschaften der RF-EM Methode,

3.7.1 Beispiel — Langgestreckte kiinstli-
che Leiter

Zperst - werden nun zwei Beispiele von Mes-
sungen mit kommerziellen Geriten gezeigt,
um anschlieBend die Ergebnisse mit Daten des
hochanfldsendeo Neuchiteler RF-EM zu verglei-
chen. .

Abbildung 3.7 zeigt die Inphase fiir eine in zwei
Metern Thefe vergrabene, ein Zoll starke Wasserlei-
fung, gemessen mit einem kommerziellen VLF-EM
Gerit. Das Vorzeichenverhalten ist umgekehrt zum
Neuchateler Geriit und zu Wannamaker et al. (1985,
1986, 1987) Wright (1988); Steiner und Szarka
4| 992); Steiner ef al. (1992). Bei guten Leitern, das
heiBt fallenden Widerstéinden, fillt auch die Inpha-
se bei diesen Autoren. Genau wie fiir die Neuchite-
ler Geriite nnd nmgekehrt zor gezeigten Abbilduong,

Dieser von Schieicher (1991) ansgesnchte Dateo-
satz weist ‘zufalliz” einen MeBpunkt im Nulldurch-
gang auf. Whren die Messnagen nm 2.5 m verseizt
angefangen worden, so giibe es je einen MeBpunkt
vor und hinter dem Nulldurchgang, im Abstand von
2.5m zum Nulldorchgang. Ein zusitzlicher regio-
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Abbildung 3.7: Inphase iiber Wasserrohr, gemessen mit kommerziellem VLF-EM (Schleicher, 1991)

naler Trend, oder mehrere benachbarte Leitungen
wiirdeo eine Gesamtanomalie erzeugen, in der kei-
ne genaoe Lokalisierung mehr moghch 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 dorchtrennen. Bei Ver-
wendung des obigen Datensatzes besteht ein hthe-
res Risiko fiir Beschiidigungen der Leitung als bei
der Verwendung von Datensitzen des Neuchételer
Gerdtes. Aus diesem Grund mu8 ein groSerer An-
teil der Bavarbeiten durch manuelles Freilegen er-
ledigt werden, so daB die Gesamtkosten dieser Ar-
beiten ansteigen. Ist von vornherein nur geplant,
Arbeiten in ausreichendem Abstand zur existieren-
den Leitung durchzufiihren, so reichen Messnngen,
wie von Schleicher (1991) durchgefiihrt, natiirhch
ans.

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

Kapitel 7 beschrieben.

Wright (198E) nennt ais Kriterinm flir ausrei-
chend dicht anfgenommene Daten, daB dis durch
lineare Interpolation bestimmte Verbindungskurve
dorch die MeBwerte, bei einer geringen Modifika-
tion der MeBdichte, ihre Gestalt nicht andert. An-
dernfalls tritt ein ‘Alasingeffekt’ beziehuogsweise
‘Undersampling’ auf.

Der gezeigte Datensatz erfiillt diese Bediogung
nicht. Die Form der Kurve an der Stelle des Null-
punktdurchganges wird bei der Rednzierung der
Datendichte auf die Hilfte merklich geéindert. Hiec
maB also fiir eing genaue Lokalisierung die Daten-
dichte um die Anomalie herum erhtht werden. Der
Vorteil des Neuchételer Gerdites ist, daB auwf Grund
der standardmiiBig hohen Datendichte eine nach-
triigliche Erhohung nicht nétig ist, nnd somit der
Aufwand fiir zusitzliche Messungen entfalit.

Auch Wright (1988) demonstriert in Abbil-
dung 3.8 antecbestimmte (‘undersampled’) Daten
giner VLF-Messungen {iber einer Telefonleitung, in
dengo darch mangelnde Datendichte die Extrema
der Korve falsch bestimmt wiirden. Auvch hier gilt
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Abbildung 3.8: Inphase {iber Telefonleitung, gemessen mit kommerziéllem VEF-EM (Wright, 1988)

das von Wright (1988) geforderte Kriterium nicht.
Die beobachtete MeBkurve (‘cbserved’) stimmt
nicht mit der von ihm berechneten Kurve (“fit-
ted’) tiberein. Der Nulldunchgang der gemessenen
Kurve entspricht mcht dem erwarteten schr steilen
Durchgang.

Hier tritt geérade der Fall ein, ‘daB bei finf Me-
tern MeBpunkteabstand, der Nulldurchgang zwi-
schen zwei MeBpunkten liegt. Duréh Modellierung
eines Linienstroms versucht Wright (1988) nach-
triiglich, die korrekte Inphase zn berechnen. Er
erreicht durch nachtriigliche theoretische Uberle-
gungen, eine dem Neuchdteler Gerst vergleichbare
Datenqualitit. Probleme konnen jedoch bei kom-
plizierter gelagerten Fallen anftreten, znm Beispiel
bei benachbarten Anomalien, oder geologisch ver-
ursachten Anomalien, die nicht mehr mit Hilfe ei-
pes simplen Linienstroms zu _Simulieren sind. Eine
korrekte Aufnzhme der Daten ist daher immer sinn-
voller als nachtrigliche Manipulationen, Wright
(1988) demonstriert, da8 er im vorliegenden Fall
die Art der Anomalie ausreichend gut erkeant, und
sie deshalb auch korrekt simulieren kann. Er ver-
weist jedoch daranf, daB dies fiir kemplexe Struk-
turen im allgemeinen nicht der Fall sein wird.

Mit den Neuchiteler Geriiten sind solche zu-
satzlichen Berechnungen Dank der kontinuierli-
chen Datenanfnahme jedoch nicht nitig, In Abbil-
dung 3.9 wurde die Outphase mit dem Neuchéte-

ler VLF-EM iiber einer Gasleitung ‘gemessen. Die
senkrechte Linie gibt dic Position der Gasleitung
bei 147m an. Sie kann auf wenige:Zentimeter
genau oder sogar besser lokahmert werden. Zwi-
schen den Extrema wird derhNulldurchgang durch
genan einen Punkt markiert. Dieser stimmt mit der
oberirdisch bereits vorhandcncn Marklcrung iiber-
ein. Selbst ein reglonaler Trend hat fiir. solche
Kuvrven nur einen geringen EinfluB, da- Minimum
und Maximum sehr dicht, be:emancler Hegen und
genau zwischen xhncu d1e Stclle mnt der steilsten
Steigung. Fiir eine Belrachmng des dNnllpunkt-
durchganges wird also statt der tatsachhchen Gera-
de durch den Nullpunkt der {nphase oder Outphasc
die asymptousche Gerade durch die Anomahe ge-
nommen.

Das gczclgte Profil von. 10{}m Langc war-
de mit 10km/h beznehungswe:se 3m/s und einer
Auflésung von 0.7 m innerhaib einer halben Minnte
aufgenommen, Dle belden it kommel‘mellen Ge-
riten acfgenommenen Kurvcn bieten bel hherem
Aufwand gerade einmal eine Anﬂosung von 5m
an. Allerdings verhinderte ein starker ‘Wind eine
stabile Aufrahme der Inphase mit dem VLF-EM,
da die Antenne hierfiir zu stark schwankte

Mit dem neuen RF-EM 2 wurden eine noch bes-
sere Outphase, eine stabile Inphase nnd zusitzliche
Parameter iiber dieser Gasleitung gemessen. Diese
Resnltate werden jedoch erst in Unterkapitel 3.10.3
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Abtildung 3.9: Ontphase tiber Gasleitung, gemessen mit Neuchételer VLF-EM

ab Seite 50 priisentiert, nach einer Einfithrung in
die zusitzlichen MeBparameter des RF-EM 2. Dort
ist anch ersichtlich, daB im vorliegenden Fall kein
regionaler Trend vorliegt und sich die Kurve am lin-
ken Rand asymptotisch Noll nihert und rechts be-
reits der Einflul einer weiteren Anomalie sichtbar
ist. An dieser Stelle wurde fiir einen Vergleich mit
den anderen Beispielen nur ein kleiner Aunsschnitt
ausgewiihlt, so daB3 die MaBstibe der gezeigten Ab-
bildungen nicht zu stark voneinander abweichen.

Ist die Aufnahmerate des Datenloggers nicht .

hoch genng, oder der filternde Effekt anf Grund der
endlichen Reaktionszeit des RF-EM Geriites auf Si-
gnaldnderungen zu groB, sollte nach einer schnel-
len REF-EM Messung zur groben Lokalisiering, ei-
oe langsamere Messung in der niheren Umgebung
der Anomalie, zur genaveren Lokalisierung erfol-
gen. Bei dieser langsamen Messung kaan durch
Vor- und Zuricksetzen des MeBwagens der Null-
durchgang noch exakter bestimmt und direkt aos-
gepflockt werden.

Eine solche Messung wurde bereits mit sehr
groBem Erfolg auf dem Gelinde der Universitiit
Neuchéitel durchgefiihrt. Bei der Suche nach einer
alten Stromzuleitung flir eine Wasserpumpe konnte
diese innerhalb weniger Minuten mit der manuel-
len Antenne lokalisiert werden, obwohl sie weniger

‘rohren, Pipelines und Wasserleitungen.

als hundert Meter lang war. Wahrscheinlich wur-
de unter anderem auch die Auffiillung des Grabens
gemessen, in dem die Stromleitung vergraben war.
Die Stromleitung konnte anf jeden Fall an der vor-
hergesagten Stelle in etwa eineinhalb Metem Tie-
fe freigelegt werden. So wurden der Universitit
Neuchitel einige Tausend Franken Baukosten er-
spart, da die Stromleitung somit nicht nen verlegt
werden mofite.

- Dieses Unterkapitel belegt die Verwendbarkeit
des RF-EM bei der Suche nach metallischen Zu-
leitungen wie zum Beispiel Stromleitungen, Gas-
Weitet-
hin belegt es, wie Uberinterpretationen ganz ein-
fach durch eine Erthéhung der Datendichte vermie-
den werden kdnnen. Im Falle des Neuchiteler RF-
EM geschieht dies nicht nur chne zusitzlichen Auf-
wand, sondern auch noch mit einern Geschwindig-
keitsgewinn fiir die Messungen.

Die Steigerung der Effizienz motorisierter Mes-
sungen gegeniiber traditionellen VLF-EM Verfah-
ren wird im nichsten Unterkapitel noch weiter aus-
gefiihrt.



Lot

3.8 Effizienzvergleich

45

3.8 Effizienzvergleich

In diesem Unterkapitel sollen einige Beispielmes-

sungen verglichen werden, nm die gesteigerte Effi-

zienz einer motorisierten Messung zu belegen.

» Ein weiteres Gerit, neben den bereits vorge-
stellten, ist das OMNI-VLF von EDA iiber
das Schleicher (1991) detailliert berichtet. Der
Autor geht auch ausfiihrlich auf Messungen
mit einem solchen kommerziellen Gerit ein.
So nimmt er eine Mefldaver von zwei Tagen
bei einer Speicherkapazitiit von 1300 Messun-
gen an. Diese Datenmenge wird mit dem
Neuchéiteler Gerdt in fimf Minnten erreicht.
Damit ergibt sich fiir die MeBgeschwindigkeit

" eine etwa tausendmal schnellere Datenaufnah-
me fiir das Neuchateler Gerit.

Weiterhin weist Schleicher (1991) auf
mogliche schlechte Datenqualitét hin, wenn
bei der bis zu einer Minute daunernden Mes-
sung der Operator, der das Geriit auf dem
Riicken trigt, nicht ausreichend rahig steht.
Ein Problem, das man bei Messungen mit
einer Antenne, fixiert hinter einem Fahrzeng,
sehr gut amgehen kann,

Weiterhin sind solche Probleme beim
Neuchiiteler Geriit sehr viel geringer, da die
MeBwerte instantan anfgenommen werden,
ohne Mittelwertbildung. Dafiir liefert es im
Gegensatz zum OMNI-Gerit keine abscluten
Feldstirken, die in der Tat sehr stark schwan-
ken konnen, wie man am Referenzsignal
ablesen kann, das der magnetischen Primar-
feldstirke proportional ist. Eine Verwendung
dieses Referenzsignals fiir die Bestimmung
absoluter Werte ist jedoch moglich, nach einer
Kalibrierung und gleichzeitiger Verwendung
einer Basisstation, um zeitliche Schwankun-
gen korrigieren zu kénnen.

e Auch Strobl (1991) kommt bei der Betrach-
tung typischer VLF-Mefizeiten zum selben
Bild wie Schleicher (1991). Fiir 121 MeB-
punkte in einem MeBraster mit 50 m Kanten-
linge und fiinf Metern Abstand zwischen den
Profilen und den MeBpunkten entlang cines
Profils ergibt sich laut Schieicher (1991); Stro-
bl (1991) eine Mefdaver von zwei Stunden.

das Neuochiteler Gerit eine MeBzeit von et-
wa 5 min und eine Datenanzzhl von etwa 1100
Datenpunkten bei eciner Fahrzeuggeschwin-
digkeit von 7.6 km/h. Auch hier zeigt sich also
ein Geschwindigkeitsvorteil beziehungsweise
Auflosungsvorteil von zusammen mindestens
zwei Griflenordnungen.

Die Geschwindigkeit bei der Aufnah-
me des erwihnten MeBrasters hingt beim
Neuchételer Geriit praktisch nur von der
Geschwindigkeit bei der Erstellung des MeB-
rasters, das heifit dem Ausmessen, ab. Selbst
diese Rastervermessung kann mit Hilfe eines
GPS entfallen.

Sehr lange brauchen auch Covel und Kaymen
(1996) fiir insgesamt 5km VLF-Profil. Mit
zwei Personen und einem MeBpunktabstand
von zehn Metem sowohl auf den Profilen als
auch zwischen den Profilen geben Covel und
Kaymen (1996) sechs Tage MeBzeit fiir drei
Frequenzen an.

Mit dem Nenchiteler motorisierten Ger4t
kann eine Person in einer Stunde nacheinander
drei Frequenzen auf je fiinf Kilometer Profil
aufnchmen, bei einem MefBpunktabstand 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
Mefraster wird dabei dreimal abgefahren, da
das Neuchiteler RF-EM auf Grund des kon-
tinuierlichen MeBprinzips nur eine Frequenz
zur gleichen Zeit aufnimmt, Insgesamt er-
gibt sich eine tausendfach gréBere Effizienz
der Neuchatefer Geriite gegeniiber Covel und
Kaymen (1996).

Die Standardkapazitit des Scintrex IGS-
2VLF-4 betriigt 40 kByte (Kampmeier, 1992).
Fiir das Neuchfteler Gerit wire dies ausrei-
chend fiir vierzig Minuten Datenaufnahmen.
Auch dieses kommerzielle Gerit ist also
nicht standardmiBig fiir hohe Datenmengen
konzipiert. Allerdings kann es nachtriiglich
aufgeriistet werden, wie dies anch fiir die
meisten anderen Gertiite der Fall ist.

Bei gleichem Proflabstand und einer zehn-
mal groBeren Datendichte von einer Messung
alle 50 cm entlang der Profile ergibt sich fiir

Diese Beispiele fiir traditionelle, langsamere VLF-
Verfahren sollen als Demonstration ausreichen. Es
hat sich gezeigt, dal motorisierte Messungen bis zu
tausendfach effizienter sein konnen,
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Wirkung besitzt. Auf eine Andctung des Signales
reagieren die Schwingkreise mit einer Verzgemng
von einigen Millisekunden. Bei Anfnahme von we-
sentlich mehr als vier Messungen pro Sekunde rea-
giert das Geriit also eventuell nicht mehr ausrei-
chend schnell beim Uberfahren Kleinrinmiger Geo-
logiefinderungen, so da8 vor einer ErhShung der
Samphngratc erst Untersuchungen dlcses Eﬂ'ekt.es
zu erfolgen haben.
Gute Erfahrungen wurden vor allem bei Fahrzen-
gen mit Dieselmotoren gemacht, ohne elektrische
Ziindung. Bei Messungen mit freniden Fabrzeugen
konnten jedoch einige, meist dltere Modelle ausfin-
dlg gemacht werdeo, wo schlecht abgeschirmte an-
tomatische Einspritzanlagen oder Motorelektronik
.einen EinfluB hatten, so daB das Fahrzeug gewech-
selt'wurde. Benzinmotorea mit ihrer aufwendi-
geren, teilweise sogar elektronischen Einspritzung,
erzeugen wahrscheinlich sehr viel mehr Storsignale
als Dieselmotoren.
_ Ein Stabilititstest fiir das in Neuchétel eingesetz-
te MeBfahrzeug bei der Frequeoz 16.0kHz ist in
Abbildung 3.11 zu sehen. Das Fahrzeng steht wih-
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Abbildung - 3.11: Stabilititstest fiir Neuchételer
Me8fahrzeng bei 16,0 kHz mit Zeitmarken beziig-
lich des Fahrzeugmotorzustandes: an; 1.,2.,3. Be-
schleunigung; ans

rend der ganzen Messung. Nach Anlassen des Mo-
tors wird dieser im Leerlanf dreimal stark beschlen-
nigt nnd dann abgeschaltet. Es ist kein Zusam-
menhang zwischen den Scbwankungen in Inphase
nod Outphase und dem Zustand des Motors zu se-
hen. Schwankungen kommen alleine durch Bewe-
gungen der Antenne zustande. Wind oder Erschiit-
terungen des Fahrzeuges domch die Motorbewegun-
gen filhren zu einem leichten Peadeln der Antenne,
welches sich fiir die elektromechanische Antenne
besonders fiir die Inphase bemerkbar macht. Die
nene elektrische Aotenne RF-EM 2 wird hiervon
iiberhaupt nicht mehr beeinfluBt. Ahnliche Unter-
suchungen des Einflusses vorbeifahrender Fahrzen-

ge zeigen, daB diese Effekte fiir alle Anteonea igno-
riert werden kdnnen. Vorsicht ist nur bei landwirt-
schaftlichen Maschinen gegeben, die nicht immer
ausreichend ahgeschirmt sind.

Sehr viel wichtiger war bei allen verwendeten
MeBfahrzeugen jedoch die Federung des Wagens.
Bis zur Konstruktion des RF-EM 2 entstanden bei
ruckhaften Bewegungen des Fahrzenges Pendelbe-
wegungen der Antenne, so daB ein gleichméBiger
Fahrstil ntig war, weno die Inphase interpretiert
werden sollte. Seit Existenz des RF-EM 2 k&nneo
selbst Ackerfurcheo ohne Probleme fiir die Anten-
ve «';lucr durchfahren werden. Der Schwetpunkt der
cenen Antenne liegt nur geringfiigig nnter ihrem
Mittelpunkt und die gesamte Antenne ist gekapselt.
Weder Wind, Regen, aoch Schlige anf die Anten-
ne beeinflusseo dic Messungen. Ein absichtliches
Ruckeln beim Anfahren und Abbremsen macht sich
hichstens fiir ein bis drei Seknadeo in den Messun-
geo bemerkbar.

Ein Beispiel fiir die Wiederholbarkeit von Mes-

sungen mit dem RE-EM 2 auf einem ausgesuchten

Profil befindet sich in Unterkapitel 5.5.3.2 auf Sei-
te 160. ‘

-Neben Inphase und Qutphase kénnen manchmal
auch absolute Felder betrachtet werden. Die mit
dea Neuchételer Geriteo zur Zeit meflbaren Felder
werden im adchsten Unterkapitel behandelt.

3.1¢ Absolute Felder und zusiitzli-
che MeBiparameter

Einige der im folgenden zitierten Autoren betrach-
ten auch die absoloten elektromagnetischen Fel-
der. Diese sind jedoch zeitlich nicht stabil, wie
bereits erwahnt. Trotzdem wurden auch fiir diese
Parameter einige Messungen durchgefiihrt, um die
Verwendbarkeit der absoluten Felder beurteilen zu
konnen. Insbesoodere ist die Untersnchnng dieser
Felder anch wichtig fiir ein Verstindnis der techni-
schen Realisation der Ausrichtuog der Aotenne auf
den Sender.

. Der Tagesgang von VLF-Feldem wird unter an-
derem von Schieicher (1991) untersucht und in Ver-
bindung mit dem Zustand der Ionosphire gebracht.
Er beobachtet, daB die Empfangsfeldstirken bet
Aaniiherung an einen Sonneountergang oder Son-
nenaufgang rapide abnehmen. MaBgeblich fiir die
Zeit des Sonnenunterganges oder Sonnenanfganges
ist dabei im allgemeinen der Reflektionspunkt in
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der lTonosphire, fiir den Wellenweg zwischen Sen-
der und Empfiinger. Da sich das empfangene Si-
gnal avs reflektierten und direkien Wellen zusam-
mensetzt, ergibt sich insgesamt noch ein weitaus
komplexerer Zusammenhang, so daB in der Lite-
ratur im allgemeinen voo vereinfachten Modellen
ausgegangen wird (Wright, 1988).

Die Messong absoluter Felder ist auch mit den
Neunchételer Gerliten moglich, da das Referenz-
signal proportional zu H,, ist nnd mit Hilfe einer
Eichmessung kalibriert werden kopnte. Da inzwi-
schen mehrere Geriite einschlie8lich Datenlogger
zur Verfiiguog stehen, wireo auch absclnte Mes-
songen mit Hilfe einer Basisstation zur Korrektur
der zeitlichen Variatiozen moglich.

Ans bekanntem magnetischen Feld H,, Inphase
und Outphase kann dann auch H, bestimmt wer-
den. Das neueste Gerit, RF-EM 2, mifit zusitz-
lich noch die Qutphase des fehlenden dritten Ma-
gnetfeldes beziehnngsweise die azimutale Quadra-
tur Az die es erlaubt, auch Hj zu berechnen. Al-
temativ kann mit dem RF-EM 2 anch das vertikale
elektrische Feld statt des vertikalen magnetischep
Feldes bestimmt werden. Diese Felder spiclen eine
Rolle bei der in den folgenden Unterkapiteln be-
schrichenen antomatischen Antennenorientierung.

3.10.1 Antomatische Antennenorientie-

rung

In diesem Unterkapitel wird auf einige elektroma-
gnetische Hilfsfelder eingegangen, die eine auto-
matischen QOrientierong der Antenne erlanben. Die
Funktionsweise ist fiir alle Neuchételer RE-EM Ge-
rite gleich. Beim VLF-EM, das inzwischen zum
RF-EM 1 aufgeriistet worde, handelt es sich jedoch
om cine elektromechanische Rotation der Antenne,
wiihrend die Felder, die mit der RF-EM 2 Antenne
gemessenen werden, auf elektrischem Wege rotiert
bezichungsweise zerlegt werden. Auch wenn al-
so die technische Realisation etwas unterschiedlich
ist, so werden dennoch die gleichen Magnetfelder
bestimmt.

Da H,, in Richtung des maximalen Feldes orten-
tiert ist, besitzt H; nur eine Qutphase und keine In-
phase. Dies liegt an der technischen Realisation des
Geriites durch J. Duperrex (Pers. Kommunik.), das
sich auf den vermeintlichen Sender ausrichtet, in-
dem es die Antenne so dreht, daB die azimutale In-
phase gleich Null wird und nur noch eine azimntale
Ountphase existieren kann. Gleichzeitig wird damit

H,, maximal. Da H,, die Referenz fiir alle ande-
ren Phasenbestimmungen bildet, ist H,, definitions-
gem#B immer in Phase mit sich selbst und besitzt
daher auch niemals eine Ountphase.

Die Drehung der beiden zueinander orthogona-
len horizontalen Spulen erfolgt instantan, so da8
auch auf kurvigen Profilen das Me8system immer
auf den Sender ausgerichtet bleibt. Fiir das neune
RF-EM 2 wurde die elektromechanische Drebung
durch eine elektrische Drehnng ersetzt, die chne be-
wegliche Teile auskommt. Statt der Drehong wer-
den die Felder zweier zueinander orthogonaler Spu-
len mit Hilfe von elektrischen Schaltkreisen zerlegt,
so daB wiederum ein Anteil in Richtnag des maxi-
malen Feldes und ein dazu senkrechter Anteil ent-
steht. Weitere Details sind jedoch Bestandteile der
Konstruktionspléne von J. Duperrex (Pers. Kom-
munik.).

Die nene Antenne orientiert sich noch schnel-
ler aof den Sender und besitzt nur noch zwei be-
wegliche Achsen zur vertikalen Ausrichtung. Thr
Schwerpunkt liegt nur unwesentlich unter dem
Drehpunkt, so daB die Antenne zosammen mit ei-
ner stirkeren Démpfung zu noch besseren Resul-
taten fithrt. Die Inphase wird in unregeimiaBigem
Terrain sehr viel weniger durch die Fahrzengbewe-
gungen beeinflut und die Ontphase ist selbst bei
Geschwindigkeiten von mehr als 40 km/h noch sehr
stabil.

Uber einem sehr guten Leiter, wie metallischen
Leitungen, weicht die Richtung des Maximalwer-
tes von H,, im allgemeinen von der Senderrichtung
ab, und wird 2wischen Sender und gutem Leiter lie-
gen. In diesem Fall ist H,, nicht exakt in Phase mit
dem Sendersignal. Zukiinftige Geriite werden viel-
leicht diesen Abweichungswinkel messen kénnen.
Auns diesen Informationen kann dann eventuell die
Streichrichtung des guten Leiters bestimmt werden.
Zuor Zeit gibt auch schon die azimotale Quadratur
eine Indikation fiir diese Abweichung an. Da das
RF-EM 2 erst gegen Ende dieser Arbeit fertigge-
stellt worde und erst elle anderen Geriite, wie zum
Beispiel dic Datenlogger, angepat werden muB-
ten, existieren erst wenige Datensitze und Unter-
suchongen zum RF-EM 2. Einige erste Ergebnisse
sollen jedoch noch nach dem Unterkapitel zur ma-
nuellen Orientiemog présentiert werden.

Die Annahme, daB die Richtungen von maxima-
lem und primdrem Feld iibereinstimmen, ist also
nor fiir Sonderfille, wie zweidimensionale geolo-
gische Strukturen mit paralleler Ausrichtung von
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Sender- und Streichrichtung, giiltig. Dies sind aber
anch die Strukturen die man im allgemeinen mit
demn RF-EM untérsucht: Kliifte, Spalten, Verwer-
fungee, Griben, Harste und elekerische Leitangen.
Weichen Sendemichmung wvnd Streichrichtung
sehr stark voneinander ab, sc liegt, wie bereits
erwlhnt, das maximale Magnetfeld zwischen Pri-
mirfeldrichtong und Streichrichtung. Dies wird
besonders stark deutlich beim Uberqueren von sehr
guten Leitern wie elektrischen Leitungen: Dort
dreht sich fiir ein bis zwei Meter die Antenne in
Richtung des Verlanfes der Leitung. Anscnsten
sind die existierender Abweichungen jedoch ge-
ring 1nd beeinflussen cur die GroBe der Amptitude.
Die Nulldurchgéinge bleiben exakt nnd kinnen zur
Lokalisierung solcher Leiter benutzt werden, mit
einer Prizision von wenigen Zentimetern.
Ausgefeiltere Interpretationen knnen in Zukunft
von der gesteigerten Anzahl maglicher MeGpara-
meter profitieren. Die Ausfilhrungen von Wright
(1988) geben schen einige Hinweise, wie die Dar-
stelinng der Polarisaticosellipse zu erfolgen hat, um
die zusitzlichen Parameter zu beriicksichtigen. In
seiner Herleitung sind dann auch einige einschrén-
kende Annahmen iiber die Geclogie nicht mehr né-
tig, wie noch fiir die in dieser Arbeit gewahlte Her-
leitung ven In- und Outphase. Zu diesen Uberle-
gungen scllten noch weitere Messungee mit dem
neuen RF-EM 2 erfelgen. Insbesondere die dazuge-
hérige vollstindige Theorie muB _]edoch noch ent-
wickelt werden.
" Bever noch detaillierter aof die zusitzlichen
Meﬁparameter des RE-EM 2 eingegangen wird, scll
erst noch die manuelle Antennencnennemng er-
klart werden

3.].0;._2 " Manuelle Antennenorientierung

Alie VLF-EM und RF-EM Geriite in Neuchéitel
knnen auch mit einer manuellen Attenne benutzt
werden. Fiir das Neuchiteler 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 Geriit integriert alle benétigten
Empfinger- und Steuereinheiten, se daf es schwe-
rer als der RF-EM 1 Empfinger ist, fiir dessen An-
tennenmotorsteuermodul eine separate Einheit kon-
struviert wurde. Fiir einen Einsatz mit der manuel-
len Antenne wird keine Stevereinheit (*Motorcon-
trol”) bendtigt, sc daB in diesem Fall der Einsatz des

leichteren RF-EM | praktikabler ist. Deshalb wird
das RF-EM 2 in Neuchitel nur mit einer automa-
tischen Antenne eingesetzt. Weitere Details iiber
die Gewichte und Dimensicnen finden sich auf Sei-
te A—9in Tabelle A.2 des Anhangs, der die Einzel-
heiten der verschiedenen Gerite noch weiter aus-
fiibr. :

‘In Neuchitel wird die manuelie Actenne anf fol-
gecde Weise otientiert: Vor der Aufnahme eines
MeBprofils wird die Antenne in ihc Minimum ori-
entieit, und dacn um 90° um die'vertikale Achse
gedreht. Diese Orientierung wird mit Hilfe eines

Fixpunkies beibehalten, und am Ende des Profils

noch einmal iiberpriift. Ein an der Antenne ange-
brachter KompaB kann bei der Ottentierung helfen.
Es muB jedoch beachtet werden, daf} die MeBspule
den Kompa8 beeinfluit 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 austeichend weit ent-
fernter Fixpunkt existiert, der anch auf Profilen von
cinigee hundert Metern Linge immer sichtbar ist,
und anf Grund der greBen Distanz immer in der
gleichen Richtung zu liegen scheint. In der Schweiz
ist die Scnece auf Grund des gebirgischen Geléndes,
des Wetters vnd der Bewaldung nicht immer aus-
reichend sichtbar, sc daB sie in der Schweiz oft als
Fixpunkt ansscheidet.

Andererseits verfilscht eine Misoriectierung
hauptséchlich die Amplitudenhihe und micht den
Nulldurcligang, so daf die Ergebnisse immer noch
sinnvell interpreticrt werden kinnen. Dies wur-
de iiberpriift durch Vergleiche ven Ergebnissen

‘bei Messungen mit der manuellen Antenne be-

ziehungsweise der automatischen Antenne. Sie

_wurden bereits in Bobadji (1995) gezeigt, und

werden hier nicht mehr anfgefiihrt, da der iiberwie-
gende Teil der in dieser Arbeit prisentierten Daten
mit'der antematischen Antenne aufgenommen wur-
de."AuBerdem kemmt der Geschwindigkeits- und
Auflésungsverteil der Neuchiteler Gerite erst mit
den"automatischen Antennen vell zum Tragen.

Ein weiteres Problem bei der Anpeilung der ver-
meintlichen Senderrichtung ist die Tatsache, daB
die Ausbreitung der RE-EM Wellen nicht symme-
trisch um den Sender herum verteilt ist. Se veriin-
dern‘solare Aktivititen, Tag-Nacht-Rhythmus, &rt-

'liche Gewinter und viele andere Faktoren den Zu-
stand der Jonesphére und die Feldstirkeverteilung

in einer komplexen Weise (Hauser und Rhoads,
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1974; McNeill und Labson, 1991-1993), so dafl
auch bei geologisch homogenem Untergrund das
maximale elektromagnetische Feld nicht in der ex-
akten Richtung des Sender liegen muB. Hauser
ond Rhoads (1974); McNeill und Labson (1991-
1993) prisentieren ansflibrliche Karter, die die-
sen Zusammenhang belegen. Sie zeigen auch,
daB die europdischen Sender Rugby (GroSbritanni-
en) 16.0 kHz und Helgeland (Norwegen) 16.4 kHz
der idealen rotationssymmetrischen Feldstirkever-
teilung sehr nahe kommen. Die gezeigten amerika-
nischen Sender weisen hingegen eine sehr vief un-
symmetrischere Feldstirkeverteilung auf, sind aber
in Europa auch nur sehr schlecht zu empfangen.

Fiir die Messungen selber spielt keine Rolle, in
welcher genaven Richtung der Sender liegt 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 ans der Sender-
richtung, immer noch von der Richtung des maxi-
malen Gesamtfeldes abweicben, wenn das horizon-
tale Sekundéirfeld nicht mehr vernachléssigt werden
kann.

Weder die geographische Richtung des Senders
noch die maximale Gesamtfeldrichtung entspre-
chen also zwangslduflg der Richtung der einfal-
lenden Primirwelle. Eine Beurteilung, welches
Verfahren 2u besseren Ergebnissen fithrt, wird je-
doch auch nicht von McNeill und Labson (1991-
1993) gegeben, die sich ansonsten recht ausfiihrlich
mit der Problematik des Senderfeldes beschiftigen.
Da mit dem neuen RF-EM 2 auch die azimutale
Quadratus gemessen werden kann, empfiehlt sich
daher die kanalm#Bige Aufriistung des Datenlog-
gers, um diesen neuen Parameter in Zukunft stir-
ker zu untersuchen. Allerdings kann ein aufge-
nisteter Datenlogger nur noch mit der autornati-
schen Antenne eingesetzt werden. Die existieren-
de Version des Dataloggers wurde radglichst klein
ond leicht konstruiert, fiir einen kostengtinstigen
Einsatz mit der manuellen und der automatischen
Antenne. Eine Erhéhung von Auflosung ond Ka-
nalanzahl verlangt nach teureren und schwereren
Analog-Digital-Wandlern und Prozessor-Einheiten.
AuBerdem werden griBere und schwerere Batterien
bendtigt.

Durch die enormen Vorteile der automatischen
Antenne wurde die Verwendung der manuellen An-
tenne in Neuchite] allerdings stark zariickgedréingt,
so daB zukiinftige Entwicklungen weniger Riick-

sicht anf Gewicht und Dimensionen nehroen wer-
den. Als niichstes werden die neuen MeBparame-
ter des RF-EM 2 prisentiert, fiir deren gleichzeitige
Aufnahme die erwzhnte Erweiterang der Datenlog-
ger notig ist.

3.10.3 Mefiparameter des RF-EM 2

Wie schon erwihnt, kann das RF-EM 2 neben
Inphase, Outphase und Referenz beziehungsweise
Primirfeld auch noch die azimutale Quadratur Q 5,
bestimroen. Aber auch das vertikale Feld in Re-
lation zum priméren horizontalen Magnetfeld kann
als Inphase Einphase und Outphase Eoutphase be-
stimmt werden.

Vor der eigentlichen Messung muf} 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 Unterkapitet 5.5.3.1 ab
Seite 153, daB die elekirische Inphase negativ sein
sollte, um gleiche Vorzeichen flir die Messungen
von magnetischer Inphase und Outphase zu erhal-
ten, wie das RF-EM 1. Hierzo raiissen jedoch noch
weitere Uberpriifungen stattfinden.

Ein Schalter an der Empfingereinheit erlaubt
einen Polarisationswechsel. Entsprechend wird mit
demm 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 Ausrichiung auf den
Seader moglich. Beim neuen RF-EM 2 ist jedoch
keine Drehung mebr sichtbar, so dafd das elektri-
sche Feld zur Orientierung hinzogezogen wird. Die
Ausrichtung garantiert nur, daB die Antenne fiir 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-
last werden.

Wihrend der cigentlichen Messungen wird das
elektriscbe Feld nicht mehs gemessen. Dies ist je-
doch moglhich, mit Hilfe zusitzlicher Empfangsmo-
dule. Zur Zeit kann das elektrische Feld jedoch
nur altemativ zum vertikalen magnetischen Feld
gemessen werden.

Die erwihnten Parameter sollen nnn gezeigt wer-
den, uro einen Ausblick aof zukiinftige Moglich-
keiten zu geben. Entsprechende Messungen fiir
16.4 kHz iiber derselben Gasleilung, wie schon in
Abbildung 3.9 auf Seite 44, werden in den Abbil-
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Abbﬂdung 312 Magnetlsche Felder iiber Gasleltung vermessen mit RF-EM 2
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dungen 3.12 und 3.13 gezeigt. Die oberirdisch aus-
gewiesene Gasleitung und eine groBe Hochspan-
nungsleitung sind in beiden Graphiken markiert.

Magnetische und elektrische Inphase und Out-
phase wurden mit 4 kHz aufgenommen, die’ azi-
muotale Quadratur und die Referenz mit 1 Hz, Die
Auflssung betrug je cach Parameter etwa 30 cm bis
2 m und macht sich in den Abbildungen durch nn-
terschiedliche Datenpunktdichten bernerkbar.

Alle magnetischen Parameter werden in Prozent
beziiglich der Referenz angegeben. Die Referenz
selber ist nnkalibriert. Alle elektrischen Felder wer-
den anch in Prozent beziiglich der Referenz ange-
geben, zuziiglich cines unbestimmten geriitespezifi-
schen Kalibrationsfaktors. Die elektrischen Felder
sind damit zur Zeit auch noch nnkalibriert.

Der verwendete Sender liegt fast in Richtung des
Profils und damit auch fast orthogonal zu den roe-
tallischen Leitern ansgerichtet. Die gewdhlte Kon-
figuration ist also ungiinstig fiir die Sache nach der

" Gaspipelive. Trotzdem kann die Leitung zweifels-

fret gefunden werden.

Die Position der Gasleitung bei 137.8m ent-
spricht der Position 147 m in Abbilduog 3.9 fiir die
Messungen mit Hilfe des RF-EM 1. Unterschie-
de i den Distanzen kommen nur durch verschie-
dene Start- und Endpunkte fiir dic Profile zostan-
de. Oberirdisch wurde die Gasleitung an derselben
Stelle gefunden. Der Bereich von 100 his 200 m ia
den Abbildungen fiir das RF-EM 2 stimmt ungefahr
mit dem Ausschnitt in Abbildung 3.9 dberein.

Diesmal ist anch die Qualitit der Inphase gut.
Weiterhin wird die Gasleitung auch mit Hilfe der
azimotalen Quadratur @4, und der Referenz H,
gefunden.

Die Anomalien sind stark and deatlich zu sehen
und kénnen zweifelsfrei von geologischen Ago-
malien unterschieden werden. Selbst die extreme
Abweictmng von einer E,,,1-Konfiguration verhin-
dert nicht die Detekterung der metallischen Leiter.

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

Das elektrische Feld bleibt annhemd konstant,
nur unter der Hochspannuagsleitung bricht es za-
sammen. Ahnliche Effckte treten beim Passie-
ren einer Hochspannungsleitung anch bei normalen
Radios auf.

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

geraten, um solche Vorzeichenwechsel anf Grund
kiinstlicher Leiter protokoilieren und korrigieren zn
knnen. _

Fiir das RF-EM 1 ist dies nicht niitig, da die me-
chanische Drehung unter einer Hochspannungslei-
tung beobachtet werden kann. Die Dretung des
RF-EM 2 dagegen ist vollstéindig durch elektrische
Schaltkreise chne jegliche mechanische Drehung
realisiert.

Nene Erkenntnisse auf Grund der Verwendung
zusétzlicher Parameter sind also zu erwarten. Ei-
ne erste Anwendnng des RE-EM 2 folgt im Kapi-
tel Uber die Messungen in Bure, bezicbungswei-
s¢ 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 worden. Seine
vollen Moglichkeiten sind daher noch nicht ansge-
testet. Deshalb sind die folgenden Ansfithrungen
iiber zukiinftip mogliche MeBparameter noch spe-
kulativ.

3.104 Zukiinftig mioglichke MeSparameter

Eine Uberlegung zu anderen méglichen MeBpara-
metern ist die Messung von magunetischen Gradien-
ten mittels einer zweiten Empfangseinheit, wie dies
zum Beispiel auch in (Meyer, 1965; Radic, 1994;
Radic und Rath, 1994; Burkhard und Radic, 1995)
vorgeschlagen wird. Eventuell ist sogar die Be-
rechnung eines scheinbaren Widerstandes aus den
Gradienten méglich. Da die Maxwellgleichnogen
einen Zusammenhang zwischen zeitlicher Ablei-
tung des elektrischen Feldes und der ortlichen Ab-

leitung des Magnetfeldes herstellen, kann das elek-

triscbe Feld durch magnetische Gradientfelder er-
setzt werden. Anch hierzu sind noch dic Entwick-
longeo weiterer theoretischer Vorstellungen nétig.
Insbesocdere miissen auch noch technische und
theoretische Uberpriifungen erfolgen, welche Gra-
dienten sinnvoll verwendet werden kinnen, bevor
erste Messungen hierzu erfolgen konen.

In Unterkapitel 4.2.1 des nidchsten Kapitels iiber
die Eotwicklung des Chouteau-Filters wird von die-
ser Uberlegung schon Gebranch pemacht, Ans
den horizontalen magnetischen Gradienten werden
elektrische Felder berechnet, und ans dem Ver-
hiltnis von magnetischen und elektrischen Feldern
kann dann ein Widerstand berechnet werden.

Durch parailele Profile erhilt man die magneti-
schen Gradienten der zweiten horizontalen Rich-
tung. Es fehit also nor noch die Untecsuchung verti-
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I Parameter I VLE/EM, RF-EM 1 | RF-EM2 - : : I
Inphase von H,/H, | ja, ja . :
Outphase von H,/H, Tja ja '
Referenz H,, -ja, nnkalibriert ja, unkalibriert
Azimutale Outphase H /H nein ja, statt' Referenz® - ‘
Inphase von k; - E,/H, ~ |“nein ja, statt magnétischer Inphase, unkalibriert
Qutphase von K, - E,/H, ’hein ' ja, statt l'naglietischer Inphase, unkalibriert

Tabelle 3 7: Vergleich von RF-EM 1 und RE EM 2

kaler Gradienten. Die vertikal oy ‘differénzierenden
Magpetfelder miissen jedoch gleichzeitig bestimmt
werdeo, da die Differenz sehr klem ist. Die tech-
nische Realisation kinnte desha]b sehr schwierig
werden.

Die Erkenntnisse iiber die, absoluten Felder und
das peue RF-EM 2 sollen im wexteren noch einmal
kurz zusammengefaﬁt werden oy

il

3.10.5 Zusammenfassung .

In diesem "Unterkapitel wuiden die zusdtzlichen
MeBparameter des Nenchételer RE-EM gegeniiber
herkdmmlichen VLF-EM aufgefithrt: Tabelle 3.7
faBt die zur Zeit moglichen MeBparameter noch
einmal zusammen, alle andersn-angesprochenen
Mefparameter sind Optionen fur zukiinftige Ent-
wicklungen. Mit der aktuellen Veision des Daten-
loggers kdnnen gleichzeitig maximal drei der sechs
moglichen Parameter aufgenommen werden. Fine
Erhéhong der Kanalanzahl ist jedoch méglich, Zur
gleichzeitigen Messung der Inphasé und Outpha-
se von H,/H, und von E,/H, niB eine weitere
Empfangseinheit in den dafiir schon vorbereiteten
RF-EM 2 Empfinger eingeschoben werden. Zu-
kiinfige Messungen sollten kldren, ob dies sinnvoll
ist. Die in der Tabelle erwihnten Faktoren &; und
k, sind bei der Konstruktion so eingestellt worden,
daB die Variationen des vertikalen.elektrischen Fel-

des auf den gleichen Displays darstcllbar sind, wie -

alle anderen Parameter. - .72 H

AuBler den bereits implementierten Parametern
wurden in diesem Unterkapitel aich Vorschlige fiir
zukiinftige Entwicklungen technischer und theore-
tischer Art gemacht. Die gesteigerte Anzih! von
MeBparametern und die Erhdhunf' dér Datendich-
‘t¢ erfordert eine Anpassung der Datenverarbeitung.
Es folgen daher nun einige Ausﬁihnin’gen tiber die
Weltcrentwmklun g der Methoden zur Datcnpraseo-
tation.

v

3.11 Darstellungsverfahren fur dle
Ergebmsse '

Nach Sc:hle1cher (1991); Strobl (1991) bietet die
fldchenhafte Darstellung der VLF-Daten enorme
Vorteile gcgennber elner einfachen Profildarstel-
lung. Allerdmgs hangt bel den verwendeten Geri-
ten das Ergebms der Darstc]lnng von den verwen-
deten Interpolauonsverfahren ab. Hler ist also Vor-
smht vonnbten. s nf‘

‘Daten, die mit dem Neuchiteler Geriit aufgenom-
men werdeu sind Jedoch im allgemeinen sehr viel
dichter, sd daB be1 der graphischen Darstelluog kei-
ne lnte‘rpolatlon natig ist, sondern eher eine Daten-
reduktion auf die geringere Anflésung des darstel-
lenden Bildschirms. Nur zwischen den Profilen ist
gine Interpolatlon nitig. ,

Beim Standmiverfahrcn mit Profilen senkrecht
zur Stgelchnchtung und Senderrichtung sind die
stirksten VLF-EM Signalinderungen jedoch’ im
wesentlichen in Richting der Profile zu erwarten,
Zwischen benachbarten Profilen existieren im all-
gemeinen nur sehr viel geringere Abweichungen.
Dies gilt natiirlich nur bei ausreichend dicht be-
nachbarten Profilen. Aus Erfahrung haben sich Ab-
stinde von 5, 10 oder 20 m zwischen den Profilen
bewihrt, Stellt 51ch withrend der Messungen her-
ans, dal dles mcht retcht kbnnen sehr leicht zusitz-
liche Proﬁle elngeschnben werden, dank der gra-
phlschen Fﬁhlgkeltcn des im Anhang prisentierten
ngrammpakctcs

Bine lincare Niherung ist hier im allgereinen
also ausreichend. Wie erwihnt, betrachtet Wright
(1988) die Giiltigkeit dieser Anpahme als Kriterium
fiir ansreichend dicht anfgenommene Daten. Ei-
ne Verwendung ausgereifter Interpolationsverfah-
ren ‘bringt-Bei der hohen Datendichte der Daten-
sitze, dic mit deén Netchdteler Gerditen anfgenom-
men wurden, keiie Anderung der Ergebnisse mit
sich, 5o daf’ die ‘Aichenhafte Darstellung bei be-
nachbarten Profilen die beste Darstellungsmethode



54

Die RF-EM Methode

fiir die Neuchdteler Geriite reprisentiert. Dement-
sprechend ist die im Anhang dokumentierte Soft-
ware ausgerichtet,

Da die Anzahl der Punkte pro Profil variiert, muB
auflerdem eine Umrechuung der gemessenen Daten
anf ein Aqnidistantes Gitter erfolgen, vm die Ver-
wendung einfacherer Transformationsverfahren fiir
dreidimensionale graphische Darsteflungen zu er-
lauben. Dies ist zum Beispiel eine Voraussetzung
fir die Anwendung des in dieser Arbeit verwen-
deten Programmes PV-Wave®, welches Darstel-
lungstransformatiooen der Daten mit Hilfe einfach
zn formulierender algebraischer Matrizengleichun-
gen erlanbt.

Alleine die flichenhafte Prisentation mittels
dreidimensionaler rechnerunterstiitzter Graphiken
erlaubt, die encrmen Datenmengen zu verarbei-
ten, die durch die Neuchételer Gerite erzeugt
werden.  Mittels solcher Darstellungsmethoden
ktnnen einfache Filterungen durch -ansgereifie
Bildverarbeitungsmethoden ersetzt werden. Sol-
che potenten Verfahren diirfen jedoch nicht dazu
verleiten, Daten solange zu manipulieren, bis sie
der Wunschvorstellung tiber die gesuchte Geologie
entsprechen.

Eine dreidimensionale Darstellung der Rohdaten
scheint deshalb noch am sinnvollsteo und fiir eine
weitere wissenschaftliche Verarbeitmg sollte zu-
mindest eine 20-Inversion angestrebt werden. Die
hierzu bepdtigten Programme werden im néichsten
Unterkapitel kurz eingefiihrt. :

3.12 Modellierungen

Zur Modellierong voun VLF-Daten wurden in der
Vergangenheit vielfach Modeliattanten benntzt.,
Moderne angepaBte Vorwirtsrechnungen und In-
versionen dringen deren Verwendung jedoch mehr
und mehr zuriick. Solche Modellsammlungen
dienen jedoch immer ooch einem prinzipiellem
Verstiindnis der VLF-Methoden.

3.12.1 Modellsammlungen

Zahlreiche Autoren (Madden und Vozoff, 1971,
Parry und Ward, 1971; Kaikkonen, 1980; Saydam,
1981; Wright, 1988; Telford et al., 1990; McNeill
und Labson, 1991-1593) demonstrieren die Inter-
pretation vou VLF-Kurven an Hand von Nomo-

grammen.

Hierzu wird ein simples Modell angenommen,
im allgemeineo eine diiume, vertikale, unendlich
lang ausgedehute, gut leitende Schicht, in cinem
Medium mit hchem Widerstand. Zusétzlich wird
noch eine Deckschicht variabler Michtigkeit und
Widerstandes zugelassen. Zur Interpretation wer-
den die Differenzen gebildet zwischen Minimum
uod Maximum der Tiltkurve und der Elliptizitiits-
kurve, beziehungsweise entsprecheud fiir In- und
Outphase. Weiterhin wird der laterale Abstand
der Extrema betrachtet. Aus diesen Parametern
wird versucht, bet vorgegebenem Widerstand des
Muttergesteins auf Deckschichtmichtigkeit, Deck-
schichtwiderstand und Leitfihigkeitsdickeprodukt
des diinnen Leiters zu schiieen.

Dieses Verfahreu funktioniert besouders fiir
grof¢ Anomalien, wie sie in der Erzexploration
untersucht werden. Eine Uberlagemng kleinerer
Anomalien verindert die Form der Anomalie-
kurven, so da8 eine nomographische Interpretation
solcher, fiir hydrogeologische Untersuchungen
wichtigen Anomalien, durch inzwischen verfiig-
bare Modellierung und Inversionen ersetzt werden
sollte. Reelle Kurven bestehen selten aus einzelnen
Auomalien, jn denen eine eindeutige Zuorduung
mdoglich 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 fiir geophysikalische Untersu-
chungen oft wichtiger, da die groflen 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 kanu die Form der Anomalie gravierend ver-
indert sein. Vozoff (1971) schligt vielmehr vor,
die Messungen auf ein Frequenzspektrum auszu-
dehnen, wie dies beim Neuchételer RF-EM der Fall
ist, um mit Hilfe solcher Breitbanduntersuchungen,
Uberinterpretationen zu verrieiden. Er riit von ei-
ner geometrischen Auswertung der Anomaliekur-
ven ab, Die geometrische Bestimmung von Am-
plitudendifferenz und lateraler Differenz zwischen
den Extrema, wie in Telford e al. (1990), erlaubt
nur fiir ungestorte einzelne Anomalien die Bestim-
mung von Neigungsrichtungen einfallender, diin-
ner, gut leitender Schichten. Reelle Daten weichen
im allgemeinen so stark von den Modellknrven ab,
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daB solche Bestimmungen nicht mehr dnrchgefiihrt
werden kinnen (Telford et al., 1990).

Einige hilfreiche Indikationen “zur Art der
Anomalie findet man in der Modellsammlung
von Wright (1988). Diese gelten jedoth vornehm-
lich fiir das vertikale Gesamtfeld oder fiir die
Inphase, da eine gut leitende Deckschicht nach
Parry und Ward (1971); Saydam (198]) Wright
{1988); Steiner und Szarka (1992) zu einem Vorzei-
chenwechsel in der Outphase filhren kann. Diese
Vorzeichenumkehr erschwert stark die Interpreta-
tion von dicht beicinander Liegenden Anomalien,
da besonders die Zuordning der Extrema zu den
unterschiedlichen Anomalien mehrdentig wird.
Einige allgemeine Resultate fiir vier verschiedene
Modellkategorien aus der' Modellsammlung von
Wright (1988) werden an- dieser Stelle kurz auf-
gelistet, da sie immerhin bei der Erstellung von
Startmodellen’ fiir eine weitere Modellierung nnd
Inversion hilfreich sein kdnnen.

1. Verwerfung oder llthologlscher Kontakt in
Sendemichtung:

.

o Keine sekundiren Korﬁponenten fur H,
und E;.

o Sekundires Feld H mit Nulldumhgang
fiver Kontaktfliche. *

2. Verwerfung oder lithologischer Kontakt ortho-
gonal zu Senderrichtung: .-

s Keine sekundarcn Komponenteﬁ fiir Hx,
Hy, H und By

3. Geneigter Graben mit Strelchnchtung in Sen-
derrichtung:

LA

<. o Keine sekundiren Komponenten fiir H

und E,.
o Seckundires Feld H, w:rd asymmemsch
mit steigender Grabenneigung, @ °°

Hae e

4. Vorherige Modelle mit ﬂberdﬁckung

s Maglicher Vmelchenwechsel in Abhiin-
gigkeit von der Meﬁfrequenz insbeson-
dere fiir dle. Outphase o

Analoge Messungen fiir die HI..EM Methode
(Horizontal Loop EM, Slingiam, Dipol-Dipol) sind
in Abbildung 3.14 zu sehen, wo die MeBkurven be-
sonders iibersictitlich zusammen dargestellt worden
sind. Deutlich ist dort-die Umkehr des Verlavfes

o BUHz,
. C . :i'
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Abbildung 3.14: Beispiel der Variationen der ge-
messenen In- und Qutphase fiir horizontale Spule
(Slingram) in ‘Abhéingigkeit von der Frequenz (Pa-
rasnis, 1986) . -

der Quadratur zwischen 672 Hz und 1344 Hz zu se-

hen. Esist weiter zit beobachten, wie sich trotz stei-
gender.Frequenz die Amplituden von In- nnd Out-

‘phase betragsmaBig vergrdBem. Parasnis (1986) er-

kla4rt dies-mit den in der Deckschicht mit steigender
Frequenz vermehrt mduznerten Strdmen, die durch
‘*Current Channelmg im darunter liegenden, guten
Leiter konze.nmertawgrden Erst bei noch hiheren
Frequenzen mit einer Eindringtiefe kleiner als die
Deckschicht setzt der maskierende Effekt der Deck-
schicht ein, so daB die Felder wieder abfallen. Die
Eindringtiefe bei-den gezeigten Frequenzen ist je-
doch'wesehtfic_h hiber, so daf erst bei VLF bezie-
hungsweise LF ein Abklingen der Werte zu erwar-
ten ist (Pa.l_'asni's, 1986).
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Ans diesen Betrachtungen mit Hilfe einer Fre-
quenzsondierung resultiert die folgende Interpreta-
tion: Bei dea gezeigten Daten wird ein vertika-
ler Graben vou einer etwa 17 m michtigen Deck-
schicht aus Basalt iberlagert (Parasnis, 1986).

Weitere ansfiihrliche Modellierungen, auch zur
Vorzeichenumkehr, findet man in Madden und Vo-
zoff (1971); McNeill und Labson (1991-1993). So
filhren McNeill und Labson (1991-1993) massive
Anderungen von VLF-EM Modelikurven in Ab-
hingigkeit von der gewihlten gut leiteoden Deck-
schicht anf. Maddea und Vozoff (1971); Mc-
Neill und Labsou (1991-1993) demonstrieren so-
mit anch, wie eine Vermnachlissigung der beschrie-
benen Effekte zn Fehlinterpretationen fiibrt. Da ih-
neo jedoch keine Getiite fiir hthere Freqnenzen zur
Verfiigung standen, konnteo sie die Mehrdentig-
keiten nicht dorch Frequenzsondierungen anflésea,
wie das Parasais (1986) fiir die HLEM-Methode in
obigem Beispiel demonstriert. Mit Einfithrung der
RF-EM Methode in dieser Arbeit wurde anch die
VLF-EM Methode erweitert, um Frequenzsondie-
rungen zor Auflosung solcher Mehrdentigkeiten zn
ermdglichen.

Fiir VLEF/R machen sich die beschriecbenen Ef-
fekte analog als *‘Staric Shift’ bemerkbar, beil dem
die Widerstands-Frequenzkurven in doppeltloga-
rithmischer Darstellong um einen koastanten addi-
tiven Term verschoben werden, wenn eine gut lei-
tende Deckschicht nicht beriicksichtigt wird (Vo-
zoff, 1971, 1991-1993; McNeill, 1990-1994; Mc-
Neill und Labson, 1991-1993).

Weitere Modellrechnongen im Kapite] iber die
Messungen im Niger ab Seite 192 zeigen, daB
viillig verschiedene Anomalien, gleichartipe In-
und QOutphasen produozieren kinnen, wenn sich auf
einen Frequenzbereich beschrinkt wird. Auch hier
kénnen einfache Modellsammlungen die Mehrdeu-
tigkeiten nicbt mehr 15sen, so daB eine Frequenz-
sondierung empfehlenswert ist. .

Fiir komplexe 3.D-Strukturen sind pauschal
Aussagen noch weitaus schwieriger zu treffen. Ei-
ne sorgfiltige Analyse solch komplexer Strukturen
nimmt schon fiir wenige Spezialfalle Buchform an
und einige traditionell verwendete MT-Parameter
wie Skew nnd scheinbarer Widerstand verdndern
stark ihre Bedeutung, so daB je nach Definition
dieser Parameter eioe sinnvolle Verwendung iiber-

haupt vicht mehr moglich ist (Wright, 1988; Szarka

etal,1994ab.c),
Anf Grund thearetischer Fortschritte und der Ent-

wicklung leistungsfihiger Biirorechner haben mo-
deme Modellieruagen und Inversiouen daher lang-
wierige Anpassaogsversuche mit Hilfe von Nomo-
grammen fast vbliig ersetzt. Die hierzn bendtigten
Frogramme werden im weiteren eingefithrt.

3.122 Modellrechnungen

Im folgendeo werdea einige Programme kurz vor-
gestellt, die fiir die Modellierung von VLE-Daten
verwendet werden konnen. Ziel dieser Arbeit war
anch, die Voraussetzungen filr eine Dateninvession
zu liefern, mit Hilfe solcher Programme. Die end-
giiltige Realisierung ist jedoch nicht mehr Thema
dieser Arbeit.

Alle in dieser Arbeit modellieten Daten wur-
den mit ¢inem Programm von Steiner und Szar-
ka (1992); Sieiner e al. (1992) berechnet, das
auf der weit verbreiteten und bekannten 2.D-
Vorwirtsrechnung von Wannamaker ef al. (19885,
1986, 1987) basiert. Das Programm von Steiner
und Szarka (1992); Steiner ef al (1992} hilft bei
der Formulierung des Rechengitters ond ist daher
fiir einfachere Modelliemngen sehr viel handlicher
im Gebranch als die alleinige Anwendung wvon
‘Wannamaker et al. (1985, 1986, 1987). Allerdings
muB fiir die Berficksichtigung topographischer Ef-
fekte oder bei Benotzung von schriig einfallenden
Strukturen mamuell das Gitter fiir die Program-
me von Wannamaker ef al. (1985, 1986, 1987)
angepaBt werden, da Steiner ond Szarka (1992);
Steiner et al. (19%2) nor fir einfachere Modelle
aio Gitter erzengeo kann, Auflerdem mof bei der
Verwendong hoher Frequenzen beachtet werden,
daB Wannamaker et al. (1985, 1986, 1987) keine
Verschiebuogsstrdme beriicksichtigt. In Unterka-
pitel 3.4 wurden daher schon einige Berechnungen
zn Verschiebungsstrimen durchgefiihrt, in de-
nen gezeigt wurde, das diese Niberung fiir den
Frequenzbereich der Neuchételer Gerite im allge-
meinen uoch gliltig ist.

Eine Weiterentwicklung des Programmes vou
Wannamaker et al. (1985, 1986, 1987} dorch
Schaegg (1993, 1996} erlaubt mit Hilfe einer Po-
lynomialzerlegung die Bestimmung von Modellen
aus den MeBdateo, #hnlich einer Inversion. Aller-
dings mnB die Modellgeometrie in etwa bekannt
sein, um die Widerstinde des Blockmodells be-
stimmen zu konnen. Der automatisierte Proze
vergleicht dabei verschiedene Vorwiirtsrechnungen
und erlaubt so ¢ine Anpassung der Modellparame-



3.13 Zusammenfassung

bl

ter. Die Ergebnisse sind mit einigen Einschriin-
kongen schon einer llwersmn verglelchbar Es
werden also #hnliche Vnranssetzung angenom-
men, wie bei der Anwendung von Nomogrammen.
Durch die Polynomialzerlegung kénnen jedoch
aunch benachbarte Anomalien ontersncht werden.
AnBerdem wird die Schnelligkeit und Genauigkeit
der Modellergebnisse gegeniiber einer einfachen
nomographischen Auswertung verbessert. In den
folgenden Kapiteln zur Bestimmung scheinbarer
Widerstinde aus RE-EM Daten werden die Vor-
anssetzungen fiir die Anwendong des Programmes
von Schnegg (1993, 1996) gesghaffcﬁ.

Dessen Ergebnisse kommen einer wirklichen ln-
version wie in Smith ond Booker (1991); Wu er al.
(1993) schon recht nahe. Fiir einige Modelle ecken-
nen sie sogar besser die untere Grenzé einer Struk-
tur (Jones, 1993; Schnegg, 1993, 1996). Anch die
Inversion von Smith und Booker (1991); Wu et al.
(1993) kann durch die Entwicklungen in dieser Ar-
beit angepafit werden, um eine Inversion der RF-
EM Daten zu erlauben. .

Die genannten Programme haben den Nachteil,
fiir magnetotellnrische Messungen entwickelt wor-
den zn sein. Damit ist eine direkte Inversion von
RF-EM Daten nicht wie beim RMT moglich, da
andere Felder gemessen werden. Einen Ausweg
bildet die in Unterkapitel 4.2.1 des niichsten Ka-
pitels entwickelte Widerstandstransformation. Mit
Hilfe dieser Transformation nnd einiger weniger
RMT-Messnngen k&nnen anch RFE-EM Daten in-
vertiert werden. Im erwihnten Kapitel kénoen er-
ste vielversprecheode Tests mit synthetischen Da-
ten durchgefithrt werden, -

Weitere Informationen zur stindig ansteigenden
Anzahl numerischer Modelliérungen und Inversio-
nen fisr MT, RMT und #hnliche Methodea findet
man zum Beispiel in Nabighian (1988-1994); Hoh-
mann (1991-1993), Hohmann wnd Raiche (1991~
1993); Ward und Hohmann (1991-1993). So ist zn
hoffen, daf in Zukunft anch eine direkte Inversion
von RF-EM Daten moglich sein wird.

Im nichsten Kapitel wird also mit dem
Chontean-Filter eine Widerstandstransformation
vorgestellt, die einen Anfang darstellen konnte, aof
dera Weg zn einer RF-EM Inversion hin, und zn
einer Verwendung der hier vorgestellien Program-
me. Vorher wird jedoch noch einmal dieses Xapitel
iiber die RF-EM Methode zusammengefaBt.

3.13 Zusammenfassung - Ll
) B T TR AU
An dieser Stelle sollen noch einmal kurz. d.|e Un-
terschiede zwischen Nenchiteler RF-EM und Stan-
dard VLE-EM herausgestellt werden, die in dnesem
Kapitel behandelt wurden . :*_* .

1. Das RF-EM miit kontmmerhch und daher
mit einer Auflésong, die herkommlxche Gerate
weit iibertrifit, bei glelchzemg erhbhter Mes-
gescthdlgkelt
Fortbewegungsgeschwmdngkent liggt s sie, zwi-
schen zwei Melem und wenigen Zenumetem

2. Der erweiterte Frequenzberelch des:RF-EM
erlanbt Frequenzsondierungen, 'so daf’ unter
anderem der Einflufi einer Deckschicht durch

Messungen belegt werden kann. Trotz.der hé-

heren Frequenzen kdnnen Verschlebungsstrb-
me im allgemeinen weiterhin' vcmachlasmgt
werden, Beim Einsatz von Frequenzen hé-
her als die obere Grenze von 300 kHz fiir die_
Neuchiteler Gerdte, fangen Versahlcbungs-
stréme jedoch an, sich bemerkbar zn machen

3. Das RF-EM kann mit einer Antenne emgesctzt
werden, dle sich automatisch auf dcn Sender
ansrichtet und hinter einem Auto ﬁJuert wer-
den kann. Die neneste Ansfihring diéser An-
tenne (RF-EM 2) mift eimge susitzliche Pa-
rameter: e

S

(a) Azimutale Quadratur als MaB fiir die
Abweichung von der Annahme. ‘da8
Sender'und maximales Feld in der glei-
chen Richtong liegen. o :

(b) Inphase und Outphase des verukalen
elektrischen Feldes.

-

Zukiinflige Verwendungen dieser Parameter
miissen jedoch noch weiter untersucht werden.

4. Die Nenchiteler RF-EM Geriite 'sind wesent-
lich schneller und effizienter als kommemelle
Geriite, bei gleichzeitiger Elhohung der latera-
len Anflésung um mehrere GrﬁBenordnungen

.In diesem Kapitel tiber die Theorie fir das RF-
EM ond verwandte Gerdte wurden einige Annah-
men und Aussagen erkldrt 1ind hergeleitet, die fir
das Verstindnis der Interpretationen in den folgen-
den Kapiteln wichtig sind. Insbésondere die Unter-
schiede zwischen traditionelléem VLF-EM und nen-
em RF-EM machen klar, daB die gesteigerte' Anzahl

Je nach Datenlogger ond

57



58

Die RF-EM Methode

von Datenpunkten nach weiter entwickelten Aus-
werteverfahren verlangt.

Die Implementiemng dicser Algorithmen ist im
Anhang als Dokumentation beschricben. 1m néch-
sten Kapitel sollen erst einmal traditionelle Filter-
verfahren vorgestellt und dann ein neuer rekursi-
ver Filter eingefiihrt werden, der eine Widerstands-
transformation erlaubt und somit zu einer Daten-
inversion hinfiihrt.

Da die neuesten Geriite erst gegen Ende dieser
Arbeit fertiggestellt wurden, ist die Datenbasis hier-
filr noch sehr viel geringer. Erst zukiinftige Arbei-
ten werden also voll von den neuen Eigenschaften
profitieren kénnen, Weiterhio fehlte zom Zeitpunkt
der Messnngen auch noch der theoretische Hinter-
grund, der in diesem und dem néchsten Kapitel ge-
bildet wird, mit dem Ziel eine Inversion von RF-
EM Daten zu ermbglichen. Diesbeziigliche Unter-
suchungen werden daher im AnschluB an diese Ar-
beit etfolgen.

Mehrere wichtige Bcsonderhelten fiir die LF-
Methode im Vergleich zu VLF wurden in diesem
Kapitel erkldrt. McNeiil und Labson (1991-1993)
beklagen nech die udimentiren Mdglichkeiten fiic
die Interpretation von VLF-Daten ohne Zuhilfenah-
me zuséitzlicher Informationen. Sie warnen explizit
vor der Nutzung von nur gin oder zwei Mefipara-
metern bei der Berechnung mehrerer Modellpara-
meter und besonders vor einer Uberinterpretation
der Daten mittels Filterung und andeter Datenmani-
pulationén. Mit Eiofilhrung der LF-Methode wird
die Anzah] der gemessenen Parameter erhSht und
dic mdgliche Qualitiit einer fortgeschritteneren In-
terpretation angehoben. Eine Uberinterpretation er-
tibrigt sich also.

Schon McNeill und Labson (1991-1993) nen-
nen die VLF-EM Methode trotz der fehlenden
Moglichkeit zur direkten Gesteinsparameterbe-
stimmung, eine der fithrenden geophysikalisch-
elektromagnetischen Methoden, auf Grund des
sehr guten Preis-Leistungs-Verhiltnisses und der
schnellen Durchfiihrbarkeit. Beide Vorteile werden
durch die Neuchéiteler Gerite noch einmal um
GréBenordnungen gesteigert nnd durch zusiitzliche
Vorteile wic neve MefBparameter erginzt. Eine
Inversion riickt auf Grund der durchgefiihrien Ver-
besserungen und zukiinftiger Entwicklungen in
greifbare Nihe,

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

EM MeBRdaten ermoglicht nnd somit die Vorans-
setzungen dafir schafft, den Gesteinsparameter Wi-
derstand durch RF-EM Messungen bestimmen zu
kéanen.



Kapitel 4
Filtertechniken
n diescn: Kapitél sollen einige Filter vorge-

I stellt werden, di¢ anf RF-EM Daten angewen-
det werden konnen. Es soll jedoch von vornher-
ein nicht verschwiegen werden, da$§ Standard VLE-
Filtertechniken keine Verbesserung der Daten brin-
gen, da sie fiir sehr viel grobrinmigere Struktu-
ren und fiir sehr schlechte Datengualitit entwickelt
wurden.

Vergleiche haben gezeigt, daB ungefilterte Da-
ten fiir die Neuchételer VLF-EM and LF-EM Ge-
rite bereits genanso gut sind, w1e geﬁlterte VLF-
EM Daten, die mit kommemellen Geriiten anfge-
nommen worden sind. Bei kommerziellen Gerédten
erlaoben die Filter eine deutlich glattere Darstel-
long von Daten, die im Original sehr nnmhig ans-
sehen, auf Grund von 'Untelbesummuhg (‘Under-
sampling’). In den folgenden Unterkapiteln wird
auf die Probleme nnznrelchender Datenqualitiit bei
kommerziellen Geriten noch vertiefend eingegan-
gen,

Als gmndlegende Lnterawr bleten sich auch hier
wieder Wright (1988); McNeﬂl (1990-1994); Tel-
ford et al (1990); MecNeill und Labson (1991-
1993) an. Eine erste Prasentauon der Anwen-
dung der in dieser Arbeit vorgesteliten neuen fort-
geschrittenen Filtertechniken ﬁndet sich in Chou-
teau et al. (1996); Stlcfelhage.n und Miiller (1997).

Bevor auf diese nenartigen integrativen VLF-
Filter eingegangen wird, sollen erst einmal die tra-
ditionellen VLF-Filter einfiihrend abgehandelt wer-
den, nm die Unterschiede besser verstehen zu kin-
neo.

4.1 Differenzierende Filter

Zuerst sollen der Fraser- und der Karons-Hjelt-
Filter erklirt ond demonstﬁén werden. Bei bei-
den handelt es sich um differenzierende BandpaB-
filter, da sowohl hochfréqucntes Rauschen als anch

langwellige regionale Trends herausgefiltert wer-
den. Thre Anwendbarkeit ist nicht nur aof die VLF-
EM Methode beschriinkt. Trotzdem wérden sie fast
ausschlieBlich dort verwendet, Viele- Auswertun-
gen basieren auf mit diesen Filtem bearbe1teteu Da-
ten. Im folgenden soll daher anch besonde.rs aof die
Gefahren einer bedingungslosen Anwendung die-
ser Filter aufmerksam gemacht werden.

4.1.1 Fraser-Fllter

Fraser {1969) hat einen einfachen, aber weit ver-
breiteten Filter konstruiert.- Der Fraser-Filter als
BandpaBfilter ist besonders dazu geeignet, solche
Anomalien hervorzuheben, dle scmer GroBe ent-
sprechen.

Langwellige regionale Trends wen:len genauso
herausgefiltert wie fiir Erzexploratmn unerwiinsch-
te kurzwelligeo Storungen (Fraser, 1969; Tllsley,
19XX; Wright, 1988).

Die knrzwelligen Stérungen, von Fraser (1969);
Wright (1988) als geologisches Rauschen bezeich-
net, sind jedoch sehr wichtig fiir hydrogeologiscbe
Interpretationen,  Tilsley (19XX) warrt deshalb
vor zu groBen MeBabstinden (mehr als 15m) bei
der Bestimmung des Einfallswinkels einer geolo--
gischen Verwerfung. Der Fraser-Filter erlanbt onr
die Analyse von Anomalien, die grfer oder gleich
dem MeBpnnktabstand sind.- Weiterhin weist. Tils-.
ley (19XX) auch darauf hin,.daf dér Fraser-Filter
nahe beieinander liegende "Anomalien: durch den
Mittelwert einer Anomalie ersetzt.. :

Nach Wright (19£8) entspricht die Durchﬁlhrung
einer Fraser-Filterung einer Kreuzkorrelation oder
Faltung mit einer angenommenen Anomalie. Da-
mit betont der Fraser-Filter gesuchte Modetle nnd
eliminiert unerwiinschte. Die Hohe der Peaks nach
der Filterung sind ein Ma8 fiir die Wahrscheinlich-
keit, daf eine Modellhypothese richtig ist. Die
gefilterten Daten werden um 90° verschoben vnd
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Abbildung 4.1: Fraser-Filter (Wright, 1588)

Nulldorchginge in Peaks umgewandelt und umge-
kehrt.

Mederne dreidimeosionale, rechnerunterstiitzte
Darstellnngen ersetzen eine solche Filtierung durch
automatisch ausgefiihrte Skalierongen, mit dem
Vorteil, dafl die Anfldsung der Daten nichl reduziert
wird. Zahlreiche Beispiele hierzu finden sich im
nichsten Kapitel, bei den Messungen im Schwei-
zer Jura. -

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

Auch Schieicber (1991) fiibrt auf, das der Fraser-

Filter nur eine anschauliche Datendarstellung ist,
aber keine znsdtzlichen Informationen liefert, wih-
rend eher im Gegensatz bei konstantem Filter ond
schwankendem MeBabstand die gefilterten Daten
verfilscht sein kdnnen.
* McNeill (1990-1994) warnt sogar ausdricklich
vor einem Informationsverinst und der Abhéngig-
keit der Resultate vom gewihlten Filter. Allei-
nige VLF-Messangen bezeichnet er als rudimen-
tér, fiir die einfache Interpretationstechniken ausrci-
chen wiirden. Auch Wright (1988) empfichlt den
Fraser-Filter deshalb nur als qualitatives Hilfsmit-
tel.

Abbildung 4.1 zeigt den Fraserfilter und die Ano-
malie die er simulieren soll. Duorch Variation der
FiltergroBe kénnen angeblich Anomalien verschie-
dener Tiefe betont werden, da tiefere Anomalien im
allgemeinen breitere Signale vetursachen. Werden
solche Kurven als Pseudoscktion anfgetragen, er-
hiit man ein approximatives Modell, das aber nicht
gleich dem wirklichen Modell sein mm8 (Wright,
1988). Dies liegt an der Tatsache, dal nicht
nur tiefere sondern auch breitere geologische Ano-
malien eine breitere VLF-EM Anomalie erzengen.
Eine Variation der FiltergroBe gibt also nor einen
sehr unsicheren Aufschlu8 iiber dic Anomaliegeo-
metrie. Karous und Hjelt (1983, 1977) zeigen in
Abbildung 4.15 anf Seite 73 eine solche Pseudo-
sektion fiir den Karouns-Hjeltfilter, der eine Verall-
gemeinerung des Fraser-Filters darstellt.,

Ein Gegenbeispiel zu obiger Behauptung sind je-
doch benachbarte Verwerfungen ohne Deckschicht.
Da dieses Modell fiir alle Tiefen konstant ist, miif3-
ten sich nach Fraser (1969) anch die gefilterten Da-
ten fiir alle Fensterbreiten dhneln. Hicrzu folgen
jedoch im nichsten Unterkapitel einige Gegenbei-
spicle, wo die Anomalien sehr nahe sind. Die Po-
sition der gefilterten Anomalie éndert sich dort als
Fanktion der Fensterbreite, obwoht sie im Original
fiir alle Tiefen gleich ist.

Bei einer VergriBerung des Filterfensters kann
die Anzahl der verwendeten Mefpunkte beibehal-
ten oder erhdht werden. Bei eioer ErbShung der
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Anzahl der Filtetkoeffizienten besteht weiterbin ei-
ne Hilfte avs positiven und die andere Hilfte aus
negativen Koeffizienten. Beim Vergleich verschie-
den groBer Filter mu8 dann aber durch die An-
zahl der Koeffizienten dividiert werden, um die
gefiltesten Daten zu skalieren. Dieser Vorschlag
von Wright (1988) wird in dieser Arbeit aller-
dings nicht ernsthaft in Erwiguog erzogen, um die
Dank kontinvierlicher Messungen gewonnene hi-
here Auflosung nicht direki wieder zu vernichten,
da fiir die hydrogeologische Untersuchungen auch
Kleine Strukturen wichtig sind.

Fiir seine Zeit (Fraser, 1969) war der Fraser-Filter
sehr gut angepaBt anf die Problemstellungen der
Erzexploration. Besonders das von Fraser (1969)
definierte Rechenschema machte es moglich, diese
Filterungen ohne groBen Aufwand selbst ohne Ta-
schenrechner durchzuftibren. Die verwendeteo Ge-
rite lieferten nur wenige Daten, so daB die Auswer-
tung trotzdem recht rasch geschehen konnte. Heu-
tigen Anforderungen, insbesondere in der Hydro-
geologie, geniigt der Fraser-Filter nur sehr bedingt.

Die in Fraser (1969) empfohleoe Distanz von
15 m MeBpunktabstand ist.villig unzureichend fiir
hydrogeologische Problemstellungen. Aber auch
Fraser (1969) selber merkt bereits an, daf die Wahl
des Me8punktabstandes die Tiefe eines gefundenen
Leiters variiest. Um ein volistindiges Bild zn erhal-
ten, miissen die Daten also mit verschiedeo - brei-
ten Fraser-Filter gefiltert werden. So konnen bei
sehr kleinen Abstinden zwischen den MeSwerten
anch Daten in den oberen Schichten betont wer-
den. . Ohne Filtern ist dies jedoch bereits durch
Verwendung des LF-Bereiches méglich. Eine Er-
bshung der Datendichte und Erweiterung anf hobe
Frequenzen scheint also sinnvoller als umfangrei-

. che Datenmanipulationen.

Fraser (1969) emphiehlt weiterhin, die negativen
Anomalien zu unterdriicken. Wie jedoch noch in
den Modellrechnungen dieser Arbeit gezeigt wird,
erzeugen geologische Anomalien sowoh! negative
als anch positive Anomalien.

Ein Vorteil des Filters ist nach Fraser (1969) die
Pbasenverschiebong.  Nullpunkidurchginge wer-
den zu Extrema und nmgekehrt. Mit den heu-
tigen Darstellungsmethoden einer dreidimensiona-
len . Computergraphik *verschwindet dieser Vorteil
jedoch. Nach einer Skalierung auf die zor Ver-
figung stehende Darstellungsfisiche sieht die drei-
dimensionale Darstellung der Originaldaten nicht
sehr verschieden von der Darstellung der gefilter-

ten Daten ans, Allerdings gehen durch die Filterung
Auflosung und damit Informationen verloren.
Letziendlich empfahl Fraser (1969) selber schon
vor Jahrzehnten die Verwendung von komplizierte-
ren Filtern bei Vorhandensein eines Computers.

4.1.1.1 Fraser-Filterung der VLF-Inphase
Eine Modellrechnung fiir 16kHz, das heiBt den

VLEF-Bereich, soll im folgenden zeigen, wie geféhr- -

lich eine blinde Interpretation mittels gefilterter Da-
ten. sein kann. Als Modell sollen in eirem Mutter-
gestein von 400 {m Griiben von 40 (im eingelagert
sein. _

Der erste Graben ist nur 2 m breit und der zwei-
te 9m. Beide Griiben sind 400 m voneinander ent-
fernt. Die Daten beeinfinssen sich daber nicht ge-
genseitig. Noch einmal 400 m weiter befinden sich
wieder je ein Graben von je 2m und 9m Breite,
diesmal aber nor 12m voneinander getrennt. Die
Anomalien beider Griben kiinnen sich also iiberia-
gem. Das Modell ist in allen Datenkurven mit ein-
gezeichnet. In den Abbildungen sind die Griben
durcb vertikale Linien angedeuntet. Zn beachten ist,
daf linker und rechter Rand fiir die Griben von 2m
in den Abbildungen miteinander verschmelzen. Da
Modell und Datenkirven in gleichem MaBstab ge-
zeigt werden sollen, ist dies bei der Grofe der Gra-
phiken nicht zu vermeiden.

Sowohl die originalen Daten in Abblldung 4.2
als auch die interpolierteo Daten in Abbildung 4.3
stimmen iiberein. Dies ist, wie schon erwihnt, nach
Wright (1988) ein Kriterium fiir die Qualitit der
Daten. Durch lineare Intecpofation erzeugte Daten
solltev nicht eine andere Kurvenform erzengen als
die originalen Diten.

Wird die Datendichte nun ansgediinnt, auf 10 m
oder 20m MeBabstinde, wie ip Abbildungen 4.4
und 4.5, so gehen Informationen verloreo. Bei 10m
konnen die beiden dichten Griben gerade noch
durch einen Punkt separiert werden, bei 20m ver-
schmelzen sie zu einer Anomalie, die sich kaum
von der Anomalie des vorberigen neun Meter brei-
ten Graben, noterscheidet.

Es folgen nun die Kurven der gefilterten Daten.
Abbildungen 4.6, 4.2 und 4.10 zeigen die Anwen-
dung des Fraser-Filters mit 1, 10 bezichongsweise
20 m Datenpunktabstand. Die FenstergriBe des Fil-
ters entspricht dem fiir grofe Breiten groben Daten-

punktabstand, das heift, die Anzah] der Fraserkoef-

fizienten bleibt bei vier.
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Abbildungen 4.7 und 4.9 zeigen noch einmal die
Anwendung des Fraser-Filters fiir 10 und 20 m Fen-
stergrde, aber nnter Nutzung der dicht aufgenom-
men Mefidaten mit einem Datenpunktabstand von
I'm. In diesem Fall gleitet der Filter also in 1 m
Datenpunktschritten, bei 10 und 20 m FenstergroQe.
Somit wird bei vorhandenen dichten Datenpunkten
die Datendichte nicht schon alleine durch Wahl der
FenstergroBe reduziert, wie im ersten Fall,

Mit grober Filterung wird hier also die Filterung
bezeichnet, bei der die Datendichte der Filtergrt-
Be entspricht. Bei den gleitenden Filtern wird der
Filter in kleineren Schritten verschoben, als sei-
ner FenstergroBe entspricht. Mit FenstergréiBe wird
hier immer der Abstand zweier Filterpunkte be-
zeichnet, Der gesamte Fraser-Filter ist also dreimal
groBer als das Fenster.

Alleine bei einer FenstergroBe von 1 m in Abbil-
dong 4.6 ergeben die gefilterten Daten éhnlich gote
Resultate wie eine dirckte Interpretation der Ori-
ginatdaten, Zusatzliche Informationen licfern sie
aber nicht. Ein regionaler Trend in reellen Daten
wiirde jedoch immer noch weggefiltert. Dies kann
ein erwiinschter, aber anch ein unerwiinschter Ef-
fekt sein. Auch ein regionaler Trend kiinnte eine
geologisch wichtige Bedeutung haben,

Fiir dep gleitenden Filter mit einer FenstergrifRe
von 10m in Abbildung 4.7 zeigen die erste Ano-
malie und die doppelte Anomalie dhnliche, klei-
ne lokale Einbriiche io den Kurven. Somit wiirde
entweder in der ersten Anomalie eine nicht vorhan-
dene Doppelanomalie, oder in der Doppelanomalie
eine Einzelanomalie inferpretiert. Die Ergebnisse
einer Interpretation, die von kleinen Strukturen ab-
hingt, wiiren also falsch. Wenigstens liegen jedoch .

"alle Maxima innerhalb der Anomalien, so daf sie

ungefihr Jokalisiert werdeo kdnneo.

Eine Mittelwertbildung, wie in Wright (1988)
vorgeschlagen, wiirde siamtliche Versuche zunich-
te machen, benachbarte Anomaliep zu trenhen, Es
wird dalier, wie bereits erwihnt, keine Mittelung
durchgefiihrt.

Fiir den gleichen Filter mit grober Datendichte
in Abbildung 4.8, ergibt sich keine Mehrdentigkeit
mehr. Hier ist die doppelte Anomalie zu einer einzi-
gen verschmolzen und eindentig nicht mehr zu tren-
nen. In den zaor Filterung verwendeten Daten in Ab-
bildung 4.4 koonte noch eine Doppelanomalie ver-
mutet werden, in den gefilterten Daten ist hiervon
nichts mehr zn sehen. Auch hier wiiren dic Ergeb-
nisse einer Interpretation, die von kleinen Struktu-
ren abhingt, falsch. Wenigstens liegen jedoch alle
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Maxima innierhalb der Anomalien.

Bei einem MeBpunktabstand von 10m ergibt die
Fraser-Filterung also schlechtere Resultate als die
ungefilterten Daten in Abbildung 4.4.

Nach der gleitenden Filterung mit Fenstergrie
von 20m in Abbildung 4.9 entstehen schr viele
kleine lokale Einbriiche. Sie besitzen jedoch ab-
solut keine Kormrelation mit deo Daten nnd tiuschen
nicht vorhandene Anomalien vor. Ob es sich um
einen einzelnen oder mehrere dichte Griben han-
delt, kann ans diesen Einbriichen nicht geschlossen
werden.

Mit grober Datendichte ergcben weder die Ori-
ginaldaten in Abbildung 4.5 noch die gefilterten
Dateo in Abbildung 4.10 ein korrektes Bild von
Anzahl, Position nund Aosdehnung der Anomalien.
Weder siod Einzel- und Doppelanomalie unter-
scheidbar, noch liegen die Maxima inoerhalb der
Anomalien. Eine Interpretation basiereod auf einer
Filterung mit 20 m FenstergroBe ergibe fiir hydro-
geologische Untersnchungen vollig falsche Resul-
tate. . .

Ans all diesen Abbildungen wird also klar,
das die Verwendung der dichteren Datensitze bei
groBen Fenstergréfen die Mehrdeutigkeit der Inter-
pretation durch die zusitzlichen Einbriiche in den
Karven erhéht. Es sind also die Filter mit einer Da-
tendichte, die der FenstergriBe entspricht, zo be-
vorzugen, Eine Erhéhung der Datendichte bei Bei-
behaltung der FenstergrtiBe erzengt nicht vorhan-
dene Anomalien, so daB Doppelanomalien weiter-
hin nicht von Einzelanomalien unterschieden wer-
den kisnnen und stattdessen ao anderen Stellen zu-
sitzliche Anomalien vorgetduscht werden.

Ein Kriterinm fiir die Qualitdt ist nach Wright
(1988), daB eine Anomalie durch etwa acht bis
zehn Punkte belegt sein scllie. Der Antor fol-
gert hieraus, daBB demnach viele Literaturdaiensitze
nicht die erforderlichen MeBpunktabstiinde anfwei-
sen, um daraus kleine, hydrogeologisch wichtige
Modellstrukturen ableiten zo kénnen. Dies ist ein
Problem, daB bei kontinnierlicher Aufnahme, wie
beim Neuchételer Geriit, nicht auftreten kann.

Der Datensatz mit 1 m Datendichte ist der einzige
Datensatz, der mit mehr als zehn Punkten die Dop-
pelanomalie aufidst, bei einem Abstand der beiden
Gritben von immerhin 12m. Um zehn Meter ne-
ben¢inander legende Anomalien noch aufzuldsen,
sollte der MeBpunktabstand einen Meter also nicht
iiberschreiten. Eine Forderung, die mit verniinfti-
gem Mefaufwand nor eine kootinuierlich messen-

de Methode leistet. .

Nur wenn auch die MeBdaten dicht anfgenom-
men wurden und die FenstergroBe des Filters ent-
sprechend klein gewihlt wurde, konnem kleine
Strukturen anfgeldst werden. Der Fraser-Filter ist
also kein Ersatz fiir fehlende Datenaufidsung. Erist
genau dann sinnvoll, wenn die Anomaliebreite der
MeBpunktbreite entspricht. Genan fiir diesen Fall,
definiert auch Fraser (1969) seinen Filter. Stan-
dardfenstergréBen und Datenpunktabstinde von 10
bis 20m sind v6lhg ungeeignet fir diec Analyse
des vorgestellten Modells. Eine Anflosvuog der ein-
zelnen Strukturen ist mit diesen gefilterten Daten
nicht méglich. Erst bei dichterern MeBpunkteab-
stand k&nnen sclche, fiir hydrogeologische Mes-
sungen potenticll wichtigen Anomalien, untersucht
werden.

In Extremfillen kano sogar eine Anflésung bes-
ser als 1 m ndtig sein, was mit den Neuchdteler
kontinuietlich messenden Ger#ten absolut keio Pro-
blem darstellt. Bei Bedarf kann durch Vor- und
Zuoriicksetzen des MeBwagens oder durch Bewegen
der Handantenne schr schnell ein Nuolldorchgang
gefunden werden. Die graphische Anzeige mittels
PC erlaubt hierbei, selbst den additiven Term eines
regionalen Trends zu beriicksichtigen.

In den vorgefihrien Modellen wurde also ge-
zeigt, daB eine Anwendnng des Fraser-Filters nur
bei ansreichender Datendichte sinnvoll ist. Ano-
malien die in den Originaldateo mangelhaft be-
legt werden, k6enen in den gefilterten Daten ganz
verschwinden. Andererseits kann der Fraser-Filter
auch zositzliche Anomalien erzeugen, wenn er
falsch angewendet wird. Eine Anwendung ist daber
nur zusammen mit ciper Betrachtung der Original-
daten sinovoll. Anf diese Weise kann bei geschick-
ter Anpassung der Fensterbreite des Filters eine
gesuchte Anomalie anf Kosten anderer Anomalien
verstirkt werden, um so eine einfachere Korrelation
paralleler-Profile zn erméglichen.

4.1.1.2 Fraser-Filteruog der VLF-Ountphase

Znsiitzlich zur Inphase wuorden auch die Outphasen
berechnet und gefiltert. In Abbildung 4.17 ist zu se-
hen, daB in der Outphase die beiden benachbarten
Anomalien besser aufgeldst werden, als von der In-
phase in Abbildung 4.2. Ein weiterer Beweis, daB
die Qutphase fiir die Interpretation wichtiger als die
Inphase sein kann.

Der Verlauf der gefilterten Kurven stimmt fiir
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Abbildong 4.11: Outphase mit originalen Datenpunkien

das gezeigte. Modell fiir In- und Outphase ungefihr
{iberein, bis auf die Amplitudenhthe. Da sich also
keine neven Erkenntnisse ergeben, werden sie hier
nicht mit abgebildet. Der erwéhnte Unterschied fiir
die benachbarten Anomalien in den Originajdaten,
ist der einzige bemerkenswerte Unterschied,

4.1.1.3 Fraser-Filterung von LF-EM Daten

Die gleichen Tests wurden auch fiir die LF-
Frequenz 160kHz durchgefiihut, Hier zeigt
schon die Inphase in Abbildung 4.12 eine bes-
sere Auflésung der benachbarten Anomalien, als
dies bei 16kHz in Abbildong 4.2 der Fall ist.
Die Outphase fiir 160kHz in Abbildong 4.13 ist
sogar noch besser in der Auflosung der beiden
benachbarten Anomalieo. Fiir die Outphase bei
160kHz sind beide Anomalien etwa gleich gro8,
nnd kiinnen nicht mehr iibersehen werden, wie das
beim gleich dicht aufgenommenen Datensatz der
Inphase fiir 16 kHz in Abbildung 4.2 noch méglich
wilre.

Weiter féllt auf, das anch die beiden weit ansein-
ander liegenden Anomalien noch sauberer getrennt
werden. Zwischeo diesen weit anseinander liegen-
den Anomalien verlaufen ln- und Outphase waage-

recht anf der Mullinie. Fiir die VLF-Dateo in Abbil-
dung 4.2 (VLF-Inphase) und 4.11 (VLF-Outphase)
schlieflen die beiden ersten Anomalien direkt an-
einander an.

Die LE-Methode erlaubt also die Untersnchinng
von benachbarten Anomalien mit einer dentlich hé-
heren Auflésnng afs die VLE-Methode, Eine Tren-
nong von nnabhiingigen 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 gesnch-
ten Struktur tibereinstimmt.

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

4.1.1.4 Zosammenfassung

Es hat sich also gezeigt, daB eine hohe Datendich-
te nicht durch Datenmanipulation mittels Fraser-
Filterung ersetzbar ist. Interpretationen von Daten-
strukturen kieiner als der Datenpunktabstand oder
die Fenstergrobe sind wissenschaftlich unhaltbar.
Eine Erhshung der Datendichte, die Verwendnng
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Abbildung 4.14: Karous-Hjelt-Filter (Wright, 1988)

von In- und Qutphase, und die zusitzliche Verwen-
dnng hoher Frequenzen ist dagegen sinnvoll. Auf
solche Daten kann auch ohne Schaden fiir eine In-
terpretation kleiner Strukturen, der Fraser-Filter an-
gewendet werden.

Im folgenden soll hinsichilich dieser Problema-
tik auch der Karous-Hjelt-Filter nntersncht werden,
der eine Weiterentwicklung des Fraser-Filters dar-
stellt nnd dessen Entwicklung einen weiterfiihren-
den konkreten geophysikalischen Hintergrund be-
sitzt.

4.1.2 Karous-Hjelt-Filter

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

Schon der Fraser-Filter kann angeblich durch Va-
riation der Fensterbreite auf verschieden tiefe Ano-
malien angepaBt werden (Wright, 1988). Im vorhe-
rigen Unterkapitel wurde dies jedoch schon durch
dic Modellrechrungen widerlegt. Allerdings er-
withnt 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 kilrzestmdglichen Fil-
ter, um die Rechnungen zu vereinfachen. Wie der
Fraser-Filter, ist auch der Karous-Hjelt-Filter ein

antisymmeitrischer Filter.

Die Stromdichte wird bei einem guten Leiter
durch Stromkanalisierung groer sein als bei einem
schlechten Leiter. Allerdings sind fiir die Bestim-
mung eines konkreten geologischen Modells nach
Karous und Hjelt (1977) immer noch weitere geolo-
gische Vorinformationen nétig, nm die Anwendbar-
keit des Karons-Hjelt-Filters zu benrteilen. Auch
leiten Karous und Hjeit (1977) den Filter nur fiir
Anomalien ber, die weiter auseinander liegen, als
die GroBe des Filters.

Auch fiir diesen Filter gilt also als Voraussetzung,
daB der Datenpnnktabstand sehr viel kleiner als der
Anomalicabstand sein muB, damit auch die Filter-
groBe kleiner als der Anomalieabstand sein kann.

Karous und Hjeit (1977, 1983) schlagen fiir einen
Filter mit einem Fehler von weniger als 8 %, be-
rechnet ans filtertheoretischen Uberlegungen zur
Transformation von Magnetfeldemn in Stromdich-
ten, folgende Koeffizienten vor:

H = K. L(Az/?2)

= =—0.205H_3 +0.323H_5 — 1.446H.,
+1.446Hy — 0.323H, + 0.206H3
(4.1)

Die gefilterten Daten & sind proportional zur
scheinbaren Stromdichte I, an der Stelle z = Qund
der Abstand zweier Punkte ist gleich Az. Im Pro-
portionalitéitsfaktor flieft dic vertikale Ausdehnung
des Integrationsvolumens iiber die Stromdichtever-
teilung ein. Karous und Hjelt (1977, 1983) igno-
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rieren diesen Faktnf und betrachten daher nicht die

absolute Stromdichteverteilung, sondern nur deren

relative Verteilung. Abbildung 4.14 zeigt den so de-
finierten Karous-Hjelt-Filter, ,

Fir den vorgegebenen Fehler ist dies also der
kiirzestmdgliche Filter. Er niihert die Ableitung des
maguetischen Feldes an und entspricht einer Verall-
gemeinerung des Fraser-Filters (Karons ond Hjelt,
1977, 1983}, der somit anch einem vereinfachten
Stromdichtefilter entspricht.

Daher gelten auch fiir den Karous-Hjelt-Filter
shnliche Uberlegangen iiber 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
nomerisch geldst, so dafi auch Karons und Hjelt
(1977, 1983) nur das Ergebnis fiir die Koeffizienten
apgeben. Die Herleitung fassen sie iibersichtsmi-
Big zusammen.

Karous und Hjelt (1977, 1983) zeigen unter ande-
rem die Vorteile der Anwenduong ihres Filters iiber
geneigten, gut leitenden, diinnen Platten. Da die
Geometrie der Stromdichtekurven niherungsweise
der Geometrie der Platte folgt, ergibt der Karous-
Hjelt-Filter ein dentlicheres Bild iiber die Modell-
geometrie, als der Fraser-Filter.

Ein Vorteil der Arbeiten von Karous und Hjelt .

(1977, 1983) ist, daB auch das Verhalten der Out-
phase betrachtet wird, und so ein allgemeinerer
Uberblick entsteht, als bei der ausschlieBlichen Be-
trachtung der Inphase, fiir die alleine Fraser (1969)
seinen Filter definiest,

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

- 1 _
1(0) = Slfa(-22) + L(Az)]. (4.2)
Rechnerisch weniger Operationen entstehen

durch Mjttelwertbildung direkt auf die Fllterkoefﬁ-
zienten, Aus Gleichnog 4.1 wird dann

H = K.I0)
= —0.102H_3 + 0.059H_» — 0.561H_,
+0.661H; — 0.059H; + 0.102H;
(4.3)
Eigentlich entsteht ein zusitzlicher Koeffizient
durch diese Mittelwertbildung. Andererseits ergibt
sich der mittlere Koeffizient an der untersuchten
Stelle zn Hg = 0, so daB sich die Anzahl der von
Null verschiedenen Koeffizienten nicht vertinderst.
Die gleichen Koeffizienten werden zum Beispiel

auch von ABEM (19XXb) wihrend der Messung

zur Berechnung und Anzeige einer Pseudosektion
verwendet,
- Tabelle 4.1 zeigt die von Karous und Hjelt (1977,
1983) hergeleiteten Koeffizienten K;. Nicht be-
setzte Positionen in der Tabelle sind gleich Null.
Hieraus ergibt sich bei Mittelwertbildung die Ta-
belle 4.2. Die gemittelten Werte weichen fiir n = 2
durch Rundungsfehler etwas von Gleichung 4.3 ab.
Je groBer der Filter, das heifit n, gewihit wird,
desto schmaler und hoher werden die gefilterten
Anomalien. Fiir unendlich gro8e Filter ergibt die
Anomalie nur noch einen unendlich hohen Peak ge-
nan ‘liber dem guten Leiter. Fiir groBe Filter be-

steht fiir Kleine Laufindizes ¢ kaum noch ein Unter-

schied zwischen Filtern verschiedener Grée n, so
dal wesentlich lingere Filter nur noch nnwesent-
lich bessere Resultate erzielen. Auferdem erfassen
groBere Filter sehr viel schneller benachbarte Ano-
malien und verfilschen somit das Resultat.

‘Etabliert hat sich der Karous-Hjelt-Filter mit
sechs Koeffizienten, das heilt, entweder Glei-
chung 4.1 oder 4.3. Er wird auch in den Arbeiten
von Fraser (1981); Karons und Hjelt (1983} bevor-
zugt. - e '

Die Berechnungstiefe ist gleich dem MeBwertab-
stand, 50 daB durch verschieden groBe Filterfenster
die Stromdichte fiir verschiedene Tiefen berechnet
werden kann. Alferdings stimmt die Stromlinien-
verteilung im Konwrplot nicht mit der wirklichen
S_tmmlinicnvertei]ung liberein (Fraser, 1981; Ka-
rous und Hjelkt, 19€3), so dafl die graphische Dar-
stellung der Stromdichteverteilung daher auch als

. Pseudosektion bezeichnet wird (Karous und Hjel,

1963).

1!Dzl eine Anomaliebreite im Stromlinienmodell
von Karous und Hjelt (1983) wenig Sinn macht, er-
gibt sich néimlich ein Problem. Die Pseudostrom-

‘'sektion weicht von der witklichen Stromverteilung
. ab, bei der Filterung gleich tiefer aber verschiedea

brelter Anomalien, da der Karons-Hjelt-Filter diese

. Breite nur fiir die Bestimmung der Tiefe einer Ano-
" malie véerwendet, aber nicht fiir die Bestimmung

der Breite der Struktur.

In einem solchen Fall sind die Ergebnisse iiber
die Modellgeometrie, die alleine auf die Psendo-
sektion vertrauen, schlichtweg falsch, wie schon
im vorhenigen Unterkapitel zur Fraser-Filterung ge-
zeigt wurde. Karons ond Hjelt (1977, 1983} emp-
fehlen daher die Konstruktion weiterer adaptierter
Filter._.'Z‘tir Beurteilung der Giiltigkeit der Filte-
rung berechnen sie aber auch selber Modelle in
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Lapfindex nKi

i n=0|n=T}n=2|n=3]n=4]n=9
9 0.081
-8 -0.022
7 0.022
-6 -0.019
-5 -0.020
-4 - -0.116 | -0.027
-3 -0.102 | 0.003 | -0.013
-2 -0.205 | 0.109 | -0.116 | -0.109
-1 0.115 | 0.323 | 0.299 | 0.298 | 0.299
Q| -1.250 | ~1.383 | -1.446 | -1.434 | -1.434 | -1.434
11 1250 1.383 | 1446 | 1434 | 1434 | 1.434

2 0,115 | -0.323 | -0.299 | -0.298 | -0.299

3 : 0.205 | -0.109 | 0.3116 | 0.109
4 0.102 | -0.003 | 0.013

5 0.116 | 0.027

6 0.020

7 0.019

8 0.022

9 0.022
10 0.081

Tabelle 4.1: Karous-Hjelt-Filter-Koeffizienten fiir Filter der GroBe n

Laufindex ..
i n=0|n=1n=2|n=3|n=4|n=9
-10 -0.041
-9 -0.052
-8 -0.022
-7 -0.021
-6 -0.020
-5 -0.058 | -0.024
-4 -0.051 | 0.057 | 0.020
-3 0.103 | 0.004 | -0.057 | -0.058
2 0.058 | 0.059 | 0.204 | 0.091 | 0.095
-1 | 0.625f -0.634 | -0.562 {--0.568 | -0.568 | -0.568
0 0 0 0 0 0 0
1| 0625 0634 | 0562 | 0.568 | 0.568 | 0.568
2 £0.058 | -0.059 | -0.204 ] -0.091 | -0.095
3 0.103 { -0.004 | 0.057 1 0.058
4 0.051 | -0.057 | 0.020
5 0.058 | 0.024
6 0.020
7 0.021
8 0.022
9 0.052
10 0.041

Tabelle 4.2: Gemittelte Karous-Hjelt-Filter-Koeffizienten fiir Filter der GréBe n
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Abbildung 4.15: Anwendung des Karous-Hjelt-Filters a) Inphase, b) Filterfenster 10 m, c) Filterfenster
20 m, d) Pseudostromscktion, e} geologische Interpretation (Karous und Hjelt, 1983, 1977)

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

In Abbildung 4.}15 wird ein Beispieldatensatz
gezeigt, der iiber der, Kiiminski-Utajéirvi-Schist-
Zone nahe bei Oula, Finnland aufgenommen wur-
de. Knrve a) zeigt die Inphase, b) und.c) die
Karons-Hjelt-gefilterten Daten fiir eine Tiefe von

= 10m ond z = 20m. Aus den beiden gefil-
terten Datensatzen worde die Pseudosektion d) er-

zengt und als geologisches Modell &) interpretiext.
Es wird leicht ersichtlich, daB Stromdichtevertei-
lung und geologisches Modell auch ohne vorherige
Filterung, das heift Datenmanipulation, direkt aus
den Originaldaten hétten abgeleitet werden kénnen.

" Das von Karous und Hjelt (1983, 1977) angefiihr-

te Beispiel reicht also nicht ans, um die Notwen-
digkeit einer Filterung zu begriinden. Alleine der
Vorteil einer anschanlichen Priisentation durch die
Pseudostromsektion LiBt die Filterung gerechtfer-
tigt erscheinen. Diese sollten jedoch auf keinen Fall
alleine interpretiert werden, sondem immer zusam-
men mit den ori iginalen Daten.

Ogilvy und Lee (1991) berechnen verschiedene
Modelle und filtern dieDatenkurven um die Vor-
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und Nachteile des Karous-Hjelt-Filters zn analy-
sieren. Sie kommen zum SchiuB, daf die laterale
Anflisung durchaus befriedigend ist, daB aber die
Tiefenabschitzung eines Koérpers schon bei klei-
neren Abweichungen vom 2D-Fall, problematisch
sein kann. Sie empfehlen die Resultate der Filte-
rung daher nur als Startmodell fiir eine anschlieBen-
de Modellierung zu benutzen. '

Sowohl Karous-Hjelt- als auch Fraser-Filier 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
fihrt im allgemeinen zn den gleichen Ergebnissen
wie der Umweg iiber vorheriges Filtern. Allerdings
erlauben die Originaldaten sehr viel besser zu be-
urteilen, wie sicher cine Aussage gemacht werden
kann, zam Beispiel znr Aufldsung zweier benach-
barter Anomalien.

Ein Vorteil der gefilterten Daten, die vereinfach-
tere Darstellungsméglichkeiten von Extrema statt
Nulldurchgingen, ist seit der Existenz leistungsfa-
higer Computer verschwunden. Hentige Graphik-
interpretationssysteme erzielen bei der Bildverar-
beitung die gleichen Effekte schon ohne Filterun-
gen. Zusitzliche Méglichkeiten liefern Filterver-
fahren wie die Hervorhebung von Xanien, Glit-
ten, Schiitfen, Mittelwertbildungen verschiedener
Art, Frequenzanalysen, und andere. So stellte sich
auch bei der Interpretation der in dieser Arbeit auf-
genommenen Daten heraus, daB die beschriebe-
nen Filterungen in einer dreidimensionalen Darstel-
lungsweise keine neven Informationen liefem, son-
dern nur die Aufldsung des bearbeiteten Datensat-
zes herabsetzen.

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

4.1.2.1 Karous-Hjelt-Filterung von RF-EM
Daten

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

Die Beurteilung der Ergebnisse fiir die Karous-

Hjelt-Filterung stimmen in etwa mit denen des vor-
herigen Unterkapitels iiberein. Besonders fiir klei-
ne Fenstergr8en von einem Meter sind die Ergeb-
niss¢ von Fraser- und Karous-Hjelt-Filter bis anf
einen Skalierongsfaktor gleich. Gezeigt werden
hier nur die VLF-Inphase-Filtenmgen 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,
418 und 4.20 stimmen Fenstergrofie und Daten-
punktabstand wieder iberein. Sie betragen wie-
derum 1, 10 und 20m. In den Abbildungen 4.17
und 4.19 werden wieder die gleitenden Filterungen
mit Datenpunktabstand 1 m und FenstergriBen von
10 und 20 m gezeigt.

Schon bei FenstergréBen von 10 m fiihrt die Fil-
terung zum Auftreten von kleinen Einbriichen in
den Kurven, die zasatzliche, nicht vorhandene Ano-
malien vortauschen kounan.

Auch der Karous-Hjelt-Filter hihrt zu unbrauch-
baren Ergebnissen bei ungentigender Datendich-
te und aucb hier gelten die gleichen Beabachtun-
gen fiir die gefilterten Daten von In- und Qutpha-
se. Selbst die Betrachtungen von VLEF- und LF-
Bereich ergeben dic gleichen Resultate wie im vor-
herigen Unterkapitel und werden daher nicht mehe

gezeigt.

4.1.2.2 Zusammenfassung

Der Karous-Hjelt-Filter ist eine Weiterentwicklung
des Fraser-Filters, der die Nacbteile einer Daten-
manipulation mit diesem teilt:- Auch hier gilt, daB
die Evhdhung der Datenbasis durch kontinuierliche
Messungen, die gemeinsame Verwendung von In-
und Outphase, und den Einsatz van VLF und LF,
abgesichertere Resultate erzielt als die Filterung,
Besonders die Variation der Eindringtiefe mut
Hilfe einer Variation der Filterbreite ist sehr frag-
wiirdig.  Statt einer solchen Datenmanipulation
sollten besser zusitzliche LF-Messungen durchge-
filhrt werden. Die Manipulationen des Karous-
Hjelt-Filters werden allerdings auf eine besser
begrlindete Basis gestellt als beim Fraser-Filter.
Strukturen, die deutlich kleiner als die Filterfenster-
breite sind, kdnnen jedoch auch mit diesem Filter,
wie eigentlich zu erwarten, nicht aufgeldst werden.
Eine Umwandlung von Nullpunktdurchgéngen
der untersuchten Anomalien emeicht man genau-
so durch eine direkte numerische Differenzierung.
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Abbildung 4.19: Gleitender Karous-Hjelt-Filter mit 20 m Fenstergroge
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Abbildung 4.20: Grober Karons-Hjelt-Filter mit 20 m Fensterérbﬂe o

Daher 501l diese im nachsten Unterkapitel als letz-
ter differenzierender Filter besprochen werden.

Toate  atre 4

4,1.3 Ableitung

Modeme 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 tiberlegen bei der Suche nach speziellen
Eigenschaften der Daten. Allerdings gilt anch fiir
diese, dal das Ergebnis van.den Wiinschen des Be-
arbeiters abhéngt. - - .

Dehalb wurden solche Flltcr auch in dieser Ar-
beit nur bei der Suche nach speziellen Eigenschaf-
ten der Daten verwendet. Fiir den definitiven Nach-
weis solcher Eigenschaften wurde jedoch eine Ver-
besserung der Datenbasis oder eine Modellierung
gegeniiber einer Ausweitpng.ger Datenmanipulati-
0N VOIgezogen.

Eine erfolgreiche Anwcndung eines Ableitungs-
filters findet sich in einem Prakla-Seismas Daten-
satz (Prakla-Seismos, 1981), prisentiert in McNeifl
nnd Labson (1991-1993). Abbildung 4.21 zeigt
VLF-Inphase, VLF-Outphase, Ableitung der VLF-

¥ -, -

Inphase, scheinbar¢ geoeiéktrische  Widerstinde
und die dazugehdrige geologlsche Interpretatlon
In diesem speziellen .Fall’ stn'nmt die’ Ableltung
der Inphase sehr gut mit"der: Wlldc?rs_tandsvcrtcl-
lung iiberein, die durch geoelektrische Verfahren
bestimmt wurde. Der Vorteil liegt in der sehr viel
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= WEGEr Loy 4.6)

Die Ableitung der Magnetfeldverhiiltnisse ist al-
s0 in komplexer Weise proportional zum Impedanz-
tensorelement Z,.

{m néchsten Unterkapitel wird fiir den Chonteau-
Filter in #hnlicher Weise eine Gleichnng zwischen
den Magnetfeldverhiltnissen und dem Impedanz-
tensorelement 2, hergeleitet, ans dem sich dann
der scheinbare Widerstand ergiht. _

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

4.1.3.1 Zusammenfassung

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

und Labson, 1991-1993)

Fraser und Karous-Hjelt-Filter.

Biir die direkte Ableitung gilt noch stirker als fiir
Fraser- und Karous-Hjelt-Filter, daB in einer dreidi-
mensionalen Darstellung durch die Skalierung die
Unterschiede zwischen Originaldatensatz nnd ge-
filtertem Datensatz verwischen. Bei einer dreidi-
mensionalen Darstellung macht sich ein regionaler
Trend, der durch die Filteruog eliminiert werden
soll, sowieso kaum bemerkbar,

4.1.4 Zusammenfassnng

Weder Fraser-Filter noch Karous-Hjelt-Filter neh-
men Riicksicht auf die verwendeie Frequenz. Ei-
ne Deckschicht oder oberflichennahe Strukturen
kénnen zu deutlichen Abweichungen von LF- und
VLE-Daten fithren, wie zum Beispiel im Kapitel



79

4.1 Differenzierende Filter

iiber die Messungen im Niger gezeigt wird. Dort
werden ab Seite 191 verschiedene Modelle fiir ver-
schiedene Frequenzen berechnet, mit unterschied-
lichen Ergebnissen fiir.den VLF- und fir den LF-
Bereich. Auch in diesem Kapitel werden sol-
che Vergleiche gezogen, mit dhnlichen Ergebnis-
sen: Die laterale Anflésung erhiht sich mit steigen-
der Frequenz, worauf weder. Fraser- noch Karous-
Hjele-Filter Riicksicht 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 prisentiert werden, wurden zwar hin
und wieder solche Filter getestet, es ergab sich je-
doch oiemals eine neue Erkenntnis, 5o da die Ab-
bildung der Resultate entfallen kann.

Diese Einfilhrung soll hauptsichlich erkliren,
warum die erwihnten weit:verbreiteten Filter nur
mit groBer Zuriickhaltung angewendet wurden.
Weiterhin wird so der Unterschied zu integrativen
Filtern, wie im niichsten Unterkapitel vorgeschla-
geo, dentlich. Der in dieser Arbeit prisentierte Fil-
ter nach Chontean ez al. (1996) erzielt cinen wirk-
licheo Informationsgewinn. So wie der Karous-
Hjelt-Filter Psendostromsektionen erzeugt, so kén-
nen mit Hilfe von Choutean et al. (1996) Pseudowi-
derstandssektionen bestimmt werden. Der Unter-
schied besteht darin, da8 Widerstinde dem geologi-
schen Verstindnis besser zu"gﬁnghbh sind als Strd-
me, daes sich bei ihnen nm Gcstemsparameter han-:
delt. v

Ein weilcrer Unterschied ist, daB die Wider-
standstiefenverteilung aus verschiedenen geophy-
sikalischen Messungen bei unterschiedlichen, Fre-
quenzen gewonnen werden, und nicht durch Va-
riationen der Filterparameter. Die Ergebnisse des
pichsten Unterkapitels werden’ also sehr viel stir-
ker durch Daten als durch alleinige Datenverarbex-
tung belegt.

Die Verwendung der vorgestc]ltcn Filter bei der
Analyse breiter Strukturen ist sinnvoll bei der Eli-
mination von geritebedingtém .Rauscben, einem
Problem, das es mitden Neuchﬁt.el_elrn Geriiten nicht
gibt. Die Filter helfen bei der automatisierten Ans-
wertung grofler Anomalien zur Erzprospektion. Sie
sind besonders hilfreich, béi Airborne VLF-EM,
da die dort anfallenden Datenmengeo dhnlich gro
sind, wie bei den Neuchftelern Geriten.

McNeill und Labsorn (1991-1993) fassen auf
Grund der vorgestellten Uberlegungen die Beden-

ken vieler Geophysiker bei der Verwendung der be- .«
schriebenen differenzierenden Filter wie folgt zu--

sammen: ' Co B

F

1. Der Filterproze8 kann die Anomalic deplazie-

ren, so daB fiir eine genaue Lokahsmmng die
Qriginaldaten zwingend herangemgen wer—
den miissen,

2. Kompliziertere oder mehrfache Strukturen be-
sitzeo Anomalickurven, deren Gestalt.durch
die Filterung spbstantiell veriindert werden
kann.

3. Kontaktflichen werden durch die Filterung in -

-

Linienstromanomalien transformiert.

4. Die Steigung im Nulldurchgang und daimit die

N

Amplitade der gefilterten Anomalie ist relativ:

insensitiv gegeniiber Anderungen des Leitfs-
higkeitsdickeprodukts eines verukalen ]eltfa-
higen Grabens.

Beweise und Modelirechnungen _hierzu :befinden
sich in Madden nnd Vozoff (1971); McNeill und -
Labson (1991-1993).

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

Anch Falacky und West (1991-1993) empfeh-
len die gleichzeitige Betrachtung originaler und ge-
filterter Daten vm fehlerhafte Interpretationen auf
Grund der Deformation der originalen Anomallc—
kurve durch den Filtervorgang zu verhindern.

Es soll ausdriicklich davor.gewamnt werden, die
gefilterten Daten als alieinige Basis fiir weitere In-
terpretationen zu benutzen, wenn die- Qualltat der
Originaldaten rmangelhaft ist, auf Grund uogiin-
stiger MeBkonditionen, komplexer geologischer,
Strukturen oder zu groBer MeBabstinde. Mangel-~
hafte Datensitze werden durch Filtern zwar geglit-
tet, die Resultate eotsprechen jedoch nicht den geo-
logischen Gegebenheiten. Sowohl der Fraser-Filter.

entwickelt worden. Bei ihrer Anwéndung auf LF-
Daten stellt sich die Frage nach der Frequenzab-
hingigkeit. Wie in den Modelldaten zo seheo war,
verhalten sich VLF und LF Daten durchans unter-
schiedlich. Die genannten Filter.beriicksichtigen
dies jedoch nicht.

Beide Filter konnen bei zu weit auselnander lie-
genden Datenpunkten die wahre Lokatioo der Ano-
malie verschieben. In den originalen Daten ist dies

e A . "

.als auch der Karous-Hjelt-Filter sind fiir VLF-EM .
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leicht durch eine angepafite Avswertung zu behe-
ben, beim blofen Betrachten der Daten. In der au-
tomatisierten Auswertung mittels Filterung und an-
schlieBendem Konturplot geht dies nicht. Die ge-
nannten Filter kénnen also nur als [nterpretations-
hilfe gesehen werden, zur schnellen Erstellung ei-
ner ersten Pseudosektion.

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

4.2 Integrative Filter

Nach dem AbriB iiber dic Verwendung von dif-
ferenzierenden Filtem bei der Interpretation von
VLF-EM Daten sollen nun zwei integrative Fil-
ter vorgestellt werden. Auch diese manipulieren
die Daten und kénoen nicht vorhandene Anomalicn
vortiuschen, allerdings erlanben die beiden hier
vorgestellten Filter eine Berechnung von schein-
baren Widerstanden, die sehr viel einfacher mit
den Resultaten anderer Methoden verglichen wer-
den kdnnen. Hier dréingt sich eine Kombination von
RF-EM mit RMT-Messungen geradezu auf.

Znerst soll der Choutcan-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 vertffentlicht worde.

ApBerdem wird sich zeigen, daB 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 Chontean
et al. (1996) eingefiihrt werden. Eine erste Anwen-
dung auf RF-EM Daten befindet sich in Stiefelha-

- gen und Miiller (1997).

Der Chouteau-Filter wandeit VLF-EM Daten in
scheinbare Widerstinde um. Er basiert anf dem
fiir zweidimensionale Modelle giiltigen Zusam-
menhang zwischen der horizontalen Ableitung des
elektrischen Feldes an der Oberfléiche und dem dor-
tigen vertikalen magnetischen Feld. Er ist rekur-
siv definiert und erlaubt mit Hilfe eines einzigen
Startwertes fiir den Widerstand, der zom Beispiel
aus RMT-Messungen bestimmt werden kaon, die

scheinbaren Widerstiinde auf einem ganzen Profil
anzundhern. Seine TiefpaBeigeoschaft eliminiert
zugleich kleine Anomalien, so daf nur noch der
kleinraumige Trend dargestellt wird. In dieser Hin-
sicht verhiilt er sich vergleichbar zu den bereits vor-
gestellten Filtem.

Da der Algorithmus voo Chontean ef al. (1996)
nicht nuor eine filternde Wirkung hat, sondem In-
phase und Outphase in scheinbare Widerstinde nm-
wandelt, handelt es sich zusgitzlich um eine Wi-
derstandstransformation. Analog handelt es sich
beim Karous-Hjelt-Filter um eine Stromdichte-
transformation. In Anlehnung an Chonteaun et al.
{1996) wird jedoch weiter der Term Filter benutzt,
trotz der zusitzlichen, transformativen Eigenschaf-
ten des Chouteau-Filters gegeniiber, zum Beispiel,
dem Fraser-Filter.

Im folgenden solien nun die Details der Theorie
und Anwendung des Choutean-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 Herleituug des Chouteau-Filters

Da der Filter nach Chouteau et al. (1996) erst nen-
lich versffentlicht wurde und deshalb noch nicht
allgemein bekannt ist, wie die Filter im vorange-
henden Abschnitt, soll er hier in gréBerer Aus-
fiihrlichkeit behandelt werden. Im folgenden wird
sich herausstellen, da dieser Filter schr vicl bes-
ser geeignet ist, zusitzliche Informationen zo lie-
fem, da er RF-EM Messungen mit Hilfe von
RMT- oder anderen Widerstands-Messungen, von
Inphase und Outphase in scheinbare Widerstinde
transformieren kann. Im Gegensatz zo den bis-
her beschriebenen Filtern bestimmt die Chouteau-
Widerstandstransformation Gesteinsparameter, was
einem Informatioasgewinn gleichkommt.

Somit versprechen dieser und dhnliche Filter eine
weitere zukiinftige Entwicklung fiir diec VLF-EM
Interpretation. Auch ans diesem Grund wird der
Filter hier in allen Einzelheiten betrachtet.

In cinem kartesischen Koordinatensystem mit der
z-Achse parallel zur Streichrichtung vnd 2z nach
unten weisend ergeben sich liber die Faradaysche
Maxwellgleichuog der Beziehung zwischen elektri-
schem Feld B und magnetischem Feld B

- =~ 8B
VxE_—Et— 4.7

in einem zweidimensionalem Modell folgende
Uberlegung: Da keine Anderungen entlang der
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x-Achse vorhanden sind, vereinfacht sich Glei-
chong 4.7 fiir die z-Komponente zu einer einfachen
Relation zwischen elektrischem horizontalem Feld

und dem vertikalen magnetischen Induktionsfeld:
0E, -BB : -
3y P _ 4.8)
Die vertikale magncnschc Indnktlon ist also pro-
‘portional zur horizontalen Ableitung des elekiri-
schen horizontalen Feides.

Eine analoge ldee verwenden Radic (1994);
Meyer (1965) zur Entwicklong des bereits erwihn-
ten RMS-Gerites, welches magnetische Gradienten
messen soll, um daraus auch scheinbare Widerstin-
de zu bestimmen, ohne elektrische Felder messen
zu miissen.

Unter der Annahme einer harmooischen Anre-
gung B, = Bye™* nnd mit B, = uH, vereinfacht
sich diese Gleichung weiter zn.

()0

W = zpr P (49)

Dividiert man nun beide Seiten dieser Gleichung
dorch das magnetische Feld H, nnd nimmt gleich-
zeitig an, daB H,, sich nicht wesentlich eotlang der
y-Achse veriindert, so daB8 H;, als nihemogswei-
se konstanter Term in die Ableitung hineingezogen
werden kanao, so ergibt sich ‘

e 8 (B 02

Hy. Oy \Hy Gy

mit-dem Impedanziensorelement 2.,

-Das Verhiltmis des horizontalen zum vertikalen
magnetischen Feld ist also proportional zur Ande-
rung der Impedanz in Richtung der y-Achse. Nach

4.10)

Tikhonov (1950); Cagniard (1953a,b) gilt fiir diese -

lmpedanz iiber einem homogenem Halbraum
Zoy = (iwpp)? . @11
Fiir einen homogenen Halbraum ist der Wider-
stand g gleich dem wirklichen Widerstand, anson-
sten ist er gleich einem scheinbaren Widerstand.
Fiir eindimensionalen Untergrund ist der be-
schriebene scheinbare Widerstand der gleiche
scheinbare Widerstand, wie er fiir VLF/R und
RMT definiert ist. Nimmt man also fiir einen
lokalen Punkt an, daB in seiner Umgebung die
darunterliegenden Struktoren eindimensional sind,
so darf man obige Impedanzen gleichsetzen und
erhilt nach Umstellung der Vorfaktoren ]
p'?) = (iw )1/23
By H

v
Integriert ergibt sich dann
12f _ 2f — e 7 s
p |y p IU () A 7, dy

(4.12)

(4.13)

An dieser Stelle wechseln Chouteau et al. (1996)
das Vorzeichen vor dem Integral nm, da in der Pra-
xis mit der 2-Achse nach oben gemessen werde.
Dies ist wahrscheinlich mit dem Geonics-Gerit der
Fall, das Chonteau er al. (1996) fiir die Messung ei-
nes Testdatensatzes einsetzen. Allerdings wird so
das Koordioatensystem von einem Rechtssystem in
eio Linkssystem transformiert.

Dies entsphchl nicht den allgemeinen Gepflo-
genheiten, so daB beim Vergleich l'l'llt anderen
Systemen dieser Vorzeichenwechsel berdcksxchtz gt
werden mufl. Insbesondere auch bei der Anwen-
dung des Fnltcrs auf Daten, die zam Beispiel mit
Wannamaker ef al. (1985, 1986, 1987); Steiner und

- Szarka (1992); Steiner et al (1992) berechnet wur-

den, muB dies beriickSichtigt werden. Bei gn-
ten Leitern, das heiBt fallenden Widerstiinden, fillt
auch dic Inphase bei den genannten Autoren. Ge-
nau wie bei den Nenchiteler Gersiten. In dieser Ar-
beit wird konsequent ein Rechtssystem verwendet,
so daB die Formeln ab hier von der Originalherlei-
tung in Chountean er al. (1996} abweichen.

Vergleiche mit anderen Anwendern des Geonics-
Gerites fiihren zu der Vermutung, daB die Vorzei-
chendefinition dieses Gerites etwas von der all-
gemein {iblichen Definition. in der MT abweicht.
Dies wird auch durch Ogilvy nnd Lee {1991) besti-
tigt, der darauf hinweist, daB Geonics EM-16 nnd
Scintrex IGS/2Z/VLF-3 ein entgegengeseiztes Vor-
zeichen zu Karous nnd Hjelt (1983, 1977) verwen-
den. Es sollte hier also immer genan verglichen
werden!

In der Arbeit von Chontean et al. (1996) wer-
den teilweise u und pq gleichgesetzt. Um konform
mit Chouteau et al, (1996) zu bleiben, wird in der
folgenden Herleitung weiter p statt pg geschrie-
ben, wobei aber eigentlich die Konstante uy =
47 /107 H/m gemeint ist.

, Chouteau et al. (1996) verwandeln das Integral
in eine diskrete Summation um, mit folgendem Er-
gebnis:

(PJ+1/2)U2 = (Wﬂ)m Z Hz Ay + (P—uz)m
. k=1

(4.14)
(p—1/2)'/2 stellt den Wert des Integrals an der uo-
teren Grenze dar. Durch die Diskretisieruog werden
die Summanden jeweils als Fliche zwischen zwei
benachbarten Punkten betrachtet, so.daf der Wi-
derstand p gegeniiber H., / H, jeweils um ein halbes

Intervall verschoben bestimmt wird.
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Der Filter hat also eine autoregressive bezie-
hongsweise rekursive Form

Yi+1/2 = aT; + Yi-1/2 (4.15)
mit

a = (wp)?Ay (4.16)

T; = (Hszy)j “4.17

Yirtjr = (Pjr172)"" (4.18)
Dies entspricht einem Integrationsoperator im
Ortsranm beziehungsweise einem TiefpaBfilter im
Wellenvektorranm. In Chouteau et al. (1996) fehit
dabei, wahrscheinlich aof Grund eines Druckfeh-
lers, in der Definition von @ der Faktor Ay.
Das komplexe Verhiltnis H,/H,, kann als Sum-
me seines Realteils P und seines Imagindrteils ¢
beschrieben werden, so daB sich

(o) /2 %y = (/22 (P - Q) +i(P +Q)]

(4.19)
ergibt, wobei Choutean ef al. (1996) ohne Begriin-
dung von

1+
.
J;‘ ﬁ

nur die positive Losung benutzen.

In Unterkapitel 4.2.3 wird der Chouteau-Filter
allgemeiner hergeleitet. Dort findet man auch die
Erklirng, waram hier nur die positive LSsung ver-
wendet werden mug.

Bei der Programmiening ist zn beachten, da8
sich die Kreisfreqnenz ans der Senderfrequenz zu
w = 2w f ergibt, und daB Inphase P und Qutpha-
se @ in Brochteileo und nicht in Prozent angegeben
werden.

Nach Eiasetzen von Gleichung 4.19 in Glei-

chung 4.17 beziehungsweise 4.15 ergibt sich
e 12
Piv1j2 = P12

/B Ay (P - Q) +iP+ Q)

4.21)
Physikalische MeBgroBen sind reell, so daB sich
nnter Vernachldssigung des Imaginiranteils

1/2 12 M
Pji]fz = Pj{hfz + \f T&Q(P - Q)

ergibt.

Die Entstehung des Imagindranteils fiihren
Chouteau et @i. (1996) anf die 1D-Niherung zu-
riick.

Weiterhin erklidren Chonteau ez al. (1996), dab
die Inphase im allgemeinen grofler ist als die Out-
phase und auBerdem weniger durch oberflichenna-
he Struktuten beeinflullt wird, so daB sie die QOut-
phase vernachlissigen.

(4.20)

(4.22)

Das Ergebnis nach Chouteau et al. (1996) unter
ansschlieBlicher Beriicksichtigung der Inphase lan-

tet

Py 1 = 03y B AYP (4.23)

Choutean et al. (1996) ersetzen dafiir in Glei-
chung 4.22 den Term f:,‘—ig durch P, was fiir @ =~
—0.4P gleich der exakteren Lasung der vorheri-
gen Gleichung ist. Fiir alle anderen Werte ist dies
wohl eher eine empirisch abgeleitete, mathematisch
unniitige Niherung. Sie wird in Chountean et al.
(1996) anch nicht niher erldntert.

Oberflichennate Strukturen haben anch einen
EinfluB anf den scheinbaren Widerstand des Start-
wertes. AnfBerdem flicBen sie in die iiber den Struk-
turen gemessenen scheinbaren Widerstéinde mit ein.
Die VLF/R nnd RMT-Methode ermitteln auch im-
mer scheinbare Widerstinde, die von den oberfld-
chennahen Strukturen mit beeinfluft werden. Um
vergleichbare Ergebnisse zo erhalten, miissen al-
so anch die scheinbaren Widerstinde fir die RF-
EM Daten diese oberflichennahen Strukturen be-
nicksichtigen. Eine anschlieBende Inversion kann
dann ans dea scheinbaren Widerstinden wirkliche
Widerstinde berechnen.

Der in dieser Arbeit modifizierter Choutean-
Filter in Gleichnng 4.22 mit Benicksichtigung der
Outphase ist daher theoretisch dem eingeschriink-
ten Filter 4.23 vorzuziehen. In den Modellrechnun-
gen werden die Ergebnisse beider Versionen dar-
gestellt. Der modifizierte Filter wird von Chou-
tean et al. (1996) nicht explizit erwihnt, ergibt sich
aber als Zwischenschritt der von ihm durchgefiihr-
ten Rechnungea.

In der Originalarbeit von Choutean ez al. (1996)
wird wie schon erwihnt, der additive Term in einen
snbraktiven Term umgewandelt, wahrscheinlich nm
mit dem eingesetzten Geonics-Gerit konforme Da-
ten zu erziclen. Die von Chauteau ef al. (1996)
mit Hilfe des Programms von Wannamaker et al.
(1985, 19686, 1987) modellierten Daten besitzen je-
doch positive Inphase bei steipendem Widerstand.
Das heiBt, die Anwendung des Filters verlangt nach
cinem positiven Vorzeichen. Dies entspricht anch
der Definition der Neuchiteler Gerdite. Die Mo-
dellrechnungen wurden mittels Wannamaker ez al.
(1985, 19686, 1987); Steiner ond Szarka (1992);
Steiner et al. (1992) mit dem gleichen Resnltat
iiberpmift.

ZusammengefaBt sollen noch einmal die fiir die
Herleitung gemachten Annahmen anfgezithit wer-
den:
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1. Das untersuchte Prohl verlduft senkrecht zur
Streichrichtung eines zweidimensionalen geo-
logischen Model]s

2. Die Anderung des Magnetfeldes Hy in Rich-
tung der y-Achse ist deshalb klein gegeniiber
der Anderung des elektrischen Feldes E,. Da-
her sollten die Daten in. moglichst kleinen Ab-
stinden aufgenommen werden.

3. An allen Punkten auBethalti eines starken
Kontrastes wird ein homogener Halbraum an-
genommen, sO daf der berechnete Widcrstand
p einem schéinbaren Widerstand entspricht,
wie er schon fiir VLF/R und RMT nach Tik-
honov (1950); Cagniard (1953a,b) hergeleitet
wurde. Chouteau et al. (1996) schriinkt zwar
nur auf eindimensionale Modelle ein, fiir die-
se gilt jedoch nicht allgemein di¢ von ihm ver-
einfacht angenommene Phasenbezichung o'=
45°. Im nichsten Unterkapitel wird daher
der Filter mit Benicksichtigung einer varia-
blen Phase hergeleitef. '

Ans der Analogitit der scheinbaren Widerstin-
de heraus, bieten sich VLF/R und RMT-Methode
an, als Startwertlieferant fiir scheinbare Widerstin-
de zn dienen. Allerdings kénnen natiirlich auch
andere Methoden wie Geoélektrik verwendet wer-
den, um einen Startwert zu finden. Der Vorteil der
Verwendung der RMT-Methode ist die Mdglichkeit
{ibereinstimmende Frequenzen: fiir RMT nnd RF-
EM zu verwenden, und somit Daten zu erzengen,
die zu direkten RMT—McTssungen iiber das ganze
Profil dqnivalent sind. -Da es sich nm das gleiche
MeBprinzip handelt, kémmen bei der Anwendung
des Filters auf verschiedene Modelldaten oder ge-
messene Daten auch sehi we] cinfacher Vergleiche
gezogen werden. rooa

Fiir weitere Informationen wird auch anf Chou-
teau ef al. (1996) verwiesen. Hier folgt nun eine
veraligemeinerte Herleitung mit Beriicksichtigung
der Phase. .

4.23 Herleltung einer verallgemeiner-
ten Widerstands- und Phasen-
‘Transformation aus dem Chouteau-
Filter I

Im folgenden soll di¢ einschriinkende Definition
des scheinbaren Widerstandes fiir den homogenen
Halbraum durch die allgemeinere Definition des
scheinbaren Widerstandes "von Tikhonov (1950),

Cagniard (1953a,b) ersetzt werden, wie sie zum,

Beispiel in Ward nnd Hohmann (1991- ]993) her-
geleitet w:rd ' I L

Pa = T|Zzy|2 4.24)
Da Z,, eine komplexe GroBe ist, ergibt sich mit
Zpy = |ny[e % die Bezmhung ‘zwischen Impedanz
Za, und scheinbarem Widerstand p,, iiber die Pha-
senbeziehung  zn -
Zoy = (wpp)' 2% (4.25)

Die Indizés fiit pg tnd po wurden hierbei fallen-
gelassen, um zu den Notanonen von Choutcau et al.
(1996) konform zu b]elben Fnr den homogenen
Halbiraum gtlt w = 45°, so daB ‘sich dle von Chou-
tean et al. (1 996) vcrwcndcte Defi nmon des schein-
baren Widerstandes erglbt '

Vergleicht man Glelchungen 4.25 und 4.11 so
ergibt sich direkt, da8 in Glelchung 4 20, wie er-
withnt, nur das posmve Vorwchen verwcndct wer-
den darf. Durch Aufldsen von +/3 direkt bei der De-
finition des scheinbarén Widerstandes® hitten sich
Chouteau et al. (]996) dig” sPatarc Mehrdeuhgkelt
in Gleichung 4.20 ersparen kﬁnnen r

Die weitere Rechnnrng ver]ﬁuft analog zu Chou-
teau et al. {1998). . Nur wird nun diz Phase mit
beriicksichtigt.  Dies’ erlaubt auch geschichtete
Halbrdnme zu beriicksichtigen, in denen die Pha-
se von 45° abweicht. ‘Es ergibt snch ‘wiederum eine
Differentialgleichung T

0 1/2 _tp| _ *
3y [ ¢ ] iVe ___, 5
Nach der Integration und Umwandlung in eine

diskrete Summenbildung ergibt sich wieder eine re-
kursive Formel. Sie lautet

0o .
- (4.26)

1/2 i _ /2.0 _—
preY| = re | L‘—l/é + ﬁ(aP Q)
' e {4.27)
mit Lo
B = Jouly (4.28)

Wiederum gilt, da8 fiir den homogenen. Halb-
raum ¢ = 45° wird, und somit ¢ = (1 +i)/V2.
Hieraus leitet sich wieder Gleichung 4.21 ab und
damit der Filter nach Chouteau ez al. (]996)

Fiir den allgemeinen Fall 148t sich die komplexe
Beziehung in Gleichung 4 27 mit e“’ = oS +
ising in ein Glelchungssystcm zcrlcgen entspre-
chend dem Real- und dem Imagmartell

pjim CO8 27412 p,f,, ,2008%-1 ja = ﬁQ
v e 37(429)

1/2 . .- 1/2
Piy125MPiy1/2 " = pj...l.;z sin ‘19_1-1}2 + BP
- s TN4.30)

3
e
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Die letztere der beiden Gleichungen geht fiir den
homogener Halbranm bis aof einen Vorfaktor von
v2 in Gleichung 4.23 iber, dem Ergebnis von
Chouteau et al. (1996). Allerdings kann aus der
ersten Gleichung eine analoge Formel hergeleitet

werden, so daB zwei Gleichungen entstehen.
1/2 e

pj+1f3 pj_lfg - \/iﬁQ (4-31)
Piap = Piap+V2BP (4.32)

Bei der praktischen Apwendung ergibt sich das
Prohlem, das selten heide Formeln das gleiche Er-
gebnis erzielen. Aufer fiir den Fall von ¢ = —P,
das heif}t die Outphase ist genanso grof wie die In-
phase, jedoch mit nmgekehrter Polaritit.

Dieser Widerspruch liegt in der Annahmen eines
1D-Falles begriindet, in dem es gar keine Anregung
einer vertikalen Magnetfeldkomponente gibt, und
damit In- ned Outphase beide gleich Null sind.

Der Vorfaktor von v/2 entsteht in den vorheri-
gen beiden Gleichungen, weil sowohl Impedanz,
als auch die Magnetfeldrelation als komplex be-
trachtet werden. Choutean et al. (1996) nimmt aur
die Magnetfeldrelation H,/H, als kemplex an und
vergleicht sie mit dem Betrag der Impedanz | Z;y|.
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 fiir den allgemeinen Fall und
unter Ausnatzung der trigonometrischen Umfor-
mungsregel sin? p + cos?@ = 1 wird die Unbe-
kannte @; 1/ eliminiert, und es bleiben nach ei-
nigen Umstellongen die beiden bekannten GroBen
@j—1/2 00d p;_y/2.

pi+1/2 = Pj1j2 + (P2 4+ Q°)

+2ﬁﬂ;£21 o Psing;_yy2 — Qcospj_y0)
4.33)
Nach Bestimmung von pg; o aus dieser Glei-
chung kann-@; s, ans Gleichung 4.29 oder 4.30
bestimmt werden.
Unbekanote GréBen sind die Startwerte p_. /9

- und @_ /. Sie miissen mit Hilfe eines unabhingi-

gen Verfahrens, wie zum Beispiel RMT bestimmt
werden, Verfahren wie die Geoelektrik, die im
allgemeinen keine Phase angeben, kénnen hierfiir
nicht verwendet werden.

Mit Hilfe dieser Startwerte and des eben defi-
nierter rekursiven Filters werden die gemessenen
Inphase- und Outphasewerte eines Profils in schein-
bare Widerstiinde und Phasen transformiert.

Diese kénnten anschlieBend mit Hilfe einer In-
version in wirkliche Widerstinde und Schicht-
michtigkeiten umgewandelt werden. Vorausset-
zung ist natiirlich, da8l die mit Hilfe des Filters er-
mittelten scheinbaren Widerstéinde den scheinbaren
Widerstéinden entsprechen, die zum Beispiel mit
Hilfe der RMT-Methode gemesser werden. Daza
werden im Umterkapitel dber die Anwendung re-
kursiver Filter einige Beispielrechnungen durchge-
fuhrt.

Der verallgemeinerte Filter ist sehr viel komple-
xer als der Filier nach Chontean ef al. (1996). Fiir
ein anschauliches Verstindnis ist der Filter nach
Choutean et al. (1996) alse besser geeignet. Im
Zeitalter von Compntern steht der Anwendang des
verallgemeinerten Filters jedoch nichts entgegen.

Ob er wirklich besser ist, soll im folgenden noch
geklirt werden.

4.24 Relacon-Filter

Nicht oor Choutean er al. (1996) versucher ei-
ne Transformation von VLE-EM MeBwerten in
scheinbare Widerstinde. Sie verweisen in ihrer
Arbeit vergleichend auf McNeill (1991), der auch
einen rekursiven Filter entwickelt hat. Jedoch
schon Choutean ef al. (1996) bedauemn das Fehlen
jeglicher Herleitung. Das Resnltat der Uberlegun-
gen von McNeili (1991) lautet:

Jis1j2a = Oj-1j2 — Rﬁij (4.34)

Auch hier notieren Chouteau ef al. (1996) ein
umgekehrtes Vorzeichen., Das negative Vorzeichen
entspricht der Vorzeichenkonvention der in dieser
Arbeit verwendeten Programme.

Die Proportionalititskonstante £ ist im allgemei-
nen gleich 1 wenn der Datenpunktahstand Ay in
Metern angegeben wird. F; ist die Inphase in
Bruchteilen am Ort j und die Leitfshigkeit o wird
in mS/m angegeben.

Zum Vergleich mit dem Choutean-Filter kénnen
mit ¢ = 1/p diese Leitfahigkeiten in Widerstinde
transfoermiert werden.

1 1 _ RAy
Pi+1/2  pi-i2 17000

Um die Widerstiinde in {2m angeben zu kénnen,
wurde die Gleichung zasitzlich durch 1°000 divi-
diert.

Nach weiteren Umformungen ergibt sich

pi — Pj—1/2

i+1/2 1— T!%yﬁpj—lﬂpj

P (4.35)

(4.36)
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Choutean et al, (1996) formt Gleichung 4.35 et-
was anders um. Durch Multiplikalion von Glei-
choog 4.35 mit pJ+lf2Pj—1;‘2 ergibt ¢ snch

.RA
Pi+if2 = Pj-12 + 1,000P3+1}2f’; 172
' (4.37)

Choutean et al. (1996) vergleicht diese Formel
mit seinem Filter, das heiflt Gleichnog 4.23, nnd
filhrt dozu aus: Beide Filter dhoeln sich, MeNeill
(1991) definiert seioen Filter jedoch fiir Widerstiin-

" de und nicht fir die Wurzeln der Wlderslnnde wie
Choutean et al. (1996), so daB die Andemngen der
scheinbaren Widerstinde griBer sein werden, fiir
vorgegebene Inphase.

Fiir die getesteten Modelle in den néchsten Un-
terkapiteln ergibt sich daher insgesamt. gine sehr
viel gréBere Dynamik fiir den Filter nach McNeill
(1991), leider zum Nachteil der Ergebnisse.

So werdeo Uberschwinger an Kontaktstellen zu
stark gewertet, mit dem Resultat daB der Algorith-
mus versagl. Versagt er einmal nicht, so.werden
anschlieBendc steigende Mode]lwidersgﬁnde in der
Filterung zu kletn berechnet.

McNeili (1991} nennt seinen Fllter auch ‘Rela-
con’, fibr ‘relative conducuwty daer I.z1tfa.h1gken-
ten relativ zu einem Startwert bestimmt.

Entsprechend konntc der Filter :nach Choutean
et al. (1996) ‘Relares’ fiir nelatlve resistivity’ ge-
nannt werden, da auch er nur Wertc rela.t.w zu einem
Startwert bestimmit. N

Da der Filter nach McNelll (1991) die Fre-
quenz unbericksichtigt 14Bt, ergeben, Fllnemngen
von VLF- ond LF-Daten onterschiedliche Wider-
stinde, selbst fiir eine cinfache Knntaktanomalle
Das kann natiirlich nicht sein. s

Im niichsten Unterkapite] werdeo die bisher er-
Klirten rekursiven Filter .anf Modelldatcn ange-
wandt, nm den besten der vorgeste]lten Fﬂter her-
auszufinden. . .

‘3‘!‘

o,

4.2.5 Anwenduang der rekursiven Filter

Trotz der Simplizitit des von Cbovteau et al. {1996)
entwickelten Filters nnd der stark veremfachen-
den Annahmen kénnen Choutcau et al. (]996) an

Hand typischer Modellstruktoren dje posntwcn Ei- . %ca

genschafien ihres Filiers demonstrieren. -
Zur Uberpriifung der in dieser Arbelt lmplemen-

tierten Algorithmen. wurden die- glclche.o Modelle '

wie schon in Choutean et al.. (1996). ausgewﬁhlt.
* Dabei stelit sich herans, das Elmge ‘K.urvcn. nach

td

-
-

Choutean e al. (1996) umgekehrtes Vorzeicheo-
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. An-
Berdem sind bet der Beschriftung der verschiede-
nen Modelle cioige Widerstinde durcheinander ge-
raten. Daher werden an dieser Stelle nar die nen
herechneten Kurven benutzt. -

Die von Chouitéau ef af. { 1996) ausgewahlien Da-
ten stellen Exu'cmdatcnsatzc mit sehr starken Wi-
derstandskontrasten dar, wie sie in der Erzexplo-
ration vorkommen Daher wurden ergﬁnzend auch
einige Modelle mit med.ngerem Koatrast berechnet
und gefiltert.

.g'-a

Abbilduogen 4.22 bis 424 zelgcu die ansge-

1996)

1996)

e+ o+t

Abbﬂdung 4.24; Grabenmodell mit DECkSCthht
(Chonteau ét al., 1996)
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Modell Deckschicht | Linker Viertelraum | Rechier Viertelraum | Graben
Name | po[f2m] p1[$2m] p2(fim) p3[§im}
Kontakt - 10 100 -
Graben - 1°000 1'000 oder 10°000 0.125 oder 10
Graben mit Deckschicht | 100 1000 1’000 oder 10°000 0.125 oder 10

Tabelle 4.3: Modellparameter

wahlten Modelle. Znerst ein Kontaktmodell mit
zwet Viertelrinmen und den Widerstinden p; be-
zichungsweise pg. Fiir das zweite Modell wurde
zwischen den gleichen Viertelriumen wie im vor-
herigen Modell der Graben mit Widerstand p3 und
Dicke t eingefligt. Im dritten Modell wird zuséitz-
lich noch eine Deckschicht von § m und Widerstand
po hinzugefiigt.

Chouteau et oi. (1996) rechnen ihre Modelle fiir
verschiedene Widerstinde durch. Fiir das Kontakt-
modell ist der Widerstand py des linken Viertel-
raumes gleich 10{¥m. Der rechie Viertelraumwi-
derstand variiert zwischen pg gleich 100 OYm und
1000 2m.

Fiir das Grabenmodeli und das Grabenmedel] mit
Deckschicht hat der linke Viertelraum den Wider-
stand p1 = 1'000 Om. Der rechte Viertelraumwi-
derstand variiert zwischen po gleich 1'000 (2m und
10000 Qm. Chouteau er al. {1996) gibt ein Leitfd-
higkeitsdickeprodukt, das heiBt Leitfahigkeit, von
BS fiir den Graben an. lo dieser Arbeit wird ei-
ne Dicke von ¢ = 1m angenommen, mit p3 =
0.125 m. Dies entspricht dem von Chontean et al.
(1996) verwendeten Leitfihigkeitsdickeprodukt,

Der Widerstand der Deckschicht im dritten Mo-
dell betriigt pg = 100 2m.

Bei der Begriffsbestimmung sollte anfgepaft
werden, Im allgemeinen wird der Begriff spezifisch
bei spezifischem Widerstand weggelassen, nm die
Bezeichnungen nicht aufzublasen. Der Leitwett als
Kehrwert des Widerstandes 1md die Leitfihigkeit
als Kehrwert des spezifischen Widerstandes kdnnen
hingegen begriffiich sehr viel einfacher auseinan-

dergchalten werden. Das Produkt aus Leitfahigkeit .

und Dicke ergibt dann den Leitwert.

Es handelt sich beim beschricbenen Beispiel al-
so um einen leitfihigen Graben, eingelagert in ein
Medium mit hohem Widerstand. Auch die Deck-
schicht ist leitfihig. Es handelt sich om typische
Modelle fiir VLF-EM Messungen. Allerdings ist
die Leitfahigkeit fiir den Graben mit BS exftem
hoch, so wie es in der Erzexploration typisch ist.
Bei Messungen in der Schweiz wurden solche Ano-

malien kaum gefunden. Daher worden zusitz-
lich Modelle it kleineren Leitfiihigkeiten berech-
net, das heiBt einem Grabenwiderstand von p3 =
10 m, also B0 mal groBer als bei Chonteau et ol.
(1996). Die erzeugten Anomalien sind viel kleiner,
daflir wird die MT-Phase auch stabiler.

Einige Ausfithrongen zu den typischen Modellcn
befinden sich auch im Kapitel tiber die Messungen
im Niger. Speziell im Unterkapitel 7.4 ab Seite 191
befinden sich hierzu einige Modellierungen.

Eine Zusammenfassung der unterschiedlichen
Modeliparameter befindet sich in Tabelle 4.3.

Ein Problem bei der Anwendung des Filters nach
McNeill (1991) ist die Tatsache, daB bei groBen
VLF-EM MecBwerten durch die Filterung negati-
ve Leitfdhigkeiten und damit anch negative Wider-
stiinde entstehen. Das ist natiitlich physikalisch ge-
sehen onméglich, Programmtechnisch wird dies
durch Beibehalten des vorherigen Wertes geldst nm
die Filterung nicht abbrechen zu miissen, die Re-
sultate fiir den Rest des Profils machen jedoch im

- allgemeinen keinen Sinn mehr. Dieses Problem

tritt besonders bei dem LE-Frequenzen auf. Dort
wird der Vorfaktor vor dem additiven Term unge-
fihr gleich 0.5 und damit der additive Term etwa
gleich groB wie die Leitfahigkeit selber.

Ein dhnliches Problem tritt bei der in dieser Ar-
beit entwickelten Formel auf. In Gleichungen 4.2%
oder 4.30 auf Seite &3 kénnen Kosinus oder Si-
nus groBer als Eins werden, so daB die Anwendung
der Arkusfunktionen nicht mehr moglich ist, und
die Phase nicht bestimmt werden kann. Programm-
technisch wird dies durch eine Limitierung der Pha-
sen auf das Intervall [0 : 90°] geldst, mit 45° als
Normaifall eines homogenen Halbraumes. Trotz-
dem verhalten sich wenigstens die berechneten Wi-
derstinde weiterhio verniinfiig.

Andererseits hat die Annahme einer falschen
Phase dhnlich schwache Answitkungen wie in der
Formel vor Choutean et al. (1996), die die Phase
konstant gleich 45° setzen. Allerdings ist bei dem
benutzien Programm von Fischer et al. (1981) chne
korrekte Phasen keine Inversion der erzieltenr Daten
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&7

additiver Term

Nommer Gleichong(en) | Seite | Antor/Name

1 JILAYyP 423 g2 Chouteau

2 e 2Ay(P - Q) | 422 82 Stiefelhagen, Chouteau |..
3 V2uwlAyP 432 84 Stiefelhagen

4 2w dyQ 43i 84 Stiefelhagen

5 —RAyP 4.35,4.36 &4 Mecreill/Relacon e
6 kompliziert 429,430,433 | 84 Stiefelhagen

_Tabelle 4.4: Legende zu den verwendeten rekursiven Filtern
mehr maglich. 4.2.5.1 Modellierung eines geologischen Kon-

Die Wurzel der Widerstinde nach Chonteau er al.
(1996) ist bisher bei keiner durchgefiihrten Simula-
tion negativ geworden. Deanocb ist nicht auszu-
schlieBen, das der additive Term fiir spezielle Mo-
delle einen negativen Wert annehmen kann, so daB
er groBer wird als die Wurzel des Widerstandes und
der Filter nicht mehr funktioniert, Da der addid-
ve Wert jedoch im allgemeinen kleiner als Eins ist,
mu8 der Widerstand-auch sehr klein sein.

Allgemein hat sich bei der Wahl der Gleichung
nach Choutean et al. (1996) oder den modifizier-
ten Glelchungen eine bemerkenswerte Unempfind-
lichkeit der Ergebmssc gegenuber einem Austausch
der Gleichungen herausgestellt. Die gemeinsame
Anwendnng von In- und Outphase oder geringfligi-
ge Modifikationen dér Vorfaktoren dndem nur sehr
wemg am Resultat. Fir jedes Modell kann eine an-
'dere Gleichung das beste Resultat emelen

Um die Anzahl der Graphlken nicht explodieren
zu lassen, werden die Resultate der verschiedenen
Filter in jeweils einer Graphik-zusammengefat. In
Tabelle 4.4 sind die Zuordnung der Filter zu den
Nummesm in den Graphiken aufgefiihrt. AuBerdem
sind fiir die einfacheren Filter noch einmal die ad-
ditiven Terme mit aufgelistet. Die Gleichungsoum-
mem und Seitenzahlen helfen, die'Herleitungen zu

- den Filtern schneller wieder aufzufinden.

Der sechste Filter liefert sowohl clncn RF-EM
Widerstand als auch gine RF-EM Phase: ’

Die geﬁltcrten Daten werden mit RE.EM Wi-
derstand 'und RE-EM Phase bezmchnet. zur Un-
terscheidung von den scheiribaren Widerstanden
und Phasen der Magnetotellur;k des RMT u.nd des
VLF/R. -

Wenn nicht anders vennerkt, wurden die VLF-
Berechnungen fiir eine Frequenz von 20kHz und
die LF-Befechnungen fiir 200 kHz durchgeﬁjhrt

Die E.rgebmsse der Modelhemngen und Filterun-
gen werdep non im folgenden einzeln diskutiert.

taktes
Abbildnngen 4.25 bis 4.28 zeigen Iiphase; Ontpha-

"
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Abbildung 4.25: Kontaktmodell, VLF, Inphase

14000 Ofenn -~
0 = _—
.5 -
£
g-w - .
1
.
: 4|
.,m L
2L . . .
4500 -1000 1000 1600

Abbildung 4.26: Kootaktmodell, VLF, Outphasc

-ge, scheinbaren Widerstand und Phase fiif die bei-

den Kontaktmodelle mit g2 = 100Qm ond p3 =
1000km. Beide Modelle sind in den Graphiken
zusammengefait.

Die Ergebnisse fiir Inphase, schemba.ren W'der-
stand und die Ergebnisse fiir den erstcn Filter stim-
men mit Chouteau ef ai. (1996) uberem Die wei-
teren Resultate finden sich nor in dieser Arbeit. Da
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Abbildung 4.27: Kontaktmodell, VLEF, Scheinbarer
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Abbildung 4.28: Kontaktmedell, VLF, Scheinbare
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Abbildung 4.29: Kontaktmodell, pz = 100Qm,
VLF, RF-EM Widerstand

die positive Inphase in einem Widerstandsznwachs
resultiert, muB auch Chountean er af. (1996} an die-
ser Stelle mit positivem additivem Term gerech-
net haben, wie bereits in der Herleitung erwihnt,
Kleinere Abweichungen erklédren sich durch unter-
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Abbildung 4.30: Kontaktmodell, pa = 100Om,
VLF, RF-EM Phase
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Abbildung 4.31: Kontakimodell, g2 = 1'000Qm,
VLF, RF-EM Widerstand

schiedliche Diskretisierungen bei den Modellierun-
gen und unterschiedliche Datenpuonktabstéiinde.

Die gefilterten Resnltate sind in Abbildun-
gen 4.29 bis 4.31 zu sehen. Die RF-EM Wider-
stinde fiir das erste Modell, dann die zum sechsten
Filter zngehorige RF-EM Phase fiir das erste Mo-
dell, ond als letztes der RF-EM Widerstand des
zweiten Kontaktmoedells. Die zum hohen Wider-
stand zugehtrige RF-EM Phase ergibt keine nenen
Aufschliisse und wird deshalb hier nicht gezeigt.
Aunch die gezeigtc RF-EM Phase ist kaom ver-
wendbar, Uber dem Kootakt mu8 der Arkussinus
von einer Zahl grofier Eins gebildet werden, so daB
eigentlich keine weiteren Phaseo berechnet werden
komnen. Dies wirkt sich anch anf die weitere An-
wendung des sechsten Filters bei der Bestimmung
der zugehrigen RF-EM Widerstéinde aus.

Aber anch die RF-EM Widerstinde des fiinften
Filters (McNeill, 1991) sind nach Passieren der
Anomalie zu klein. Sie sind sogar schlechter als
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die-Werte des versagenden sechsten Filters. Allei-
ne die ersten vier Filter ergeben Resultate, die nahe
zum gesuchten Widerstand sind. Trotz unterschied-
licher additiver Koastanten weichen sie nur gering-
fiigig voneinander ab. ‘Die Qualitiit der Ergebnisse
- und die Rangfolge dér Filterglite stimmt fiir beide
Modelle iiberein. ,

Die berechneten Werte fiir Inphase und Outphase
filr LF sind etwas noruhiger als fiir die VLE-Werte.
Eventuell kiinnte dies durch eine bessere Diskreti-
sierung des Modells noch verbessert werden. An-
dererseits setzen die zulissigen Knotenzahlen des
Berechnungsgitters ein Limit bei der Verfeinerung
der Daten, wobei die meisten Modelle schon bis
nahe an diese Grenze heran diskretisiert wurden.
Ahnliche Effekte sind jedoch auch bei reellen Wer-
ten immer vorhanden, auf Grund sehr kleinriumi-
ger Inhomogenititen des Erduntergrundes. Fiir die-
ses Model) werden sie jedoch nicht gezeigt, um die
Anzahl der Graphiken {ibérschaubar zo halten.

Die Resultate in Abbildung 4.32 zeigen, daB die

1000

&

RF-EM rasisthity [(hm.m]

o 500 100 1508
diatancs m| .

Abbildung 4.32: Kontaktmodel] p2 = 100im, LF,
RF-EM Widerstand

~ RF-EM Widerstinde fiir das Modell mit p, =
100 Qm und LF sehr viel stirker schwanken. Der
zweite, modifizierte Chouteau-Filter zeigt die be-
sten Resultate. Fiir das Modell mit p; = 1000 Om
in Abbildung 4.33 ergeben jedoch wieder alle vier
ersten Filter gute Resultate.

_Der fiinfte Filter (McNeill, 1991) zeigt wieder-
um kaom eine Anderung des Widerstandes an. Fiir
dicses Modell scheint er bei hohen Frequenzen vbi-
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) koostant gleich einem mittleren VLF-
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Abbildung 4.33: Kontaktmodell, p; = 1000 {lm,

LF, RF-EM Widerstand

Wert gesetzt.

Die vier ersten Filter haben sich als gut erwiesen,
bei Anwendung auf Daten des Kontaktmodells fiir
VLF und LF. Der zweite Filter ist dabei eventuell
ein wenig besser als die anderen drei. Der sechste
Filter ergibt vemiinftige Resultate, ohne vollstindig
dén richtigen Widerstand zn ermitteln. Der fiinfte
Filter erzielt die schlechtesten Resultate, oder tiber-
haupt keine.

Reine Kontaktanomalien sind wohl eher rar. Am
Kontakt zweier geologischer Formationen oder in
einer Verwerfung sind immer auch zusitzliche cbe-
mische und physikalische Reaktionen zu erwar-
ten. Sordit ist erkldrlich, daB eioe Kontaktanoma-
lie duBerst selten in reellen Daten prisentiert wird.
Schon bei einer Ubergangszone von einem Zenti-
meter konnen sehr starke Merkmale eices Grabens
vorliegen. Solch eine Spalte kann hohl sein, was-
sergefiillt, mit Sedimenten gefiillt, kolmatiert, oder
zum Beispiel mit Quarz- oder Erzadern verschlos-
gen sein. Deshalb erscheiot die Modellierung eines
Grabenmodells sinnvoller zu sein, als die Modellie-
ning einer reinen Kontaktanomalie.

e

4._2.5.2 Modellierung eines Grabens

Als nichstes folgen Modellierungen zu einem Gra-
benmodell ohne Deckschicht.

Abbildungen 4.34 bis 4.37 zeigen wieder Inpha-
se, QOutphase,. scheinbaren Widerstand uad Pha-
se fiir.zwei Modelle mit variierendem Widerstand
fiir den rechten Viertelraum, das heiBt fiir Py =
1'000 m beziehungsweise p = 10’000 fm.

. Die Inphase. besitzt gegeniiber den Ergebaissen
von Chouteau ef al. (1996) ein unterschiedliches
Vorzeichen, Hier muB also Choutean et al. (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-
iiber dem Kontaktmodell gelindert haben. Fiir diese

Arbeit ist dies irrelevant, da konsequent das gleiche-

Vorzeichen verwendet wurde. Beim Vergleich mit
den Ergebunissen der Originalveréffentlichung von
Chonteau et al. (1996) ist dies jedoch zu beriick-
sichtigen.
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Abbildung 4.37: Grabenmodell, VLF, Scheinbare
Phase

In Abbildung 4.38 gibt der sechste Filter diesmal

10000 —
:
g o0 | [ = |
3
)
100 L : . .
1500 0 500 1000 1600
dislanca [m]
Abbildung 4.38: Grabenmodell, p2 = 1'000Qm,

VLF, RF-EM Widerstand

die besten Resnbltate fiir das erste Modell. Da er je-
doch in den bisher gezeigten Kurven eher immer zu
niedrige Resultate erzielte, ist dies auch verstind-
lich. Die ersten vier Filter ergeben immer noch gu-
te Resultate. Nur der fiinfte Filter erreicht nicht den
Widerstand des Viertelraumes, da er vorher schon
negative Widerstdnde berechnet. Die RF-EM Pha-
se in Abbildung 4.39 des sechsten Filters gleicht
diesmal sogar schon det scheinbaren Phase in Ab-
bildung 4.37. Die beiden Maxima und das dazwi-
schen liegende Minimum sind nur etwas zn kleine-
ren Werten verschoben. AnSerdem wird am rechten
Rand nicht die 1.D-Phase von 45° erreicht.

Der absolute Wert des Grabens wird von keinem
der Filter erreicht.: Dies ist aber auch kasm zu er-
warten, bei einem extrem niedrigen Widerstands-
wert von pz = 0.125 Qm.

Fiir das zweite Grabenmodell ergeben in Abbd-
dung 4.40 die ersten vier Filter wieder die besten
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Abblldung 4.40: Grabenmodell, p3 = 10000 Qm,
VLE RF-EM Widerstand -

nnd der fiinfte keine Resultate. Fiir die RF-EM Pha-
se ergebeo sich diesmal wieder numerische Proble-
me.

Das Grabenmodell verhilt sich beim Vergleich
von VLF mit LF &hnlich wie schon das Kontakt-
modell. Die zugehorigen Knrven werden daher an
dieser Stelle weggelassen.

Bemerkenswert ist, daB fiir die Modelle ohne
Deckschicht, die in diesero und dem vorherigeo
Unterkapitel behandelt wurden, dic Modellkurven
fiir VLF und LF sehr éhneln. Die Maximalampli-
tuden stimmen fast iiberein. Alleine dic Breite der
Anomalien ist sehr viel kleiner fiir LF, sie sinkt in
‘etwa mit der Worzel der Steigerung der Frequenz.

Da der addifive Term im Chonteaun-Filter mit der
Wirzel der Frequenz steigt, ergibt dic Anfsommie-
rung wieder ein dhnliches Resnltat. Die gleiche
Aussage gilt fiir die ais diesem Filter abgeleiteten
Filter. Die Ergebnisse fiir diese Filter sind also re-
lativ nnabhiingig von der Frequenz fiir Modelle oh-

ne Deckschicht, da der additive Term die Anderung

der Anomalicbreite mit der Frequenz beriicksich-
tigt. -

Allerdings sind die von Null verschiedenen ad-
ditiven Terme fiir LF sehr viel groBer, aber weni-
ger zahlreich, da die Anomalie schmaler ist. Somit
haben kleinere Schwankungen der Modellierungs-
ergebnisse einen gréBeren EinfluB auf die Stabili-
tiit der Ergebnisse. Also miissen die MeBpunktab-
stinde filir LF Kletner gewihlt werden, eotsprechend
den geringeren Anomaliebreiten. Allerdings wur-
de dies fiir die hier berechneten Modelle nicht so
gehandhabt, da bereits die maximale Anzahl von
berechneten Knoten im Modellgitter érreicht war.
Deshalb ist nicht verwunderlich, daB die Ergebnis-

" se der LE-Datenfilemngen etwas weniger stabil als
dic Filterungen der VLF-Daten sind.

AnBer den Modellvorschligen von Choutean
et al. (1996) wurden die gleicben geometrischen
Strukturen auch mit wemger starken Kootrasten ge-
rechnet. Bei einer weniger ausgepriigten Leitfahig-
keit des Grabens wird dieser auch 'weniger deut-
lich in den gefilterten Daten sichtbar, .besonders in
den Modellen mit erhéhtem Widerstand im rechten
Vienelranm. -

Dafiir werden der RF-EM Widerstand und die zn-
gehﬁnge RF-EM Phase fiir den sechsten Filter bes-
ser berechnet, besonders wenn rechter und linker
Vlerwlraum den gleichen Widerstand haben '

JUm die Anzahl der Graphlkeo anf ein sinovolles
MaB zu reduzieren, werden die Ergebnisse der we-
niger extremen Modelle nicht gezeigt und dies soll

-als Zosammenfassung des zweiten Modells nach

Choutean et al. (1996) ausreichen, da fiir das niich-
ste Modell noch ansfiihrlichere Rechnun gen dorch-
geflihrt werden.

" Die Ergebnisse iiber die Reih'enfolge der Quali-

‘tit der einzelnen Filter bei Anwendung auf die Da-

ten des Grabenmodells sind im wesentlichen wieim
vocherigen Unterkapitel gegeben: Die ersten vier
Filter arbeiten gut, der sechste vemiinftig nod der
fiinfte gar nicht.

So wird verstindlich, warum Choutean et al.
{1996) den Filter nach McNeill (1991) nur fiir das
vorherige Modell und fiir reslie Daten miteinander
vergleichen.

Es folgt nuo die Modelherung eines komplexeren
und realistischeren Madells.
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Abbildung 441: Grabenmode mit Deckschicht
und py = 1000 m, Inphase

4.2,53 Modellierung eines Grabens mit Deck-
schicht

Als letztes Modell wnrde von Chontean ef al
(1996) ein gut leitender Graben mit gut leitender
Deckschicht vorgeschlagen. Dieses Modell ent-
spricht einem GroBteil der mit deo Nenchételer Ge-
riten vermessenen Anomalien.

Chonteauw ez al. (1996) nehmen einen sehr gut lei-
tenden Graben an. Um realistischem Modelle zu si-
mulieren, wie sie mit den Neuchéiteler Geriiten bis-
her in der Schweiz und im Niger vermessen war-
den, wird jedoch noch eine Modellierung mit einem
weoiger extremn gut leitenden Graben durchgefiibrt.

Die Ergebnisse der Modellicrungen mit gemiaBigt
gut leitendem Graben sollen in aller Ausfithrlich-
keit dargestellt werden, da sie noch fiir eine Inversi-
on verwendet werden sollea, Es wurden daher Da-
ten fiir vier Frequenzen berechnet. Die Modelle nn-
terscheideo sich nur dorch eine bessere Qualitiit der
Resultate von den Modellen wie sie von Chontean
et al. (1996) vorgeschlagen wurden. Daher wer-
den Kurven fiir die mit den Vorgaben voa Choutean
et al. (1996) durchgefiihrten Berechnungen an die-
ser Stelle nicht mehr gezeigt. Fiir das letzte, miBig
kontrastreiche Modell wird ein Grabenwiderstand
von p3 = 100m angenommen. Der Graben ist
damit leitfahiger als die Deckschicht, aber weniger
leitfihig als die von Chonteau et al. (1996) model-
lierten Grében. _

Abbildungen 4.41 bis 4.46 zeigen Inphase, Out-
phase, scheinbaren Widerstand und Phase fiir die
beiden Modelle mit p; = 1’000 {lm beziehungs-

‘weise gz = 10'000 O fiir die Frequenzen f = 20,

50, 100 und 200 kHz.
Abbildungen 4.47 bis 4.68 anf den néchsten Sei-
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Abbildung 4.42: Grabenmodell mit Deckschicht
und pp = 1’000 2m, Outphase
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Abbildung 4.43: Grabenmodell mit Deckschicht
und g3 = 10'000 2m, Inphase
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Abbildung 4.44: Grabenmodell mit Deckschicht
und g7 = 10’000 £2m, Outphase

ten zeigen die gefilterten Daten, das heilit RF-EM
Widerstand und Phase jeweils fiir zwei Modelle mit
oz = 1000 m beziehungsweise p; = 10'000 2m.
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Abbildung 4.45: Graben mit Deckschicht, f = Abbildung 4.48: Graben Imit Deckschicht, I =
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Abbildung 4.46: Graben mit Deckschicht, f = Abbildung 4.49: Graben mit Deckschicht, f =
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Abbildung 4.47: Graben mit Deckschicht, f*= Abbildung 4.50: Graben mit Deckschicht, f =
20kHz, pg = 1000 Qm, RF-EM Widerstand 20kHz, ps = 10000 Qm, RF-EM Phase
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Abbildung 4.51: Graben mit Deckschicht, f = Abbildung 4.54: Graben mit Deckschicht, f =
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Abbildung 4.52: Graben mit Deckschicht, f = Abbildung 4.55: Graben mit Deckschicht, f =

50kHz, Scheinbare Phase 50kHz, p; = 10’000 2m, RF-EM Widerstand
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Abbildung 4.53: Graben mit Deckschicht, f = Abbilding 4.56: Graben mit Deckschicht, f =
50 kHz, g5 = 1’000 Om, RE-EM Widerstand 50kHz, po = 10'000 dm, RF-EM Phase
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Abbildung 4.57: Graben mit Deckschicht, f = Abbildung 4.60: Graben mit Deckschicht, f =

100 kHz, Scheinbarer Widerstand .= 100 kHz, p; = 1’000 dm, RF-EM Phase
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Abbildung 4.58: Graben mit Deckschicht, f = Abbildung 4.61: Graben mit Deckschicht, f =
100 kHz, Scheinbare Phase : 100 kHz, p2 = 10000 dm, RF-EM Widerstand
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Abbildung 4.59: Graben mit Deckschicht, f = Abbildung 4.62: Graben mit Deckschicht, f =
100kHz, pz = 1'000 Qm, RF-EM Widerstand 100kHz, p2 =-10'000 Q2m, RF-EM Phase
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Abbildung 4.63: Graben mit Deckschicht, f = Abbildung 4.66: Graben mit Deckschicht, f =

200 kHz, Scheinbarer Widerstand 200kHz, p2 = 1’000 2m, RF-EM Phase
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Abbildung 4.64: Graben mit Deckschicht, f = Abbildung 4.67: Graben mit Deckschicht, f =
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Abbildung 4.65: Graben mit Deckschicht, f = Abbildung 4.68: Graben mit Deckschicht, f =
200kHz, p; = 1’000 {}m, RF-EM Widerstand 200kHz, p2 = 10'000 {Im, RF-EM Phase
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" _Auffallend ist, daB fiir diese miBig kontrastrei-
chen Modelle der funfte Filter besser arbeitet. So-
mit ergeben alle sechs Filter sinnvolle Resultate.
Anch die RF-EM Phasen des sechsten Filters stim-
men besonders fiir 20 kHz und 50 kHz ndherungs-
weise mit den scheinbaren Pbasen fiir die verschie-
denen Frequenzen iiberein. So ist eventuell eine In-
veision der Daten maglich. _

Insgesamt scheint der vierte Filter die besten Re-
sultate zu geben, gefolgt vom zweiten nnd dann
sechsten Filter. Der erste nnd dritte Filter ergeben
teilweise Daten, deren Niveau gegen Ende des Pro-
fiis abfallen. Der fiinfte Filter ergibt "di'é schlechte-
;steo Resnltate.
1m folgenden sollen noch ej nmal korz die Ergeb-
nisse fiir die gezeigten Modelle zusammengefafit
werden, bevor eine Dateninversion anf die trans-
formierten Kurven des letzten Modells angewendet
wird.

4.2.5.4 Resnltate der Madellierungen

Zusamimengefalt fiir alle Modelle ergibt sich, dal
die ersten vier Filter sehr gut funkiienieren. In eini-
gen Sitnationen sind der zweite und der vierte Fil-
ter besser. Obwohl alle vier Filter mit Niheruogen
arbeiten, sind die Resultate besser als mit dem ver-
allgemeinerten sechsten Filter. Dieser ergibt besse-
e Resultate fiir Modelle mit wemger starken Kon-
trasten,

‘Der fiinfte Filter nach McNeili (1991) ergibt fiir
die meisten Fille keine vemiinftigen Resultate. Er
ist nur sinnvoll, fiber Struktaren mit nicht alizu star-
ken Kontrasten, da er ansonsten negative Wider-
stinde ausgibt. )

Trotz der Simplizitdit des Filters nach Chou-
teau et al. (1996) konnten die Resuitate {iberzen-
gen, Die Filter, die zusitzlich in dieser Arbeit ent-
wickelt wnrden und weniger Niherungen benutzen
als Choutean et al, (1996), geben nicht weseotlich
bessere Ergebnisse. ’ .

Der sechste Filter mit Berechnung der Phase lei-
det unter der numerischen Empfindlichkeit des Al-
gorithmos zur Bestimmung der Phasge, Die beiden
Gieichungen 4.29 und 4.30 auf Seite 83 ergeben
teilweise Winkeldifferenzen von 5°, obwohl bei-
de Gleichungeo den selben Winkel ergeben soll-
ten. Eine Verbesserung der Ndherung mit gleich-
zeitiger Beriicksichtignng der Phase ist wichtig fiir
. die Durchfiibrung ciner laoversion der RF-EM Wi-
derstiinde, da fiir die Durchfithrung einer solchen

Inversion die Phase im allgemeinen notwendig ist.

Der Filter nach McNeili {(1991) ergibt nur in
wenigen spezielle Fillen sinnvolle Resultate. Der
Kontrast darf auf keinen Fall zu grof sein. Chou-
teau ef af. (1996) fiihren den Vergleich deshalb nor
fiir die Fille durch, 1n denen dieser Filter fonktio-
niert. Anf das Versagen fiir die restlichen Modelle
wird nicht weiter eingegangen.

Choutean et al. (1996) erwidhnen noch, daB auf
Gmund regionaler Effekte das Referenznivean ge-
gen Null verschoben sein kann, so dafl sie emp-
fehlen den Mittelwert eines Profils von den Daten
abzuziehen, da eine selche Verschiebung ansonsten
die Filterong negativ beeinflufit, Weiterhin wei-
sen sic anf die TiefpaBeigenschaften des Integrators
hin. Hochfrequente Stérungen werden herausgeﬁ]-
tert. Fiir hydrogeologische Prob]emstellungcn heifit
das aber auch, dafB der Filter nor zor Darsteliung
der groBriumigen Effekte geeignet ist. Sehr klein-
raumige Strukturen, die nur in den Onginaldaten zu
sehen sind, miissen nachtraglich eingebant werden,
bei der Interpretation der ans deo gefilterteo Daten
gewonnenen Psendowiderstandssektionen.

Als niichstes solien die ansfiihrlich gezei gtcli Da-
ten des letzten Modelles invertiert werden.

4.2.5.5 Inversion

Wie bereits angesprochen, ist letztendlich die Inver-
sion von scheinbaren Widerstinden das Ziel einer
fortgeschritienen Interpretation. Mittels des in die-
ser Arbeit entwickelten Filters, der nicht nur eiaen
scheinbaren Widerstand, soadern anch die zugehs-
rige Phase liefert, ist es erstrnals moglich, auch RF-
EM Daten zu invertieren, mit einem geschichteten
Modell als Resultat. Im folgenden .wird diese nen-
artige Moglichkeit demonstriert.

Dazu werden die Daten der Modellierung ei-
nes Grabens mit Deckschicht aus dem vorherigen
Unterkapitel herangezogen und mit Fischer er al.
(1981) invertiert. Die anderen bisher gezeigten Mo-
delie sind nicht geschichtet, so dafl die Anwendung
einer [ D-Inversion keinen Sinn macht. '

Fischer et al. (1981) berechuen ams scheinba-
ren Widerstinden mit den zugehdrigen Phasen die
Parameter eines geschichteten Halbraumes. Die
Anzahl der berechcabaren Schichten hingt anch
von der Anzahi der Messungen bei verschiedeneo

Frequenzen ab. Nach Erfahrungen von L Miiller

(Pers. Kommunik.) reichen filr hydrogeologisch-
ingenenrmifige Untcrsuchungen oft schon drei
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Widerstands-Phase-Paare aus. Fiir wissenschafthi-
che Untersuchungen werden besser vier Frequen-
zen verwendet. In diesem Fall sind dies f = 20,
50, 100 und 200 kHz.

Um eine optimale Anpassung zu erzielen, wer-
den durch den lnversionsalgorithmus wihrend der
Berechnnagen mehr Schichten erzeugt als unbe-
dingt ndtig. Diese miissen beim Betrachten der
Resultate noch zusammengefaBt werden. Im ge-
zeigten Pall mit vier Frequenzen ecgeben sich bis
zu fiinf Schichten, wobei die jeweils letzte Schicht
gleich einem Halbraum angenommen wird.

Ist bekannt, da3 zwei Schichten gesucht werden,
wie im vorliegenden Fall, so konnen die zuviel er-
zeugten Schichten auf Grund ihrer gleich groBen
Widerstinde leicht zosammengefaBt 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 ¢ = 45° an, so ergibt dic Inversion der
Ergebnisse der anderen Filter nach Fischer et al
{1981) alle Schichtmichtigkeiten als Null. Somit
erlauben Fischer er al (19£1) ausschlieBlich die
Verwendung der Daten des sechsten Filters mit Be-
riicksichtigung der Phase.

Tabelle 4.5 listet die Ergebnisse der Inversion
auf. h; bezeichnet die ¢-te Schicht mit Schichtwi-
derstand g;. Es wurden Datenpunkte von z gleich
—500m bis 500 m mit einem Punktabstand von
20 m mit Hilfe von Fischer ez al. (1981) invertiert,
Flir reelle Messungen sollten die fnversionen in ei-
nem dichteren Raster durchgefilhrt werden, Bei
wesentlich héherer Datendichte wiirde die Tabelle
jedoch zu umfangreich, nm abgedruckt zo werden.

Die Ergebnisse der Modellierungen mit pp =
1’000 0m und py = 10'0009m werden zusam-
men in der Tabelle prisentiert. Zur besseren Uber-
sicht worde die Spalte mit den Mepunktdistanzen
z zwischen den Ergebnissen der Inversionen fiir die
beiden Modelle eingefiigt. Die Anomalie beiz = 0
ist in der Tabelle besonders gegeniiber den anderen
Werten abgesetzt.

Zuerst soll nun das Modell mit p2 = 1'000 2m
diskatiert werden. Die gut leitende Deckschicht
wird iiberall gefunden. Thr Widerstand liegt zwi-
schen 26 ond 84Cm. Ein ecinzelner Wert direkt
nach dem Graben steigt bis aof 1210Qm an. Die
Michtigkeiten liegen zwischen 0.8 und 3.6 m, mit
einer Tendenz zu 3.6 m fiin. An der Stelle des maxi-
malen Widerstands der Deckschicht wird auch de-
ren Michtigkeit maximal mit 6.4 m. Auffallend ist,

daB die Qualitit der Bestimmung von Widerstand
und Phase nach Passieren des gut leitenden Grabens
mindestens genauso gut sind, wie vorher.

Die restlichen Schichten konnen zu einer
schlecht leitenden Schicht zusammengefalit wer-
den, mit einem Widerstand von ungefithr 600 bis
900 Om.

Der Filter fupktioniert schr gut auf einer Profil-
linge von deutlich mehr als 1 km. Auch 500 m nach
Passieren der Anomalie ergibt er immer noch sehr
gute Resultate. Aber auch die Resnltate auBerhalb
des gezeigten Abschnittes sind sehr gut. Sie wer-
den hier aber nicht diskutiert, da das Augenmerk
auf dem Verhalten um di¢ Anomalie herum liegt.”

Fir das Modell mit p; = 10000 3m ergeben
sich dhnliche Resultate. Die Deckschichtwider-
stinde und Deckschichtméchtigkeiten werden nach
Passieren der Anomalie geringfiigig 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 hShere Widerstand von
pz = 10'000 Om nach der Anomalie mit 2’000 bis
3’000 Qm nur anndhernd erreicht. Allerdings ist der
Kontrast von 1 zu 10 zwischen p; = 1'000 &m und
pz = 10'000 Q@m auch noch recht hoch.

Insgesamt kann die Inversion der Daten Gberzeu-
gen, Eine Anwendung auf reelle Daten sollte also
moglich sein. Allerdings war zum Zeitpunkt der
Entwicklung des prisentierten Filters zur Bestim-
mung von scheinbarem Widerstand und Phase die
Datenaufnshme schon abgeschlossen. Ein fiir In-
versionen geeigneter Datensatz muB also nocb aof-
genommen werden. Dies ist jedoch erst fiir eine
zukiinftige Portsetzung dieser Arbeit geplant.

4,26 Zusammenfassung

Der Choutean-Filter besticht auf Grund der gu-
ten Ubereinstimmung zwischen Modellwiderstin-
den und den aus der Filterung gewonnenen Wider-
stinden. '

Die verallgemeinerte Version des Filters mit Be-
riicksichtigung der Phase liefert fiir das Beispiel-
modell eines gut leitenden Grabens mit gut leiten-
der Deckschicht hervorragende Daten. Sie kdnnen
sogar invertiert werden und erzielen dabei fast wie-
der das Originalmodell.
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p2 = 1'000€Im p2 = 107000 {Im
pilhifmlha] fs |ha| Ball 2 |loa P B2 [ he| 3 hal B4 | ha{ B
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8013.6|737 460113211.211676130.5] 889
801{3.6 737 4801[2811.2[1615]20.4| 917
8013.6|737 : 500)|2611.111574[27 | 957

Tabelle 4.5: Inversion der beiden RF-EM Pseudosekiionen (Schichtmichtigkeit h; {m], Schichtwidesr-
stand g; [(Im]) ’
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Filtertechniken

Damit ist dieser Filter der Psendostromsektion
des Karous-Hjelt-Filters iiberlegen, da Widerstéinde
im Gegensatz zu Strmen Gesteinsparameter sind.
Dies ist wichtig fiir eine anschlieBende geologische
Interpretation,

Natiirlich ist ein einziges Modell nicht ausrei-
chend, die Giite des Filters zu beurteilen. Insofern
ist die Demonstration in dieser Arbeit nur als An-
satz filr weitere Untersuchungen zu sehen.

Insbesondere muB sich der Filter anch noch fiir
gemessene Daten bewiihren.

4.3 Zusammenfassuug

Zahlreiche Filter-Methoden stehen fiir eine VLF-
EM Interpretation zu Verfiigung, Allerdings nuiz-
te bisher keiner der prisentierten Filter die Eigen-
schaften eines RF-EM aus. Die zusitzlichen Infor-
mationen, die eine Messung von LE-Daten liefert,
werden ignoriert und stattdessen die VLF-Daten
manipuliert,

Noch zu entwickelnde Filter sollten daher VLF-
und LE-Daten gemeinsam interpreticren.  Aller-
dings steigt hierdurch auch der Rechenaufwand
und die Komplexitit der herzuleitenden Formeln.
Wahrscheinlich wird die Anwendung einer ange-
pafiten Inversion daher eiofacher zu einem geologi-
schen Modell fithren, das nicht nur die VLF-Daten
erklédrt, sondem auch die RF-EM Daten.

Der in dieser Arbeit analog zu Chouteau ef al.
(1996) entwickelte Filter kann sowoh] auf VLF-EM
als auch auf LF-EM Daten angewendet werden, um
die RF-EM Daten in scheinbare Widerstinde und
Phasen umzuwandeln, so daB eine 1D-Inversion
nach Fischer et q/. (1981) oder eine 2D-Inversion
nach Wu et al, (1993);, Smith und Booker (1991)
méglich wird. Bendtigt werden neben den RF-
EM Messungen nur noch Startwerte fiir scheinbia-
ren Widerstand und Phase, zum Beispiel aus RMT-
Messungen. Im vorherigen Unterkapitel wurde ei-
ne solche 1D-Inversion bereits erfolgreich durch-
gefiihrt.

Ein Schwachpunkt des Chouteaun-Filters ist die
Anndherung dorch einen homogenen Halbraum.
Eventuell solite also ein Filter entwickelt werden,
der mit geschichteten Viertelriumen arbeitet. Hier-
zu sind allerdings noch zukiinftige Berechnungen
notig.

Eine weitere Moglichkeit wire die Einbeziehung
eines Start- und eines Endwertes fiir Widerstand

und Phase, so daB aus der Extrapolation eine In-
terpolation wiirde. Auch hierfiir sind noch weitere
zukiinftige Berechoungen nofig.

Mit Hilfe einer Basisstation kdnnen auch abso-
lute Felder bestimmt werden. Somit kann die An-
nahme entfallen, daB K, zwischen zwei Punkte né-
herungsweise konstant ist. Einc konsequente Wei-
terentwicklung der technischen Moglichkeiten wird
also in Zukunft noch Potential darstellen, fiir eine
parallele Weiterentwicklung der Interpretationsal-
gorithmen.

Schon Choutean et al. {1996) berechnen hierfiir
auch die absoluten Felder, um den EinfluB der er-
wihnten Vemachlissigung nach zu vollziehen. Sie
lassen die beobachteten Ergebnisse allerdings noch
in keiner Weise in ihren Algorithmus einflieBen.

Die Uberlegenheit des integrativen Filters nach
Chouteau et al. (1996) iiber die differenzierenden
Filter nach Fraser (1969} uvod Karous und Hjelt
(1977, 1983) hat sich in diesem Kapitel gezeigt.
Deshalb wird im allgemeinen im weiteren auf die
Anwendung differenzierender Filter verzichtet.

Der niichste Schritt ist die praktische Anwendung
der hier vorgesteliten 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 demonstriern, fiir Daten ge-
messen in Bure. In Zukunft werden wahescheinlich
auch 2D-Inversionen wie zum Beispiel mit Smith
und Booker (1991), Wu et af. (1993) méglich sein.

Die in dieser Arbeit entwickelte RF-EM Metho-
de stelit zusammen mit den nevartigen Filtern ein
gewaltiges Potential dar, fiir zukiinftige Anwen-
dungen und Weiterentwicklungen, aof dem techni-
schen und theoretischen Sektor der VLLF-EM For-
schung, mit Inversionen die sowohl laterale Ande-
rungen entlang eines Profils als auch Anderungen
mit der Tiefe durch eine Frequenzvariation erfas-
sen.

Im Umfeld dieser Arbeit wurden sowohi die tech-
nischen, als auch die theoretischen Grundiagen ge-
schaffen, um den Schritt vom VLF-EM zum allge-
meineren RF-EM 7 vollziehen.

Das im Anhang dokumentierte Softwarepaket
stellt dabei das Bindeglied zwischen Technik nnd
Theorie her. Ohne eine solche standardisierte Soft-
ware kann die Geschwindigkeit der Interpretation
nicht mit dem Fortschritt der Datenanfnahme und
theoretischen Méglichkeiten mithalten.

Viele der in den michsten Kapiteln prisentier-
ten Daten wurden noch ohne die Kenntnisse und
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4.3 Znsammenfassing

Méglichkeiten anfgenommenen, die dorch dieses
Kapitel iiber Filter ermbglicht wurden. Auch die
Entwicklong der im Anhang dargelegten Interpee-
tationshilfen erfolgte schrittweise mit einem entste-
tenden Bedarf.

~ Die Messungen fiir das nachste Kapitel iiber Bu-
re hatten so zonm Beispiel einen starken EinfluG anf
die wissenschaftliche Entwickinng des Programm-
paketes und fihrten zor Entwicklung der Basissofi-
ware und der hier vorgestellten Filter.

Die Messungen auf der Hangrutschung Falli HEl-
Ii im darauf folgenden Xapitel zeigten auf, wo Ver-
besserungen bei der Bedienung der Konfignration
mit einer manuellen Antenne potig sind.

- Auch die Erfabrungen bei den Messungen im

Niger, prisentiert 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 non
auch an die Qualitit der Outphase-Messungen her-
anreichen. Die Steigerung der Quahtiit der Inphase
ist jedoch eine der Voraussetzungen fiir die Anwen-
dung der hier beschriebenen Filter auf RE-EM Da-
ten. Fiir die Gewinnnng der Inphase stand leider
bisher nur das RF-EM 1 nnd seine Yorginger mit
etwas schlechteren Werten fiir die Inphase als fiir
die Ontphase zar Verfiigung. '

AuBerdem steht der LE-Bereich fiir motorisierte
Anwendnngen erst seit kurzem zur Verfligung. So
whirden alle LF-Messungen in Bure bis auf ein Pro-
fil noch alle mit der manuellen Antenne dorchge-
fihrt. Im Niger wurde anch noch das iltere VLF-
EM eingesetzt. Zudem war dort gar nicht mit LF-
Sendemn zu rechnen nnd die Anwendnng wegen der
erhohien Leitfahigkeiten auch nicht angezeigt.

Zum Zeitponkt der Messungen auf der Hangrut-
schung Falli Holli gab es noch gar keine LF-
MeBbereichserweiterung, so dafl auch hier nur
VLF-EM Messungen durchgefiihrt werden konn-
ten.

Deshalb kdnnen die Datensdtze der folgenden
Kapitel noch nicht von allen theoretischen Neuent-
wicklungen profitieren, wie das ab jetzt alle .mit
dem RF-EM 2 gemessenen Datensiitze knnen.

Auch auf der theoretischen Seite smd LF-
Messungen bisher wenig beachtet worden. Dies
sollte also in Zokunft nachgeholt werden.

Mit dem neuen RF-EM 2 entstehen nene Mog-
lichkeiten bei der qualitativ hochwertigen Aufnah-

me von In- und Ontphase, mit dem Resultat eines
noch stabileren scheinbaren Widerstands und Phase
bei der Anwendung des in dieser Arbeit entwickel-
ten Filters.

Somit 1st ab sofort eine Inversion machbar,
von Daten die tiber einer geeigneten geologischen
Struktur gemessen wurden.
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3 D-Fallbeispiel — Bure, Schweizer Jura

s

as Testgebiet Bure im Schweizer Jura an der

Grenze za Frankreich ist eings der am be-
sten hydrogeologisch untersuchten Gebiete in der
Schweiz.

Auch fiir dizse Arbeit stellen die Messungen in
Bure einen grofien Anteil der durchgefithrten For-
schungsarbeiten dar. lm folgenden soll daher zu-
erst ausfiihrlich in die geologische Situation einge-
fiihrt werden. Mach der Lokalisierung der Mefige-
biete werden dann an mehreren Datenséitzen vor al-
lem die Vorteile der RF-EM Methode studiert und
aufbauvend auf den theoretischen Ausfithrungen 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 Geologenbii-
ro (R. Christe, MFR, Delémont, Pers. Kommunik.)
entstanden (Christe et al., 1995; Miiller ez al., 1993;
Hessenbauer et al., 1997, Meler ef al., 1997, Ste-
felhagen und Miiller, 1997).

Es existieren weiterhin auch schon zahlreiche
allgemeine Arbeiten iiber die Region Bure be-
ziehungsweise der nichst groBerer Stadt Porren-
truy (Siméoni wnd Jamier, 1975; Gretillat et al.,
1992; Lievre et al., 1992; Pantillon, 1993; Jean-
nin, 1996, 1997; Thiemrin,” 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 Gréfe ver-
hindert jedoch aunch eine nar 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
el al., 1992, 1994; Rossier et al., 1992; Maréchal,
1994; Rossi, 1994; Doerfliger, 1996; Jeannin, 1997;
Jeannin und Maréchal, 1997).

Die verfiighbare Literatur ist ‘also umfangreich,
besonders aber auch zum Karst, durch den die Re-
gion geprigt wird. Diesemn soll daher eine eigene
Einleitung gewidmet sein.

5.1 Karst

Bevor iiber die Eigenschaften des Karstes diskutiert
wird, soll er zuerst definiert werden. Die Erklirun-
gen hierzu folgen im wesentlichen Auszligen aus
Doerfliger {1996).

5.1.1 Definition

Neben dem eigentlichen Karst spielt noch der Epi-
karst eine wichtige Rolle bei der Bearteilung der
Gefahrdang beziehungsweise Verwundbarkeit von
Aquiferen. Beide Terme werden in den nichsten
Unterkapiteln erldutert,

§.1.1.1 Definition von Karst

Das international gebriuchliche Wort fiir ‘Karst’
ist die Eindentschung des serbo-kroatischen Wor-
tes fir ‘Stein’. Es ist gleichzeitig die peopraphi-
sche Bezeichnung fiir eine Kalksteinregion zwi-
schen Triest und Ljubljana in Slowenien. Letztend-

lich steht es auch fiir eine spezielle Morphologie

mit einem hydraulischen Verhalten, das darch eine
hohe Gesteinsldslichkeit charakterisiert ist.

Karst ist gepriigt durch Heterogenitit, Diskonti-
npititen und Grundwasserflu vorherrschend ent-
lang von Kanilen und Hohlrdiumen. Gestein gerin-
ger Permeabilitit kann durch starke Kliiftung eine
hohe Gesamtpermeabilitit besitzen.

Die Strukturen des Karstes sind vielfiltig. Einige
von ihnen sind Dolinen, Grotten mit Stalagmiten,
Stalagtiten und Kaminen, Einbriiche und Karren-
felder (Doerfliger, 1996). Sie fithren zu schnellen
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gung zun erfolgen hat. Karstquellen sind durch die
besonderen Stukturen des Karstes schwieriger zu
schiitzen als andere Quellen (Zwahlen, 1993). Ver-
unreinigungen hnden sehr schnefl ihren Weg von
der Eintragsstelle bis ins Trinkwasser.

Eines der vorehmlichen Ziele der Neuchateler
Arbeiten sind daher der Schutz dieser Aguifere, wie
im nichsten Unterkapitel ausgefiihrt. -

5.1.3 Grundwasserschuiz EPIK-

Mehode

In Jearnmin et al. {1993a); Doerfliger und Zwah-
len (1995a,c,b, 1997}, Deerfliger er al (1995);
Zwahlen und Doerfliger (1995); Doerfliger {1996);
Zwahlen (1997) wird die EPIK-Methode erklirt.

EPIK (Epikarst, Protection cover, [nfiltration
conditions, Karstic network) erlaubt mit Hilfe
verschiedener Parameter eine Einschitzung der
Gefihrdung eines Karstaquifers durch potentielle
Schadstoffinhltratoren. 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 Realitit umzuset-
zen. Fiir aktvelle Gutachten wird dort eine ge-
steigerte quantitative Erfassung von Gefihrdungs-
potentialen gefordert. Somit hat die Struktur des
Aquifers, ob porfs, gekliiftet oder verkarstet, einen
groBen Einfluf auf die Ausweisung von Wasser-
schutzzonen (Doerfliger, 1996).

Mit iiber 35 % Anteil an Europas Gesamtfliche
machen Karbonatgesteine einen GroBteil der Ober-
flachengeologie 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 schr wichtig
fiir die Beurteilung des Gefihrdungspotentials. Da
die FlieBgeschwindigkeiten im Karst und Epikarst
sehr viel groBer als in porésen Medien sind, liefert
die Bestimmung des Epikarstes ein Kriterium bei
der Answeisung von Wasserschutzzonen, Doerf-
liger und Zwahlen (1997) geben hierzn in Abbil-
dung 3.3 eine schematische Einfithrung in die kom-
plexen Strukturen eines solchen Karstsystems.

In geologischen Senken (Dolinen) wird Wasser
gesammelt und durch den oberflichennahen Epi-

FAST ALOW
———

. SLOW FLOW

Abbildung 5.3: Karst — Epikarst (Zwahlen und
Deerfliger, 1995; Doerfliger, 1996; Doerfliger und
Zwahlen, 1997)

karst gesammelt und dem eigentlichen, tieferlie-
genden Karst zugefiilhrt. Natlirlich nur unter der
Voraussetzung, dall Epikarst und Karst verbunden
sind. Andernfalls puffert der Epikarst als klei-
ner Wasserspeicher den Wassereintrag und verzo-
gert und verkleinert damit die Infiltration in den ei-
gentlichen Karst. In den Kiliiften sind die FlieBge-
schwindigkeiten hoch und in einer porssen Uber-
deckung sind sie klein. Ist der Epikarst nicht mit
dem Karstnetzwerk verbunden, so sind die Ge-
samtflieBgeschwindigkeiten gering, obwohl sie im
Epikarst selber groff sind. Die genane Kenntnis
der Ansprigung dieser Zusammenhinge ist fiir den
konkreten Fall wichtig, um Wasserschutzzonen de-
finieren zu kdnnen.

Gegensitzliche Interessen von  Wasserschiit-
zern {OFPE, 1977, 1982) und Wirtschaft durch
einen steigenden Landbedarf fiir Bebauung und
Landwirtschaft zwingen Hydrogeologen nach
der kleinstmdglichen und dennoch ausreichend
groBen Wasserschutzzone zu suchen (Doerfli-
ger und Zwahlen, 1997). Hierfiir werden in der
Schweiz die Grundwasserschutzgebiete in die drei
Zonen 81, 82 und S3 unterteilt: Die Zone S1
umfaft dabei die ersten paar, komplett geschiitz-
ten Meter umn emme Quelle herum. Sie wird auch
landwirtschaflich nicht genotzt. In der Schutzzone
$2 sind Bebauungen untersagt und die landwirt-
schaftliche Nutzung eingeschriinkt. In Zone 83 ist
immer noch der Betrieb von Industrieanlagen und
Miilldeponien untersagt (Doerfliger und Zwakhlen,
1995b; Tripet et al., 1995, Doerfliger, 1996).

Lant Doerfliger und Zwahlen (1995b);, Doerfliger
{1996 sind die nach ilteren Kriterien aufgestellten
Zonen 81 und S2 nach dem heutigen Stand der Er-
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Abbildung 5.6: Lage der Region um Bure innerhalb

der Schweiz

werden,

5.2.2 Lagebeschreibung

In dieser Arbeit werden die Ergebnisse fiir zwei
verschiedene Uhntersuchungsareale zwischen Bure
nnd Maira vorgestellt.

Zverst wird ein flaches Areal neben Maira unter-
sucht, in dem die Grotte Milandre durch Kamine
bis fast an die Erdoberfliche kommt.

Danach wird eine kleine Depression analysiert,
die durch die regionale Verwerfung beziehungswei-
se den Graben gebildet wird, der an Maira vorbei-
liuft in Richtung Bure. Zur besseren vergleichen-
den Orientiecrung werden diese beiden Arcale im
folgenden zusammen erldutert, v

Abbildung 5.7 zeigt die regionalen Verwerfun-
gen im Einzugsgebiet der Milandrine mit den Quel-
len La Font, Le Saiva und La Réme. Durch das
eingezeichnete Bure/Maira-Testgebiet verlinft der
erwihnte Nord-Siid-Graben. 1n dieser Karte ist
auch schon die Nerdwest-Siirdost-Verwerfong 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 gealogisch-morphalogisch ist
sie sehr viel schwieriger zu identifizieren. Der Ort
Bure ist in der Karte durch ein ‘B’ ‘markiert, uad
das Gehéft Maira durch ein ‘M. In den folgenden

detailliertersn Karten sind Bure und Maira griBten-,

teils nicht mehr mit eingezeichnet, um das dazwi-
schen liegende Testgebiet in einem grsBeren MaB-
stab darstellen zu kinoen.

Turberg (1994) untersucht die Regian zwischen
Bure ynd Maira mit Hilfe zahlreicher Methaden,
unter anderem RMT und VLF-EM. Ein Ausschnitt

L~ Majos tault SiiL and cisy
»ﬁ# Miiandrine © Spring
Cave

» Front of the Folded Jura overthrust
M Mrtra B Bure

Abbildung 5.7: Regicnale Verwerfungen im Ein-
zugsgebiet der La Font, Le Saivn und La Bame
Quellen (medifiziert, nach Jeannin, 1997 Daerfli-
zer, 1996) -

des von ihm vermessenen Areals ist in Abbil-
dung 5.9 zu sehen. Darin sind auch die beiden
Areale B17 und B15/19 eingezeichuet, die auch in
dieser Arbeit untersucht werden. B17 ist das Areal
iiber der Grotte und B15/19 das Untersuchungsge-
biet des regionalen Grabens, der aber auch durch
B17 weiterlauft. Turberg (1994} zeichnet in der
Karte zwei Profile ein und nennt sie P1 und P2. Pl
befindet sich am siidlichen Rand vou Sektor R15
und P2 am nérdlichen Rand von B19. Die Sckto-
ren B15 und B19 sind groBtenteils decknngsgleich.
Mit Profil 1 und Profil 2 werden in dieser Arbeit al-
le Profile benannt, die wie P1 beziehungsweise P2
verlaufen. Die Profile in dieser Arbeit sind jedoch
kiirzer als die Profile van Turberg (1994), da basie-
rend auf der Resultaten seiner Arbeiten, das Unter-
suchuungsgebiet verkleinert wurde. .
Abbildung 5.8 zeigt eine genaue topagraphische
Karte des Mefigebietes zwischen dem Ort Bure und
dem Gehdft Maira. Links im Westen anf der Kar-
te befindet sich bereits Frankreich, und astlich das
oberen Teils der Karte befindet sich Maira. Einige
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Abbildung 3.8: Topographische Karte des MeBgebietes in Bure und Maira
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Abbildung 5.9: Gmﬁrﬁufnige Darsteliong des MeB-
gebietes bei Bure (nach Turberg, 1994)

wichtige Punkte sind mit eingezeichnet, zur besse-
ren Orientierung in den folgenden Avsfilhmngen.
Dies ist auch insofern nétig, da die benutzten Wege
auf den Profilen 1 und 2 nicht kartographiert sind
und bei wechselnder landwirtschaftlicher Nutzung
aoch einfach nmgepfliigt werden kénnten.

Die folgenden Abbildungen nehmen immer wie-
der Bezug anf 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) iibernommen. Profil 2
trennt das Areal mit der Depression (Prohl 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 z-Achse von We-
sten nach Osten und der y-Achse von Siiden nach
Noarden zeigend.

Es folgen nun die detaillierten Lagebeschreibun-
gen dieser einzelnen Areale,

5.22.1 Profil 1, Sektor B15/19

Das aof den Abbildungen 5.10 bis 5.12 gezeigte
Profil 1 mit mehreren Bohrungen befindet sich zwi-
schen den in der Karte eingezeichneten Punkten P
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 Siiden und Maira im Nor-
den. Um die Abbildungen nicht zu iiberladen, wor-
den die Bohrungen Mil und FN zn M vnd F abge-
kiirzt. Insgesamt fiinf Bohrungen béfinden sich auf
Profil 1, von Westen nach Osten: M{i)1, M(l)2,
M(il)3, F(N)2 und E(N)1. Zu Beéginn der Messun-
gen 1994 waren einige der MeBsonden iiber 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 Héhe verlanfen. Nach-
dem diese nicht mehr benétigt wurden, sind sie de-
montiert worden, wie auf dem dritten Photo zu se-
hen, um einen Einfluf} auf die RF-EM Messungen
anszoschlieBen. Ein Vergleich vor nnd nach der
Entfernnng zeigt jedoch, daB die zom Profil 1 paral-
lel verlaufenden Kabel, keinen EinfluB auf die Mes-
sungen hatten. Die Punkte P2 und P1 liegen gerade
auBerhalb des Bildansschnitts. Dieses Photo ist also
ein Ausschnift von P2 bis P], wie sie im niichsten
Photo zu schen sind.

Beim Blick von PS5 aus in Richtung ‘Siiden ist
in Abbildung 5.11 rechts, beziehungsweise west-
lich, die regionale Verwerfungsstmktar als Depres-
sion ansgebildet. Im Hintergrund ist der Weg mit

" den beschriebenen Bohrungen zu erahnen. In der

Mitte der Abbildung befindet sich eine zusitzli-
che Depression, die von P2 her nordwestlich bet
P3 auf den regionalen Graben stoBt. Diese Struk-
tur verliuft etwa im Ubergang zwischen Ackerfeld
und Wiese. P1 ond P3 sind etwa auf gleicher Ho-
he, aber einige Meter tiefer als P2. 1In der Ab-
bildung ist die Siidosi-Nordwest-Verwerfung prak-
tisch nicht zu erkennen, sie wird aber in den RF-EM
Daten ab Seite 150 ersichtlich. Mit bloBem Avge ist
sie kaum von den Vegetations- und Eigentumsgren-
zen zu wnterscheiden.

Abbildong 5.12 zeigt einen Blick vom Weg auf
Profil 1 aus nach Westen, iiber die Bohrungen F2,
M3, M2 und M1 hinweg. In der Verlingerong des
Weges, von einem einzelnen Baum verdeckt, befin-
det sich noch Bohrung M9. Punkt P1 befindet sich
in einer Weggabelung des Wirtschaftsweges. Zwi-
schen F2 und P1 ist die schwache Depression an-
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3.2.24 Zusammenfassung

Durch Ablaufen eines Teils von Profil 2 zwischen
P4 und PS5 sind also beide Untersuchungsareale
sichtbar. Das flache Areal P7 (Sektor B17) im Nor-
den und die kleine Depression P3 nach P1 (Sektor
B15/19, Profil 1) im Siiden.

Nach dieser einfilhrenden Lagebeschreibung des
Testgebietes Bure soll nun die dort vorherrschende
Geologie erlintert werden.

5.2.3 Geologie in der Umgebnng von Bure

Nach Christe (1997); Meier er al. (1997) befinden
sich der Ort Bure und das Geh6ft Maira im Ajoie-
plateau, im n6rdlichen Teil des dnferen Jurabogens,
direkt an der franzdsisch-schweizerischen Grenze.

Der Kernteil dieses Plateaus ist durch eine iiber-
wiegend kalkhaltige horizontale Schichtenfolge
von etwa 300 Metern Oberen Juras bestimmt. Es
ist durch iiberwiegend nord-siidlich bis nordost-
siidwestlich verlaufende niherungsweise vertikale
Verwerfungen determiniert, die ihm ein “Piano-
Klaviatur” dholiches Auossehen geben, bestehend
ans Horsten und Graben. Einige Details hierzn
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
ausgeprigt.  Insbesondere der oberflichennahe
Kalkstein ist als Epikarst stark verkarstet und nur
durch eine sehr geringe Deckschicht tiberlagert.
Diese ist teilweise weniger als einen halben Me-
ter dick, kann aber auch stellenweise bis zo 15 m
Michtigkeit erreichen.

Die verkarsteten Strukturen tauchen entweder
als Hohlriume oder als Hohlen, gefiillt mit einer
Mischung ans Kalkstein und feinen Sedimenten,
auf. Diese Zonen bergen ein erhéhtes Setzungs-
und Kollapsrisiko im Zusammenhang mit dem ge-
planten Autobahnprojekt N16/Transjuran anf Ab-
bildung 5.17. Von den zahlreichen bekannten Grot-
ten ist die Milandre Hohle die groBte und fiir das
Autobahnprojekt wichtigste Grotie. Die Milandre
Grotie befindet sich zwischen 40 m nnd 50 m un-
ter der Erdoberfliche. Zahlreiche Kamine gefahr-
den das Autobahnprojekt besonders im siddlichen
Eingang eines geplanten Tunnels. Abbildung 5.18
zeigt einen Schnitt bei P7 durch ein migliches Sze-
nario, welches unter anderem durch geophysikali-
sche Messungen untersucht werden sollte.

Ein wichtiges Karstmerkmal wird im nichsten

Abbildung 5.18: Blick nach Osten anf Schnitt der
Grotte Milandre (Christe, 1997; Meier et al., 1997)

Unterkapitel noch genaver beschrieben: Das Aof-
treten von Grotten mit nnterirdischen Fliissen.

5.2.4 Die Grotte Milandre

Karstregionen sind oft durch Hohlensysteme ge-
pragt. So auch das Schweizer Jura. Speziell in Bore
findet man die Milandre Grotee,

Sie ist mit 10.520 km die zehntlidngste schweize-
rische Grotte bei nor 135 m Héhendifferenz. Ein
typisches Beispiel einer aktiven vadosen Héhle, die
vaon Wasser durchflossen wird, nnd sich daher noch
in der Phase der Héhlenbildung befindet (Wildber-
ger und Preiswerk, 1997). Die erwihnten Auto-
ren erkliren hierzu; Die vadose Zone ist der hé-
hergelegene Teil eines Karstsystems, der zwar was-
serfiihrend, aber nicht wassergesittigt ist. Akti-
ve vadose Hohlen sind dementsprechend durch das
Vorkommen unterirdischer Biche gekennzeichnet,
welche nur untergeordnet oder temporédr von Si-
phonstrecken nnterbrochen sind.

Vadose Hohlen entwickeln sich zu groflen Tei-
len im Grenzgebiet von verkarstungsfahigen Kal-
ken und deren wenig durchlissiger Unterlage. Bei
flachgelagerten Schichten anch besonders im Be-
reich des Karstwasserspiegels und damit nur wenig
tiber dem Quellniveau. So enstehen ansgesproche-
ne Horizontalhdhlen, wie etwa das Biittlerloch bei
Basel mit einer Hohendifferenz von acht Metern bei
einem Kilometer Liinge.

Hiufig geht der vadosen Hohlenenwicklung eine
phreatische Phase voraus. Phreatische Hohlen oder
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de der Grotte bei Punkt P6 besteht aus eicem 21 m
tiefen Schacht, der einen Zugang zum Anfang der
Milandrine erlaubt. An dieser Stelle ist die Grotie
jedach eingestiirzt. 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 abwirts, Richtong Quelle began-
gen. Die gezeigte Stelle befindet sich in der Nihe
der geophysikalisch vermessenen Profile. Eine ge-
nane Lokalisierung wurde jedoch nicbt vorgenom-
men, "

Siméoni und Jamier {1975); Turberg (1994) glie-
dern die vorherrschenden Richtungen der Verwer-
fungen in der Region von Bure in sicben Klas-
sen. Sie decken mit diesen Klasseo mehr oder we-
niger den gesamten Winkelbereich aller Himmels-
richtungen von [0°,180°] ab.  Nur fiir ein Drittel
der méglichen Winke! verteilt diber den gesamten
Winkelbereich finden sie keine Verwerfung. Dazu
im Gegensatz stehen die Beobachtungen von Kira-
ly et al. (1971); Turberg (1994): Zwei Hauptrich-

tungen von 0° und 50° priagen den Verlauf der un-
‘terirdischen Galerien, neben ¢iner.dritten, weniger

hiufigen Richtung von 90°.

Weitere wichtige Informationen zur Grotte Mi-
landre- finden sich in Doerfliger (1996), Jeannin
(1997). Dort finden sich auch ausfiihrliche Daten
zu den Tracervessuchen, den Bohrungen, der Quan-
tifizierung der Zu- und Abfliisse der Milandrine'und
weitere geologische Informationen dber die Reﬁion
um Bure, die fiir die in dieser Arbeit demonstrierten
RF-EM Methode jedoch chne Belang sind.

Neben dem unterirdischen Zutritt zum Karst
spielen natiirlich auch tberirdische Zuginge dirch
Bohrungen eine groBe Rolle bei geologischen Un-
tersuchungen. Diese werden im odchsten Unterka-
pitel behandelt.

5.2.5 Bohrungen im Einzugsgebnet der Ml-
landrine

Weit iiber zwanzig Bohrungen geben einen recht
guten Uberblick iiber den Aefbau der Lithologie im

Einzngsbereich der Milandrine (Doerfliger, 1996;

Jeannin, 1997),

So. zeigt Abbildung 5.20 dlc Vcrrellung élm-
ger der Bohrungen im Testgebiet. Burchalra' mit
den zugehdrigen Tracergeschwindigkeiten nnd dem
Anteil des am Entoahmepunkt wiedergefundeneo
Traceranteils. Besonders interessieren fiir die wei-
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Abbildung 5.20: Bohrungen mit Tracergeschwin-
digkeiten in Bure/Maira (nach Doerfliger, 1996)

teren RF-EM Untersuchungen die fiinf siidlichen
Bohrungeo FN1,2 nnd Mill,2,3 fiir Profil 1 in
Sektor B15/19 und die vier néndlichen Bohrungen
NEB#6,7,10,11 fiir Sektor B17. Die nnsaturierte Zo-
ne betriigt etwa 40 m (Doerfliger, 1996).

Aus den Bohrungen ergeben sich die folgenden
Vorinformationen iiber die Geologic in den einzel-
nen Sektoren.

5.2.51 Lithologic nnd Geologie in Sektor B17

Dic Geologic in der Umgebung der Bohrung
NEBI10 spieilt eine besondere Rolle fiir diese Ar-
beit. An dieser Stelle durchteuft eine Bohrung
eine partiell aktive Galerie der Grotie Milandre, so
daB diese Stelle besonders fiir einen Vergleich von
RF-EM Messungen mit dem Verlauf der Grotte
geeignet ist. Dieser Sektor wurde von Torberg
(1994) mit B17 bezeichnet.

Die Bohrungen NEB6, NEB7, NEB10 und
NEB11 geben einen Uberblick iiber dic geologi-
sche Struktur in dem gezeigten Areal. Alle vier
Bohrungen wurden verrohrt. Die Lithologie in
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3D-Fallbeispiel — Bure, Schweizer Jura

[ Bohrung x[m] y[m] z[m] Tiefe[m] Schicht dim] |
NEB®6 566'084 257'366 534.84 0 Lehm/Toa 35
532 2.5 Epikarst 4
528 6.5 Oberes Kreiderauracium 175
gekliiftet aber wenig verkarstet
510.64 24.20 Unteres Rauracium > 27
gekliiftet aber wenig verkarstet
424 51 Sohle
452.64 82.2  Liesbergschicht, berechuet aus NEB10
NEB7 566975 257258 517.28 0 Lehm/Ton (Quartir) 6
511.3 6 Epikarst 2
509.3 8 Karst/Kalkstein (Rauracium) 51
Hohlraam in 27.82 bis 28.95 m Tiefe
458.3 59 Mergelkalk (Liesberg) > 8
450 67 Grundgebirge nicht erreicht
NEB10 567141 257332 514.68 0 Lehm/Ton 1.5
513 1.5 Epikarst N |
512 2.5  Karst/Kalkstein (Raunracium) 59.5
ZentimetergroBe Hohlrdume
463.90 50.78 Partiell aktive Galerie, Siidrand
452.73 61.95 Mergelkalk (Liesberg) = 2.5
449.88 64.80 Oxfordmergel
439 76 Sohle
NEB11 567'251 257151 521.67 0 Lehm/Ton 1.5
520 1.5 Epikarst w2
518 3.5  Qberes Kreiderauracium 4
514.42 7.25 Unteres Rauracium > 24
490.37 31.30 Sohle
456.42 65.22 Liesbergschicht, berechnet aus NEB10

Tabelle 5.1: Bohrungen in Sektor B17 (berechnet aus Meury et al., 1991; Turberg, 1994)

den Bohrungen wird in Abbildung 5.21 gezeigt.
Tabelle 5.1 histet die Bohrungen auf, mit ihren
Positionen ond den Resultaten der lithologischen
Untersuchuagen, einschlieBlich den Schichtméch-
tigkeiten d.

NEBS belegt nur 27 m des wonteren Ravracium.
Durch einen Lithologievergleich mit NEB10 und
der Ubermnahme der dortigen Michtigkeit von 58 m

‘fiir die Liesbergschicht, berechnet sich die Tiefe der

Liesbergschicht fiir NEB6 zu 452.64 m, and damit
gleich tief wie 452.73 m fiir NEB 10. NEBG ist nicht
tief genag um diese Schicht zu erreichen, es handelt
sich also nur um eine Berechnung. Deshalb ist die-
se Information in der Tabelle abgesetzt dargestelit.
Abnlich wurde die Oberkante der Liesberg-
schicht in NEB11 bestimmt. Beim Vergleich der
Oberkanten der Liesbergschicht ergibt sich, daB
diese in NEB6 und NEB 10 auf gleicher Héhe liegt,
aber etwa € m tiefer als NEB7. In NEB11 liegt die

Liesbergschicht in etwa zwischen diesen Niveaus.

Der groBe regionale Nord-Siid-Graben teilt Sek-
tor B17 also in cine hohergelegene ostliche Hélfte
mit NEB6, NEB7 uad NEB10 und eine westliche
Hilfte mit NEB6. Eine weitere Verwerfung, un-
gefahr West-Ost verlaufend, teilt den Sektor B17
weiter, mit NEB7 und NEB11 im Siiden, und ab-
gesenkt NEB6 und NEB10 im Norden. Die ge-
naue Richtung dieser Verwerfung wird sich moch
als Siidwest-Nordost herausstellen, soll an dieser
Stelle aber noch unbeachtet hleiben.

Hierdurch entstehen vier Viertelsektoren: Aas
dem sildwestlichen Viertelsektor mit NEB7 nihert
sich die Grotte. Der siiddstliche Viertelsektor mit
NEB11 liegt etwa 2m tiefer. Der nordwestliche
Viertelsektor mit NEB6G und NEB10 legt noch ein-
mal weitere 4 m tiefer. Ans der Reihenfolge der
geologischen Ereignisse und den bestimmten Tie-
fen der Liesbergschicht kann geschlossen werden,
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Abbildung 5.21:  Lithologie der Bohrungen
NEB6, NEB7, NEB10 nnd NEB11: Q =Quartir,
81=Unteres Sequanium, - R=Rauracium,
Ls=Liesbergschicht, Ox=0Oxfordmergel (nach
-Menry et al., 1991; Turberg, 1994) '

1
{

daf} der norddstliche Viertelsektor noch einmal 2 m
tiefer liegt, bei etwa 2 = 450 m, Allerdings f,!xi-
stiert in diesem Viertelsektor keine Bohrung,
Hat sich die Grotte entlang einer lithologischen
Schichtgrenze entwickelt, so ist zu vermuten, dafl
sie an der gezeigten Stelle im Krenzungspunkt des
regionalen Grabens und der Verwerfung vom siid-
westlichen in den norddstlichen Viertelsektor iiber-
geht. Ein Blick in die Karte in:Abbildung 5.17 anf
Seite 116 bestitigt, daB genau dies der Fall ist, ; .fur
die aktive Galerie der Grotte.
Zusammenfassnng der geologlschen Sntuatmn in
Sektor B17 . |
Lehmig-tonige Quanﬁ.rablagerungen von 0 bis 6 m
Dicke iiberlagern also eine 60 bis 85m machuge
Kalkschicht. Der dazwischen lisgende Epikarst hat
' eine-Michtigkeit von 1 bis 4 m. Das Liegende w_lrd
durch Oxfordmergel gebildet -und der Ubergang
durch Liesberg-Mergelkalkstein bestimmt. Lateral
sind nur wenig Anderungen ersjchtlich, die vertika-

e,

le Verschiebung an.den Verwerfungen betrligt ma-
ximal 6 m.

Turberg (1994) vcrg]clcht die statistischen Unter-
suchungen von Kiraly ef al. (1971) beziiglich der
Verteilung der Kliiftung mit diesen Informationen
nod erkennt drei Verwerfungssysteme fiir Sektor
B17. 0° mit einer Freqnenz von 1 bis 2 Verwer-
fungen pro Meter, 25° mit einer Freqnenz von 3 bis
4 Verwerfungen pro Meter und 110° mit einer Fre-
quenz von 4 bis 5 Verwerfungen pro Meter,

VLF-EM Messungen mit MeBpunktabstinden
griBer als 1 m kénnen in diesem Sektor also kaum
ernsthaft interpretiert werden, Schon fiir die RMT-
Messungen mit 25m MeBpunktabstand bemerkt
Turberg (1994) spruoghafte Anderungen der Rich-
tungen des kleinsten Widerstandes. Als nicht-
kontinuierliche Methode mit einem Elektrodenab-
stand von 5 m ist aber our noch eine minimale Stei-
geruog der Mefidichte vorstellbar.

Die ersten beiden erwihnten Richtungen sind
dentlich hiuvfiger als die dritte anzutreffen. AnBer-
dem ist die dritte Richtung weit weniger verkarstet
nnd es sind keine Galcneu in dieser Richtung zu
finden.

Neben den bereils beschriebenen Bohrungen be-
finden sich ooch weitere Bohrungen in den Nach-
barsektoren,

52.5.2 Lithologie und Geologie In Sektor
B15/19

Turberg (1994) untersucht anch die geologischen
Strukturen in Sektor B15/19 unter anderem durch
Bohrungeo und RMT-Messangen. Der fiir dén Ver-
gleich mit den RF-EM Daten wichtige Teil, umfaft

. die Bohrungen M(il)1,2,3, nnd F(N)1,2.

Die Lithologie dieser Bohrungen leitet sich aus
Abbildungen 5.22 und 5.23 ab, znsammengefaBt in
Tabelle 5.2. Die aufgelisteten Kalksteine (Sequa-
nium und Rauracium) bestchen dabei ans Malm-
Riffkalken,

Kleine Kliifte in der Umpgebong der Bohrungen
konnen das hydrauli sche Verhalten stark verindern,
ohne daB dies in den geophysikalischen Messungen
zu sehen ist. Daher kdnnen erst hydrogeologische
Untersuchungen das geophysikalisch-geologische
Modell in ein hydrogeologisches Modell umwan-
deln, mit Informationen iiber Permeabilitéten.

Turberg (1994) fiihrt einige Ergebnisse der hy-
drogeologischen Untersuchungen anf. Unter die-
sen sind auch Geschwindigkeiten des Transportes
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3D-Fallbeispiel — Bure, Schweizer Jura
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Abbildung 5.22: Lithologie der Bohrungen FN1,
FN2 und Mill: Q=~Quartir, Qk = Karstauffiillung,
Si=Unteres Sequanium, R =Rauracium,
Ls=Liesbergschicht, Ox=Oxfordmergel (nach
Meury et al., 1991, 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 anf Seite 119, iiberein.

Doerfliger (1996) fithrt dazu noch weiter ans:
Mill, Mil3 und FN2 durchtenfen Zonen hoher hy-
draulischer Leitfihigkeit, Mill besitzt eine Ver-
werfungszone mit offenen Kliiften in etwa 30 m, in
Mil3 tritt in etwa 30 m Wasser durch eine Kluft ein
und Bohmng FN2 ist in 30 m relativ stark gekliiftet.
Bohrungen Mil2 und FN1 durchteufen Zonen mitt-
lerer hydraulischer Leitfihigkeit. Bohrung Mil2
besitzt io 10m Tiefe offene Kliifte, noch im Epi-
karst. In griferen Tiefen dieses Bohrloches sind

MIL 9
53071 m
s ,

Abbildung 5.23: Lithologie der Bohrungev Mil2,
Mil3 und Mil9; Q=CQuartiir, Qk = Karstauffiillung,
Si=Unteres Sequanium, R =Rauracium,
Ls =Liesbergschicht (nach Meury et al., 1991,
Turberg, 1994)

nur noch wenig Kliifte zu finden. In FN2 sind nur
im Epikarst vou 6 m bis 25 m einige Kliifte anzu-
treffen, ansonsten ist diese Bohrung eher schwach
gekliiftet (Doerfliger, 1996). Alle Tiefen beziehen
sich dabei auf die Erdoberfiiche.

Es ist klar zu sehen, wie wichtig eine exakte Lo-
kalisierung ist. Bohrung Mil2 mitten im Graben er-
gibt erhéhte Werte fiir die Permeabilitiit, wohl aof
Grund der offenen Kliifte, wihrend die nur wenige
Meter versetzten Bohruogen Mill und Mil3 deut-
lich niedrigere Werte aufweisen. Besonders Boh-
rung Mil3 befindet sich schon fast aulerhalb des
Grabens und zeigt die niedrigste Permeabilitit der
drei Bohrungen im Graben an,

In den nichsten Unterkapiteln wird die Unterstiit-
zung einer solchen Lokalisierung durch geophysi-



5.3 Geophysikalische Voruntersuchungen und deren geologische Interpretation

{Bohrung x[m] -.y[m). z[m] Tiefe [m] Schicht d(m] |
.FN1 567178 . 256’538+ 526.45 0 Quartir g 0.5
¢ 521 55 Karstverfillung 13
. 908 18.5  Kalkstein (Rauracium) 49
- v 459 67.5  Liesbergkalkstein >1
vo. . 458 68.5 Sohle
FN2 567/102 . 266'578.- 523.71 0 Quartir - o2
- .0 B2L.5 2 Kalkstein (Rauraciom) . 38.5
. -483 40.5 Liesbergkalkstein 3
480 43.5  Oxfordmergel >7
.- o 473 50.5  Sohle
Mill 567049 256'588 521.02 0 Quartir 2
{r e T - 519 2 Unteres Sequanium ? (N4
: 515 6 Kalkstein (Rauracium) 28
1 - S e 487 34 Karstverfiillong . 1.5
i N w . o~ 4855 35,5  Kalkstein (Rauracium) B
- . 484 37 Karstverfiillung > 5
- 470 42 Sohle
-Mil2 567056 256'586 520.99 0 Quartir 3
. 518 3 Unteres Sequaniom ?  (7) 6
512 9 Kalkstein (Rauracium) 49
) 463 58 Liesbergkalkstein >4
. 459 62 Sohle
Mil3 567056 256’583 . 520.94 0 Quartir 4
' 517 4 Kalkstein (Rauracium) 43
474 47 Liesbergkalkstein >3
. i 471 50 Sohle )
Mil9 566954 256'635. 530.71 0 Quartir < 0.5
. 530.5 0 . Unteres Sequaniom  (7) 23
< ab7.5 23 Kalkstein (Rauraciam) > 52-
455.5 75 Sohle

Tabel]e 5.2: Bohrungen in Sektor B]S!IQ (berechret aus Meury et al., 1991, Torberg, 1994; Doerfhger,

1 996)

-«

kalische Untersuchungen demonstriert.' :

5.3 Geophysnkahsche Voruntersu-
chungen und deren geologlsche
Interpretation :

Wie bereits in der Einleitung erwihnt, wurden
schon zahlreiche geophysikalische Voruntersu-
chungen in Bure dwchgefiihrt~, : Ein Teil der
RMT-Messuogen von Turberg (1994) wird hier
herausgegriffen, da er wichtig fiir die Beurteilung
der Qualitiit der RF-EM Messungen in den Sekto-
ren B17 bezichungsweise B15/B19, in den noch
folgenden Unterkapiteln ist. .

Ziel dieser Arbeit ist es,. Teile der RMT-

QGeschwindi gkelt {m/h]

Bohrng

FN1 Bl
FN2 a6,
Mill 103
Mil2 133
Mil3 63

* Tabelle 5.3: Transportgeschwindigkéifen fiir eini-

ge ausgesuchtc Bohrungen in Bure (nach Turberg,
1994)

Messungen durch RF-EM Messnngen zu ersetzen,
um dichter und schneller messen zn konncn Die
RE-EM Daten sollen dabei mit den RMT-Daten
verglichen werden, die zum hydrogeclogischen
Modell nach Turberg (1994) fithren, ~
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53.1 RMT-Messungen in Sektor B17

Sektor B17 wurde von Turberg (1994) filr Model-
hierungen avsgewdhlt, da hier eine inzwischen ver-
worfene Aotobahntrassenvariante der N16 geplant
wurde.

Die Verteilung seiner RMT-MeBpuonkte ist aus
Abbildung 5.24 ersichdich. Das von Turberg

57500

257 "0 J

57200 -

140

67200 §6T 200 551400

Abbildung 5.24: RMT-Messungen in Sektor B17
(nach Turberg, 1994) '

{1994) in diesem Sektor verwendete Raster betrigt
25m. Einige Profile nimmt Turberg (1994) so-
gar mit MeBpunktabstinden von Sm aof. Er va-
riiert die erbaltenen Datenkurven in Abhéingigkeit
von der Mefdichte und zeigt, daB Daten mit ei-
nem MeBpunktabstand gréBer ais 15 bis 25 m in
Sektor B17 ziemlich nnbrauchbar sind. Der regio-
nale Nord-Siid-Graben hat in der Abbildung einen
kieinen Versatz, das heift, er wivd von einer wei-
teren Verwerfung, geschtutten. Die Galerie ver-
Tiuft wahrscheinlich innerhalb dieser Verwerfung,
mit einer Siidwest-Nordost-Ausrichtung.

Die RMT-Daten besitzen fiir hohe Frequenzen ei-
ne Phase sehr viel kleiner als 45° nnd fiir mittlere
nur ein wenig kleiner als 45°. Die steigende Phase
Zeigt einen schiechten Leiter unter der gut leitenden
Deckschicht an (Fischer er af., 1983). Fiir niedrige
Frequenzen steigt die Phase deutlich iiber 45° an,
ein Anzeichen fiir eine gut leitende Schicht. Die
schlecht leitenden Kalke sind also zwischen gutea
Leitern eingebettet.

Die Struktur des Sekiors B17 ist auf Grund
des regionalen Grabens und der Verwerfung sehr

komplex dreidimensional. Zusitzlich fallen die
Strukturen nicht senkrecht ein. Schon eine 2D-
Modellierung wird also fehlerhaft sein. Deshalb
versucht Turberg (1994} auch nicht, ein zusammen-
héngendes RMT-Modell aufzustellen. Er analysiert
dic Phasen und Widerstandsverteilungen statistisch
mit den folgenden Ergebnissen:

In den RMT-Messungen machen sich die gut lei-
tendent Mergel unter den schlecht leitenden Kal-
ken dorch eine Phase griBer als 45° bemerk-
bar. Die Widerstinde liegen zwischen 300 £2m und
1200 Qm. '

Eine einfache 1ID)-Modellierung des mittleren
Widerstands 630 (2m und Phase von 59° bei einer
Frequenz von 16.0 kHz wird dorch folgendes, anch
dorch die Bohrlochdaten in Tabelle 5.1 aof Sei-
te 120 in Unterkapite] 5.2.5.1 bestétigtes, Modell
erziclt: Eire miBig gut leitende Deckschicht aus
Quartiirablagerungen and Epikarst von zusammen
4 m nad einem Widerstand von 250 m Gberfagert
schlecht leitenden Karstkalk mit einer Michtigkeit
von 65 m ond einem Widerstand von 950 Qm. Die
darunter liegenden Mergel weisen einen niedrigen
Widerstand von 70 {2m auf,

Abbildung 5.25 zeigt Konturplots der RMT-
Daten. Scheinbarer Widerstand nnd Phase fiir die
drei Frequenzen 12.1kHz, 24.0 kHz und 19.0 kHz.
Die zugehorigen Seaderrichtungen sind laut Tur-
berg (1994) 10°, 115° nnd 150°.

Die Senderrichtung fiir das RMT warde durch
mamzelle Orientiernng und fiir das RF-EM mit der
antomatischen Antenac bestimmt. Daher sollten
letztere etwas genauer sein. Trotzdem stimmen die
Richtungen die von Turberg (1994) bestimmt wur-
den, ungefihr mit den in Tabelle 3.1 anf Seite 27
anfgelisteten Richtungen iiberein.

Das Mefigitter ist dorch schwarze Punkte in der
Abbildung markiert wod die Koordinaten sind in
Kilometern angegeben. Leider sind die Farbabst-
fungen der Graphik von Turberg (1994) recht uo-
gliicklich gewihlt. Die Umwandlung in Graustu-
fen ergibt eine Skala von grau iiber weifl wieder zu-
riick nach gran. Es interessieren jedoch weniger dic
absoluten Werte als die Strukturen, um einen Ver-
gleich zn den RF-EM Messnngen in den spiiteren
Unterkapiteln dies Kapitels zo ermiglichen.

Turberg (1994) verweist anch anf die Miingel
der Interpolation hin. Das verwendete Kriging-
Verfahren sei nicht vollstéindig adaptiert anf RMT-
Daten, Er fordert daher eing Verdichtung von 25m
anf 10w MefBabstinde, also der Steigerung der






126

3D-Fallbeispiel — Bure, Schweizer Jura

(1983).

Der Graben wird von einer SW-NO Verwerfung
geschnitten. Fiir diese ist die dritte Frequenz eine
Hpol-Konﬁguration und ergibt die besten Resultate
fiir die Widerstiande. Die beiden anderen Frequen-
zen sind Mischkonfigurationen und ergeben weni-
ger dentliche Resultate. Die Phasen werden von der
Grabenanomalie dominiert und weniger stark durch
die SW-NQ Verwerfung geprigt.

Durch zahlreiche Modellierungen der Messun-
gen in der Nihe der Bohrungen und anschliefiende
Vergleiche mit der aus den Bohmngen bekannten
Lithologie bestitigt Turberg (1994) die Anwend-
barkeit der RMT-Methode. Turberg (1994) zeigt
weiterhin die Grenzen einer 1.D-Modellierungen
anf, Der Sektor B17 weist stark dreidimensiona-
le Stevkturen auf. Der Umfang seiner Betrachtun-
gen ist allerdings zu groB, als daB er komplett zitiert
werden konnte.

Die gezeigten RMT-Messungen dienen als
Grondlage fiir einen Vergleich mit den RF-EM
Daten in den folgenden Unterkapiteln. Es wird dort
gezeigt, dafl die RF-EM Meihode mit einem dich-
teren Datengitter in kiirzerer Zeit, vergleichbare
Ergebnisse liefert.

Vorher sollen jedoch noch die RMT-Daten des
zweiten Testareals prasentiert werden.

5.3.2 RMT-Messungen in Sektor B15/19

Abbildung 5.26 zeigt RMT-Konturplots der schein-
baren Widerstéinde und Phasen in Sektor B15/19 fiir
die Frequenz 63.8/65.8 kHz, also etwa 65 kHz. Bei-
de Sender besitzen etwa West-Ost-Richtung. Die
Sender waren nicht durchgehend verfiigbar, so dag
von einem Sender zam anderen gewechselt werden
mubte (Torberg, 1994).

Fiir den Noed-Siid-Graben entspricht die Ver-
wendung der erwihnten Sender einer H,-
Konfiguration. Der Graben ist sowohl in den
scheinbaren Widerstanden als auch den Phasen
deutlich anszumachen. 1n den scheinbaren Wider-
stinden ist zus#tzlich noch eine NW-50 Struktur
zu sehen. Allerdings geht Turberg (1994) nicht
viel ndher aof diese ein. In den RF-EM Daten wird
deren reale Existenz jedoch noch weiter belegt.

Die Messungen worden ungefihr alle 10 m in né-
herungsweise parallel om 20 m verschobenen Pro-
filen anfgenommen. Die Daten von Turberg (1994)
waurden fiir diese Arbeit mit Hilfe von P. Turberg
(Pers. Kommunik.) nea aonfbereitet und mit ei-

nem Interpolationsverfahren behandelt, bei dem die
Distanz zwischen Interpolationspunkt und Stiitz-
stelle mit dem Kehrwert des Quadrates einflieBt.
Das MeBgitter ist wiederum durch schwarze Punk-
te markiert. Die Koordinaten sind in Metem. Die
Bohrungen Mill,2,3 und FN2,1 sind auf Profil ]
im Siiden mit Pfeilen eingezeichnet. Auf Profil 2
nach Turberg (1994} befinden sich weitere Bohrun-
gen von denen Mii6,7.4 im Norden mit eingezeich-
net wueden.

P. Turberg (Pers. Kommunik.) stellte weitere
Daten fiir 162 kHz zur Verfiigung. Auch bei die-
sern Sender handelt es sich um einen West-Ost-
Sender. Die Ergebnisse stimmen fiir 162kHz na-
herungsweise mit den Ergebnissen fiir 65 kHz iiber-
ein, so daf} sie an dieser Stelle nicht gezeigt werden.
Die Ubereinstimmung der Ergebnisse fiir mittlese
und hohe Frequenzen 148t daranf schliefen, daf die
Deckschicht sehr diinn sein muB.

Torberg (1994) fafit zusammen, daf die Bohrun-
gen an Stellen mit erhohter Leitfahigkeit griBere
Permeabilititen besitzen als an Stellen mit erhh-
tem Widerstand. Dies mu3 natiirlich nicht auch
zwangsweise fiir alle anderen Testgebiete gelten.

Die Strukturen auf Profil 1 sind nur ndbherungs-
weise zweidimensional. Im Testgebiet Bure ist
auf Grund der hohen Frequenz von Verwerfun-
gen kaum ein interessantes Terrain zu finden, das
wirklich genan zweidimensional ist. Da in Sektor
B15/19 eine Fortsetzung der Grotte Milandre mig-
lich ist und auBerdem eine inzwischen verworfene
Autobahntrassenvariante hier passierte, wurde Pro-
fil 1 von Tarberg (1994) fiir eine 2D-Modellierung
ausgewihlt, deren Ergebnisse hier anszugsweise
gezeigt werden sollen.

53.2.1 RMT-Interpretation fiir Profil 1

Znsammengefafit ergibt sich ans den Lithologieda-
ten und den RMT-Messungen folgendes Bild flir
Profil 1. Das Liegende bestehend aus gut leiten-
den Oxfordmergeln {#= 20{m) ist relativ homo-
gen. Die iiberlagemden Xalkschichten (Rauraci-
um, Liesbergschicht) sind relativ schlecht leitend
(900 Qm) und heterogen. Sie variieren zwischen
700 £¥m fiir mehr gekliiftete und iiber 1600 Qm fiir
weniger gekliiftete Blicke.

Die Deckschicht besteht zum Teil ans hetero-
genen Ablagernngen mit maBiger Leitfdhigkeit
(100 $im bis 250 m), in den Bohrungen wieder-
zaifinden als Kalkblocke in Tonmatrix eingelagert
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Abbildung 5.27: Geologische Interpretation der RMT-Widerstandssektion (aus Epc,]: 16, 60 und
198 kHz) und Lithologdaten von Profil 1 (modifiziert, nach Turberg, 1994)

(FN1) oder als Kies-Lehm-Ton-Verschliisse in ge-
Kliifteten und verkasteten Zonen (Mill, Mil3) (Tur-
berg, 1994). Weitere Zonen werden nach Turberg
(1994) durch eine Sand-Ton-Lehm-Deckschicht
(L68) mit guter Leitfahigkeit (10dm bis 80im)
iiberdeckt.

Abbildung 5.27 zeigt die Ergebnisse der RMT-
Messungen nach ihrer 1D-Inversion und die fol-
gende geologische Interpretation. Sie beriicksich-
tigt 2D-Modellierungen fiir Frequenzen aus dem
VLF- bis LF-Bereich und znsitzlich die bekann-
te Lithologie aus sechs Bobrungen. Es wird eine
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1994)

unendlich lang ansgedehnte Struktur in Nord-Siid-
Richtung angenommen.

Ein simpler Ansatz bei der Interpretaticn von
geophysikalischen Messungen ist di¢ Gleichset-

zung von geringen Widerstinden mit hohen Per-

meabilititen. Somit wirken Kanle bengahnngswel-
se verfiillte Kliifte hoher Leitfahigkeit als Di'éina-
ge von zusammenhéngenden Blécken hohen elek-
trischén und hydraulischen Widerstands (Turberg,
1994). Andererseits kinnen auch hohe Widerstin-
de in Hohlrdumen Hinweis anf eine Drainage sein.

Mit Hilfe dieser Annahmen modelliert Turberg
(1994) verschiedene Thesen um sein abschheﬁen-
des hydrogeologisches Modell zu erhalten. Er be-
merkt jedoch eindeutig, daB oft kein direkter Zu-
sammenhang zwischen Karststrukturen und VLF-
Messnngen abgeleitet werden kann. Jedoch kénnen
die VLF-Messungen zur Bestimmung des Grades
der Verkarstung dienen.

Unter Beriicksichtignng von hydrogeologlschcn
Untersuchungen, wie Tracerversuchen (Meury
et al., 1991; Turberg, 1994), ergibt sich dann die
verfeinerte und abschlicBende Abbildung 5.28.

Dies soll als Uberblick iiber die geologische Si-

Abbildang 5.28: Hydrogeologisch verfemcrte Interpretaﬂon von Profil*1 (modifiziert, nach Turberg,

tuatlon in Sektor’ B15/19 und anf Profil 1 reichen.
Nach der Prasentatmn der RF-EM Messnngen wird
noch einmal verg]elchend auf die eben gezeigten
Untersuchungcn zuruckgegnffen

5.3.3 ‘Zusammenfassung

ar g
D1e ‘Geologie in der Region von Bure und Maira ist
sehr komplex. Dnrch zahlreiche Bohrungen sind je-
doch einige Stellen dieser Region besonders griind-
fich nntersucht worden, so daf trotz dieser Kom-
plexitit ein grundlegendes geologisches Verstind-

‘nis gegeben ist. Zwei dieser gut untersuchten Re-

gionen wurden fiir RF-EM Messungen ansgesucht.
Ein Testgebiet dient zur Grottensnche, das zweite
zur Untersuchung des regionalen Grabens zwischen
Bure nnd Maira.

Dies soll als Einfiihrung in dlc Geologie nnd all-

* gemeine 'Situation der Sektoren B17 ond B15/19

reichen. Die genaue Lokalisierung der RF-EM
Profile erfolgt in den nichsten Unterkapiteln bei
den geophysikalischen Untersuchungen zur RE-

- EM Hohlraumhindong und anschlieBend zor RF-

EM Widerstandskartierung.
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5.4 Geophysikalische Hohlraumer-
kundung

Verschiedene geophysikalische Methoden wie
Seismik und RMT wurden in Nenchftel bereits
zur Hohlraumerkundung eingesetzt (Miiller und
Vouillamoz, 1979; Turberg und Miiller, 1991).

Auch andere Autoren berichten iiber den Einsatz
von VLF/R und VLF-EM (Benderitter nnd Robin,
1987; Ficsor et al., 1989; Ogilvy et al., 1991, Dur-
lesser, 1992; Guerin und Benderitter, 1995). Spezi-
ell Duslesses (1992); Guerin und Benderitter {1995)
zeigen jedoch schon in Modellrechoungen, da we-
niger der Hohlraum als die zugrundeliegende geo-
logische Struktur, mit Hilfe von RMT und dhn-
lichen Verfahren gefunden werden konnen. Au-
Berdem zeigt Darlesser (1992) in Modellbeispie-
len, da8 die Verfiillung einen signifikanten Anteil
an der Leitfihigkeit eines Hohlraumes haben kann,
Er zeigt weiterhin, daB die unbekannten Variatio-
nen dieser Leitfahigkeit und der Hohlraumgeome-
trie, erhebliche Schwiecrigkeiten bei der Modellie-
rong darsteflen. Vorhersagen, ob eine Grotte detek-
tierbar ist oder nicht, sind deshalb kasm zu treffen.

Hier soll nun speziell auf die RF-EM Methode
eingegangen werden, und die Vorteile einer Fre-
quenzsondierong aufgezeigt werden (Stiefelhagen
und Miiller, 1997). Insbesondere Jointinterpretatio-
nen wie RF-EM kombiniert mit Georadar ergeben
nach Meier et ai. (1997); Siiefelhagen (1997); Stie-
felhagen und Miiller (1997) sehr gute Resultate, die
im folgenden gezeigt werden sollen.

Die Georadar oder Ground Prenetrating Radar
(GPR) Methode worde deshalb zur Kombination
mit der RF-EM Methode gewihit, weil sie bereits
durch zahlreiche Applikationen ihre praktische An-
wendbarkeit bet der Hohlraumsuche unter Beweis
gestellt nat (Robert und Debosset, 1994; Benson,
1995, Benson und Ynhr, 1995; Borne und Lombard,
1996; Chan et al., 1996).

Auch das Grottensystem von Milandre mit sei-
nem Eingang in Maira beziehungsweise Bure stellt
nach Hesseahauer et al. (1997); Meier et al. (1997)
eing Gefshr fiir die Konstruktion der in Pianung
befindlichen Transjuraautobahn (N16) dar. Um-
gekehrt reprisentiert der Betrieb der feniggestell-
ten Autobahn auch ein Rigiko fiir den verwund-
baren Karst (Miiller, 1983; Jeannin er al., 19934;
Zwahlen, 1993, 1997, Doerfliger und Zwahlen,
1995a,b,c, 1997, Doerfliger et al., 1995).

Der am meisten gefiahrdete Bereich liegt in Sek-

tor B17, wo die N6 die Grotte Milandre kreuzt.
Das Bachniveau liegt hier zwar bei etwa 50m un-
ter Tage, aber einzelne héher gelegene Galerien und
aufsteigende Kamine die bis zu 9 m unter die Erd-
oberfliche reichen, stellen ein Gefihrdungspotenti-
al fiir die Autobahn dar, insbesondere da an dieser
Stelle vermehrte Bautiitigkeiten oétig sind, zur Vor-
bereitung eines Tunneleingangs.

Bei den Konstruktionsarbeiten und AbstiitzmaB-
nahmen mug eine stabile Arbeitsfliiche garantient
werden. Aber auch fifr die fertige Autobahn muB
eine dauerhafte Stabilitit des Erduntergrundes ge-
wilhrleistet werden. Die Lage der geophysikali-
schen Profile fiir RF-EM und GPR-Messungen in
diesemn Sektor wurden entsprechend dieser Vorga-
ben ausgewiihlt, wie im néchsten Unterkapitel be-
schrieben.

54.1 Lage der geophysikalischen Profile
zur Hohlraumsuche

Bisherige RMT-Messungen in einem MeBpunkt-
raster von 10 m konnten keine Anomalie orien, die
einer Galerie oder einem Kamin der Grotte zuzu-
ordnen wire (Turberg, 1994). Fiir die Ortung der
langgestreckten Struktur einer Galerie wurde also
nach einer Profilierongsmethode gesucht, mit dich-
terem Meflpunktabstand in der GriBenordnung von
einem Meter oder besser.

1n Zusaramenarbeit mit dem zustindigen Geolo-
geo Christe et al. (1995) wurden daher RF-EM und
GPR-Messungen durchgefithrt. Zuerst wurden im
Abstand von 5 m mehrere parallele RF-EM Profile
durchgefifhrt. Dies jeweils fiir verschiedene Fre-
quenzbereiche und fiir Nord-Siid- und West-Ost-
Profiie. Die vornehmliche Richtung der Galerien in
Scktor B17 ist allerdings fast West-Ost, so dafl das
Hauptangenmerk auf den Nord-Siid-Profifen liegt.

De in dem beschriebenen Gebiet die landwirt-
schaftliche Nutzung und ein Wald die mbglichen
Profile begrenzen, wurden von dem gemessenen
Profilen die ldngsten und avssagekriftigsten Profi-
le fiir eine Darstellung in dieser Arbeit ausgewihit.
Zusitzlich ist bei der Answahl natiirlich zu beach-
ten, daB die Profile die bekannten und vermuteten
Anomalien moglichst im rcchten Winkel kreuzen,
um die MeBsignale zu optimieren,

AnschlieBend an die RF-EM Messungen wur-
den van Meier und Huggenberger (1997) GPR-
Messungen durchgefiihrt. Die Georadar-Methode
sollte dabei nicht zu dicht am Waldrand eingesetzt
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werden, da hier das Rauschen in den Daten sehbr
viel grifer wird als auf dem freien Feld. Weiterhin
befindet sich gerade zum Wald hin, der regionale
Nord-Siid-Graben parallel zu den zu vermessenden
Profilen. Insgesamt geseben sollten die mit den Ge-
cradardaten zu vergleichenden RF-EM Profile da-
hér auch in ausreichendem Abstand zum Wald aus-
gefithrt werden.

Die hier zusammen prisentierten RF-EM Proh-
le in Abbildung 5.29 zeigen also nur einen Teil
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Abbildong 5.29: Ansgesuchte RF-EM Profile in
Sektor B17 - .

der gemessenen Daten.- Es handelt sich nm die
groBtmogliche rechteckige Fliche mit Nord-Siid-
beziehungsweise West-Ost-Profilen, die in Sektor
B17 realisierbar war. Alle weiteren Profile sind auf
Grund der landwirtschaftlichen Nntzung .und des
angrenzenden Waldes Xleiner. Das erste gezeig-
te Areal besteht aus sieben paralellen Nord-Siid-
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 = 567120 m, also noch
15 m weiter als der bnke abgebildete Kartenrand.
Das erste gezeigte Nord-Siid-Profil wird zusitz-
lich fiir VLF- und LE-Daten noch mit GPR-Daten
verglichen. Esist in Abbildung 5.30 zusammen mit

Abbildung 5.30: Ausgesnchte Profile fiir RF-EM
nnd GPR in Maira (Meier et al., 1997)

dem GPR-Profil eingezeichnet.

Im néchsten Unterkapitel werden dreidimensio-
nale Graphiken der parallelen Profile gezeigt. In
diesen befindet sich dieses erste, ausgesnchte und

" westlichste Profil auf der hinteren Graphikachse.

Die regionale Verwerfung verlidnft in diesem Sek-
tor etwa genau in der gezeichneten Antobzhntrasse.
Die Grotte verlduft an. dieser Stelle fast orthogonal
zum Graben, so daB sie in Nord-Siid-Profilen am
besten zu entdecken sein wird. Von den drei Ga-
lerien interessiert hier die mittlere am stirksten, da
hier bekannte Kamine bis zu 9 m unter die Erdober-
fliche aufstejgen. Das Hohlennivean befindet sich
an dieser Stelle bei etwa 30 bis 50 m.

Ein etwas genanerer Kartenamsschnitt des pla-
nenden Geologenbiiros R. Christe, MFR, Delément
(Pers. Kommunik.) befindet sich in Abbildung 5.17
anf Seite 116. Zwischen Hochwert y = 257'300 m
bis 257400 m und Rechtswert z = 567'100 m bis
567'300 m befinden sich die meisten der beschrie-
benen Details. Mehrere Kamine, die regionale Ver-
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werfung und die Bobrung NEB10, die in etwa 51 m-
Tiefe auf eine Galerie der Grotte trifft. Die Verwer-
fung ist durch ein kleines Kistchen angedeutet und
das gesamte Areal durch den Punkt P7 markiert.

Weiter nbrdlich beginnen zwei Tunnelrhren, im
Osten liegt das Gehoft Maira, und im Siiden befin-
det sich der kiinstliche Eingangsschacht zur Grotie
Milandre. Der grofte Teil der abgebildeten Grotte
ist noch aktiv nnd wird von der Milandrine durch-
flossen. Etwa ein bis zwei Kilometer weiter slidlich
befindet sich anBethalb der Abbildung der Ort Bn-
re. Alle verwendeten Koordinaten sind schweizeri-
sche Koordinaten ued eriauben daher eine einfache
Orientierung und ein einfaches Vergleichen ver-
schiedener Datensitze, topographischer nnd geclo-
gischer Karten.

Nach Beschreibung der exakten Lage der Profile
folgt nuo die Prisentation der Resnitate der geophy-
sikalischen Messungen.

54.2 Geophysikalische Messungen iiber

der Grotte Milandre

In diesem Unterkapitel wird ausfilhrlich gezeigt,
wie mit Hilfe der RF-EM Methode geologische
Strokturen nachgewiesen werden konnen, die ei-
ne Roile bei der Grottenbildung spielen. Weiterhin
soll auch gezeigt werden, wie in geringeren Tiefen
mit Hilfe der Georadar-Methode solche zngrunde-
liegenden Strukturen bezichungsweise sogar direkt
die darin eingebetteten Hohlrdume gefunden wer-
den kdnnen,

Damit ist es moglich, die RF-EM Methode als
schoelle biilige Methode zur grofranmigen Analy-
se von geologischen Strukturen einzusetzen. Mit
Georadar kann dann aunf ausgesuchten Profilen
mit héherer Aufldsung eine detailliertere Analyse
durchgefiihrt werden.

Aufbauend auf den Vorarbeiten von Turberg
(1994) und R. Christe, MFR, Delémont (Pers.
Kommuoik.) wurden in Sektor B17 RF-EM und
Georadar-Messungen durchgefiihet, mit den fol-
genden Ergebnissen (Bobadji, 1995; - Sticfethagen
nod Miiller, 1997; Meier et al., 1997; Stiefethagen,
1997).

54.2.1 RF-EM Messungen iiber der Grotte
Milandre

Abbildungen 5.31 bis 5.46 auf den niichsten Sei-
ten zeigen VLF- und LF-Messungen liber den er-
wihnten beiden Arealen in Sektor B17. Weitere

Messungen, die in diesem Sektor durchgefiihrt wur-
den, werden hier nicht gezeigt, da die hier gezeigten
Areale nicht nur die groBimoglichen rechteckigen
Areale in Sektor B17 darstelien, sondern genau dort
auch gleichzeitig Georadar-Messungen iiber Gale-
rien durchgefiihrt wurden.

Bei der Grottensuche wurden die beiden Fre-
quenzen 18.3kHz mit Senderrichtung 84° und
162.0kHz mit Senderrichtung 24° auf den Nord-
Siid-Profilen verwendet. Somit stchen sowohl Er-
gebnisse fiir den VLF- als auch den LF-Bereich
zur Verfigung. Ein weiterer eingesetzter Sender ist
16.8 kHz, dessen Senderrichtung —76° ein wenig
von der West-Ost-Ausrichtung abweicht.

Die Abstinde zwischen den Profilen betragen je-
weils 5m. Alle VLF-Messuogen in Sektor B17
wtrden mit der avtomatisch orientierten hinter ei-
nem Auto befestigten Antenne durchgefiihrt. 1n-
phase und Outphase wurden mit einer Samplingrate
von 4 Hz aufgenommen.

Die LF-Messungen wurde alle zo FuB durchge-
fiihrt, mit der manuell orientierten Antenne und ei-
ner Samplingrate von 1 Hz. Es wurden somit nicht
nur Inphase und Outphase aufgencmmen, sondem
auch die Referenz, die dem absoluten Senderfeid
H,, proportional ist.

Fir LF variiert ¢ 2wischen 257'310m und
257'430m, und fiir 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 Darstelluog
auf eine #quidistante MeBpunktverteilung nmge-
rechnet. Die Outphase erféhrt hierdurch kanm eine
Verindemog. Da die Inphase-Daten etwas woruhi-
ger sind, werden diese Daten mit weniger Stiitzstel-
len dargestellt, das heifit, es wird eine leichte Gliit-
tung durchgefiihrt. Mit dem nenen RF-EM 2 sollte
dies jedoch nicht mehr ndtig sein.

Die Daten ab Abbildung 5.31 werden auf zwei-
fache Weise dargestellt. Eine schattierte dreidimen-
sionale Oberfliche wird unter einem zweidimensio-
nalen Konturplot dargestellt. Der Konturplot er-
laubt eine einfachere Verfolgung von Strukturen,
wie der eingezeichneten Grotie, liber mehrere Pro-
file hinweg. Die schattierte Oberfliche hingegen
gibt einen plastischeren Eindruck der absoluten Va-
riattonen.

Die Grotte wurde sowohl im Konturplot als auch
zusitzlich in der Mitte der plastischen Graphik ein-
gezeichnet. Bei der Zuordnung der Grotte zu Ex-
trema oder Wendepunkten ist der Konturplot besser
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Frequenz [kHz] 16.8 18.3 162.0 183.0
Senderrichtung -'76° 84° 94° —8°
Anzahl Profile 7 7 7 4
Profilrichtung ; Yy Y Y T
Profilabstand [m] 5 5 5 5
Laterale Aofldsung [cm] 34 30 97 104
Profillinge [m)] 120 120 120 | . 80
Ly [M] 567170 | 567170 | 567170 | 667120
Tmax [m] 567'200 | 567'200 | 567°200 | 567'200
Ymin (M] 257306 | 257306 |.257'310 | 257’310
ymax [m] | 257426 | 257'426 | 257430 | 2657325
Gesamtprofillinge [m) 840 | 840 840 320
Anzzh] Datenpunkte 2'480 | 2'787 866 309
‘MeBzeit [min] 107 12 14 5
Iin %) . 16521 -231| -381| -209
Imax [%] 16.7 13.7 26.8 324
Opmin [%] ~93| -—8&9| 85| -140
Omax [%] 3.9 4.0 3.3 6.8
Ref i - -1 694| 1064
Refmax - . -} 1020 1421

Tabelle 5.4; RF-EM Kartographierungen in Sektor B17 (VLF mit automatischer Antenne, LF mit manu-

eller Antenne)

geeignet, da durch die Projektion einer dreidimen-
sionalen plastischen Graphik auf die zweidimen-
sionale Darstellungsfliche der Vergleich der drei-
dimensionalen Graphik mit der zweidimensionalen
Linie der Grotte, schwerfillt.

Daher bietet das im Anhang beschriebene Pro-
grammpaket noch eine weitere zusétzliche kom-
binierte Darstellungsmoglichkeit, mit schattierten
Konturen und einem dreidimensionalen Gittermo-
dell. Da man in dieser Graphik jedoch andere
Eigenschaften der Daten weniger gut siebt, wur-
de diese Darstellun gsmiethode nur einmal znm Ver-
gleich in Abbildung 5.32 gewihlt. So ist zum Bei-
spiel der plastische Eindruck bei einem reiven Git-
termodell geringer als -bei einem schattieten Mo-
dell. Ansonsten sind beide Kombinationsvariantea
etwa gleichwertig.

Die Galerie, die das gezeigte Areal im duBeren

rechten Rand passiert; ist nicht mit eingezeichnet,

da das Profil hier aufbort. Um auch hier eine Korre-

lation aufzufinden, sollte das Profil fiir RF-EM und

GPR-Daten erst einmal verlingert werden.
Die Daten solleh nun im einzelncn besprochen

werden. Abbildungen 5.31 bis 5.34 zeigen die Er--

gebnisse fiir den VLE-Sender 18.3kHz. Neben In-

phase und Outphase ist auch die gefilterte Inphase -

zu sehen. Der Abstand zweier Punkie des_ verwen-

deten Fraser-Filters betriigt 6.3 m.

Die Eindringtiefe 1Bt sich aus den Widerstands-
messungen voo Turberg (1994) fiir VLF zu etwa
30 m bis 50 m abschiitzen, dies entspricht auch dem

" Tiefenbercich der Grotte, wie in Abbildung 5.17

auf Seite 116 zu sehen ist.

Die Profile sind gut miteinander korreliert. Es
treten keine Spriinge aof. Bemerkenswert ist noch,
daB sicb das Niveau der Kurven sowoh! fiir Inpha-
se als auch fiir die Qutphase etwa in der Mitte der
Graphik verdndert. Dies ist wohl daranf zuriick zu
fithren, daB der hintere westliche Teil der Graphik
stirker vom regionalen Graben beeinfluBt wird.

Aus den Messungen von Turberg (1994) und Ab-
bildung 5.24 auf Seite 124 ist bekannt, daB der
stidliche Teil des Grabens direkt hinter dem letz-
ten Profil verliuft, und in der Mitle der gezeigten
Nord-Stid-Profile voo Sektor B17 durch die zusitz-
liche Verwerfung eine Verschiebung nach Osten er-
fihrt, 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 Verinde-
rung der AmplitudenhShe in diesem Viertel.

Die eingezeichnete Grotte verlduft ungefihr
rechts, beziehungsweise nordlich eines lokalen
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Maximoms Fiir die Inphase und rechts eines loka-

.Jen Minimums Fir die Qutphase.

Die Fraser-Inphase ist bedentend pnruhiger als
die nngefilterten Daten. Sie gibt keine zusitzlichen
Hinweise. Bedevtend wichtiger sind die Ergebnis-
se fiir den LF-Bereich. Abbildungen 5.35 bis 5.41
zeigen diese Ergebnisse fiir 162.0 kHz.

Die LF-Ovutphase in Abbildeng 5.36 dhnelt stark
der VLF-Ontphase in Abbildeng 5.33. Die Markie-
rungen fiir die Grotte befinden sich diesmal mehr
im Minimnm, das heift, die LF-Kurven sind gegen-
{iber den VLF-Kuorven nach rechts bezichungswei-
se Norden verschoben. Ansonsten sind sie fiir beide
Frequenzbereiche fast identisch. Dies deutet anf ei-
ne nach Siiden einfallende Verwerfung hin.

Die Inphase in Abbildung 5.35 ist sehr viel
schléchter mit fhrem VLF-Pendant in Abbil-
dung 5.31 zu vergleichen. Sie scheint fast einen
Vorzeichenwechsel vellzogen zu haben. Dies wird
noch stirker deutlich beim Vergleich der Fraser-
Inphasen in Abbildungen 5.34 und 5.37. Der
Abstand zweier Filterstiitzponkte betréigt wiederum
6.3 m. 3

Da jedoch Vorzeichenwechsel im allgemeinen
in der Outphase anftreten ond nicht in der Inpha-
se, wire in einem solchen Fall anznnchmen, dafl
18.3kHz vnd 162.0kHz nicht aus der gleichen
Richming senden, nnd fiir einen der beiden Daten-

. séitze miiBten die Datea gedreht werden. Im gezeig-

ten Ausschnitt ist die Dichte der Anomatien jedoch
zu groB nnd die Anzahl der benutzten Freqnenzen
zu gering, um eine solche Beorteilong vorzuneh-
men. Zukiinftige Messungen mit dem REF-EM 2
werden vermehrt fiir solche Benrteilnngen die In-
phase heranziehen kénnen, auf Grund der gestei-
gerten Datenqgualitit.

In Abbildong 5.38 wird diesmal auch die Fraser-
Filterung der Outphase dargestellt. Fraser (1969)
definiert seinen Filter zwar nor fiir die Inphase, die
Ergebnisse der Outpbase sind aber vergleichbar mit
der Filterung der Inphase. Anch hier gilt, da8 die
Filtering keine neuen Informationen ergibt. Auf
Grund der automatisch durchgefiihrten Skalierun-
gen sehen die gefilterten Daten sowoh] fiir die In-
phase als auch fiir die Outphase fast aus wie ¢ine
Verzerrung der Originaldaten.

Das Ergebnis der Filterung mit einem griBe-
ren Stiitzpunktabstand von 18.9 m wird in Abbil-
dong 5.39 fiir die LF-Inphase gezeigt. Dies ist im-
mer noch kleiner als traditionelle, aus der Erzex-
ploration stammende MeBpunktabstéinde ven 25m.

Alle wichtigen Kleinen Strukturen sind durch die
Filterung verschwunden. Solche gefilterten Daten
sollten also verworfen werden, wie schon im Kapi-
tel dber Filterongen gefordert.

Die numegisch -differenzierte Inphase in Abbil-
dung 5.40 dhnelt der Inphase mit kleiner Fenster-
griBe in Abbiidung 5.37. Auch hier werden die
theoretischen Ausfiihrungen des Kapitels fiber Fil-
ler bestitigt. Der Fraser-Filter geht im Grenz-
wert kleiner Rilterabstiinde iiber in eine Differen-
zierung, )

Da die Filterung, wie schon in den theoretischen
Ansfilhrungen erwihnt, keine znsiitzlichen Infor-
mationen liefert, wird io den folgenden Abbildon-
gen darauf verzichtet, um die Priisentation der Da-
ten Uibersichtlicher zu halten.

- Die (unkalibrierte) Referenz bezichungsweise
H,, in Abbildung 5.41 hingegen ist sehr aufschluB-
reich. Obwohl zwischen den jweiligen Profilen ein
Zeitversatz besteht, ergeben die parallelen Profile
fast identische Kurven, das heiBt, das Primirfeld
unterlag kaum zeitlichen Schwankuogen. Aller-
dings wird auch ersichtlich, da§ H,, nicht, wie im
allgemeinen angenommen, konstant ist. Der maxi-
male Wert ist fast anderthalbmal so gro8 wie der
minimale Wert. Diese Schwanknngen treten also
anch in einem absolnt ebenen Terrain, ohne. topo-
graphische Beeinflussung, anf.

Die Variationen der Referenz mit der Geologie
miissen bei der Einstellong des Verstirkungsfaktors
beriicksichtigt werden, da sich sonst bei einer Ver-
ringerung der Referenz das Signal-zu-Rauschen-
Verhiltnis stark verschlechtern kann, oder bei ei-
nem za groflen Anstieg das Signal iiberstenert wer-
den kann.

Mit Hilfe einer Basisstation konnten zeitliche
Schwankungen des Primirfeldes bentcksichtigt
werden nnd die routinemi8ge Interpretation von
H,, wire mbglich nach einer Kalibration der Refe-
renz zor Bestimmaong des Proportinalitiitsfaktors.
Aus Inphase, Outphase und H, beziehungsweise
der Referenz, ist dann anch H, bestimmbar. Die
entsprechenden Resultate werden hier jedoch nicht
gezeigt. b

Mit dem neuen RF-EM 2, welches noch mehr
Parameter messen kano end dafiir nur noch einen
Datalogger mit hiherer Kanalzahl benditigt, sind
also noch mehr Parameter sinnvoll untersnchbar.
Solche Untersuchungen sollten daher weiter fortge-
setzt werden. . N

Fiir die zusitzliche VLF-Messung mit 16.8 kHz
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30m Tiefe kann in den GPR-Daten nicht identifi-
ziert werden, da die Eindringtiefe hierfiir zu gering
ist. RF-EM und Georadar ergebep also konkluden-
te Resultate bei der gezeigten Hohlraumsuche. Auf
Grund ihrer unterschiedlichen Eindringtiefen sind
sie insbesondere komplerﬁvmﬁir einsetzbar.

. .f‘ .

543 Ergehnisse der geophyslkahschen
Grottensuche

RF-EM kann crfalgrelch zur Grottensuche verwen-
det werden. Zwar jst die Methode als elektroma-
gnetische Methode aicht besonders sensibel fiir die

Hohlriume selber, aber die zu Grunde liegendeg -

geologischen Strukturen kiinneu oft bestimmt wer-
den. : '

Das heidt, RF-EM findet nicht die Grotte selber,
sondern hilft einen raschen chrbhck tber eine Re-
gion zu bekommen und Lokationen fiir weitere ge-
nauere Untersuchungen vorzuschlagen.

In Bure hat sich dabei die GPR-Methode als be-
socders geeignet erwiesen, als komplementaw Me-
thode zu dienen. Da auch die Georadar-Methode

zu den schnelleren MeBmethoden zihlt, kann ins-
gesamt ein sehr effizientes Werkzeug fiir ingineur- -

maBige Untersuchungen vorgeschlagen werden, bei
der Gefahrenpotentialbestimmung von GrOtten uud
Hohlriumen im StraBenbaun. P

Als “nichtdestruktive Methodén ‘sind Georadar
und RE-EM auch in kultivierten Landschaften cin-
setzbar, Es handelt sich um schnelle Methoden. Be-
sonders das RF-EM ist auch schr kosteneffektiv und
einfach zu bedienen. st :

Zukiinftige geologische - Untersuchupgen, auch
withrend der Autobahntrassierung, werden - voin
verantwortlichen Geologenbiiro deshalb’ weiter *
durch solche geophysikalischen Untersuchungen
begleitet werden (R. Christe;- MER, Delémont,
Pers. Kommunik.).

Weitere Maoglichkeiten der RF-EM- Methode

~werdeu im nichsten Unterkapitel gezeigt, mit einer.

Widerstandskartierong des reglonalen Nord-Siid-
Grabens. "

. - .

55 RI-EM Widérgtahdskgl_fﬁé.
rung :

oy

In diesem Unterkapitel soll unter -anderem die Ge-
winnung eirer Widerstandskartierung ans RF-EM
Daten dcmonstxiert werden, _\_\_forher..sollen jedoch

di¢ dafiir aufgenommenec, RF-EM Daten gezeigt
und diskutiert werden.

Fiir die Untersuchungen in dieser Arbeit wur-

de der. schon in den vorherigen Uunterkapiteln be-
schricbene Graben in der Depression von Sek-
tor B15/19 zuerst durch YLF-EM und Magnetik-
Untersuchungen analysiest. Das urspriingliche Ziel
der Untersuchungen dieses Sektom war hierbei die
Suche nach einer mglichen Fortsetzung der Grotte
Milandre. :

5.5.1 Vergleich von VLF EM und Magne-
tik

Schon Stiefelhagen ez al. (1994), Intchi (1994);
Miiller er al. (1995) zeigten erstmals den Ein-
satz der mototsierter VLF-EM Antenne und die
Verwendung eines kontinuierlich messenden VLF-
- EM. StiefeThagen und Miiller (1997); Sticfelhagen
(1997) zeigen spiter die Erwelterung auf dem LF-
‘Bereich.

Hier wird nun der erste kontinuierich gemesse-
ne VLF-EM Datensatz und seine Interpretation pri-
seotiert.

5.5.1.1 Erste kontinuierliche VLF.EM Mes-
suugen mit der automatischen Antenne

Kontinuierlich messende Geriite erzielen hihere la-
terale Auflsung, das heifit eine Erhﬁbung der Da-
tendichte. Die Verwendung von kommemellcn Ta-
belienkalkulationsprograminen erlaubt choch nur
eine sehr simple traditionelle Tnterpretation” wie in
Abbildung 5.48, da zum Beispiel EXCEL® dach
Einladen von mehr als zehn Profilen hoher Daten-
,dichte auf einem 486-kumpaublen Rechner nicht
mehv reagiert,

-Aus Abbildung 5.49 ist die Lage der zugehéri-
gen; Profile ersichtlich. Die Orientierungspunkte
. P1 bis P6 sind iibereinstimmend mit Abbildung 5.8
auf; Seite 110 auch in dieser Karte mit eingezeich-
nct Der Verlanf des Grabens ist nicbt in der gan-
zen Karte belegt, die hypothetischen Teile sind da-
hn:r durch P markiet. Das erste Profil zwischen
Pl und P2 summt mit Proﬁl 1 nach Turberg (1994)
-iiberein; Dle restlicheo Proﬁle smd parallel dazu in
Absthnden von 20 m nach Siiden versetzt.

Dle VLF EM Daten wurden fiir. 16 OkHz aunfge-
‘nommen, mit einer Senderrichtung von —40°. Es
wird nur die stabilere Qutphase gezeigt, einschlief}-
hch einer Fmserﬁlterung Die Outphase variiert um
mehr als 20. Prozcntpunkte entlang eines Proﬁls
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Abbildang 5.48: Ontphase, Fraser-Quniphase, Ma-
gnetik auf Profil 1 (modifiziert, nach Stiefelhagen
et al., 1994; Miiller er al., 1995)

LY

Dies ist ein relativ hoher Wert fiir eine Anomalic,
die nicht durch Erzablagerungen verursacht wird.
Allerdings ist der die Anomalie verursachende Gra-
ben mehrere Meter breit, und kommit bis fast an die
Erdoberfiiche.

Da zom Zeitpunkt der Publikation von Miiller
et al. (1995) das im Achang beschricbene Pro-
grammpaket noch nicht zur Verfiigung stand, wur-
den Standardverfahren zur Interpretation verwen-
det. Die dorchgefithrte Fraserfilterung hilft so-
mit beim Vergleich von Magnetfeld und VLF-EM
Daten. Outphase, Fraser-gefilterte Outphase und
Magnetfelddaten kdnnen eindeutig zwischen den
parallelen Profilen korreliert werden.

In der Abbildang, zwischen 90 und 140 m, stim-
men VLF-EM nnd Magnetik bei der Diagnose des
eingezeichneten Grabens recht gut iiberein. Zwi-

3D-Fallbeispiel —— Bure, Schweizer Jura

Abbildung 5.49: Lagekarte fiir VL.F-EM Profile in
Bure (Stiefeihagen et al., 1994; Intchi, 1994; Miil-
ler et al., 1995)

schen drittem und viertem Profil wird die Anomalie
des Grabens schmaler. AuBerdem erscheint sie et-
was verschoben und verlinft nicht mehr exakt in
Nord-Siid-Richtung, wie dies bei den ersten drei
Profilen der Fall ist. Hier kann eine weitere Verwer-
fung vermutet werden, die den regicnalen Graben
schneidet. Ihre genane Richtung kann jedoch nicht
durch die gezeigten Messungen bestimmt werden.
Auch am rechten Rand der Profile kann bei et-
wa 220m sowohl in den VLF-EM als anch den
Magnetik-Daten eine weitere, bisher unbekannte
Struktur vermutet werden. Allerdings ist die Qua-
litéit der graphischen Darstellung noch nicht auseei-
chend, um eine abschlieBende Beurteilung zu erlan-
ben. Hierfiir ist eine Verbesserung der Interpretati-
onsméglichkeiten nétig, 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 Anomalic am
ostlichen rechten Rand nicht durch die Rohdaten
abgesichert. Es besteht das Risiko einer Fehlinter-
pretation von Anomalien, die aileine durch die Fil-
terung erzeugt werden und nicht wirklich existie-
en,

Die gezeigten Daten stellen einen der ersten Da-



5.5 RE-EM Widerstandskartierung

147

tensdtze dar, die mit dem VLF-EM kontinuier-
lich anfgenommen wurden. Zugleich war és der
erste ‘Einsatz einer automatisch orientierten VLF-
EM Antenne. Kommerziell verfiigbare Software
geht im allgemeinen von punktfGrmigen Messun-
gen aus, mit einem bedentend geringerem Daten-
aufkommen. Daher wurde die Entwicklung eines
adaptierten Interpretationssystems notig, zur Au-
tomatisierung aller Verarbeitungsschritte, von der
Messung bis hin zur graphischen Darstellung, Erst
mit einem solchen System konnen graphische Re-
sultate erzielt werden, wie schon im vorherigen Ka-
pitel bei den Messungen iiber der Grotte Milandre
gesehen.

Nach der Fertigstellung des Interpretationssy-
stems einschlieBlich Hardware und Software konn-
ten die Daten auch in den nordlicher gelegenen Pro-
filen des Sektors B15/19 sehr viel dichter aufge-
" oommmen werden. Diese neven Messungen besti-
tigen tatsachlich das Vohandensein einer weiteren
Verwerfung am rechten Rand, nicht aur in den ge-
filterten Daten, sondern auch in den Rohdaten. Sie
werden in Unterkapitel 5.5.2 ab Seite 148 gezeigt.

Auf Grund der agrarwirtschaftlichea Nutzung
konnten die Profile zwei bis fiinf jedoch nicht mit
groBerer Genanigkeit und Datendichte wiederholt
werden. AuBerdem sind die nordlicheren Profile
sehr viel interessanter fiir speliologische Untersu-
chungen, auf Grund ihrer grdBeren Nihe zum ver-
muteten Verlanf einer moglichen Fortsetzung des
Milandre Grottensystems. Weiterhin verlanfen die
nérdlicheren Profile auch niher zor geplanten Au-
tobahn. Deshalb befinden sich nérdlich in- Sektor
B15/19 anch sehr viel mehr vom Autobahnprojekt
initiierte nnd finanzierte geologische und geophysi-
kalische Untersachungen und eine grofie Anzahl an
Bohrungen.

Der gezeigte Datensatz bleibt trotzdem fiir Ver-
gleiche, vor allem anch mit den Magnetikdaten,
interessant. Auch wurden auf Profil 1, zwischen

Punki P1 und P2, noch viele weitere RF-EM Mes-

sungen durchgefiihrt, da es als Wintschaftsweg je-
derzeit abgefahren werden kann. Bevor diese Da-
ten jedoch gezeigt werden, sollen noch einige De-
tails beztiglich der Magnetikmessungen ausgefuhrt
werden.

5.5.1.2 Magnetfeldmessungen

Magoetische Messungen gehdren wie VLF-EM
Messungen zu den schnelleren geophysikalischen

Methaden. Deshalb erweist sich anch die Magnetik
als kostenefﬁment bei hydrogeologischen Untersu-
‘chungen.* ™"

Die Magnctfeldcr in Sektor B15/19 wurden von
Miiller et al. (1995) mit ¢inem Scintrex ENVIMAG
in Intervallen von 2 sec aufgcnommen Es wurden
sowohl das magnetische Absolutfeld als auch Ma-
gnetfeldgradienten gemessen.

Magrietik und VLF basieren anf der Messung un-
terschiedlicher Parameter. Magnetische Messon-
gen reagieren direkt aof eine Anderung der magne-
tischea Permeabilitiit, wihrend VLF-Messungen
neben Andenmgen der magnetischen Permeabili-
tit vor allem Anderungen der Leltfahxgken erfas-
sen. Schon’ anht {1988) merkt deshalb an, daf
zwei solche komplementiren Methoden wie Ma-
gnetik -und VLE, Verfilschungen aof Grund topo-
graphischer Effekte besser avsschlieBen konnen.

' Kieine Magnetitbestandteile in durch Tonablage-
rungen verschlossenen Verwerfungen weisen cine
Abwelchung der magnetischen Permeabilitit bezie-
hungswéise Snszeptibilitat
k=1~ G.1)
gegenuber dem unmagnetischen Kalkstein auf
‘Miiller et al 1995). Typische Werte fiir die ma-
gm;pscl?e Permeabilitit ¢ finden sich in Tabelle 2.4
_auf Seite 10 in der Einleitung zu dieser Arbeit. Da
diese Werte anBer fiir Magnetit nur wenig von 1
abweichén, ist die Verwendung der magnetischen
Susmpnhﬂltﬁt k manchmal handlicher.
Mode]herungen der Magnetikdaten weisen auf

emen Graben von 16 m mit einer magnetischen Per-.

meabﬂ]tal von 3.6 hin (P.-A. Schnegg , Pers. Kom-
munik.).
. Griiben und Verwerfungen weisen oft Variatio-
~nén von VerschluBgrad und Breite anf. Diese klein-
rdumigen Abweichungen von der Idealform eines
unendlich  ausgestreckten langen Leiters machen
cine‘alleinige VLF-EM Interpretation schwierig,
wenn nicht sogar gefihrlich (Miiller et al., 1995).
Oft kann alleine durch kombinierte Anwendung
‘mehterer geophymkahscher Verfahren und zusitz-
licher geologischer Becbachtungen, ein sinnvolles
hydrogeologisches Modell erstellt werden, auf des-
sen Basis dann Bohrungen niedergebracht werden
kénnen (Tuiberg, 1994; Miiller et al., 1995). Das
hier gezeigte Beispiel fiihrte dies an der Kombinati-
* on von VLF-EM mit magnetischen Messungen aus.
Die magnetische Anomalie des Grabens zerfallt
in zwei Maxima, deren Hohe zueinander sich von
Profil zu Profil langsam dndert. Solche Details

t



148

3D-Fallbeispiel — Bure, Schweizer Jura

kdnnten durch weitere Analysen interpretiert wer-
den. Dies war jedoch, wie bereits erwébhnt, auf
Grund der Bewirtschaftung des Areals, nicht mdg-
lich. Basierend auf diesen Messungen wurden erste
Ergebnisse erzielt, wie im nichsten Unterkapitel er-
Jautert.

5.5.1.3 Erste VLF-EM Ergebnisse

Auf Grund der Voruntersuchungen von Tur-
berg (1994) und den zusatzlichen VLF-EM nnd
Magoetik-Messungen wurde eine ersie Interpre-
tation versucht, mit der Forderung nach weiteren
VLF-EM Messungen mit verbesserter Datendichte
und Darstellung (Mtiller et al., 1995).

Die gezeigten Daten machen deutlich, dal in
Sektor B15/19 eine 2D-Modelierung nur schwie-
rig durchzufiihren ist. Nach Kaikkonen (1990}
konnen die Werte der In- und Outphase von 3.D-
Modellen stark von den Werten fiir 2D-Modelle ab-
weichen, wenn die Linge der Anomalie kieiner als
die Skintiefe wird. Dies ist hier der Fall.

Irm Grenzbereich sind die 3.D-Anomalien nur
kleiner als 2D-Anomalien. Fiir den hier gezeig-
ten Fall fiihrt Kaikkonen {1990) jedoch aus, da so-
gar das Vorzeichenverhalten der OQutphase geéindert
werden kann. Da zusétzlich vielleicht auch noch to-
pographische Effekte za berlicksichtigen sind, sind
Resultate einer 2D2-Modellierung recht zweifelhaft.

Diese Aussagen wurden auch durch analoge Mo-
dellierungen bestitigt. Diese ausfiihrlichen Uber-
prifungen roit Hilfe von Ad4m ef al. (1981) sind
jedoch nicht Thema dieser Arbeit.

Mit Hilfe geologischer Znsatzinformationen,
wie den vorhandenen Bohrungen, kann jedoch
Turberg (1994) zeigen, daB amch mit ciner 2D-
Modelliemeng noch sinnvolle Anpassungen mdg-
lich sind. Oft dhneln 3.D-Anomalien den 2D-
Anomalien und verursachen nur schwichere Si-
gnale (Kaikkonen, 1990). Mit Hilfe einer dichten
Datenaufnahme, die durch das effiziente RF-EM
Interpretationssystem recht einfach durchzufiih-
ren ist, kénnen solche Problemstellungen daber
cinfacher gelisst werden.

Weiterhin ist mit dem RF-EM die Verwendung
hoher Frequenzenm mdglich, deren Eindringtiefe
kleiner ist, so daB das Verhiltnis von Linge des
3D-Korpers zar Skintiefe grofer wird. Kaikko-
nen (1990) zeigt exemplarisch, daB fiir Falle, in de-
nen diese Linge grofl gegen die Eindringtiefe ist,
die 3D-Modellierung durch eine einfachere 20)-

Modellierung ersetzt werden kann. Dies ist wichtig
fiir hydrogeologische Untersuchungen, da langwie-
rige 3 D-Modelliertungen weit iiber den Zeitrahmen
hinausgeheo, der im allgemeinen dem geophysika-
lischen Teil eicer solchen Untersuchung zugestan-
den wird.

Das niichste Unterkapitel sofl zeigen, wie durch
eine Erhéhung der Datendichte und eine Anpas-
sung der Interpretationssoftware sehr viel einfacher
und schneller eine Basis fiir weitere Interpretatio-
nen mit zusitzlichen Methoden gewonnen werden
kann.

5.5.2 VLF-EM Kartierung

Basierend auf den Erkenntnissen des vorherigen
Unterkapitels wurden in Sektor B15/19 systemati-
sche Untersnchungen durchgefiihrt, mit Profilen in
Abstéinden von &m und durch Variation der Fre-
quenzen zwischen VLF und LE.

Einige der Daten fiir zwei VLF-EM Kartierun-
gen sollen nin gezeigt werden, auch um den Un-
terschied der Darstellungsqualitit zu Standardpri-
sentationen wie in Abbildung 5.48 auf Seite 148,
herauszustellen.

Abbildungen 5.50 und 5.51 zeigen den Verlanf

265850

258800 |

256650 |

256600

256550 - - - :
67050 5671(X) 567150 m?moﬂ 567250 667300
X

Abbildung 5.50: VLF-EM Profile fiir 16.0kHz in
Sektor B15/19

der einzelnen Prohle fir 16.0 kHz und 23.4 kHz.
Der Mafistab beider Abbildungen wurde gleich ge-
wiihlt, nm einfachere Vergleiche zu erméghchen.
Die MeBpunkte erscheinen auf Grund der Megdich-
te als durchgehende Limien. Wegen eines Zaunes
mnBte die MeBkampagne tn zwei Schritten durch-
gefilhrt werden. Aa den entsprechenden Stellen
fehlen fiir einige Meter Daten. In den Abbildun-
gen der Daten ist dieser Zaun mit cingezeichnet,
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Abbildang 5.51: VLF-EM Profile fur 23 4 kHz in
Sektor B15/19

um zwischen kiinstlichen und geologischen Ano-
malien differenzicren zu kénnen. Der dbrige Ver-
lauf der Profile wurde hanpsichlich von den Be-
dirfnissen der landwirtschaftlichen Nutzung be-
stimmt, das heifit es warde moglichst ketn knltivier-
tes Terrain passiert.

Tabelle 5.5 listet einige Details der gezeigten Da-

Tabelle 5.5: VILF-EM Kartographierungea mit an-
tomatischer Antenne in Sektor B15/19 .

tensiitze fiir Sektor B15/19 auf. Die angegebé-
ne Aufldsnng ist nur ungefihr, da die Fahrzengge-
schwindigkeit von Profil zn Profil variierea kann.
Insbesondere Hin- und Riickweg konnen in hiige-
ligem Terrain naterschiedlich schnell. abgefaliren
worden sein. Die ungefihre Me8zeit wird fiir ei-

Frequenz [kHz) 16.0 23.4
Sendemichtung -40° 8°
Anzahl Profile 26 11
Profilrichtung ' z T
Profilabstand{m] ~ | - 9 9
Laterale Aufliisung [cm] 25 20
Profillinge [m} =5 100 == 100
T min M) 567/053 | 567'055
Zmax [m] 567287 | 567218
Ymig (M) 256’578 '[. 256’578
¥max [m] 256/803 | 256668
Gesamftprofillinge [m] -| = 2600 | ~'1000 |-
Anzahl Datenpunkte 10806 |  5'075
MeDBzeit [min] A2 d5 &= 21
Lpin (%] ~343 | =581
Imax .[%] 304 54,7
O min [%] -17.0 | -179
Omax [%] 32.9 43.5

ne Geschwindigkeit von 10 km/h und einer Daten-
loggeraufnahmerate von 4 Hz angegeben. Zusitz-
liche Zeit ist fiir das. Wenden nnd Ansrichten des
Fahrzeugs einzukalknlieren. Die VLF-EM Mes-
snng konnten damit etwa fiinf- bis zehnmal schnel-
ler als die Magnetik-Messnngen dnrchgefiihit wer-
den. Die reine MeBzeit fiir.beide VLF-Datensitze
Zusammen betrug etwa eine Stunde. Den gro6-
ten Aufwand stelite die genaue Vermessung der
Anfangs- und Endpunkte der MeSprofile dar. Hier-
fiir prﬁi;chhen zwei Mann mehrere Stunden.

Leider " wird die Genanigkeit von GPS-
MessungEn ais ~militirischen und politischen
Griinden ‘absichtlich  verfilscht, so daB nur eine
Gcnamgke]t von mehreren Metem erreicht werden
kann. Dies ist nicht ausreichend fiir Profile im
Abstand von einigen Metem. Zukiinftige Entwick-
lungen auf dem Gebiet der GPS-Geriite lassen hier
auf Abhilfe hoffen. Bei gréferen Profilabstinden
lohnt sich bereits heute 'der Einsatz von GPS, so
daB di¢ Koordinaten ohne Aufwand direkt wahrend
der Messungcn schon zur Verfiigung stehen,

Die Interpolation-der 3D-Datensétze ist line-
ar. Andere Interpolationsverfahren ergeben bei der
Dichte der Daten jedoch nachweislich keine ande-
ren Ergebnisse. Somit wird das Kriterinm nach
Wright (1988) zu Beurteilung ausreichend dicht
anfgenommener Daten erfiilit. Dies wind durch
die hohe laterale Aufidsnng von 25cm oder bes-
ser erreicht. . Bei einer VGA-Bildschirmaufltsung
von 640 Punkten entspncht der Bildschirmpixelab-
stand dem MeBpunktabstand. Letztendlich wird so-

-mit gar nicht mehr interpoliert, sondem es findet ei-

ne Daténrednktion”auf die geringere Aufldsnng des
Blldschzrms statt.

Ungluckhcherwelse fiel der Sender 23.4kHz
nach 11 Profilen aus, 5o daB das mit diesem Sender
vermessene Areal kleiner ist als das fiir den Sen-
der 16. DkHz. Innethalb von vier Jahren eriaubte

“die landwmschafthche Nutzong durch verschiede-

ne Bauem und damit der Anbau verschiedener Kul-
turen ﬁir die Teilgebiete des gezeigten Areals, nor
an einigen v:cmgen Tagen zu messen. Die Brache-
zeit zwischen den einzelnen ‘Fruchtfolgen wurde
von den Landwirten immer sehr kurz gehalten. So-
mit konnten die Messungen nicht ansgeweitet wer-
den. .Inshesondere konnte das Areal seit Existenz
des LF nicht mehr befahren werden.

Die Anomalie des Grabens ist vergleichbar zuar
Anomalie des gleichen Grabens im bereits gezeig-
ten Unterkapitel iiber die Grottensuche, das heift,
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Abbildungen 5.52 bis 5.55 der VLF-Messungen in
Sektor B15/19 entsprechen deo Abbildungen 5.44
und 5.45 der LF-Messungen in Sektor B17 auf Sei-
te 142, Das groflere Areal wird von den Messun-
gen mit dem Sender 16.0 kHz ans Richtung —40°,
also Abbildingen 5.52 und 5.53 abgedeckt. Al-
lerdings liegt der Sender 23.4 kHz mit 8° sehr viel
besser in der Richtung des Nord-Stid-Grabens. Da
die VLF-EM Daten mit Hilfe des Chouteau-Filters
noch in Widerstinde 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 Epol'
Kaonfiguration verfilscht wird.

Die Frequenz 16.0 kHz ergibt fur die Nordost-
Stidwest-Verwerfung eine B, -Konfiguration und
fir den Nord-Stid-Graben eine Mischkonfigurati-
on, 50 daB die Nordost-Siidwest-Verwerfung im
Verhiittnis zum Graben in den RF-EM Amplitu-
den zu stark erscheint. Vergleicht man die Inphase
und Qutphase fiir 16.0 kHz und 23.4 kHz, so best-
tigt sich dies. So erscheint die Nordost-Siidwest-
Verwerfung in den Daten fiir 16.0 kHz sehr viel
stiarker, als fir 23.4 kHz.

Allerdings muB bei der Darsteflung der Daten fiir
16.0 kBz bei der Interpretation sehr aufgepallt 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 fir 16.0kHz nicht in einem Rechteck anf-
genommen wurde, werden die Liicken bei der gra-
phischen Darstellung extrapoliert. Dies kann an
den extrapolierten Stellen nicht vorhandene Struk-
turen vortiuschen. Fiir 23.4 kHz ist die Form des
MeBareals fast rechteckig, so daB das beschriebene
Problem nicht auftritt.

In allen Konturplotis und zusitzlich in den plasti-
schen Darstellungen ist der Zaun mit eingezeichnet,
um die durch ihn verursachte Anomalie zu identi-
fizieren. Diese Ancmalic liegt ziemlich genau an
der Stelle des Zanns. Kleinere Abweichungen tre-
ten dadurch auf, dafl das Fahrzeug mit der automa-
tischen Antennc nicht bis ganz an den Zaun heran-
gefahren wurde.

Die Abbildungen 5.56 und 5.57 stellen Fraser-
Filterungen der Inphase und Qutphase fiir 23.4 kHz
dar. Der Abstand zweier Punkte fiir den Fraser-
Filter betrdgt etwa 9m. Hier zeigt sich, daB auf
Grund der verbesserten graphischen Darstellung
und der Erhthung der Datendichte die Filterung
keine Vorteile gegeniiber den Originaldaten zeigt,

wie dies noch in Abbildung 5.48 aof 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 fiir atwa 65 kHz durchgefiihrt, die RF-EM Mes-
sungen hingegen fiir 16.0kHz und 23.4kHz. Ans
den Untersuchungen von Turberg (1994) kann je-
doch vermutet werden, da8 in den ersten 60 m nur
geringe Widerstandsvariationen zu erwarten sind,
da die gut leitenden Mergel tiefer licgen, und die
Deckschicht nur sehr diinn ist.

Leider bestand seit Fertigstellung des LE-Geriites
keine Mbglichkeit mehr, den Sektor B15/19 in lan-
gen Profilen zo durchqoeren. Die Grundstiickspar-
zellierung dieses Sektors ist zu fein und die Frucht-
folge zu dicht, so daB lange Profile iiber alle Grund-
stiicksgrenzen nur sehr selten durchzufithren sind.

Der niichste Unterschied zwischen den Messun-
gen mit den beiden verschiedenen Methoden ist,
daB das RMT mit West-Ost-Sendern und das VLF-
EM mit Nord-Siid-Sendern eingesetzt wurde. Das
RF-EM beniitigt diese B ,)-Konhguration nm ei-
ne Anregung zu ethalen. Das RMT kann jedoch in
beiden Moden betrieben werden. Allerdings wer-
den in diesem 2D-Fall die Resultate fiir Epol und
Hpul voneinander abweichen,

Ein weiteres Problem ist die Tatsache, dafi die
RMT-Staticnen relativ weit auseinander liegen, so
daB ein exakter Vergleich noch weiter erschwert
wird. Trotzdem sind die Ubereinstimmungen iiber-
raschend gut. Nicht nur der Nord-Siid-Graben
wird sehr dendich érkaant, sondern anch der Ver-
lauf der Nordwest-Siidost-Verwerfuog stimmt sehr
gut mit den Strukturen in den scheinbaren RMT-
Widerstinden von Abbildung 5.26 auf Seite 127
itberein. Besonders die Konturplots der Outpha-
se ergeben idhnliche Resnltate wie die scheinba-
ren RMT-Widerstinde. Zukiinftige Messungen mit
dem RF-EM 2 lassen auch fiir die Inphase noch ei-
ne Verbesserung der Datecqualitit erhoffen.

Alleine die VL.F-EM Rohdaten ohne irgendwel-
che manipulierenden Filter lassen also auf dhnliche
Strukturen wie dic RMT-Messungen schlieBen, ob-
wohl es sich um unterschiedliche gemessene Para-
meter handelt. Auf Grund des Geschwindigkeits-
Auflésungs-Vorsprungs von drei GrsBenordnungen
ist dic RF-EM Methode damit sehr viel kosten-
effektiver als die bereits ohnehin kosteneffektive
RMT-Methode.
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Abbildung 5.58: VLE- und LF-Outphase anf Profil 1 in Sektor B15/19

Beim Vergleich beider Methoden wurden Daten
verschiedener Freqnenzbereiche herangezogen. Im
niichsten Unterkapitel soll daher gezeigt werden, in
welchem Umfang eine Variation der Ergebnisse in
Abhiingigkeit von df:r Frequenz zn erwarten ist.

5.5.3 RF-EM Profilierung

Fir einen Vergleich von VLF-EM und LF-EM Da-

ten wurde Profil 1 in Sektor B15/19 ausgewiihlt, da
es als Wirtschaftsweg das einzige interessante Pro-
fil 1st, das fast jederzeit befahren werden kann.

Von den etwa 60 vermessenen Frequenzen wur-
den einige ausgew#hlt, bei denen die Senderrich-
tung moglichst Nord-Siid ist. Auflerdem ist der Be-
reich von VLF bis LF abgedeckt. Schlechte Sen-
der wurden weggelassen, insbesondere zwischen
53 kHz und 21€ kHz wurden deshalb keine Sender
ausgewdhit. Leider war am Tag des hier gezeig-
ten Versuchs der Sender 23.4 kHz nicht aktiv, statt-
dessen worde neben 16.0kHz auch 19.6 kIz mit
anfgenommen. Zusitzlich zo den hier gezeigten
Frequenzen kénnen jedoch auch die Daten des vor-
herigen Unterkapitels fiir Vergleiche herangezogen
werden. Die Sender fiir die hiheren Frequenzen ab
53 kHz weichen alle weniger als 20° von der exak-
ten Nord-Siid-Richtnng ab. Details finden sich anch

in Tabelle 5.6.

Frequenz [kHz] | Richtung | Vorzeichen
16.0 —40° +

19.6 —-50° +

53.0 5° +

216.0 —3° —

234.0 ~16° -

243.0 10° —

Tabelle 5.6: VLF- und LF-Sender fir Messnngen
mit RF-EM 1 auf Profil 1 in Sektor B15/19

Alle Korven sind so gedreht worden, daf sich
gleiches Vorzeichenverhalten ergibt. Diie 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 wetden, bevor die Senderposition bestrnmt
worden ist.

Abbildung 5.58 zeigt die Ergebnisse fiir die Out-
phase. Auf Grand von Regen schwankte die Anten-
ne, so daB die Inphase qualitativ schlechter ist und
nicht gezeigt wird. Neben den Outphasen sind anch
die Bohrungen Mill,2,3 und FN2,1, von links nach
rechts, durch vertikale Linien mit eingezeichnet.

Es fillt auf, daB die Outphase fiir 53 kHz recht
gut mit den Outphasen fiir VLF iibercinstimmen.
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Sie ist nur etwas zu positiven Werten verschoben.
Fiir die hohen LF-Outphasen zerfalit das Minimum
jedoch in zwei Spitzen. Dies kann entweder an
der hoheren Anfldsung liegen, oder am Effekt der
Deckschicht. Einige Modellierungen hierzn las-
sen beide Mbglichkeiten offen. Bei der hohen An-
zahl lokaler Strukturcn kann hier nicht eindeutig
auf ein Modcll geschlossen werden. Messungen
von P. Turberg (Pers. Kommunik.) fiir 162 kHz zei-
gen jedoch keinen Unterschied der Strukturen ge-
geniiber den Messungen fiir 65 kHz. Wichtiger ist
jedoch, daB die Daten fiir 53 kHz mit den VLF-
Ergebnissen iibereinstimmen, so dafl die Verwen-
dung der scheinbaren RMT-Widerstdnde fiir 65 kHz
bei der RF-EM Widerstandshlterung im n#chsten
Unterkapitel gerechtfertigt scheint.

In Bure ist die Deckschicht nur sehr gering-
michtig und die Strukturen sind pur schr klein-
rdumig. Fiir eine umfassendere Untersuchung der
Unterschiede zwischen VLF und LF spllte daber
ein einfacher strukturiertes Tetrain mit einer ans-
reichend michtigen Deckschicht ausgesucht wer-
den. Fiir Sektor B15/17 belegeu auch die VLF- und
LE-Messungen, daf} die vorherrschenden vertikalen

geologischen Strukturen nur eine geringmiichfige

Uberdeckung besitzen. '

Gegeu Ende dieser Arbeit wurde das RF-EM 2
fertiggestellt und die Messungen auf Profil 1 zur
Qualititsiiberpriifung wiederholt. Die sehr guten
Resultate sollen nicht vorenthalten werden.

§.5.3.1 Vergleich mit nenem RF-EM 2

Die eben beschriecbenen Messungen wuorden mit
dem neven RF-EM 2 wiederholt. Wihrend die In-
phase beim RE-EM 1 im vorhedgen Unterkapitel
nicht ansreichend stabil war, um qualitativ hoch-
werlig interpretiert zu werden, gelingt dies sehr viel
cinfacher mit dem neuen RE-EM 2. Aber mit dem
neuen RE-EM 2 konnen anch noch zusitzliche Pa-
rameter gemessen werden. ‘

Um cinen Ausblick auf zukiinfuge Miglichkei-
ten zu geben, werden daher auch diese Resultate
noch gezeigt. Die gleichzeitige Verwendung von
In- und Qutphase gibt im vorliegenden Fall scgar
neue geologische Erkenntnisse gegeniiber den eben
gezeigten Messungen mit dem RF-EM 1.

Heftige Regenfalle, Wind und Gewitier zwangen
dazu, diese Messungen etwas beschleunigt durch-

zufithren. Gleichzeitig wurden die Daten nur mit -

1 Hz gesampled, um drei Parameter aufnehmen zu

kinnen. Somit liegt die resultierende AuflSsung
nur bei etwa 30 bis 70cm, wahrend sie fiir die
vorhin gezeigten Daten bei 10 bis 20cm lag. Auf
Grund der geringeren Anzahl an MeS8punkten kén-
neu diese noch mit in die Graphiken eingezeichinet
werden. Abbildungen 5.59 bis 5.64 zeigen die Er-
gebnisse. Die Bohrungen Mill,2,3 und FN2,1 sind
wiederum mit eingezeichnet. Fiir die hohen Fre-
quenzen wurden wieder nur maximale Abweichun-
gen von hochstens 20° zugelassen. Die exakten
Richtungen werden in Tabelle 5.7 aufgelistet. Lei-

Frequenz [kHz} | Richtung
' 16.0 —40°
83.0 5°
B1.0 —44°

183.0 —-8° |
- 216.0 —~3°
234.0 —16°

Tabelle 5.7: RE-EM Sender fiir Messungen mit RF-
EM 2 auf Prohl 1 in Sektor B15/19

der arbeitete der Sender 23.4 kHz mit Richtung 8°
auch diesmal nicht, so daB wiederum 16.0 kHz mit
—40° verwendet wurde. Dieser Sender ergibt in der
Schweiz im allgemeinen auch in solchen, ungiinsti-
geren Konfigurationen immer noch interpretierbare
Resnltate. _

Es werden nicht nur Inphase und Outphase in
Abbildung 5.59 und 5.60 gezeigt, sondem in Ab-
bildung 5.61 auch die zum Primérfeld H, propor-
tionale Referenz. Da die Referenz nicht kalibriert
wurde, ist ihre Einheit willkiirlict.

Nach der technisch bedingten Vorzeichenkou-
vention des RF-EM 2 mui} vor der Messung be-
darfsweise die Inphase des elektrischeu Feldes anf
positive Polatitit nmgeschaltet werden. Nach den
Testmessungen auf Profil 1 hat sich jedoch ber-
ausgestellt, daB diese Vorzeichenkonvention umge-
kehrt zu den Konventionen der bisher in Nenchitel
verwendeten Geriite ist. Daher wurden Inphase und
Qutphase in den folgenden Graphiken gedreht, um
vergleichbar zu den bistier gezeigten Daten zu biei-
ben. Die restlichen gemessenen Parameter wurden
jedoch nicht gedreht. Fiir die Zukuuft ist zu iiberle-
gen und zu testen, ob das Vorzeichen fiir die elektri-
sche Inphase nicht besser als negativ zu wiihlen ist.
Die Ergebnisse werden jedoch nicht von solchen
Vorzeichenkonventionen beeinflut, solange diese

‘korrekt dokvmentiert und in den verwendeten Al-

gonithmen, wie der Chouteau-Filterung, richtig be-
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Abbildung 5.59: Inphase fiir RF-EM 2 auf Profil 1 in Sektor B15/19
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Abbildung 5.60: Outphase fiir RF-EM 2 auf Profil 1 in Sektor B15/19
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Abbildung 5.61: Referenz (H,:,, unkalibriert) fiir RF-EM 2 auf Profil 1 in Sektor B15/19

riicksichtigt werden. _

Die Qualitiit der Daten fiir Inphase und Ontpha-
se ist hervorragend. Trotz schwieriger Aufnahme-
bedingungen, mit einem im Matsch schlingernden
Fahrzeug, sind non anch die Respltate fiir die 1n.
phase sehr stabil. Die Inphase ist {iber alle Fre-
quenzen etwa konstant. Alleine die Inphase fiir
16.0 kHz weicht etwas ab. Dies ist jedoch nicht ver-
wunderlich, da der zugehdrige Sender nicht genau
in Nord-Silid-Richtung liegt, wie die anderen Sen-
dern. Allerdings ist das Ergebnis fiir den Sender
81.0kHz recht gut, obwohl dessen Senderrichtung
in der gleichen Welsa abweu::ht

Die Ontphase ist'fiir 16.0 bis 81.0kHz fast ge-
nan entgegengesetzt zur Inphase. Fiir die hohen
Frequenzen ab 183.0 kHz bleibt das Inkale Mini-
mum an der gleichen Stelle, verschiebt sich aber zu-
sarnmen mit den beiden umgebenden Maxima nach
oben, in den posmvcn Bereich. In der rechten 6st-
lichen Hilfte des Profils fallen die Kurven fiir alle
Frequenzen anf etwa Null,

Da fiir das RF-EM 2 die Kurven mit Hilfe der In-
phase eindeutig ausgerichtet werden konnten, stellt
sich heraus, daB die. Outphase nicht umgedreht
wird, wie noch im vorherigen Unterkapitel vermuo-
tet, sondern das Niveau fiir die hohen Frequenzen

nur angehoben wird, und es dehalb 'zu cinem Vor-
zeichenwechsel kommt. Da der Ubergang gleitend
ist ond die Inphase fast stabil, kann vermntet wer-
den, da8 sich inperhalb der Eindringtiefen der ver-
wendeten Frequenzen die geologischen Strukturen
nicht veriindern, die Deckschicht also sehr diinn ist,
und der Graben minstestens bis zom 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, dafl- die’ Deckschicht
zwar diinn sein mag, sie aber nicht ganz fehl.
Bei Varationen der Modellparameter von Turberg
(1994) zeigt sich, daB die Deckschicht in Sektor
B15/19 ungefihr eine Michtigkeit von drei bis fiinf
Metern haben muB. Dieses Resnlfat stimmt mit
den Bohrungen und den Ergebnissen von Turberg
(1994) iiberein, wie auch beim -Vergleich mit Ta-
belle 5.2 auf Seite 123 ersichtlich wird.

Obwohi die Referenz in Abbildung  5.61 fir
die Frequenzen 183.0 und” 234.0kHz zeitlich
schwankt, sind die Ergebnisse flir die Inphase und
Outphase nicht weniger gut als fiir die anderen
Frequenzen, Weder der EinfluB des Unwetters,
noch der eingestellte Verstirkungsgrad kiinnen
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Abbildung 5.62. Azimnntale Quadratur (Q »,) fir RF-EM 2 auf Profil 1 in Sektor B15/19

mit der Qualitit 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 Qualitiit wurden in dieser Arbeit norma-
lerweise ignotiert, wie im vorherigen Unterkapitel
die Inphase. Beim RF-EM 2 besteht selbst bei
schonellem Fahren anch fiir die Inphase, genan wie
fiir die Qutphase, kein Problem mehr beziiglich
Pendelns der Antenne. .

Ein weiterer gemessener Parameter ist Q5 ,, die
Quadratur des azimutalen Magnetfeldes, das heiit
die Outphase von Hy, in Relation zu Hy,. Sieistin
Abbildung 5.62 zu sehen. Es handelt sich also um
das horizontale Magnetfeld der Spule, die orthogo-
nal zur Primiéirfeldspule ist. Es ergibt sich, daB die
Qutphase dieses Feldes etwa 10 % des Priméirfeldes
betréigt. 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 zusitzliche
Ontphase @ 5, ¢in MaB filir die Abweichung der
Niherung, daB das horizontale Magnetfeld Hy,, be-
zichungsweise das Referenzsignal in Richtung des
Sender liegt.

Im Gegensatz ziy metallischen Leitern, dic in Un-

terkapite] 3.10.3 anf Seite 50 mit den erweiterten
Miglichkeiten des RF-EM 2 untersucht wurden,
sind die anf Profil 1 beobachteten geologisch ver-
ursachten Anomalien breiter und flacher. Daten
benachbarter Frequenzen besitzen einen dhnlichen
Kurvenverlanf, allerdings ist ¢ine Korrelation mit
den geologischen Strukturen und damit die Inter-
pretation der azimutalen Quadratur noch schwierig.

AnBer den bereits gezeigten Daten wurde auch
das vertikale elektrische Feld gemessen. Es wird
als Inphase Eil'lphasc in Abbildung 5.63 und als
Qutphase Eoutphasc in Abbildnng 5.64, jeweils im
Verhiltnis zum magnetischen Primirfeld ausgege-
ben, mit einer zusiitzlichen Skalierung, damit die
GroBenordnung vergleichbar zu den anderen ge-
messenen elektromagnetischen Grflen wird.

Die Variationen von Inphase und QOniphase des
vertikalen elektrischen Feldes zeigen nach Passie-
ren des Grabens ein Maximum, in dem sich die
Felder sogar verdoppeln. Sie markieren den rech-
ten, dstlichen Rand des Grabens. Nach Westen ist
das Profil jedoch zu kurz, um eine entsprechende
Anssage machen zu kdnnen. Eine Korrelation zwi-
schen Topographie und elektrischem Feld ist nicht
erkennbar. Die elektrische Ontphase filr 53.0 kHz
und 81.0kHz ist etwas verrauschter. Gleichzeitig



3.5 RF-EM Widerstandskartiennmg 159
60 | T T [] ¥ T Li ] R 1
234 kHz -o—
216 kHz +— L
50 183 kHz -2 5
81 kHz =+
853 kHz ~o—
16 kHz -
40 Mil1,2,3, FN2,1 - J
g
g 30 RS -
o} I -
E
lul

A4
o

-

10 %Mww%

0 ] s - L :: 1 1 ! 1 .j_
567040 56?’060 567080 567100 567120 567140 567160 567180 567200
distance [m]
" Abbildung 5.63: Einphase fir RF-EM 2 auf Profil 1 in Sektor B15/19
15 1 : L) - L) 1 1 T I ¥ L

10

TR

E_outphase (%]

j Ly :ji!{- ; . :. 3 :'" & !
' *{15%" 5 216 kHz —— _
S P I 183 kHz —=— ]
81 RH?_, R
53 kHz ——-
16 EH2 e
10 L \ Mll1 2,3 FN2 f e |

567040 567060 567080 567100 567120 567140 567160 567180 567200
distance [m]

Abbildung 5.64: Eyuyntace fitr RE-EM 2 auf Profil 1 in Scktor B15/19



160

3D-Fallbeispiel — Bure, Schweizer Jura

waren am Meflort Gewitterblitze wahrzunehmen.
Die gleichzeitig gemessenen elektrischen Inphasen
zeigen jedoch kaum eine BeeinBussung.

Die Resultate sind sehr bemerkenswert. Sie wur-
den mit einem einfachen vertikal gespannten Draht
als Antenne durchgefithet. Eine zukiinftige Nut-
zing des elektrischen Feldes mit Hilfe verbesser-
ter elektrischer Antennmen ist also vorstellbar. Zu
losende Probleme sind dabei die Empfindlichkeit
des elektrischen Feldes gegeniiber Beeinflussongen
durch das Transportfahrzeng, Biumen, Gebinden
und anderen Reflektoren.

AuBerdem wird durch die Normierung aof H,
auch ein zusizlicher Effekt erzengt. Ein lokal fal-
lender Referenzwert fiir H,, bewirkt ein Anstei-
gen von E, ,’Hy und eine lokal ansteipende Refe-
renz bewirkt ein Abfallen des normieden elektri-
schen Feldes. Um genavere Auvssagen idber das
elektrische Feld machen zu kdnnen, muf} also aus-
geschlossen werden, daB die beobachteten Effek-
te in den MeBkurven nicht durch die Normierung
verursacht werden, Auch ist eventuell eine Zerle-
gung des elektrischen Feldes in Absolutwert und
Phase hesser fiir eine detaillierte Betrachtung ge-
eignet. Die priisentierten Daten sind jedoch nur
als Anregang fiir weitere Untersachungen zu ver-
stehen. Genauere Untersuchungen bediirfen einer
besseren Antennenkonstruktion und wetiterer Mes-
sungen.

Auch der Datenlogger miite fiir eine routine-
miaBige Messung des vertikalen elektrischen Feldes
angepaBt werden. Die aktuclle Datenloggerversion
kann nur maximal drei Felder gleichzeitig anfneh-
men. Hinzo kommt, daB das elektrische vertika-

le Feld nur altemativ zum magnetischen vertikalen®

Feld vom RF-EM 2 Empfinger getnessen werden
kaon. Die Empfingermodule sind jedoch kompa-
tibel und das RF-EM 2 kaon daher leicht aufgerii-
stet werden, om beide genannten Felder gleichzei-
tig messen zu kdnnen. Zur Zeit werden jedoch nur
entweder elektrisches oder magnetisches vertikales
Feld aufgenommen. Wahlweise im Fail von 1 Hz
Samplingrate auch noch das Referenzsignal oder
die azimutale Quadratur. Fiir 4 Hz Samplingrate
wird allerdings nur eines der ersten beiden Parame-
terpaare aufgenommen.

Diescr erste Test zeigt, dab eventuell auch das
vertikale elektrische Feld und die azimotale Qua-
dratur interpretiert werden kénnen. Sie bestitigen
die vorherigen Untersuchungen mit dem erprobten
RF-EM 1. Die Deckschicht ist nur gering, und in-

nerhalb des VLE- und LF-Bereiches befindet sich
nur eine Schicht. Eine Inversion der im {ibernich-
sten Unterkapitel dorch Filterung gewonnenen Wi-
derstandsdaten scheint daher unnétig zu sein.

Vor der Widerstandsfilterang soll jedoch nach die
Wiederholbarkeit der Messungen gezeigt werden.

5.53.2 Wiederholbarkeit von Messungen

Fiir die Frequenz 16.0kHz worden die Messun-
gen des vorherigen Unterkapitels zweimal durch-
gefiihrt. So worden alle MeBparameter einmal von
West nach Ost und ein zweites Mal von Ost nach
West aufgenommen. Auf Grund des starken Re-
gens und des dadurch bedingten Schlingems des
MeBwagens sind zwischen den wiederholten Mes-
sungen Abweichungen zu erwarten. Weiterhin be-
dingt der leichte Anstieg zwischen Mii3 und FN1
ein Durchdrehen der Rider heim Anfwirtsfahren
und cin Abrutschen beim Herunterfahren. Die Ge-
schwindigkeiten fiir Hin- und Riickweg sind also
unterschiedlich.

Abbildungen 5.65 und 5.66 zeigen die Ergeb-
nisse der Wiederholungsmessungen. Die Referenz
wurde zur Erziching eines dhnlichen MaBstabes fiir
alle Xurven durch 10 dividicrt. Da die Referenz
unkalibriert ist, besitzt sie keine Einheit. Mit Hil-
fe der bekannten Koordinanten des Startppnktes,
von Bohirung Mill und des Endpunktes konnten die
unterschiedlichen Geschwindigkeiten fiir Hin- und
Riickweg ansgeglichen werden. Die Outphase, die
azimutale Quadratur, die Referenz und die Outpha-
se des vertikalen elektrischen Feldes sind fiir bei-
de Messungen so gut wie identisch. Der Fehler ist
kleiner als die Groe der Markierungen der MeB-
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 moch
sehr gut miteinander korreliert, die Abweichnngen
betragen maximal zwei Prozentpunkte, das sind et-
wa 5 % der MeBkurvenamplitude. Die Inphase des
vertikalen magnetischen Feldes weist schon einige
stirkcre Abweichungen auf. So sind einige lokale
Minima und Maxima nicht in beiden Kurven wie-
derzafinden. In allen anderen Kurven sind hingegen
selbst sehr kleine lokale Verinderungen der Kur-
vensteigung reprodnzierbar.

Solche kleinrdumigen Variationen resultieren al-
so nicht aus einer schlechten Datenqualitiit, son-
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dern sind mit geologischen Stukturen korreliert.
Die Eliminierung solcher Strukturen durch Filte-
rung veriindert damit erwicsenermaBen das geolo-
gische Modell.

Bemerkeoswert ist weiterhin, daB die Inphase
als der in der bereits zitierten Standardliteratar am
meisten verwendete MeBparameter, die schlechte-
ste Wiederholbarkeit zeigt.

In diesem Unterkapite]l wurde die schon mehr-
fach behauptete Avssage iiber die Qualitit der RF-
EM Messungen bestiitigt. Fiir den gezeigten Sender
sind selbst unter schwierigen Anfnahmebedingun-
gen wihrend eines Unwetters identische Kurven fiir
die Outphase aufgenommen worden. Die Iuphase
ist wenigéer stabil, die groBercn Anomalien stim-
men aber auch in wiederholten Messungen iiberein,
Auch die weiteren, mit dem RF-EM 2 me8baren
Parameter verhalten sich dhnlich. Sie kéonen da-
her bei Bedarf in zukiinftigen Interpretationen stan-
dardméBig beriicksichtigt werden. Eine Anpassung
der Empfangseinheit und des Dataloggers auf die
gestiegene Anzahl von Meflparametern ist zn cmp-
fehlen, so daB alle sechs Parameter gleichzeitig auf-
genommen werdeo kdonen. Dies sind Inphase und
Outphase des vertikalen magnetischen und des ver-
tikalen elekirischen Feldes. AuBerdem die Refe-
renz und die azimutale Quadratur.

554 RF-EM Widerstandskartierung

Wie bereits erwihnt, stellt der ausgewihlte Daten-
satz nicht die optimale Konfiguration fiir einen Test
der rekursiven Widerstandsfilterang dar.

Ein weiteres Problem siad die topographischen
Gegebenheiten. Nach Westen kann nicht weiter
gemessen werden, da das Gelande nach dem Gra-
ben ansteigt und dorch dichten Waldbewuchs on-
passicrbar ist. Bessere Konditionen kounten jedoch
nicht verwirklicht werden, da der Widerstands-
Filter nach Chouteau et al. (1996) erst nach den
Messungen verSffentlicht wurde und damit die Vor-
aussetzangen fiir seine Anwendung zom Zeitpunkt
der Messungen noch vobekannt waren. Zukiinftige
Messungen sollten jedoch von der Existenz dicses
Filters profitieren und daher die MeBkonfiguratio-
nen fiir eine Anwendung des Filters optimieren.

Fiir die hier gezeigten Daten sollten also kei-
ne iiberzogeneo Erwartungen beim Vergleich der
RMT-Daten mit den RF-EM Widerstindeo gestellt
werden. Zukiinftige Messungen hingegen werden
auch von der Weiterentwicklung des RF-EM profi-

ticren kéones. Das RE-EM 2 liefert Inphasen ohne
Oszillationen, die fiir das RE-EM 1 auch bei lang-
samen Fahren auf Grund von leichten Pendelbewe-
gungen der Antenne auftreten kénven. Somit beni-
tigt die Inphase keioc Glittung mehr vud erreicht
die gleiche Qualitit wie die Qutphase.

Die Filterung geschieht mit einem Startwert von
200 2m fiir den scheiobaren Widerstand im Gra-
ben und rekumsiver Filterung in Richtung Osten.
Im RMT-Konturplot von Abbildung 5.26 anf Sei-
te 127 steigen die scheinbarea Widerstinde ftir
65 kHz kurefristig auf 3'000 Qm bis 4’000 m an,
uwm dano wieder anf 250 2m bis 300 Qm abzufal-
len. VLF-R Messnogen von Turberg (1994) bei
16.0kHz auf Profi} 1 zeigen ein dhnliches Verhal-
ten, allerdings liegt der maxiroale Widerstand nur
bei etwa 1’000 Qm. Leider existieren keine Fli-
chenvermessungen fiir VLF-Frequenzen in Sektor
B15/19.

In Abbildeng 5.67 sind die Ergebnisse der RF-
EM Widerstandsfitemung fir 23.4kHz zu sehen,
Es handelt sich nur um einen kleinen Ausschnitt,
verglichen mit den RMT-Daten. Er liegt zwischen
z = 567'055m bis 567218 m ound y = 256’578 m
bis 256668 m. . Wie bercits durch Tests mit theore-
tisch modellierten Daten ab Unterkapitel 4.2.3.2 anf
Seite 89 festgestellt wurde, ist nicht zo erwarten,
da der extreme Ubergang zu den hohen Widerstiin-
deu in voller Hohe 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.

Genan dies 15t auch der Fall. Die RF-EM Wider-
stinde steigen von 200 (2m ans auf 350 (m an, um
dann auf etwa 250 ¥m zurlickzufallen. Aofangs-
und Endwert simmen zwischen RF-EM und RMT
sehr gut Gberein. Alleine die groSen Widerstinde
in der Mitte des Profils werden nicht vom RF-EM
crrcicht. Da also der Anstieg, wie erwartet, gerin-
ger ist, werden die Daten nur mit linearer Wider-
standsachse dargestellt und mit der logarithmischen
Darstellung des scheiobaren RMT-Widetstands von
Abbildung 5.26 auf Seite 127 verglichen.

Die Ubereinstimmungen der Strukturen fo bei-
den Abbildungen ist iiberwiltigend. Nicht mur die
Nord-Siid-Struktur des Grabens stimmt in beiden
Graphiken iiberein, anch die zustitzliche schwiche-
re Nordwest-Siidost-Struktur ist vergleichbar gut
abgehbildet.

Zusatzlich zom Filier nach Choutean et al. (1996}
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exakter GPS-Messungen kann eine solche Darstel-
long innerhald weniger Minuten direkt nach den
RF-EM Messungen prodnziert werden.

Aber nicht nur die Bearbeitung hat sich verein-
facht. Mit dem Choutean-Filter wird dem Hydro-
geologen cio Hilfsmittel bei der Bestimmuog von
scheinbaren Widerstinden gegeben.

Eine Kombination aus RMT und RF-EM Mes-
snungen ist schnell, prizise nnd kosteneffektiv, und
daher sehr zn empfehlen.

Fiir eine endgiiltige Beurteilong fehlt noch
die kombinierte Anwendung der RF-EM Wi-
derstandskartiemangen aof VLF nnd LF Daten,
méglichst mit anschlieBender Inversico. Solche
Tests sind im Anschluf an diese Arbeit geplant.

5.6 Zusammenfassung

In diesem ausfiihrlichen Kapitel worde die RF-EM
Methode bei der Grottensnche und bei der Analyse
von Verwerfungen benntzt.

Die Ergebnisse iberzengen. Die Ubereinstim-
mung der Arbeiten von Turberg (1994) iiber RMT-
Messungen in Bare und den hier prisentierten RF-
EM Resaultaten sind hervorragend.

ZusammengefaBt sind folgende Moglichkeiten
und Vorteile der RF-EM Methode zu nennen:

e Lokalisierung von Strukturen, wie Verwerfun-
gen und Griiben, die eine Grottenbildung pro-
vozieren kénnen.

o Schrelle Aufnahme von RF-EM Kartierun gen
durch auntomatische, hinter Fahrzeng fixierte
Arntenne.

« Erstellen von scheinbaren Widerstandskar-
ticrungen durch Kombination mit RMT-
Messangen.

» Inversion von Widerstandskartieraogeo durch
Kombmauon von VLF und LE.

So kénnen einige Minoten RF-EM Messungen und
Interpretation oft tagelanges Messen und Interpre-
tieren bei der Verwendung anderer Methoden erset-
zen. ‘
Durch eine Kombination des schrellen RF-EM
mit langsamereo Methoden, wie RMT, kénnen die
Vorteile beider Methoden ausgenatzt werden, RMT
liefert Startwerte fiir die RF-EM Widerstandstrans-
formation und hilft bei der Uberpriifung der gefil-
terten Daten.

Y
. +

e .

Die Anwendnn é einfacherer Filter ohne transfor-
mativéo Charakter bietet hingegen keinen Informa-
tionsgewinn. uod sollte deshalb unterbleiben, um
die Originaldaten nicht unndtig zn verfilschen.

Dic RF-EM Methode sollte hauptsichtich zur
groBrinmigen’ Suche von Anomalien eingesetzt
werden,” wo dle Uogenanigkeiten der Widerstand-
stransformatiori nicht so sehr ins Gewicht fallen.
Nach Uetemnmemng solcher Anomalien kidnnen
diese dann ansfithrlicher nnd genaner mit Hilfe an-
derer Methoden untersucht werden.

Zukﬁﬁfgige Arbeiten kénnen eventuell neben tra-
ditionellen Messungen der Inphase nnd Ontphase
auch Messnngen des vertikalen elektrischen nnd
des azimutalen magnetischen Feld mit in eine 1nter-
pretation einbeziehen, durch Verwendung der Mag-
lichkexten des neven RF-EM 2.

Genauigkeit und Wiederholbarkeit der Daten
wurden mehrfach bewiesen und eine Erweiterung
auf neue Meﬂparameter ist nbtig und sinnvoll. Klei-
ne lokale Van atlonen der MeBkarven sind auf geo-
logische Strukturén zuriickzufiiren and nicht auf
verrauschte Messongen. Eine Filterung der Daten

“zur Eliminiening solcher kleinen Stmkturen fiihrt

zu einem Informationsverlnst, der bei der Untersn-
chung hydrogeologlsch relevanter Strukturen uner-
wilnscht und gefihrdich ist.

Nach diéser ansfihrlichen Untersuchung im
Karst nnd der Demonstration der Moglichkeiten
der RF-EM Methode folgt nun im néchsten Kapitel
der Einsatz der RF-EM Methode in einem pordsen
Terrain, anf einer Hangrutschuog.
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Kapitel 6 .

Hangrutschung — Falli Holli, Schweiz

n diesem Kapitel soll auf die VLF-EM Un-

tersuchungen auf der groBten neuzeitlichen
Hangrutschong eingegangen werden, -der Rut-
schung Falti Holli, Gernemde Plasse]b im Kanton
Freiburg, Schweiz.

A

6.1 Einleitung. . -

Die an dieser Stelle prasentlerten Messungen kon-
zentrieren sich auf den Standardfrequenzbereich
der VLF-Mcthode, weil zom.Zeitpunkt der Ver-
Sffentlichnung der Ergebnisse (Stiefelhagen et al.,
1994, 1993; Raetzo et al., 1995), das, heiBt di-
rekt nach der Beendigung des Rutschvorganges, dic
hochfrequente Version des Neuchdteler VLF-EM
noch nicht existierte. =~

"Von den im vorherigen Kapitel ausgefijhrten neu-
artigen Methoden wie LF-Messungen oder RF-EM
Widerstandstransformation werden also Messun-
gen, wie sie in diesem Kapitel demc:fﬁ'strien.werden,
erst in Zuknnft profitieren konnen.

Da eine Rutschung durch obc_tﬂ_'a'.chengahe Struk-

turen bestimmt wird, wiren weiterfiihrende Unter-
suchungen mit dem nun fertiggesteliten RF-EM al-
lerdings sehr niitzlich.

Andererseits ist die Rntschnng inzwischen zum

Stillstand gekommen und die Bestimmung potenti-
eller Rutschungszonen wurde berelts m1t dem VLF;
EM richtig abgeschiitzt.
- Die endgiiltigen Ergebnisse mit detaillierten geo-
logischen Erklirungen sind in Raetzo (1997) ver-
offentlicht. Die wissenschaftlich-geologische Lei-
tang lag bei Raetzo und Lateltin (1995); Ractm
(1997) in Freiburg, Schweiz.

Die Rutschung Falli Holli fand wnter anderem
auch in Stiefelhagen et al. (1995); Stiefelhagen und
Miiller {(1997) rege Beachtung, da Landrutschun-
gen nicht nur in der Schweiz cin weit verbreitetes
Problem darstellen.

-

Wie bereits in der Einfilhrung dieser Arbeit er-
klirt wurde, ist die VLF-EM Methode eine schon
seit langem routinemiflig angewandte Methode fiir
die Erzexploration. Trotzdem wird'sie eher sel-
ten auf Hangrutschungen eingesetzt, Nicht selten
sind die Widerstinde von Rutschung und Festge-
stein nur wenig verschieden (Raetzo, 1997). Au-
Berdem sind die kleinen langgestreckten Strukturen
innethalb einer Rutschung nur mit qualitativ hoch-
wertigen Gerdten zn lokalisieren.

Sowohl zn geringe MeBwertauflseng als auch
zu grofer MeBwertabstand mit traditionellen VLF-
EM Geriten [iBt die VLF-EM Methode als unge-
eignet erschienen, Hangrutschungen zu kartieren,

Auch in Neuchstel wurde die VLF-EM Metho-

de bisher hauptsichlich zur Kartierung von Verwer-
fungcﬁ im Karst eingesctzt und weniger in pordsen
Medicn mit kaum sehr langgestreckten Strukturen,
so daB auch fiir das hochwertige Neuchiteler Ge-
rit nur sehr geringe Erfahrungen iiber Messungen
anfethalb von Xarststruktoren vorliegen.
- Das Neuchiteler Gerdit mit seiner sehr guten Re-
produzierbarkeit der Daten, das heift einer sehr
hohen Mef3wertprizision, erlaubt VLF-EM Daten
kontinuierlich anfzunehmen. So werden selbst klei-
ne Strukturen sichtbar, die bei Standardsamplingra-
ten als Rauschen abgetan wiirden.

Die Messungen auf der Hangrutschung Falii Hoi-
li kénnen als Beweis fiir die Notwendigkeit solcher
hochauflésender VLF-Messangen dienen. Trotz
anfinglicher Skepsis gelang in Raetzo ef al. (1995)
der Nachweis der potentiellen Rutschungszonen -
und damit eine Emgnenznng des Gefihrdungspo-
tentials.

Zum Zeitpunke der Messungen ruischte nur ein
Teil der potentielen Rutschmasse. Die in Raet-
z0 et al. (1995) ausgewiesenen Gefihrdungszonen
sind jedoch kurze Zeit nach den Messungen auch
wie befiirchtet abgerutscht und haben damit die
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Richtrgkeit der vorhergehenden Interpretation be-
stitigt.

Das Beispiel Falli Holli zeigt, wie einfache,
schnelle und billige geophysikalisch-geologische
Untersuchnngen mit relativ geringem Anfwand hel-
fen kbnnen, Schéden durch Hangrutschnngen zu
begrenzea. Nach Raetzo (1997) sind solche Unter-
suchungen fiir die Ausweisnng von Baugrund in al-
pinen Regionen aof Grund des hohen Petentials fiir
Hangeutschungen, nnamginglich.

Zukiinftige Projekte werden von der Weiterent-
wicklong des RF-EM Systems profitieren kdénnen
und noch bessere Ergebnisse liefern.

6.1.1 Motivation

Zur Stabilisierang von Raotschongen sind Kenntnis-
se iiber deren Oberflichenansdehnung und Mich-
tigkeit unerlfiBlich. Sie spielea bei der Wahi von Sa-
nierungsmalnahmen wie Drainagen, Verankerun-
gen oder Stinzmauern eine entscheidende Rolle.

Zur Bestimmung der Gleithorizente werden Boh-

rungen bendtigt, die fiir die Anwendung von Kli-
nometersonden mit speziellen PVC-Rohren ausge-
kieidet werden. Durch solche Bohrungen erhilt
man allerdings anr punktuelle Informationen. Au-
Berdem kann deren Durchfithrung bei sehr aktiven
Rutschungen problematisch sein, wenn die Defor-
mationen mebr als zwanzig Zentimeter betragen.
" Mit geophysikalischen Erkundungsmethoden
kénnen ebenfalls Michtigkeiten von Rutschungen
besttmmt werden. Standardmethoden wie Geoelek-
trik und Refraktionsseismik liefern im allgemeinen
nor dann zofriedenstellende 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 Rotschongen
oft aus tonigeo Quartiirablagerungen 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 Fail.

Anf der Rutschung Faili Holli worden daher an-
dere geophysikalische Methoden getestet und spi-
ter mit Hilfe von drei Bohrungen kalibriert: Refle-
xionsseismik mit hoher vertikaler Anflésong und
VLF-EM. Die Resultate sind viclversprechend und
ermiglichen eine erfolgreiche Anwendong dieser
Methoden anf anderen Rotschangen.

Nach einer Einfiibrung in die Geolegie und ei-
ner Beschreibong der AnsmaBe der Rotschung Falh
Holli werden die Ergebnisse der geophysikalischen
Messungen gezeigt.’

Eine anschlieBende abschitzende Modellierung
fiir die VLF-EM Daten zeigt das Potentral, aber
anch die Gefahren fiir Fehlschliisse auf, die bei
der Interpretation von RF-EM Daten, gemessen anf
Hangrutschnagen, bestehen,

6.2 Geologie

Raetzo und Lateltin (1995); Raetzo et al. (1995);
Ragtzo (1997) filhren in die Geologie der Rut-
schung Falli HGlli ein: Anfang Mai 1994 verur-
sachte die briiske Reaktivierung der Rutschung Fal-
li Holli Schiden an 41 Gebduden im Wert von 15
Millionen Schweizer Franken.

Abbildung 6.1 zeigt einen Lageplan der Rot-
schung Falli HOlL. Der Anrif befindet sich aof ei-
ner Hohe von 1610 m. Uber Chlwena, Falli Hal-
li ond Lantera rutschte eine riesige Erdmasse an
der Westflanke des Gro® Schwybergs (rechts bezie-
hungsweise dstlich im Bild) nach Westen herunter
nnd miindete bei 1000 m NN in den Haltlbach (links
im Bild), wo sich ein 700 m langer Damm mit einer
maximalen Iihe von 25m bildete, wodurch das
Wasser des Hollbachs temporir zn einem See ge-
stant wurde. Die beiden in dieser Arbeit gezeigten
geophysikalischen Profile ond ihre Richtung sind
auch mit eingezeichnet.

Die Rutschung ist etwa zwei Kilometer lang nnd
bis zu siebenhondert Meter breit. Die Ruotschfliiche
selbst erreichte cine Ansdehnung von 1.5km? und
eine Michtigkeit von bis zu 60m, womit das Vo-
lumen in der GroBenordnung von etwa 40 Millio-
nen Kubikmetern liegt. Zudem sind der Rutschnng
andere Arien von Hanginstabilitiiten, insbesondere
Steinschlag nnd Murgénge, iiberlagert.

Die Verschiebnngen an der Oberfiiche wurden
mit Theodoliten und einem hochwertigen GPS an
nngefdhr 100 Punkten mit hoher Genaunigkeit ge-
messen, Selbst Bewegungen im Millimeterbereich
konnten so erfalt werden.

ln der Ferienhaussiedlung nahm die Geschwin-
digkeit zwischea Mai und Anfang Angust 1994 ex-
ponentiell zu. Die groBten gemesscnen Werte lagen
bei 6.31 m pro Tag. In dieser Phase erreichte die
Rutschmasse dea Hollbach, worauf die Verschie-
bungswerte sukzessive abnahmen. Die Ferienhiiu-
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Abbildung 6.6: Blick auf die zerstorte Ferienhaussiedlung (H. Raetzo, Pers. Kommunik.)

terpretiert. Pugin und Raetzo (1995) fiihren dazu
aus:

Die Anwendung von Reflexionsseismik auf
Hangrutschungen ist wenig verbreitet, da wegen
der niedrigen seismischen Geschwindigkeiten an
der Oberfliche von Rutschmassen die hohen Fre-
quenzen, die fiir die verlangte Auflsung ndtig
sind, absorbiert werden.

Pugin und Raetzo (1995) gehen von einer
Auflésung aus, die einem Viertel der Wellenlinge
A entspricht: Bei einer Frequenz von v = 95Hz
und einer mittleren seismischen Geschwindigkeit
von v = 2000 m/s ergibt sich so aus

Av=un (6.1)
eine vertikale Auflosung von 5.3 m, was bei tief-
griindigen Rutschungen geniigend ist.

Die hier angewendete Reflexionsseismik erlaubt
nach Pugin und Raetzo (1995) eine Interpretati-
on ab einer Tiefe von 10m mit einer vertikalen
Auflésung von bis zu 4 m. Zwei verschiedene Me-
thoden der Datenakquisition wurden in Falli H6l-
li angewendet, sowohl Common Offset als auch
Common Mid Point.

Mit einem EG&G 24 Kanal MeBgerit wurden
500ms lange Spuren mit einer Aufldsung von
0.5 ms aufgenommen. Die Offsetdistanz zwischen
den Geophonen betrug 5m. Die Signale wurden
durch Hammerschlag oder Seisgun angeregt.

Die Miichtigkeit der Verwitterungsschicht ist bei

Rutschungen sehr variabel und verursacht Verzoge-
rungen, weshalb Pugin und Raetzo (1995) die lin-
geren Laufzeiten statisch korrigierten.

Die folgende Interpretation der seismischen
Sektion folgt im wesentlichen den Ausfiihrungen
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 gefihrlich.

Pugin und Raetzo (1995) interpretieren in Ab-
bildung 6.7 das Auffiillmaterial mit der hohen Ge-
schwindigkeit von 2000 m/s als kompaktierte Mo-
rine. Die dariiber liegenden Ablagerungen sind
deutlich weniger kompaktiert und weisen niedrige-
re seismische Geschwindigkeiten von weniger als
1500 m/s auf. Die Hauptgleitfliche befindet sich
an der Basis dieser Formationen. Am stirksten
zeigt sich die Reflexion im Norden des Profils. Der
abtauchende Felsuntergrund ist bis unterhalb der
Briicke deutlich zu erkennen.

An der tiefsten Stelle bei 70 ms (72 m Tiefe) er-
kennt man einen kuppenférmigen Reflektor. Diese
hohe Energie entspricht massiven Sandsteinschich-
ten im Gurnigelflysch, Unter dem Restaurant Falli
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Abbildung 6.7: Seismische Sektion in Falli Holli (Pugin und Raetzo, 1995)

Holli ist eine etwas chaotische Struktur erkennbar.
Hier werden starke Reflexionen und Refraktionen
wahrscheinlich durch sekundiire Gleitflichen oder
groBe Felsbrocken verursacht. Gegen Siiden nimmt
die Rutschtiefe wieder ab und der Felsuntergrund
tritt ndher an die Oberfliche.

Die Reflexionsseismik ergibt gute Daten, kann
jedoch nur beschrinkt auf der Rutschung eingesetzt
werden. Thr 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 moglich.

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 iiber
eine Rutschung sind jedoch sehr hilfreich. Bei
oberflichlichen Rutschungen kommt eventuell
auch der alternative Einsatz von Georadar in Frage.

Neben vereinzelten Seismikprofilen wurden sehr

viel mehr groBfiichige VLF-EM Untersuchungen
durchgefiihrt. Ausschnitte werden im nichsten Un-
terkapitel gezeigt.

6.4 VLF-EM Messungen

Auf der Rutschung Falli Holli wurde ein VLF-EM
mit 15 bis 30 kHz zur Beurteilung der Hangstabili-
tit eingesetzt.

Da das VLF-EM vornehmlich langgestreckte
Strukturen in Senderrichtung erfaBt, sollte auf ei-
nem instabilen Hang quer zum Rutschungsrand
und den stabilen Felsformationen gemessen wer-
den. Die Rutschung in Falli Holli gleitet jedoch
eher von Osten nach Westen, so daBl das Auffinden
geeigneter Sender nicht einfach ist, da die dort er-
reichbaren Sender bevorzugt im Norden liegen.

Der Vorteil des VLF-EM gegeniiber der Seis-
mik liegt in der schnellen kontinuierlichen Auf-
nahme von MeBwerten, da bei diesem MeBprin-
zip kein Bodenkontakt notwendig ist. Die Antenne
kann zusammen mit dem MeBgeriit und dem Data-
logger von einer Person getragen werden, so daB
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Abbildung 6.8 VLE-EM Profil io Falli Holli (Stiefelhagen nnd Raetzo, 1995)

-

der MeBaufwand gegentiber seismischen _Metfuéden
sehr viel kleicer ist. Auf Grund der starken Erd-
bewegungen waren einige mit dem VLFEM abge-
gangene Profile sogar villig ungeeignet fiir seismi-
sche Messongen. ‘

Ein Nachteil der VLF-EM Methode gegeniiber
seismischen Methoden ist die geringere Auflosung,
50 daB sich eine Kombination beider Methoden an-
bietet. Mit Hilfe von VLF-EM konoen schaell und
billig weitere Informationen zwischen existieren-
den scismischen Profilen gewonnen werden,

In Abbildung 6.8 ist die VLF-EM Outphase dar-
gestellt. Diese ist auf Rotschnngen sehr viel bes-
ser interpretictbar als die Inphase, da die Inpha-
se sehr viel stirker auf Abweichungen der Anten-
ne von der Vertikalen reagiert. An einigen Stellen
konnten Stiefelhagen ond Raetzo (1995) die Rut-
schung nur fallend statt laufend iiberqueren, so daf3
die Qualitiit der Inphase nicht ausreichend ist fiir
eine sinnvolle Interpretation.

An dieser Stelle soll noch einmal vor der In-
terpretation schlechter Daten mit groflemn MeBab-
stand gewamnt werden. Einer Uberinterpretation
von YLF-EM Daten kann durch technischen For-
schritt bei der Gerdteentwicklung oft sehr einfach
abgeholfen werden. In diesem Kapitel wird daher
lieber auf dic Auswertung der Inphase verzichtet als
zweifelhafte Resnltate zu prisentieren, '

Da der mittlere Teil der Rutschung nor schwer
begehbar war, wurde die nordliche nach der siid-
lichen Hilfte vermessen. Zwischenzeitlich fiel je-
doch der Sender 23.4 kHz aus. Der zweite Teil des
Profils, der daher mit einer Frequenz von 16.0kHz

-gemessen warde, schlieBt in der Mitte an, weiter

nach Norden. o

Die Daten sind von Norden nach Siiden darge-
stellt, also umgekehst wie sie aufgenommen wur-
den. Im Siiden erstreckt sich das Profil bis 100m
ins sichtbare Festgestein.

Die meisten Querprofile auf der Rmschnng Falli
Hgolli zeigen ein dentliches Signal der OQutphase am
Rutschungsrand. Hier dargestellt wird ein Quer-
profil aus zwei Etappen, die auf einer Hohe von
1300 m gemessen wurden, Der linke Teil des Pro-
fils geht vom Siidrand bis zur Mitte der Rotschung.
In diesem Bereich worde eine Senderfrequenz von
16.0kHz benutzt. Ans logistischen Griinden -war-

den, wie erwihnt, auf dem Rutschzentrum die Mes-

snngen unierbrochen.

Da man die RF-EM Senderrichtung im allgemei-
nen nicht kennt und sich das Vorzeichen bei ei-
ner Drehung der Antenne um 180° dndert, war-
de die Ontphase im zweiten Profilteil umgekehrt,

So verlanfen die Signale parallel zor Morphologie

des Felsuntergrundes und sind daher geologlsch an-
schaulicher. -
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Um durch nngleichmiBige Ansrichtung der An-
tenne verursachte Schwankungen zu verringem,
wurden die im Profil dargestellten Daten mit einem
einfachen Dreiecksfilter geglittet: Der Mefiwert er-
hielt ein dreifaches, die Nachbarwerte ein zweifa-
ches und die iiberniichsten Werte ein einfaches Ge-
wicht.

Nach dem Uberblick iiber die VLF-EM Messun-
gen, erfolgt nun die Interpretation am erwihnten
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 % gemessan. Nach 70 m sinkt die Qutphase
genan am Rutschungsrand von 22 % auf 5%. Nur
am Siidrand der instabilen Masse wurden ebenfalis
derart groBe Veriinderungen gemessen,

Die kleine Spitze von +10 % zwischien 150 m und
180 m emtspricht massiven Sandsteinschichten im
Untergrund. Dieser Teil blieb auch in spiiteten Pba-
sen der Rutschung weitgehend stabil.

Die Morgangablageruagen in der Mitte des Pro-
hls ab 200m konnten nicht durchquert werden.
Qutphase Werte paralleler Prohile, in denen die
Murginge iiberquert wurden, liegen nahe bei Noll.

Der siidliche Profilteil startet auf der Rutschungs-
mitte bei 280m. Die Qutphase-Werte liegen im
selben Bereich wie am Ende des ersten Profilteils.
Die Variationen sind gering und liegen im Mittel
bei drei Prozentpunkten. Nach 352 m beobachtet
man einen markanten Sprung in der Qutphase von
-7 % anf +6 %. Der an der Oberfiiche beobachtbare
Rutschungsrand liegt aber erst bei 365 m, alse 13m
weiter siidwiirts,

Ahnlich wie am Nordrand der Rutschung kénn-
ten diese Werte ein Signal fiir festes Gestein im Un-
tergrund oder fiir einen Wechsel in der Flyschlitho-
logie sein. Die steile Spitze bei 380 m ist mit dem
Signal der Ontphase am gegeniiber liegenden Rut-
schungsrand absolut vergleichbar. Der Wechse! be-
triigt 25 Pozentponkte!

Zusammengefat kann man zu diesem Profil sa-
gen, dafl die stabilen Geldndeteile Outphase-Werte
von liber 6 % zeigen. Auf der Rotschmasse fallen
diese Werte in den Nullbereich (7 %). Besonders
leicht erkennbar sind die Rotschungsriinder mit ei-
ner sprunghaften Anderung der Ontphase. Dieser
Sprung betrigt am Nordrand 17 % und am Siidrand
25 %. Weiterhin erscheinen im aktiven Teil der Rut-

schong die Daten verranschter mit Werten sehr na-
he bei Nnll. _

Im zom Zeitpunkt der Messung noch ruhen-
den linken beziehungsweise nérdlichen Teil sind
die Daten weniger verrauscht und zeigen teilweise
noch deutlich von Nul abweichende Werte auf, Er-
klérbar sind diese kleinen lokalen Anomalien even-
tuell duech alte Rutschfronten.

Im akiiven Teil der Rutschung sind solche alten
Fronten durch die neuen Erdbewegungen zerstért
worden and daber nicht mehr meBbar, Eine solche
Vermntung leitet sich beim Vergleich mit anderen
gemessenen Prefilen ab. Da jedoch die Meflkon-
ditionen nicht einheitlich waren, ist diese Aussage
nor mit Vorsicht zu genieflen. Weder MeBzeitpunkt
und damit Zustand der Rotschung noch die verwen-
deten Sender waren immer die gleichen. Weiterhin
warden die Messnngen in einem frithen Zeitpunkt
der technischen Entwicklung des VLF-EM durch-
gefiihrt.

Spiitere Anderungen der Hardware und Software
des VLF-EM Systems haben inzwischen zu ciner
deutlichen Steigerung der Datenqualitit pefiihrt.
Allerdings ist die Runtschnng inzwischen zum Still-
stand pekommen, nnd vergleichbar schnelle Ruat-
schongen existieren in der Schweiz zur Zeit nicht
(Raetzo, 1997). Eine Uberpriifung von aufgestell-
ten Hypothesen iiber Gefahrenpotentiale ist im all-
gemeinen sehr schwierig, da sich die Rutschangen
normalerweise nur einige wenige Millimeter pro
Jahr bewegen.

64.2 Zusammenfassung

Die Rutschung Falli H6li wurde anf Grund ih-
rer Geschwindigkeit nur mit den zur aktiven Zeit
verfiigbaren geophysikalischen Instrumenten nnter-
sncht. Neue Untersuchungen von anderen aktiven
oder gefihrdeten Rotschongen kénnen inzwischen
mit dem RF-EM durchgefiihit werden, so daB3 even-
tuell auch Anssagen iiber den Tiefenverlauf einer
Rutschung gemacht werden kidnnen. Solche detail-
lierter Analysen sind jedoch das Ziel eigener Un-
tersuchungen, wie zum Beispiel in Raetzo (1997).
Die etwa zwanzig verhandenen Profile wurden
in drei MeBtagen im Abstand von einigen Wochen
aufgenommen. Da auf Grund von Schlammlawi-
nen und Murgiéingen die Rutschung nicht in einem
Stiick iiberquert werden konnte, muBte 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 nor dann gemeinsam in-
terpretierbar, wenn sie am gleichen Tag anfgenom-
men whrden. Weiterhin war gegen Neorden der feste
Untergrund nicht direkt an der Oberfliche zu beob-
achten, so da zn Beginn der Messungen die nétige
Linge der Profile noch nicht feststand.

Die Qualitiit mancher Profile ist weniger gut, da
einige Profile kaum begehbar waren. Teilweise
muBten sich Stiefelhagen und Raetzo {1995) gegen-
seitig aus der Rutschung herausziehen. Andere Pro-
file konnten nicht ohne Unterbrechungen abgelan-
fen werden. o

An Rutschungskanten, Rissen, Entwisserungs-
griiben, gekappten Hochspannnngsleitungen, Ziu-
nen, bei an die Oberfliche kommenden Versor-
gungsleitungen, umgestiiczien Baumen und dhnki-
chen Hindemissen muBten die Profile teilweise un-
terbrochen und die Hmdemlsse iberklettert oder
nmgangen werden. Eine anschtieBende Neuarien-
tierung der Antenne kann so zu Unstetigkeiten in
den MeBkurven fithren und nicht wirklich existie-
rende Anomalien vartinschen.

Alle diese Faktoren haben zur Auswahl des ge-
zeigten Profils geﬁihrt welches qualitativ abgesi-
-cherte Daten liefert und welches zudem parallel
" zum seismischen Profil verliuft und deshalb einen
Vergleich erlanbt.

Die VLE-EM Messungen “erlauben also eine in-
direkte Apssage iiber Hangstabilititen. Mit Hil-
fe des inzwischen verfiigharen RF-EM kénnen nun
auch bessere Aussagen iiber die Tiefenstruktur ei-
ner Rutschung gemacht werden. Die Anpassung
des Datenakquisitionssystems an schwierige Me8-
bedingungen hat zu einem ausgerciften und zuver-
ldssigen Instrument bei der Beurtellung von Rut-
schongen fithrt. = | .

Fehlende Aunflésung kann durch den kombinies-
ten Einsatz mit anderen geophysikalischen Me-
thoden wie Seismik ond Georadar, aber anch
dorch begleitende Bohrungen ausgeglichen wer-
den. Die RF-EM Methode kann zwischen Profi-
len hochauflsender Methoden weitere Profile anf-
nehmen, um somit an unzuginglichen Stellen mit
geringem MeBanfwand und Kosten eine Interpola-
tion der aufgestellten geologischen Modelle zu er-
lanben.

Die gewonpenen Erkenntmssc sind in die Wei-
terentwicklung des Akquisitionssystemns geflossen.
Inzwischen sind Datalug'ger und RF-EM nroch ein-

'Y

facher zu bedicnen. Ein optionales GPS erlaunbt
auch in unzaginglichem Terrain eine Orientierung.

Mit Hilfe des ausgerr::ftcn Software Systems
kénnen GPS und RF-EM Daten in cmfacher Wei-
se karreliert werden., Neue leichte Laptops .oder
Palmeops (handflichengrofie Laptops) erlauben da-
mit anch eine Interpretation der Daten direkt auf
der Rutschong, zor Hilfe bei der Festlegung weite-
rer Prokile. Dies ist sehr wichtig, da auf einer stark
aktiven Rntschung eine Riickkehr zuom Baswstutz-
punkt sehr beschwerlich ist. e

Alle Entscheidungen bezughch weiteter Profile
miissen direkt im Anschluﬁ an die Messungen oder
eventuell sogar schon wiihrend der Mcssungen ge-
troffen werden kénnen. ‘o

Das. aktuelle RF-EM'System kann komplctt von
einem Mann getragen werden, der auch die Anten-
ne auf den Sender ausgerichtet hiilt.” Ein zweitet
Mann kann iiber ein serielles Kabel verbunden, die
Daten in graphlscher Form anf einem Palmtop be-
obachten, nnd Notlzen ilber Anffilligkeiten beim
Begehen der Ratschun; g machen

Dorch das zusitzliche ” Backup im Datalnggcr
kinnen auch bei Umerbrechung der seriellen Ver-
bindung zwischen diesen beiden Personen, die Da-
ten immer noch gerettet werden Bei den Messun-
gen auf Falli Holli wurde das ‘Gerit mit Antenne
von einer Person getragf;n, um solchen Kabelris-
sen vorzubeugen. Auf Grund der zahlreichen Be-
standteile des Mefsystems, wie Empfﬁﬁ'ger, Anten-
ne, Datalogger und Batterien, war dles kein leichtes
Unterfangen.

Inzwischen werden Jedoch alle wmhtIgen Bedie-
nungselemente des Data]oggers iiber eine Kabel-
fernbedienung gesteuert; $6 daB bei “zukiinftigen
Messnngen alle Gerite emschheﬂllch eines GPS
und bis auf Anteone und Fernbedlenung in einem
Rucksack untergebracht werden konnen.

Da‘die Fernbedienung lemht an der Antennc fi-
xiert werden kann, kdnnen beide zusammen in ei-
ner Hand gehalten werden. Dies ist eine Voraus-
setzung fiir Messungen in sebr stark aktiven Rot-
schungen, um eine Hand fre: zur Se]bst&cherung

"zu haben, Selbst ein kleiner Palmidp kéinte noch

an der Antenne oder vor dem Bauch fixiert werden,
so daf die gesamte Messung von einq:r,Persor_n ge-
macht werden kénnte. |

Zukiinftige Messungen (P Turberg, Pers. Kom-
munik,) werden also von diesen techmschen Wei-
terentwicklungen pmﬁtleren und noch bessere Da-
ten liefern kdnnen. :
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Auf Grund der zeitlich limitierten Messungen
fehlen die Voraussetzungen fiir eine tiefgriindige
wissenschaftliche Modellierang der aufgenomme-
nen Daten, Aber eine einfache Modellierung soll
trotzdem durchgefiihrt werden.

6.5 Modellierungen

In diesem Unterkapitel sollen einige geologische
Tetlstrukturen einer Rutschung modelliert werdeo.
Eine solche 2D-Modelierung kann jedoch nur als
Anbhaltspunkt dienen, da fiir Falli Holli weder die
exakten Widerstiinde bekannt sind, noch auscei-
chend Daten um eine dreidimensionale Modelle-
rung durchzufihren. Die Strukturen einer Rut-
schung sind jedoch sehr iokal und stark dreidimen-
sional.

Kaikkonen {1990) zeigt andererseits, da8 in ei-
nem solchen Fall eine zweidimensionale Anndhe-
rung qualitativ dhaliche VLF-EM Datenkurven er-
gibt. Die reellen dreidimensional berechnzten Ano-
malien sind allerdings quantitativ kleiner.

Im folgenden wird ein Modell berechnet, da ei-
nige Eigenschaften der Rutschung Falh Holl simu-
liert. Beim Vergleich mit der Rutschung Faili H6Il
ist zu beachten, daB in der Simulation die einzelnen
Bestandteile der Rutschung ausrzichend weit aus-
einanderiegen, um ein Uberlagern der Anomalien
zu verhindem.

~ Sieht man sich die Ergebnisse an, so sicht man di-
rckt, daB fiir dichter beieinander liegende Struktur-

_ grenzen, wie dies bei Falli Holii in Abbildung 6.8

der Fall ist, definitiv eine solche Uberlagerung statt-
findet. Da hierdurch Informaticnen vetloren gehen,
ist keine eindeutige Modelliecrung mehr méglich.
Mehr noch, die Anwendung von Filtera wie dem
Fraser-Filter ergibt, wie ab Seite 59 gezeigt, teil-
weise unerwartete Resultate.

An den Rindem der Rutschung kann steil ste-
hendes Festgestein durch Schichten unterschiedli-
chen Widerstandes mehrfache kompliziert verteil-
te Extrema in den MeBwerten ergeben, die aus der
Uberlagerung einfacher Kontaktanomalien entstan-
den sein kénnen.

Weiterhin mufl bei einem Vergleich beachtet wer-
den, da bei der Modellierung nicht die Sendcrrich-
tung in der Rutschungsmitie gedreht wurde, wie
dies aus Darstellungsgriinden in Abbildung 6.8 ge-
macht wurde,

Die Rutschung mit einem Widerstand von p =
40 Om ist im Beispiel in Hartgestein mit einem Wi-

derstand von p = 500 m eingelagert. Diese Werte
sind typische Werte, die sich bei Messungen mit der
RMT-Methode auf der Rutschang Falli H6lli erga-
ben. Sie wurden jedoch nicht flichenhaft gemes-
sen, da die Art der beteiligten Gesteine weitgehend
bekannt ist, und eine Messung der Widerstiinde ans
geologischer. Hipsicht daher keine zusitzlichen In-
formationen liefert. AuBerdem hiitten diese Mes-
sungen zu lange gedauert, auf Grund der Dimensio-

nen, Gefdhrhichkeit und Geschwindigkeit der Rut-

schung. _

In Falli Hlli standen dic geologischen Untersu-
chungen von Ractzo (1997) im Vordergrund. Die
geophysikalischen Untersuchungen waren nur ein
kleiner Bestandteil des gesamten Projektes und nur
zur Unterstiitzung der geclogischen Auswertung
gedacht. Falli Holli war nicht als Teststandort fiir
geophysikalische Messungen gedacht. So ist zu
verstehen, da8 weitere genaucre Untersuchungen
mit mehr geophysikalischen Daten erst fiir die Zu-
kunft geplant sind. Dort werden dann auch andere
Verfahren mit einbezogen (P. Turberg, Pers. Kom-
munik.),

Innerhaib der modeilierten Rutschung befinden
sich mehrere lokale Struktureo vou jeweils zwanzig
Metem Breite und unendlicher Lange. 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 drei8ig Me-
ter tiefer. So kénnen oberfldchennahe und tieferge-
hende Strukturen simuliert werden. Es kénnen also
auch Gleithorizonte in verschiedenen Tiefen, wie
dies bei Falli Holli der Fall ist, simuliert werden.

Abbildung 6.9 zeigt die beschriebenen Struktu-
ren. Innerhalb der Rutschung sind insgesamt acht
Strukturen cingebettet. Die ersten beiden haben
den gleichen Widerstand wie das Grundgestein.
Die niichsten drei Strukturen haben einen niedri-
geren Widerstand von 3002m gegeniiber der Rut-
schung, und die nidchsten drei Strukturen haben ge-
geniiber der Rutschung einen erhdhten Widerstand
von 50 2m.

Die ersten beiden uad die anderen zweimal drei
Strukturen werden nun nacheinander zusammen
mit den Ergebnissen erklirt.

Abbildungen 6.10 bis 6.13 zeigen die Ergebnisse
der Modellierungen. Verglichen werden die In- und
Qutphase der zwei Senderfrequenzen 16.0 kHz und
160.0 kHz, um so auch den Unterschied zwischen
VLF und LF beurteilen zn kénnen. Die Strukturen
des Modells werden im folgenden einzeln bespro-
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6.5.1 Aufsteigendes Festgestein

Die ersten beiden Strukturen sollen aufsteigendes
Festgestein simulieren. Einmal kommt das der Rut-
scbung unterliegende Gestein bis zur Unterkante
der ersten Rutschungsebene und dann bis ganz zur
Oberfliche heraus. Es ist leicht ersichtlich, dafl
mit Hilfe der Outphase schaell fcstgcstcllt werden
kann, daB die erste Apnomalie nicht bis an die Ober-
fliche kommt, wie dies bei der zweiten Anomalie
der Eal] ist. ) .

Die erste Anomalie wird bei der niedrigeren Fre-
quenz von 16.0kHz aus dem VLF-Bereich mit der
hoheren Eindringtiefe erfat, jedoch nicht von der
Frequenz 160.0kHz aus dem LF-Bereich mit der
geringeren Eindringtiefe.

Dieses Beispiel dient also als Beweis fiir die
Niitzlichkeit der Messung auch im hoheren LF-
Bereicb.  AusschlieBliche . VLF-Messungen sind
also ungeeignet fiir Tiefenaussagen.. Ohne LF-
Messungen konnen wichtige Strukwren iibersehen
werden und weitere Berechnungen aus alleimigen
VLF-Messungen vollig in Frage stellen.

Weiterhin wird die erste Anomalie im gezeig-

Y] 500 1000 1500 5000 2500
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Abbildung 6.13: LE-Outphase bei 160'.0 KHz fiir Rutschungsmodell

Cw :
ten Beispiel tiberhanpt nicht gesechen, wenn ans-
schlieBlich die Inphase gemessen wird. Die Inphase
wird nicht von der Anwesenheit der oberflichenna-
hen Anomalie beeinflufit, wie zum Beispiel auch in
Chouteau -et al. (1996) bemerkt. So ist verstingd-
lich, daB in der gingigen Literatur die zudem noch
groBeren Inphase Komponenten der Gutphase vor-
gezogen werden.

JFir. hydmgeoloysche Untersnchungcn sind je-
doch auch gerade die oberfidichennahen Strukturen
interessant, so daB hier die Ountphase-im allgemei-
nen zu bevorzugen sein wird. Mit der neuen auto-
matischen RF-EM Antenne, die auch .weitaus sta-
bilere Inphase Werte liefert, werden flir zukiinfti-
ge hydrogeologische Untérsuchungen beide Kom-
ponenten gleich wichtig sein.  Fiir Messungen
auf Rutschungen mit erschwerten Konditionen bei
der Begehung wird die Outphase jedoch weiterhin
die wichtigere GroBe bleiben, da sic weniger von
Schwankungen der mannellen Antenne beim Ge-
hen betroffen ist. Was bei der Erzsuche ein Nach-
teil ist, kann fiir hydrogeologische Untersuchungen
ein Vorteil sein: Die Reaktion der Outphase auf
oberflichennahe Widerstandsanomalien als Mog-
lichkeit fiir deren Analyse.

Anders natiirlich in Regionen mit tlef liegen-
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dem Grundwasserspiegel, wie zum Beispiel im Ni-
'ger {siche anch Kapitel 7). Hier sind die obereo
Schichten teillweise uninteressant bei der Wasser-
suche, wenn von vornherein bekannt ist, daB sich
die gesnchten Wasservorkommen in gréBerer Tiefe
finden.

6.5.2 Rntschungsfronten

Die¢ nichstea drei Anomalien bestehen aus Struktu-
ren, die nnterschiedliche Rutschungsfronten simu-
liereo sollen. Der Widerstand ist mit 30 {2m nur mi-
nimal geringer als der Rutschungswiderstand von
40 Q.

Die erste der drei Anomalien liegt nur in der er-
sten Ebene der Rutschung und soll eine neve Ruot-
schung auf Alterem Rotschangsmaterial darstellen.
Die néichste Struktur durchgnert beide Rutschungs-
ebenen bis hin zum Festgestein nnd soll eine alte
Rutschung darstellen. In der dritten Anomalie be-
findet sich der abweichende Widerstandswert nur
in der Tiefe der Rutschung. Dies soll den Uber-
rest einer alten Rutsching darstellen, deren oberfld-
chennaher Anteil durch neve Ruotschungsbewegun-
gen der oberen Ratschongshilfte nicht mehr vor-
banden ist.

Die gleichen drei Strukturen sind nun noch ein-
mal mit einem leicht erhhten Widerstand von
50 Qm simaoliert worden. Die berechneten Korven
besitzen ein nmgekehrtes Vorzeichenverbalten, an-
sonsten dhneln sie den Kurven der vorherigen drei
Anomalien.

Die beiden oberflichenoahen Anomalien werden
bei beiden Frequenzen von der In- und Qutphase
gesehen. Die Inphase ist in diesem Beispiel also
genanso emphindlich fiir oberflichennahe Struktu-
ren wie die Qutphase. Hier ist die Aussage, daB
die Inphase oberflachennahe Strukturen nicht sieht,

also falsch, Im allgemeinen reagiert sie jedoch tat--

sdchlich weniger auf Oberflachenstrukturen.

Weder In- noch Ontphase entdeckeo einen signi-
fikanteo Unterschied zwischen der nur oberfldchli-
chen und der durchgehenden Struktuor. _

Die Struktur, die nicht bis an die Erdoberfliiche
kommt, wird nor mit Hilfe der Outphase einden-
tig identifiziert, Anch hier ist nur fiir die hohe Fre-
quenz ein Signal meBbar. Die Inphase miBt fiir bei-
de Frequenzen keine Abweichungen von der Um-
gebung. Fiir den zweiten Block dreier Anomalien
mit erhhten statt erniedrigten Werten, ergibt sich
das gleiche Bild.

Diese zweimal drei Anomalien bestitigen die
Hypothese, die fiir Falli Holli aofgestelit wur-
de. Neue Rntschimgsbewegungen zerstoren Zltere
Strukturen, so daB die verbleibenden tieferen alten
Strukturen nor noch schwichere Anomaliea verur-
sachen, die leicht fiir Rauschen gehalten werden
kénnen.

6.5.3 Rutschungsriinder

Die Riinder der Rutschung zum Hartgestcin wer-
den auch sehr got simuliert. Allerdings kénnen
hier steil stchende Schichten vorliegen, die ei-
ne Uberlagerung der einzelnen an den Kontaktfla-
¢hen der Schichien entstehenden Anomalien ver-
nrsachen koénnen. Weiterhin ist zu beachten, daB
bei der wirklichen Rotschnng die morphologischen
und topographischen Schwankungen teilweise sehr
stark sind, und die entstehenden Signale zosétzlich
beeinfluBen kénmen.

Aunf Grund der komplexen Struktureo ist hier ei-
ne Trennung der einzelnen Effekte mit Hilfe der
vorliegenden Daten nicht moglich. Hier ist der zu-
sdtzliche Einsatz altemativer Methoden sehr viel
Skonomischer. Im Fall Falli Holli sind hierzn nn-
ter anderem seismische Messungen und Bohrungen
durchgefithrt worden.

6.5.4 Zusammenfassung

Die Modelliervngen ergeben ein ithereinstimmen-
des Bild mit den Hypothesen, die {iber die Geo-
logie der Rotschung Falli Hélli gemacht wirden,
Andererseits widerlegen diese Modelle auch Pau-
schalanssagen, in denen die Inphase der Ontphase
vorgezogen wird, oder in denen behauptet wird, die
Inphase sei unempfindlich gegeniiber Oberflachen-
strukturen,

Erfahmngen aus der traditionellen Anwendung
der VYLF-Méthode sind nicht ohne weiteres iiber-
tragbar auf hydrogeologische Problemstellongen,
in denen anch oberflachenoahe Strukturen eine Rol-
le spielen. Weiterhin sind durch die Weiterentwick-
lung der YLF-EM Methode zom RF-EM neve Kon-
zepte, wie RF-EM Sendierungen moglich.

Aber nicht nar die vertikale Auflésung wurde
verbessert, die kontinnierliche MeBmethode des
Neuchételer RF-EM erlanbt anch eine Steigerung
der traditionellen horizontalen MeBwertaufldsung,
bei gesunkenem Aufwand.

Einige Eigenschaften der Hangrutschung konn-
ten also durch einfache Modellierungen erklirt wer-
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den. Weitere Schlufifolgerungen sind im niichsten
Unterkapitel zu finden.

6.6 SchluBfolgeirungen

Auf der Rutschung Falli Holli wurden modeme
geophysikalische Untersuchungsmethoden einge-
setzt, um die Gecmetrie der instabileo Masse zu be-
stimmen. Die dadurch erhaltenen Resultate wurden
spiter durch drei Bohrungen bestiitigt.

Mit Hilfe des VLE-EM werden instahile Rutsch-
massen von stabilen Felspartien, die an der Ober-
fliche selten sichtbar sind, unterscheidbar..

Diese Methode erlaubt demzufolge Aussagen
iiber das Rutschpotential und eine fundierte Kartie-
rung.

Mittels der hochaufldsenden Refiexionsseismik
erhiilt man wertvolle Resultate zur Art der Rutsch-
masse, Tiefe und Form der Felsoberflache. Inner-
" halb der Quartirablagerungen konnte man zudem
den oberflichlichen Rutschungstzil von der dar-
unter liegenden kompakticrten Moréne unterschei-
den. Die prizise Anwendung dieser Methode er-
laubt ein detailliertes Bild der dreidimensionalen
Rutschungsgeometrie.

Seismische uod VLF-EM Messungen ergeben
konkludente Resultate. Da das gezeigte VLF-EM
Profil einige hundert Meter oberhalb des seismi-
schen Profils aufgenommen wurde, sind natiirlich
kleinere Abweichungen zu erwarten.

Das seismiscbe Profil wurde auf einem Weg auf-
genommen, sn daB wegen der vorhandenen Leitun-
gen dort keine vollstindigen VLF-EM Profile auf-
geaommen werden konaten,

AuBerdem war der nbere Teil der Rutschung sehr
viel interessanter fiir geologische Untersuchungen.
Deort waren allerdings auf Grund der Erdbewegun-
gen keine seismischen Messungen mehr miglich.

Der untere geoclogisch weniger interessante Teil

der Rutschung wurde erst durch die von oben
driickenden Massen aktiviert.
. Die geophysikalischen Untersuchungen auf der
Rutschung Falli Holli zeigen, wie aussagekriftig
beide Methoden sind, dies vor allem dann, wenn
sie komplementir eingesetzt werden.

In der Schweiz sind VLF-EM und
hochaufitosende Reflexionsseismik auf zahlrei-
chen Rutschungshiingen einsetzbar, wobei sich das
leichte Dispositiv und die giinstigen Kosten als
zuséitzliche Vorteile erweisen. Solche angepafi-
ten Methoden sellten vermehrt zur Untersuchung

von Rutschungen eingesetzt werden; da die not-
wendigen StabilisiemngsmaBnahmen - stark von
der Ausdehnung und der Tiefe einer Rutschung
abhingen.

Die VLF-EM Methode hat sich beim Einsatz
auf Hangrutschungen selbst unter ungiinstigen Um-
stiinden Bewiihrt. Weder der geringe Widerstands-
kontrast noch die schlechte Begehbarkeit kotmnten
verhindern, daB die Grenzen der Rutschung deter-
miniert werden konnten. Selbst eine Zuordnung der
VLF-EM Daten zu aktivierten und rohenden Teil
der Rutsching konnte durchgefiihrt werden. Auch
lokale Strukturen innerhalb der Rutschung konnten
vermutet werden, Dies bestitigen auch die seismi-
schen Aufnahmen.

Auf Grund der Modelliemngen lassen zukiinftige
Messungen im LF-Bereich auf noch bessere Daten
und deutlichere Aussagen hoffen, Mit Hilfe der ho-
hen Frequenzen lassen sich lokale Strukturen bes-
ser auflseo. Mit Hilfe der Sondierungseigenschaf-
ten des RF-EM Gerites lassen sich weiterhin Aus-
sagen iiber die Tiefenstruktur der Rutschung und
eingelagerte Kiirper ableiten.

VLF-Messungen alleine integrieren iiber das ge-
samte MeBvolumen, einschlieBlich der dem LF-EM
Bereich zugeordneten MeBtiefe. LF-Messungen er-
lauben auf fragwiirdige Pawschalaussagen bezilg-

" lich der Reaktionen von Inphase oder Outphase

auf Oberflichenstrukturen zu verzichten. Solche
oftmals falschen Faustregeln kénnen in Zukunft
durch wisseoschaftliche Messungen ersetzt wer-
den, durch Hinzunahme des I.F-MeBbereiches zum
VLF-MeBbereich.

Die Notwendigkeit eines solchen Gerites wurde
in den Modellierungen also deutlich gezeigt.

Im Falle Falli Holli konnten die durchgefiihr-
ten geophysikalischen Messungen eine angeordne-
te Evakuierung rechtfertigen und in einem dadurch
entstehenden Rechtsstreit die Position der verant-
wortlichen Behorden stiitken. Die spiter einsetzen-
de Vergréfierng des aktiven Anteils der Rutschung
hat die Notwendigkeit dieser Evakuierung bestiitigt.

Natiitlich ist bei weiteren Messungen auf ande-
ren Rutschungen nicht zu folgem, daB mit einem
baldigen Rutschen von Zonen zu rechnen ist, die
als gefilhedet eingestuft worden sind. Die aktiven

~und passiven Phasen einer Rutschung wechseln in

Zeitrdumen, die dber Jahrhunderte oder ldnger ge-
hen kimnen (Raetzo, 1997). Die Rutschung Falli
Holli ist somit ein seltener geologischer Gliicksfall
gewesen und erlaubte im Zeitraffertempe ansonsten
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sehr viel langsamere Vorgénge zu beobachten.

Zukiinftige Messnngen werden noch weitaus er-
folgreicher sein konnen, Dank der in den vorheri-
gen theoretischen und praktischen Kapiteln gezeig-
ten Méglichkeiten der RF-EM Methode. Besonders
der Einsatz des LF-Bereiches kann auf Hangrut-
schungen neue Erkenntnisse erbringen, wie durch
Modellierungen bewiesen wurde.

AnBer den bisher gezeigten RF-EM Messongen
in der Schweiz mit detaillierten Analysen, wurde
anch ¢ine effiziente und schnelle Grundwassersa-
che in Afrika durchgefiihrt. Einige der Ergebnisse
werden im néichsten Kapitel demonstrienrt.



Kapitel 7 .

Grundwassersuche — Maradi, Niger

tundwassersnche in ariden Zouen ist eiue

der wichtigsten Aktivitiiten fiir das Hydro-
geologische Zentrum in Neuchitel (Zwahlen, 1987,
1988, 1991; Dodo, 1992; Dodo ef al., 1992; Galba-
ne et al., 1992). Unzihlige, teilweise unvertffent-
liche techmische Rapports belegen die routinemisi-
gen Aktivititen beziiglich Projekte fiir dic Grumd-
wassersuche,

Speziell die Anwendung geophysikalischer Me-
thoden adaptiert auf die Untersuchung der Hydro-
geologie arider Zonen stellt einen wichtigen Teil-
aspekt Neuchbteler (Zwahlen, 1984, 1987; Miiller
ond Bieler, 1988; Turberg, 1994, Gillardin, 1995)
pnd intemationaler Fosschungen dar (Palacky eral.,
1981; McNeill, 1990-1994),

Die Untersuchnngen in den vorherigen Kapiteln
dieser Arbeit legten einen Schwerpunkt auf die wis-
senschaftliche Untersuchung der, RE-EMiMetho-
de. Im folgenden solien nbn einige Resultate vor-
gestellt werden, die von Boeker (1995), Turberg
et al. (1996) wihrend einer MeBkampagne in Mara-
di, Niger, gewonnen worden, Diese MeBkampagne
gestattete weniger wissenschaftliche Untersuchun-

gen, soudem verlangte nach konkreten Ergebnissen -

in Form positiver Grundwasserbohrungen.
Bisherige Untersuchungen im Niger (Balmer und
Miitler, 1988; Balmer et af., 1990, 1991) haben
bereits die Moglichkeit zn einem positiven Ein-
satz geophysikalischer Methoden aufgezeigt. Aus-
schnitte zu solchen Uutersuchungen wurden auch
in Stiefelhagen und Miiller (1997) gezeigt Eine
statistische Analyse iiber den Erfolg einer Boht-
kampagne in Abhingigkeit von den geophysika-
lischen Untersuchungen muB allerdings mit Vor-
sicht durchgefithrt werden. So ist eine Verwerfung
kein kompakies Gebilde, sondern besitZt- eine ei-
gene Struktur, die nicht einfach mit gecphysika-
lischen Mitteln zu untersuchen ist. Gerade aber
die feinen, mit geophysikalischen Mitteln "niche

sichtbaren Strukturen, kinnen bei der Suche nach
Gmndwasserleitern wichtig sein (Bldha und Miii-
ler, 1996). Somit ist eine Klassifizierung aut Grund
geophysikalisch-hydrogeologischer Betrachtungen
bei einer kleinen statistischen Gesamtheit duBerst
schwierig durchzufiibren.  Auch im vorherigen
Kapitel konnten geophysikalische Methoden zwar
Epikarst und Karst uatersuchen, aber keine direk-
ten Aussagen machen, ob beide miteinander ver-
bunden sind. Trotzdem' wird im weiteren versucht,
einige der gewounnenen Erfahrungen an zukiinftige
Projekte weiterzugeben, )

Vor den eigentlichen geophysikalischen Untersu-
chungen folgen daher einige allgemeinen Erklirun-
gen zum Projekt der Grundwassersuche im Niger,
um dessen Problematik zu verstehen.

7.1 Einleitung

Im Departerneunt Maradi im Siiden des Nigers exi-
stieren zahlreiche verseuchte oder trockene Brun-
nen. Auch einige wenig preduktive Bohrungen exi- -
stieren in dieser Region. Audere Dérfer bendtigten
auf Grund ihrer Expansion mehr Wasser. Ziel des

* Zentrums fir Hydrogeologie in Neuchétel war es,

in vierzig dicser nigerischen Déorfer, jeweils zwei
Implantationen fir Bohrungen vorzuschiagen.
Nebeu den hier beschricbenen Dorfern wurden
in weiteren Dérfern Bohrungen niedergebracht, oh-
ne oder nur mit geringen geophysikalischen Un-
tersnchungen, da auf Grund der bekanaten' vor-
‘herrschenden sedimentiren Strukturen aus geologi-
schen Griinden vur ein geringes Risiko fiir negative
Bohrungen bestand. ,
Ganz dazu im Gegeusatz die hier prisenticrten
Bohrungen. Diese befinden sich im Gebiet des
Sockels, in denen sich geringe Wasservorkommen
an der Grenze zwischen Deckschicht und Sockel
ansammeln. In solchen Fillen muB daher eine offe-

185
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Abbildung 7.1: Typische geologische Sektion in Burkina Faso (nach Palacky ef al., 1981, McNeill, 1990--

1994; McNeill und Labson, 1991-1993)

ne Verwerfung oder Kiuft im Sockel gesucht wer-
den, die als Drainage fungiert. Sind solche gekliif-
teten Systeme auf gréfere Distanzen zusammen-
hingend, so kénnen darchaus bedentende Aquifere
enstehen. Ziel der in dieser Arbeit znsammengefaB-
ten Messuwogen war daher die Suche nach solchen
Verwerfungen nnd Kliiften.

Bohrengen und Brunnen, die ohne geophysikali-
sche Untersuchungen bis auf die Grenzschicht nie-
dergebmcht wurden, sind nur selten ganztiigig pro-
duktiv. Gesncht sind also schnelle nnd billige Me-
thoden, die Verwerfungen und dhalich Strukturen
finden. Somit scheinen Profilierungen mit VLE-
EM und Slingram (siche Unterkapitel 7.3.1 ab Sei-
te 188) geeignete Untersuchungsmethoden filr die
angesprochene Region zu sein.

Forderung fiir einc erfolgreiche Benrteilung der
Mefkampagne war, daB mindestens 50 % dexr Dor-
fer ansreichend mit Wasser versorgt werden soll-
ten. Als ausreichend wurde dabei eine mégliche
Férderung von 0.3 m®/h bis 0.5 m%/h definiert. Je
nach Einzugsbereich der Bohrung Kann dies natiii-
Yich subjekiiv variieren, das heift, Grife und Wich-
tigkeit des Dorfes, Anzahl umliegender produkt-
ver Wasserentnalimestellen, und andere Parameter
spielen cine wichtige Rolle beim Wasserbedarf.

Leider kinnen sowohl produktive Verwerfun-
gen als auch verschlossene Verwerfungen dhnliche

Anomalien produzieren. So besteht bei sehr starken
Anomalica auch immer das Risiko auf eine Erzader
zu stoflen. Andererseits konnen so auch Erzpro-
spektionen und Grundwasserprospektionen pegen-
seitig von ihren Ergebnissen profitieren. In die-
sem Kapitel wird jedoch auch das Auffinden von
Erzader als MiBerfolg bei der Wassersuche gewer-
fet,

Der Erfolg der kombinierten Dipol-Dipol nnd
VLF-EM Messungen bei der Grundwasserprospek-
ton soll in den folgenden Unterkapiteln bewie-
sen werden. Zu Beginn stechen dabei Vorunter-
suchungen zur Praktikabilitit elektroragnetischer
geophysikalischcr Verfahren im Niger.

7.2 Allgemeine Geologie

Laut Jones (1985) werden grofie Teile des afrika-
nischen Kontinents durch ein kristallines Grundge-
birge gebildet, iberlagert durch eine miichtige Ver-
witterungsschicht. An der Grenze zwischen diesen
beiden Gesteinen befinden sich in groBen Teilen
Afrikas potentielle Aquifere, insbesondere wenn
das Grundgebirge zusatzlich gekliiftet ist. Das Auf-
suchen solcher Kliifte ist oft das Ziel geologisch-
geophysikalischer Grundwassersuche in den ariden
Zonen Afrikas.
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Grundgestein " Granite [Q'm] Schist [(3-m] Amphibolite [£2-m]
Verwitterungsschicht 25-50 10-30 5-15
Ubergangszone 40-200 250--400 10-80"
Hartgestcm > 1500 > 1000 > 500

Tabelle 7.1: Typische Gcetcmsmderstﬂnde fiir Westafrika (nach Palacky et al., 1981, Mchﬂl und Lab-

son, 1991-1993)

Abbildung 7.1 zeigt eine geologische Siation
die lant Palacky et al. (1981) "McNeill (1990~
1994); McNeill und Labson (1991-1993) ‘typisch
fir Burkina Faso ist, dem chemahgen Obervolta
nnd Nachbarn des Nigers™™ Diese Situation trifft
auch fiir die in dieser Arbeit umersu{.htx: Region zu.

In  Abbildung 7.2 smd Aussschn[ttsvergoﬂe-
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Abbildung 7.2: Ausschmtl dcr Vcrwmerungsz.o-
nen: . a) vu]kanlsch-sedlmentar b) granithaitig
(nach Palacky et al., 1931 McNelll und Labson
1991-1993)
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rungen ‘der Verwitterungszonen filr wlkanié”chl
sedimentires und granitisches Muttergestein zu
sehen. Dies sind nach Palacky er al (1981);
‘McNeill und Labson (1991-1993) typische ‘geo-
logische Situationen in Westafrika, in denen mit
einer produktiven Bohrung gerechnet werden kann
Die zugehbngen W}dcrst:inde smd in Tabel]c 71
aufgelistet. )
Geologische Schwachstellen, w1e Vemcrfungen
fiihren zu einer lokalen Erhuhung der Schichtmiich-
tigkeit der Deckschicht In diesen kann'sich Was-
ser apsammeln. In der geologischen Sektion ist

“nimal,

weiterhin ein schwebender Aquifer zu sehen, der
nach nnten durch das undurchlissige Grundgebirge
begrenzt wird. - Dieser Aquifer versiegt oft in der
Trockenzeit. Auch die Wasserliiufe an der Ober-
fliche versicgen in der Trockenzeit. Im Allgviom
dieser Wasserliife und in der Deckschicht kiinnen
Brunnen gegraben werden. Si¢ sind in der Abbil-
dung mit ‘W’ (well) bezeichnet. Ist der Aquifer
jedoch versiegt, verhindert das Grundgebirge ein
weiteres Graben. Wiederauffiillung durch seitli-
chen Zalauf ist dann im allgemeinen auch nur mi-
"ty

- T

“In solchen Fillen qmd Bohrtingen direkt in Ver-

werfangen die einzige Moglichkeit zur Auffindung

weiterer Aquifer. Io den Verwerfungen wird das
Wasser ans der Grenzschicht zwischen Deckschicht
.und Grundgebirge kanalisiert, Durchliissige Ver-
werfungen konnen so (ber ihre gesamie Distanz

+ Wasser sammeln, und somit produktive Bohrungen
~ ‘ctlanben. In'der Abbildung sind sie mit ‘D’ (Dril-

"ling) bezeichnet. Da sie in die Verwerfungen ein-
“dringen, sind sie im allgemeinen tiefer als die Brun-
nen. Dies ist bei Bohrkampagnen zu beriicksichti-
gen.

Die aufgefithrten Beschreibungen stimmen auch
~mit den Exfahrungen iiberein, die im Niger gemacht
“wurden, Vorhandene Brunnen, die an das Grundge-
“birgé stofien, waren im allgemeinen nicht den gan-

zen Tag produktiv, es sei denn, sie worden bis in
eine Verwerfung hinein-gegraben. Die wasserfiih-
renden Strukturen wa:cn teﬂwelse nur wenige Mil-
‘limeter breit.-
‘Dain ariden Zonen der Grutidwasserspiegel sehr
viel tiefer liegt als it den humiden Zonen,'wie der
"Schweiz, ist hier eine Interpretation der Inphase
wiinschenswert, -da diese im allgemeinen weniger
*durch eine Deckschicht beeinfiuBt wird als die Out-
phﬁse. Daher werden znkiinftige Messungen von
“der neuen stabileren Antenne des RF-EM 2 profi-
*tieren kdmen, wie auch noch in den Modellierun-
* gen von Unterkapitel 7.4 ab Sclte 191 zu sehen scm
‘wird. '
Basnercnd auf der vorgestellten Genlngw groBer
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Teile Westafrikas, wird nun der Einsatz elektroma-
gnetischer Verfahren zur Suche der aufgefuhrten
Strukturen vorgestcilt.

7.3 Anwendung von geophysikali-
schen EM-Verfahren in ariden
Zonen

Die Ziele und Anforderungen geophysikalischer
Grundwasseruntersnchongen 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 Neuochétel eingesetzten Metho-
den unter dem Gesichtspunkt eines Einsatzes in ari-
den Zonen betrachiet.

Anch die VLF-Methode kann bei der Grund-
wassersuche helfen. Da jedoch die Ankopplung
in den ariden Zonen im allgemeinen anf Grund
hoher Oberflichenkontaktwiderstlinde sehr hoch
ist, scheiden VLF/R und RMT-Methade oft aus
(1. Miiller, Pers. Kommunik.).

Die Verwenduug hoher Freguenzen ist in den
ariden Zonen mangels verfigbarer Sender ohne
den Einsatz eigener portabler Sender sehr einge-
schrankt. Die gesnchten Strukturen liegen auBer-
dem oft tiefer als in Zentraleuropa, da die ungesit-
tigte Zone sehr viel michtiger ist. Auch deshalb ist
¢in Einsatz der LE-Methode in diesen Zonen weni-
ger angezeigt. '

VLF-Messungen soliten also durch ein weiteres
elektromagnetisches Verfahren erglinzt werden, das
Widerstiinde auch in solchen Sitwationen bestim-
men kann und eine hohe Eindringtiefe bat. Dies
ist zum Beispiel die Slingram-Methode. Mit den
in Neuchétel hergesteliten Modellen mit Spulen-
diametern grofer als ein Meter kSnnen sehr grofie
Eindringtiefen bei guter Datenqualitit erreicht wer-
den. Diese Methode soll daher im néchsten Unter-
kapitel kurz eingefiihrt werden, da sie fiir die VLF-
Messungen im Niger als komplementire Methode
ansgesucht wurde.,

In Europa ist der Einsatz solch grofler Spulen
schwieriger, da zum Transport auch wiihrend der
Messungen mehrere Personen nitig sind. In Afri-
ka ist der Einsatz einer ausreichend groBen Anzahl
von Helfem hingegen kein Problem. Daher wird
diese Methode in Afrika schr viel stdrker als in
der Schweiz eingesetzt. Anf Grund der Grifle der
Neuchiételer Spalen sind groBere Spulenseparatio-

nen anwendbar und eine bessere Ankopplung er-
zielbar als mit kommerzicllen, handlicheren Geri-
ten. Die Nenchételer Dipol-Dipol Geriite sind also
fur den Einsatz in Afrika optimiert worden.

Dic VLF-Methode wurde im Niger zur Eingren-
zung der intercssanten Zonen fiir die Grundwasser-
suche eingesetzt, und die Slingram-Methode war-
de zur Bestimmung genauerer Details wie Leitfi-
higkeiten und lokaler Ausdehnung eingesetzt. Dies
ergibt sich auch i Palacky (1991-1993) als glinsii-
ge Kombination. Verwitterungsprozesse verlaufen
schneller entlang von Schwichezonen wie Verwer-
fungen. Wassergesittigte Tone in solchen Verwit-
terungszonen bedingen eine durch elektromagne-
tische Methoden meBbare Leitfihigkeitserhdhung.
In vielen Zonen Afrikas besitzen solehe lokal wich-
tigen Aquifere zwar eine bescheidene Produktivitit
zwischen 0.5 und 5 m3/h, sind aber oft vou existen-
zieller Bedentung als einzige Wasserquelle in den
semiariden Zonen des Sahel (De Jong et al, 1981,
Palacky et af., 1981; McNeill, 1990-1994),

VergréiBerungen der leitfihigen Verwitterungs-
schicht {iber tektonischen Schwachstellen fithren
zu dentlichen Minima in den MeBkurven fiir die
Slingram- beziehungsweise HLEM-Methode. Zum
Verstindnis dieser Effekte ist jedoch eine kurze
Einfihrung in die Slingram-Methode nitig,

7.3.1 Slingram-Methode

In diesem Unterkapitel soll die Dipol-Dipol EM-
Methode kurz eingefuhrt werden, wie sie bei den
Messungen im Niger eingesetzt wurde. Je nach Au-
tor oder Hersteller wird sie anch 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 éxakt das gleiche,
ginige Definitionen sind umfassender, andere spe-
zifizieren sehr viel genaver die Konfiguration, In
den Ausfiihrungen dieser Arbeit wird auf diese Un-
terschiede Riicksicht genommen.

An der Universitit von Neuchétel werden zwel
Magnetfeldspulen je nach Maodell im Abstand von
etwa 10 bis 160 m und im Frequenzbereich von
27.5Hz bis 7040 KHz eingesetzt. Es kdnnen so-
wohl Profilierungen als auch Sondierungen durch-
gefiihrt werden.

In der Standardkonfiguration sind die Spalen ho-
rizontal koplanar angeordnet (HLEM, VMD). Ei-
ne vertikale Anordnong zumindest einer der Spu-



7.3 Anwendung von geophysikalischen EM-Verfahren in ariden Zonen

len ist technisch mdglich, aber weniger prakiikabel
anf Grund der Dimensionen der Spulen. AuBerdem
extstieren die meisten Interpretationshiifen fiir die
HLEM-Konfiguration.

Sind beide Spulen vertikal koplanar angeord-
net, so spricht man von Horizontal Magnetic Dj-
pol (HMD). Im allgemeinen unterstiitzen die mei-
sten technischen Realisatiooen all diese verschie-
denen geomeirischen Anordnungen. Das Versténg-
nis liber die Ankopplung und die Moglichkeiten der
Interpretation sind jedoch fiir die HLEM Konfigu-
ration am weitesten foﬁgecchntteo Abbildung 7.3

-
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Abbildung 7.3:., Slingram/HLEM-Methode (nach
"McNeill, 1990-19%4) - '

zeigt als Beispiel die Slmgram Methode n I-ILEM-
Konfiguration iiber einem guten Leiter.

Es werden hauptsichlich drei verschiedene prin-
zipielle HLEM- Knnﬁguranonen in Neuchatel ein-
gesetzt: -

1. Spulenabstand und Frequenz sind konstant.

* Diese Konfiguration wrrd fiir Proﬁllerungen

eingesetzt. <
Q,

Der Spulenabstand bleibt bei variierender Fre
quenz konstant. Diese Konﬁguratlon wird fiir

Sondierungen benutzt. .~ i

zum Quadrat des Abstands*s variiert. Auch
diese Konhiguration wird fiir Sordierungen
gingesetzt. "

Fiir die letzte der drei Konfigurationen gilt, dab der
~ scheinbare Widerstand umgekehrt proportional zur
Inphase I ist: Es gilt genaver (Parasnis, 1986; Tur-
berg, 1994):

2
p=1.974. 10515

T RYRY

. Die Frequenz f wird umgekehrt proportional -

Diese Forme] ergibt sich als Niherung aus dem
Verhiltnis von sekundérem zu primirem Magnet-
feld

Hy  nfups®

o8 e 7.2
H, 7 | 72
einer vorhergehenden Niherung, die Turberg

{1994) motiviert. Die Neuchiteler Geriite zeigen
In- und Outphase dieser Relation an. Fiir vorgege-
bene Frequenz-Abstand-Paare zeigen sie zusitzlich
den eben definierten scheinbaren Widerstand an.

Da das Primérfeld keinen Qutphaseanteil besitzt,
ist die Outphase nur zum Sekundiirfeld proportio-
nal uod damit unempfindlicher gegen Abweichun-
gen der Spulen von der Horizontalen. Die Inpha-
se besitzt sowohl einen Anteil ans dem Primir
feld als auch aus dem Sckundirfeld. Sie ist somit
empfindlicher gegen Schwankungen der Spulenori-
entierang (Parasnis, 1986; Turberg, 1994; Pellerin
und Alumbaugh, 1997).

Fiir 1.D-Strukturen kénnen it der dritten Kon-
figuration bei groBen Abstinden auch grofie Ein-
drugtiefen erzielt werden. Fiir 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-
Ien als homogen angesehen werden kann. lo die-

»sem Fall muB der scheinbare Widerstand nachtrig-
lich berechnet werden. Die meisten Programme fiir
die Stingram-Methode bendtigen jedoch nur Inpha-
se, Outphase, Frequenz und Abstand, und berech-

" nen hieraus selber einen scheinbaren Widerstand.

Fiir alle drei Korfigurationen kénnen durch Dre-
tiung um den Mittelpunkt der Achse zwischen den
beiden Spulen, Widerstinde in verschiedenen Rich-
tungen und damit die Anisotropie bestimmt wer-
den. -

Fiir weiterfilhrende Informationen wird anf Pa-
rasnis (1986); Nabighian (1988-1994, 1991-1993);
McNetll (1990-1994); Telford er al. (1990), Ward
(1990-1994); Turberg (1994} verwiesen, da die
Methode in dieser Arbeit nicht weiterentwickelt
wirde, sondern nor mit der VLE-Methode kombi-
niert eingesetzt wurde. Es folgen jedoch noch ei-
4 nige Ausfihrungen zam Einsatz der Dipol-Dipol
Memode im Niger, in Kombmatwn mit der VLF-
Methode
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7.3.2 Slingram und VLF-EM in ariden Zo-
nen

Geologische Schwachstellen werden stiirker durch
Verwitterungsprozefic verindert als das umliegende
Gestein. Dies fithit dazn, daB sich an diesen Stel-
len die Deckschicht als Verwitterungsschicht nach
noten hin verstirkt,

Villegas-Garcia und West (1983) zeigen, daB dies
zn einer Leitfihigkeitserhbhong filhrt, die fiir die
Slingram-Methode #hnliche Kurven ergibt, wie bel
der Messnng iiber Erzsnlfatkdrpern. Modellrech-
nungeo finden sich hierzn anch in niichsten Unter-
kapitel.

Abbildongen 7.4 nnd 7.5 sind aus bereits erwihn-
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Abbildung 7.4; VLF, HLEM nnd Geoelektrik {iber
verwitterter Schicht (nach Palacky et al,, 1981; Mc-
Neill und Labson, 1991-1993)

ten Griinden lant Palacky et al. (1981); McNeill
(1990-1994) z2wei typische geologische Sektionen
filr Burkina Faso, dem Nachbarland des Nigers.
Dies sind anch fiir den Niger typische geologische
Situationen, wi¢ im weiteren noch durch Messnn-
gen untermanert wird.
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Abbildung 7.5: VLF, HLEM nnd Geoelektrik iiber
steilstehenden Schist/Quarz Schichten (nach Pa-
lacky et al., 1981; McNeill, 1990-1994; McNeill
nnd Labson, 1991-1993; Palacky, 1991-1993)

Interessant in Abbildang 7.4 ist weiterhin, daB
eine erste Bohrung auf Grund alleiniger geoelek-
trischer Widerstandsmessungen nur eine Ergiebig-
keit von 0.7 m3/h ergab. Eine weitere Bohrung fiinf
Meter weiter sidwestlich war villig trocken. Erst
nach Durchfiihrung von HLEM und VLF-EM Mes-
sungen konnte die Bohrung optimal plaziert werden
mil einer mbglichen Forderung von 1 m3/h. Abso-
lnt ist dies zwar nicht viel, aber bei solch kleinen
verfiigbaren Wassermengen kann gine Steigerung
von in diesem Fall 50% iiber die Existenz eines
ganzen Dorfes entscheiden.

Anch fiir Abbildung 7.5 gilt, da3 Geoelek-
trikmessnangen die gesuchten Anemalien weniger
scharf definieren als HLEM und VLF-EM. Am ge-
nanesten sind die beschriebenen Anomalien oft in
den VLF-EM Daten zu lokalisieren. HLEM- und
Geoelektrik-Messungen helfen den Typ der Ano-
malie festzustellen nnd die VLF-Messnngen zu be-
stitigen.

Um rein oberfliichliche Effekie anszuschliefien,



7.4 Modellierungen

191

empfiehlt sich immer auch die Ausfilhrming einer
Sondierung, beziehungsweise der Profilierung mit
verschiedenen Auslagen nnd damit verschiedenen
Eindringtiefen. Die HLEM-Methode bat dabet tiber
die Geoelektrikinethode den Vorteil der elektroden-
losen Messung. Ankopplungsprobleme sind so zu
vernachldssigen ond die MeBgeschwindigkeit wird
auch im allgemeinen hibher sein, wenn keine Multi-
elektrodenkabel wic bei Turberg und Barker (1996)
fiir die geoelektrischen Messungen zur Verfiigung
stehen. .

Insgesamt ergibt sich, daB in ariden und semi-
ariden Zonen VLF-EM oft als schnelle Methode
zur genaven Lokalisierung einer Vielzahl van Ano-
malien einsetzbar ist, auch wenn sich diese an der
Erdoberfliiche wentg durch morpbologische Ab-
weichungen bemerkbar machen. Insbesondere un-
terhalb von hiufig anzitreffenden ebenen Laterit-
schichten verstecken sich oft zahlreiche VLF-EM
Anomalien aus tieferen Schichten.

MeNeill (1990-1994) fithrt weiter aus, dalBl der
beschricbene Effekt bei der Enotstehung der Ano-
malien zu Schwierigkeiten bei der Interpretation
fiihrt, so daB einfache geschichtete Modelle nicht
zuin Ziel fiihren, Zum Versteheo dieser Anomatien
sollte daher eine weitere Methode dienen, wie zum
Beispiel die HLEM-Methode. Diese eraubt viel
einfacher und sicherer die Anomalien zu interpre-
tieren, ohne fragwiirdige PFilterungen. Somit er-
ganzen sich die schnelle und effiziente VLF-EM
Methode und die detaillierter arbeitende HLEM-
Methode in den ariden nnd semi-ariden Zonen Afri-
kas hervorragend.

Es folgen nun einige Modellieruagen zur VLF-
EM Methode bet der Suche nach den beschriebenen
geologischen Strukturen.

7.4 Modellierungen
Einige der erwibnten typischen Anomalien fiir
Westafrika sollen nun modelliert werden. Solche
Voriiberlegungen sollten die Durchfihrbarkeit der
geplanten Messungen zeigen.

Auch hier wird sich wieder ergeben, daB die
kombinierte Interpretation von VLF In- und Qut-
phase bessere Ergebnisse ergibt als die alleinige
Interpretation von ausschlieBlich In- oder Qutpha-
se. Besonders auch der Vorteil des Einsatzes von
Methoden verschiedener Frequenzbereiche wird er-
ncut demonstriert.

Die Modellwiderstiinde wordep entsprechend Ta-
belle 7.1 auf Seite 187 ausgewdhlt. Das Modell
besteht, wie in Abbildung 7.6 gezeigt, aus einer
fiinf Meter michtigen Deckschicht mit einem Wi-
derstand von 25 m, iiber einem Grundgestein mit
einem Widerstand von 2000 m. Vier verschiedene
Struktoren sind darin eingelagert.

Die ersten beiden sind tefergehende Deck-
schichten. Zuerst auf 10m und dann auf 15m
heruater. Dies soll zwei Stellen simulieren, an
denen das Grundgestein in einer Schwichezone
stirker verwittert ist, so daB sich die Deckschicht
nach unten ausweitet. Die dritte Anomalie simu-
liert eine Verwerfung mit dem gleichen Widerstand
wie die Deckschicht. Die drei beschriebenen
Stmkturen haben alle den gleichen Widerstand von
25 Qm wie die Deckschicht und jeweils eine Breite
von 5 m. Die vierte uod letzte Struktur ist ebenfalls
gine Verwerfung, jedoch mit 50Qm Widerstand
und nur 4m breit. Sie ist ebenfalls von der 5m
miichtigen Deckschicht iiberlagert.

Die Bréite der Strukturen ist sehr klein gegen-
iiber der Breite der verursachten Anomalien. Des-
halb fallen thre linke und rechte Begrenznngen
in den berechneten Inphase- und Qutphase-Kurven
zusammen, Noch ndher gelegene Anomalien kinnp-
ten also schon nicht mehr getrennt werden. Abbil-
dungen 7.7 bis 7.10 zeigen die Inphase und Qut-
phase fiir die VLF-Frequenz 16.0 kHz und die LF-
Frequenz 160.0kHz. Auch hier ist wieder ein Ver-
gleich von VLF und LF méglich, zur Beurteilung
der Vorteile einer Frequenzbandmethode.

Betrachtet man die VLF-Inphase, so schen al-
le vier Anomalien anndhernd gleich ans. Anch
die Amplituden sind vergleichbar. Besonders die
erste und letze Anomalie sind fast identisch. So
erzeugt die oberflichliche leichte Verdickung der
Deckschicht fast die gleiche VLF-Inphase wie die
durchgehende Verwerfung., In der VLF-Ontphase
hingegen, kénoen alle Anomalien voneinander un-
terschicden werden.

Durch Vertiefen der ersten oder zweiten Struk-
tur wird in einem Zwischenstadium zwischen
der ersten und dritten Struktur, die gleiche VLF-
Qutphase erzielt, wie fiir die vierte Anomalie. In
einem solchen Fall kann die Outphase allcine das
zugrundelegende Modell anch vicht eindeutig fest-
legen. Fiir das gezeigte Modell variieren Inphase
und Quiphase jedoch unterschiedlich, so daB noch
eine Unterscheidung der vierten Anomalie von
einer solchen Anomalie méglich ist. Bei Berech-

&
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Abbildung 7.10: Deckschichtmodell: LF-Qutphase fiir 160.0 kHz

nung weiterer Modelle wird sich jedoch sicher ein
Modell finden, in dem sogar Inphasen und Outpha-
sen filir zwei verschiedene Modelle aber konstante
Frequenz, gleichzeitig dbereinstimmen. An diesem
Punkt kommen nun die LF-Messnngen ins Spiel,
die eine Modellunterscheidung vereinfachen.

Betrachtet man LF-Inphase und LF-Outphase, so
fallt auf, daB im Gegensatz zam VLF-Bereich, die
Outphase diesmal groBer ist als dic Inphase. Bason-
ders groB ist sie beim zweiten Modell. Obwohl die
Deckschicht nur auf 15m herab geht, ist die Out-
phase sogar gréBer als bei der durchgehenden Ver-
werfung der drittep Anomalie. So ist anzunchmen,
daB durch die begrenzte Tiefe dieser Deckschicht-
verdickung, Stréme in dieser kanalisiert werden. In
der durchgehenden Verwerfung geschieht diese Ka-
nalisierung in der gesamten Verwerfung, Die LF-
Methode reagiert mit ihrer geringeren Eindringtiefe
stiirker 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 gréBeren Bereich und zu
grofleren Tiefen.

Vergleicht man die LF-Outphase mit der VLF-
Outphase, so ist direkt ersichtlich, daB fiir die Ver-
werfungen, das heiBt die drtte und vierte Ano-

malie, LF- und VLF-Kurven vergleichbar sind.
Bei den nur oberfilichennahen Anomalien ist wei-
terhin die VLF-Outphase schwicher als die LF-
Outphase, wihrend in allen anderen Fillen die LF-
Messungen geringere Amplituden ergeben als die
VLF-Messungen,

Die Inphase ist fiir alle gezeigten Modelle fir
VLF stérker als fiir LF. Die LF-EM Ouwiphase hilft
in diesem Fall, die vierte Anomalie von den an-
deren Anomalien zu unterscheiden. ‘Gemeinsame
VLF-EM ond LF-EM Messungen reduzieren also
die Mehrdentigkeiten. Fiir die gezeigten Modelle
ist die Outphase aussagekriftiger als die Inphase,
beim Versuch, die verschiedenen Modelle zu nnter-
scheiden.

Bei groBeren Deckschichten sollte die VLF-
Methode eventuell zu hdheren Frequenzen, das
heift ELF erweitert werden. In diesem Bereich
arbeitet anch die in Neuchéte] angewandte HLEM
Methode. Solche dickeren Deckschichten waren
zum Beispiel bei den in dieser Arbeit vorgestell-
ten Messungen im Niger anzutreffen. Fiir den Ver-
gleich zwischen VLF und ELF kdnnen die gezeig-
ten Modelle auf gréfere Tiefen umskaliert werden.
Da sich dadurch jedoch keine neuen Erkennmisse
ergeben, wird an dieser Stelle darauf verzichtet.
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Abbildong 7.11: Lage des Untersuchungsgebietes im Siiden von Maradi (modifiziert, nach Boeker, 19923)

Aus den Modellierungen ist sebr schnell ersicht-: den Langengraden 6°95’ bis 7°4(’, Die untersuch-
lich, daf aus alleinigen VLF-Messungen kein geo-! te Region reicht bis an die nérdliche Grenze za
logisches Modell abgeleitet werden kann. Zur Be- Nigeria heran, da aus politischen Griinden vor al-
schriinkung der Mehrdeutigkeit sollte also immer lem auch die Grenzdorfer mit Wasserstellen be-
in mehreren Frequenzbereichen gemessen werden,} dacht werden sollten.
beziehungsweise mehrere verschiedene ECUPhYSi'. . Dic Lage des Untersuchungsgebietes inuerhalb
kalische Methoden kombiniert werden. ' von Afrika bezichungisweise des Niger, zwischen

Fiir die Messungen im Niger sind die- DlpOl- Maradi-im Norden und der Grenze zu Nigeria im
Dipol Methode und die VLF-EM Methode komPIE-l Siiden, wird in Abbildung 7.11 gezeigt, und die
mentéir, Dies wird auch noch bei der Answertung|. geopgraphische Lage der vierzig MeBorte in Abbil-
der gemessenen Daten in Unterkapitel 7.7 gezeigt du‘ug 7.12. Die uvrspriinglich ansgewithiten Dorfer

werden. Vorher werden jedoch noch einige Details| sind in dieser Karte durchnummieriert und mit Hilfe -

iiber die Geologie des MeBgehietes ausgefiilirt. " schwarzer Markierungspunkte hervorgehoben. Al-
' : - lerdings ist diese Karte ziemlich nngenan. Die Feh-
' ler zwischen kartographierter nnd wirklicher Lage
7.5 Lage, Geﬂlogle und Hydrogeo-f eines Dorfes konnen bei einigen Kilometern liegen.
]ogle des Me]}gebletes . Entscheidend sind letztendlich immer die Angaben

o des Rapportes (Turberg ef al., 1936).
Es sind nur sehr wenige, genaue Information ﬁher? Zum Zeitpunkt der Messtngen konnte leider
die Geologie des Departements Maradi bekannt. ” noch keine definitive Liste der vierzig zu untersn-
Sie werden in Turberg ef al. (1996) zusammenge- chenden Dorfer vorgelegt werden. Ziel des Pro-
fafit. | | jektes war, nur in Ddrfern mit dem Willen zu ei-
Das Depanement hat eine GrﬁBe von insgesamt | ner finanziellen Partizipation zu bohren. Auf diese
38500 km? und die nntersuchte siidliche Regionei- Weise sollte die Bereitschaft fiir eine spitere War-
ne Fliche von 2°500km?, bei einer Breite von un- | tung der Pumpe abgesichert werden. Die Nachfra-
gefihr 30km und einer Linge von 80km. Dies b ge nach Bohrungen varierte jedoch in Abhingig-
entspricht den Breitengraden 13°00' bis 13°20' und { keit von der Jahreszeit nad der politischen Situati-
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Abbildung 7.13: ﬁbersichtskaftq ﬂcr vermessenen Dérfer (UTM/UPS Koordinaten)

on, Daher muBte die Auswakl der Dorfer wihrend
der:Messungen laufend angepalit werden.

In Abbilding 7.13 sind nur noch die sechsond-
zwanzig ansgewihlten Dérfer aufgefiihrt, 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 erlauotert.
Ein ausgefiillter Kreis markiert Dérfer, in denen die
erste Bohrung erfolgreich war. Ein halb ansgefiill-
ter Krets markiert Dorfer, in denen erst die zwei-
te Bohrung erfolgseich war. Ist keine der Bohrun-
gen produktiv, bleibt der Kreis Jeer. In dieser Karte
15t zu sehen, daB die Bohrungen im mitleren Teil
des Untersuchungsgebietes erfolgreicher waren als
am dstlichen und westlichen Rand. ‘Dies deckt sich
mitden Yorhersagen, 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-
wihlt. Diese metrischen Koordinaten werden auch
in militirischen Karten verwendet. Das Bezugsel-
lipsoid war Adindan, genauere Angaben befinden
sich in Turberg et al. (1996). Die Genanigkeit des
verwendeten einfachen GPS schwankte zwischen
30 und 50m. Aber auch 150 m Abweichung war
moglich. Das GPS war immer noch sehr vie] ge-
nauer als die einzige verfiighare Karte im MaBstab
1 : 200°000, in der 1 mm dem typischen Dorfdurch-
messer entspricht.

L]

.- Inzwischen wurden die ecinfachen GPS-Geriite
durch sehr viél genaiere differentielle GPS (DGPS)
erginzt, mit einer typischen Genauigkeit von 5m
bis 10m. GroBere Genauaigkeiten sind nur ‘durch
teure Systeme zu erzielen, die die kiinstlichen. Ver-
fzilschungcn der Satellitennavigationssignale korri-
gieren konnen, Leider wird nimlich aof Grund
militiirischer Priiferenzen die Genauigkeit des GPS
ahsichtlich verfalscht. )

* Auch das Interpretationssystem wurde daher,anf
die Verwendung von differenticllem GPS einge-
tichtet, 50 daB fiir Messungen in Afrika mit einem
érréichbarén Fehler von 5m oder besser, die Ge-
nanigkeit von Karten oft weit iibertroffen werden
kann. In europdischen Regionen mit sehr genauen
Katasterkarten ist dies mit erschwinglichen zivilen

.GPS-Geriiten jedoch noch anders,

" Neben der Geologie spielt auch die hydrogeélt;-
gische Situation eine wichtige Rolle bei der Stiche
nach Grundwasser. Fiir das MeBgebiet ist wichtig,
daB die Alimentation der Aquifere der untersucht_én
Déefer ansschlieBlich durch Niederschlag erfg]"gl'.'_

re
'

7.5.1 Niederschlag
D!Iie Region ist semiarid bei einem mittlesen jihrli-
chen Niederschlag von 300 bis 700 mm. Es existie-
ren drei meteorologische Zustinde: Die Regenzeit
vou Juni bis September, eine heifie trockene Peri-
ode im Oktober und im Mai und eine kalte trockene
Periode von November bis April. Die geophysika-
i
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lischen Messungen wurden nach der Regenzeit von
September bis Dezember 1995 durchgefihrt.

Zwei Fliisse, der Goulbi von Maradi und im
Osten der Gulbi von Gabi, fungieren als Wasserkol-
Iektoren. Sie koruruen von Siiden her, ans Nigenia.
In der Regenzeit filhren sie zn tempordren Seen, da-
nach trocknen sie langsam ans. Nur einige wenige
Seen, wie der von Madarounfa, trocknen nicht ganz
aus.

Neben der Verdunstung spielt auch die Versicke-
rung ¢ine Rolle beim Eintrocknen der Fliisse. In
solchen Wadis wird dann oft, wic auch auf Ab-
bildung 7.18 auf Seite 204 gezeigt, Brackwasser
aus Wasserldchern entnommen. Die Verunreini-
gung dieses Wassers durch Tierexkremente stellt
ein groBes Problem bei der Gesundheitshygiene der
Dorfbewohner dar.

7.5.2 Geologie im Siiden von Maradi

Die untersuchte Region besteht aus einern prikam-
brischen bis kambrischen Sockel, sowohl aus meta-
morphem Gestein, aus plutonischem Gestein (Gra-
nit, Granito-Gneiss), als auch aus Qunarzit, Von
West nach Ost werden folgende drei Formationen
unterschieden:

¢ Granito-Gneiss von Chirgei-Rouraka

e Quarzhaitiger  Schist
Maraka

# Granito-Gneiss von Kaoura-Dan Abdallah-
"Yalwa—-Dan Issan mit Einschliissen von Mica-
schist, Ampheboliten, Intrusionen, porypho-
ren Graniten und Biotit,

von Donfoumbra-

Diese Fermationen stehen teilweise an, wie im Hin-
tergrund von Abbildungen 7.16 und 7.1& auf den
Seiten 203 und 204, teilweise sind sie durch sedi-
mentires Erosivgestein des kontinentalen Hamadi-
en bedeckt. Die Michtigkeit der Deckschicht reicht
von verschwindend (Doutchi Begoua) bis mehr als
60 m (Yola Dadin Serki).

Weitere Informationen befinden sich auch in Tur-
berg er al. (1996). Die beschricbene Geologie be-
dingt die vorherrschenden Agnifere, wie im weite-
ren beschrieben.

7.5.3 Hydrogeologie

Vier verschiedene Aquifertypen werden durch die
Geologie bedingt.

1. Die Eruptiv- und metamorphen Gesteine des
prikambrischen und kambrischen Sockels
sind im allgemeinen wenig verwittert und
konnen als Aquitard angeschen werden. Bei
Vorhandensein von offenen Verwerfungen
und Kliiften kOnnen sich ergiebige Aquifere
bilden.

2. Die lehmigen Sandsteine des kontinentalen
Hamadien bilden besonders gegen Norden
einen Aquifer griBerer Dimension. Die Trans-
missivitit des Sandsteins ist relativ hoch mit
103 bis 10~2m?/s. Der griBte Anteil der
Bohrungen im Sandstein dieser Region trifft
in etwa 20 m Tiefe auf den Grundwasserspie-
gel (BR.G.M., 1983).

3. Die #lteren alluvialen Quartirdeckschichten
formen schwache Aquifere, die oft durch tra-
ditionelle Brunnen ausgebentet werden, und
deren Ergicbigkeit eher selten prognostiziert
werden kann, In den Bohreuttings kénnen sie
nur sehr schwer vor den Sandsteinen des kon-
tinentalen Hamadien unterschieden werden,

4. Die neneren allovialen Quartiirdeckschichten
formen Aquifere einer relativ starken Trans-
missivitit von etwa 10~? m?/s. Thre Mich-
tigkeiten verringem sich nach Siiden mit ei-
nem Abfall der Produktivitit der Aquifere.
Trotzdem ktnnen einige Dorfer im extremen
Siiden (Goumounnta, May Daboro) noch mit
Hilfe von Wasserlichern oder Brunnen die-
se kleinen Aquifere das ganze Jahr iiber aus-
beuten. Sclche Wasserlocher werden nach der
Regenzeit in trockengefallenen FluBbetten be-
zishungsweise Wadis gegraben, und zwar mit
fortschreitender Trockenzeit bis anf eine Tiefe
von ¢inigen Meterm.

Die zuerst aufgefiihrite Art von Aquiferen wa-
ren das Ziel der durchgefiihrten geophysikalischen
Prospektionen, da fiir die erwihnten Verwerfun-
gen vorherige geophysikalische obligatorisch sind,
wenn die oft sehr schmalen Stukturen durch Boh-
rungen getioffen werden sollen. Erschwerend fiir
das durchgefiihrte Projekt war, daB aus technischen
Griinden nur vertikal und nicht diagonal gebohrt
werden konnte, so daB eine genaue Positionierung
noch wichtiger war.

Vor der Prisentation der Ergebnisse wird noch
der durchgefiihrte MeBablanof fiir die kombinierten
Messungen von VLF-EM und Slingram im Niger
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ausfiihrlich dargestellt, da er wesentlich zum Erfolg
der Messungen beigetragen hat.

7.6 MebBablauf

Die Messungen erfelgten 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,
Fahrzenge, Bewillignngen, Personal und vieles
mehr. Eine wichtige Aufgabe war auch die Be-
schaffung von Kartenmaterial und Luftavfnahmen.
Auch deren Auswertung erfolgte bereits vor den ei-
gentlichen Messungeh.

Nach den ersten Tests des VLF-EM wurden die
Sender 18.3, 23.4 ond 16.0kHz als gut befun-

den. Weitere verwendbare Sender waren 24.0 und
21.4kHz. Die ersten Dérfer wurden noch mit meh-
reren Sendem vermessen, nach kurzer Zeit stelite
sich jedoch heraus, da der Sender 18.3 kHz aus-
reichend Informationen lieferte. Einige Ditfer wur-
den besonders zu Anfang der MeBkampagne noch

zusdtzlich mit 23.4 kHz vermessen. Auf Grund der -

ersten Ergebnisse wurde jedoch entschieden, daB
die Aufnahme einer gréBeren Anzahl an Profilen
wichtiger ist als die Anwendung von zusitzlichen
Frequenzen des gleichen Frequenzbereiches. .

Nach den ersten Tests verlicfen die Messungen in
den anschlieBanden Dorfern i den folgenden noch
weiter untergliederten, Phasen.

1. Vorbereitungen
Maglichst noch am Abend vor den Messungen
wurden diese schon vorbereitet. Somit konn-
ten die Messungen am néchsten Tag piinktlich
beginnen. Dies ist wichtig, da morgens der

Senderempfang besser und die Temperaturen -

niedriger waren,

(a) Je nach vermutetem Aufwand, den Di-
stanzen zwischen den Doérfem nnd den
zu befabrenden StraBen beziehungswei-
se Sandpisten, wurden einige benachbar-
te Dorfer ansgewidhlt. | Es wurde ver-
sucht, besonders.weit entfemte Dorfer
mébglichst in einem Tag zu vermessen.

-{b) Fiir die ausgewiihiten Dérfer wurden die
Ergebnisse der Interpretation der Lufi-
aufnahmen diskutiert und als Ausgangs-
punkt filr 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 Aufgabén konnten
50 ein bis vier Darfer pro Tag vermessen wer-
den.

(a) Nach Anfahren eines Dorfes mit Hilfe
von Karten, GPS und Ortskentnissen un-
serer nigerischen Kollegen muBte zuerst
einmal festgestellt wenden, ob es sich um
das korrekte Dorf handelt. - In Erwar-
tong ven Geschenken und Grundwas-
sersuche neigten viele Dorfvorsteher da-
zu, ithr Dorf als das Gesuchic zu erkli-
ren. Auf Grund mangelbafter Karten und
unkorrekter GPS-Angaben konnte diese
Arbeit auch manchmal mehrere Stunden
daucrn. Ofters entsprach die Lage einer
StraBe oder eines Dorfes nicht mehr den
Koordinaten, die aus Karten und Luft-

- aufnahmen bestimmt wurden.

{b) Zusammen mit den Dorfbewohnem wur-
de die Umgebung des Dorfes erkun-
det, einschlieBlich vorhandenet Brun-
nen, Bohningen und Wadis (Korri). Wa-
dis und die Tiefe der dort gegrabenen
Wasserliicher geben neben Informatio-
nen iber andere Wasserstellen, weitere
wertvolle Hinweise fiir mogliche Aqui-
fere. Wichtig war auch, die Wiinsche
der Dorfbewohner zu erkunden. Nur in
'Docfern, .in denen eine Akzeptanz fiir
die Bohrung besteht, ist' eine Wartung
auf Dauver sicherbar. In vielen Dirfem
existierten defekte Pumpen, die jedoch
nicht repariert wurden, so dafl von vorn-
herein abznsehen war, daB diese Dérfer

s ot sich weder an den ErschiieBungskosten

einer neuen Bohrung beteiligen, noch ei-

ne Wartung der Pumpen sichern wiirden.

Auos politischen Griinden mufiten diese
: Dérfer dennoch vermessen werden.

Bohmngen sollten auch nach logisti-
schen Gesichtspunkten ausgewihlt wer-
den. Distanzen griBer als 2km sind nur
in sehr trockenen Gegenden akzeptabel.
Auch sollte weder zu nahe an Unrat-
deponien oder Friedhofen gebohrt wer-
den. Ein ganz wichtiger Gesichtspunkt

A1

bei der Auswahl des Untersuchungsge-
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bietes sind auch die Eigentumsgrenzen
der verschiedenen etnischen Volksgrup-
pen. Haussa, Peul und Tuareg verwei-
gem oftmals die Wasserentnahme an ih-
ren Bohrungen durch die jeweils anderen
Volksgruppen.

Nach der Begehung der Dorfumge-
bung und der Beriicksichtigung der oben
angefiihrten Punkte wurden Profile aus-
gewidhlt, fir die VLF-EM Messungen.
Die Richtung wurde dabei mdglichst so
gewdhlt, dal aus den Luftaufnahmen be-
kunnte Strukturen tiberquert wurden.

(c) Es wurden vier bis acht Profile mit einer
bis drei Frequenzen durchgefiihri. Dabei
wurde versucht, die Profile moglichst auf
den Seiten eiaes Quadrates mit dem Dorf
im Mittelpunkt auszurichten. Zasatz-
lich wurde versncht, die Dorfmitte noch
durch zwei Kreuzprofile zu vermessen.
Eine gute Konfiguration bestand also aus
je drei Profilen in Richtung Nord-Siid
bezichungsweise Ost-West. Vorhandene
Brunnen nnd Bohrungen wurden fast im-
mer mit vermessen, um besser zu beur-
teilen, warnom eine vorhandene Wasser-
entnahmestelle produktiv oder trocken
war.

(d) Schon wihrend der Messungen wur-
den die MeBwerte beobachtet, um Ano-
malien zu identifizieren. Nach den Mes-
sungen wurden alle Profile auf einem
Laptop angeschen und bewertet. Not-
falls wurden zusitzliche Profile aufge-
sommen. Die VLF-EM MeBzeit be-
tmg nur ein bis zwei Stundcn pro Doif,
auf Grund der vielen andercn zusiitzlich

. vom VLF-Team durchzufiihrenden Auf-
gaben.

(a) Nach der Riickkehr ins Basislager wur-
den die Daten interpretiect und graphisch
aufbereitet. Weiter entfemte, benachbar-
te Dorfer wurden méglichst zusammen
an einem Tag vermessen und dafiir an-
schlieBend ein Tag ausschlie8lich den In-
terpretatiooen gewidmet. Durchschnitt-
lich dauerten Messung und Interpretati-
on zusammen einen dreivierte] Tag.

Mit der gesteigerten Effizienz der
Software und der stiirkeren Einbindung

von differenticllem GPS, kann diese
Auswertung i Zukunft direkt im An-
schluB an die Messung erfolgen. Somit
ist inzwischen nur noch ein halber Tag
fiir Messungen und lnterpretation pro
Dorf ndtig und Dipol-Dipol Messun-
gen konnen direkt nach den VLE-EM
Mcssungen noch am selben Tag folgen.

3. Dipol)-Dipo] Messungen

Basierend auf den VLF-EM Messungen wur-
den interessante Profile ausgesucht fiir weitere
Dipol-Dipol Untersuchungen. Da diese Dipol-
Dipol Untersuchungen zwei bis drei Tage in
Anspruch nahmen, bestand immer eine gewis-
se Auswahl an fertigen, einfachea VLF-EM
Interpretationen. ‘

(a) Am ersten Dipol-Dipol Mefitag wurden
im allgemeinen Profiliecungen durchge-
fithet, 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 zusitzliche multidirektio-
nelle Messungen weiter analysicet, um
die Richtung und die Art der Anomalie
besser zu determinieren.

4. Interpretation
Basierend auf den Ergebnissen von VLF.EM
und Dipol-Dipol wunden einige Anomalizn
ausgesucht und bewertet. Anschliefend wur-
den zwei bis drei Implantationen fiir Bohrun-
gen vorgeschlagen.

Zor Durchfiihrung dieser Phasen wurden drei
Teams mit unterschicdlichen Aufgaben gebildet:
Ein Mefitrupp fithrte dreiBig Tage lang VLFE-EM
Messungen durch und zwei MeBtrupps fiihrten drei
Monate lang Dipol-Dipol Messungen durch. Di-
rekt nach Absching der VLF-EM Messungen fiir
das erste Doxf konnten die Dipol-Dipol Messungen
starten. Auf Gmnd der Schnelligkeit der VLF-EM
Messungen war die Anwesenheit dieses MeBtrupps
nur fiir 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 Fiihrer und Dolmetscher, und halfen bei den
kérperlichen Arbeiten.





















7.6 MeBablauf

207

Abbildung 7.22: Dipol-Dipol Messungen

tes fiir Bohrungen und zur Lokalisierung von Ano-
malien. Manche Dorfer befanden sich in einer fla-
chen Umgebung ohne merkliche morphologische
Anderungen. Aber selbst in solchen Dérfern konn-
ten mit Hilfe des VLF-EM unterliegende versteck-
te Anomalien gefunden werden. Nach Durchfiih-
rung der VLF-EM Messungen wurden Dipol-Dipol
Messungen durchgefiihrt, 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.

Fiir Profilierungen wurde die Anordnung im
allgemeinen in Schritten von 10m verschoben.
Die verwendeten Frequenz-Abstands-Paare fiir
konstante Induktionszahl sind in Tabelle 7.2 aufge-
fiihrt.

Nach Durchfilhrung mehrerer Profilierungen
wurden an ausgesuchten Punkte teilweise noch
Sondierungen durchgefiihrt. In einigen Fiillen
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] | f[Hz]
10.10 | 7040
14.14 | 3520
20.00 | 1760
28.28 | 880
40.00 | 440
56.56 | 220
80.00 | 110
113.13 55
160.00 27.5

Tabelle 7.2: Dipol-Dipol Frequenz-Abstands-Paare
fiir 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 daB routinemiBig Inphase
und Outphase zusammen interpretiert werden kon-
nen. Selbst sehr unwegsames Gelinde hat dann
kaum noch einen EinfluB mehr auf die MeBgenau-
igkeit.

Somit werden in Zukunft ein Teil der langsame-
ren Dipol-Dipol Messungen durch schnellere VLF-
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EM Messungen ersetzt werden kénnen. Fir ein
besseres Verstindnis der Strukturen bleiben jedoch
Widerstandsbestimmungen mit Hilfe der Dipol-
Dipol Methode weiterhin wichtig,

Dank der Weiterentwicklung der Answertesoft-
ware und der Anpassung an differenticlles GPS
kdnnen die VLF-EM Messungen an einem hal-
ben MeBtag dorchgefiinrt und interpretiert wer-
den, so dal die Dipol-Dipol Messungen noch am
selben Tag beginnen k&nnen. Die Dipol-Dipol
Messungen kbnnen noch gezielter plaziert wer-
den auf Grund der verbesserten Lokalisierung des
DGPS gegeniiber normalem GPS. Somit kénnen
die Dipol-Dipol Messungen weiter verkiirzt wer-
den. Die genane Plazierung aof dem Rand einer
durch Dipol-Dipol Messungen untersuchten Ano-
malie kann durch eine zusdtzliche VLF-Messung
erfolgen. Dies ist vorteilhaft, da das VLF-EM auf
Grund der kontinvierlichen MeBweise eine Ano-
malie besser lokalisieren kann. Allerdings sind
die Dipol-Dipol Messungen immer noch nétig, da
mit alleinigen VLF-EM Messungen, der Typ der
Anomlie nur schwer verstanden werden kann. In-
nerhalb von zweil Tagen kénnen so die geophysika+
lischen Untersuchungen fiir ein Dorf abgeschlossen
werden,

Da die geophysikalischen Messungen sehr
schnell sind, konnen die Behrungen gleichzeitig
beginnen. Somit ist eine Anpassung der Auswerte-
strategie moglich, falls die Bohrungen Aunfschliisse
dariiber geben, welche Art von Anomalien in ei-
nem bestimmten Untersnchungsgebiet besenders
produktive Bohrungen verspricht.

Es folgen non die eigentlichen geophysikalischen
Messungen.

7.7 Geophysikalische Messungen

Es sollen non einige der geophysikalischen Ergeb-
nisse priisentiert werden, mit einer Answertung von
Luftaufnahmen, VLF-EM Messungen und Dipol-
Dipol Messungen. Der Schwerpunkt liegt jedoch
bei den YLF-EM Messungen.

Leider waren die Luftaufnahmen von 1975 im
Mafis«ab 1 50’000 bis 1 60000 nur sehr
schwierig zu interpretieren, so dal oftmals nur ge-
ringe Vorinformationen fiir die optimale Plazierung
der VLF-EM Profile verfiigbar waren. Diese wor-
den als erste geophysikalische Messungen durchge-
fiilhrt. Aof der Basis der erhaltenen Resulate wur-
den dann die Dipol-Dipol Profile ansgewihlt. Sie

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-
sangen natiirlich von diesen neuen Informationen
profitieren konnten.

Die Auswahl der Behrungen erfolgte an Hand
der Dipol-Dipol Profile, mit Unterstiitzung durch
die VLF-EM Daten. Da in Neunchéitel bisher noch
keine Erfahrungen mit der VLF-EM Methode in-
Afnka bestanden, sollte so durch die routinemi-
Big durchgefithrten Dipol-Dipol Interpretationen
ein positiver Verlauf der MeBkampagne sicherge-
stellt werden., Deshalb wurden jedoch anch et-
nige Bohrungen basierend anf den Resultaten der
Dipol-Dipol Messungen vorgeschlagen, entgegen
der Empfehlungen, die sich ans den VLF-EM Re-
sultaten ergeben haben.

AnschlieBend an die geophysikalischen Messun-
gen worden immer mindestens zwei Bohrungen
vorgeschlagen, méglichst mit verschiedenen Ano-
malieeigenschaften korreliert, um so eine hthere
Wahrscheinlichkeit zo erhalten, dal wenigstens ei-
ne Bohrung ausreichend produktiv ist.

So kann ein breiter Graben relativ impermeabel
sein, an seinen Rindern jedoch schr permeabel.
Andeterseits kann natiirlich auch det gesamte Gra-
ben gnt wasserdurchlissig sein, und im Falle einer
gleichzeitigen topographischen Depression, fiir die
Grabenmitte die grofte Produktivitit fiir eine Boh-
rung ergeben.

Fiir eine wissenschaftliche Priisentation sind an-
dererseits moglichst iibereinstimmende Profilver-
lanfe gewiinscht, fiir einen Vergleich der beiden
Methoden. Weiterhin sollten moglichst viele der
bisher erwihnten Strukturen umtersucht werden.
Aus diesen Anforderungen ergibt sich eine Ans-
wahl von zwei Fallstudien, die hier gezeigt werden
sollen.

Es werden nun die beiden Dorfer N"Wala Arzika
und Farou vorgestellt, mit einem Auszug der Dipol-
Dipol und VLF-EM Messungen. Es worde versucht
mit diesen beiden Fiillen einige typische Dérfer 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, sildlich von
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Maradi.

Das Dorf wird durch eine funktionierende Pumpe
alimlentiert wihrend zwei Brunnen trocken sind. Es
besteht ein weiterer Wasserbedarf, der durch Was-
serliicher im nahegelegenen Wadi gedeckt wird.

Aps den geologischen Vorinformationen, der
vorhandenen Bohrung und den geophysikalischen
Messungen wurde die Dicke der Deckschicht anf
etwa 15m (dm £ 2m Sand ond llm:I:%m Late-
rit) geschitzt.

Abbildung 7.23 zeigt die Auswertung der Loft-
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Abbildung 7.23: Apswertung der Laftaufnahmen
von N'Wala Arzika (modifiziert, nach- Turberg
etal., 1996)

aufoahmen fir N'Wala Arzika. Die erkannten Wa-
dis wurden gestrichelt eingezeichnet, die erkann- ,
ten Verwerfungsstrukturen strichpunktiert und die
fiir die Implantatiooeo ausgesuchte Verwerfung ist
zusiitzlich noch mit einem Pfeil an der Stelle der
Bohrungen markiert. Mit Nummer 6 wird das
Dorf bezeichnet. Der MaBstah betrigt ungef%ihr
71 : 100°000.

Die vorhandene Pumpe und dic zweite Bohrung .
liegen in einer Linie am nordlichen Rand einer De-
pression, die in Richtung Wadi verliuft. In der_Rc-
genzeit ist dieses Wadi {iberschwemmt nnd in der
Trackenzeit werden Wasserlieher darin gegraben,
die mit fortschreitender Dﬁrrc immer mehr vertielt
werden miissen. -

Abbildung 7.24 zeigt einen genaveren Situations-

plan der Bohrungen I; und I, siidlich des Dorfes im

MaBstah 1 : 1’1000, Neben dém Dorfrand sind die
Schule, einige Wege, die vorhandene Pampe und
die zwei Bohrungen abgebildet. Das Wadi befindet
sich ctwa 70 m weiter dstlich.

Abbildung 7.25 zeigt den Verlauf der Profile T1 |

bis T3 fiir Dipol-Dipol und PO601 bis P0607 fiir

VLF-EM. Auch di¢ Lage der vorhandenen Pumpe
ist mit cingezeichnet, Sie befindet sich westlich des
Weges, auf dem Profil PO607 verldnft,

Die bis auf PO606 ndherungsweise parallel ver-
teilten Profile POGOT bis PO607 in N’ Wala Arzika
werden fir die Ontphase 18.3 kHz zvsammen in
Abbildung 7.26 als dreidimensicoale Graphik ge-
zeigt. Die Inphase wird nicht gezeigt, da die An-
tenne in Afrika auf Grund der Bodenunebenheiten
zu stark schwarnkte, was sich hauptséchlich in der
Inphase bemerkbar macht. Anfang und Eode.des

fDipol«Dipol Profils T3 sind mit eingezeichnet, ein-
schlieBlich der beiden Bohrungen ) und 1. So-
wohl der Anfangs- und der Endpunkt des Dipol-
Dipol Profils als anch die beiden dazwischen pla-
zierten Bohrungen sind durch Kreuze in der Gra-
. phik markiert. Das Profil selber wird durch eine
. Gerade repriisentiert. [y, die vordere Bohrung ist
" mehr im Minimum der Qutphase plaziert, und Io,
, die bintere Bohrung ist mehr an der Stelle des steil-
" sten Anstiegs plaziert. Die existierende Pumpe liegt
! genan in der zur z-Achse parallelen Verlingerung
"der Isolinie die die Bohrung I; schneidqt. Die ge-

» nauen Koordinaten von I sind z = 301395 m und -

y = 1'455/438 m in UTM/UPS Koordinaten mit
;- Adindan als Referenzgeoid.
' Allerdings licgt die Bohrung einige Meter aufer-
"halh des MeBrasters, da das letzte Profil etwa fiinf

_bis zehn Meter auf dem Weg an der Bohrung vor-

beilduft,
i Die einzelnen VLF-EM Proﬁle ergeben gut kor-
‘ relierte Ergebnisse. Die Anzahl der verwendeten

MeSBpunkte betrigt 5’230, dies entspricht einer rei-
" neo MeBzeit von 22 Minuten bei 4 Hz Samplingra-
,te. Die Auflésung auf den Profilen ist besser als
.ein halber Meter. Verglichen mit den etablierten
und erfolgreichen Interpretationeo, wie in den Ab-
bildungen 7.4 und 7.5 dic in Unterkapitel 7.3.1 ab
" Seite 188 zitiert werden, ist dies eine enorme Er-
hohung der MeBdatendichte. Dort wurden Profile
' mit fiinfzig MeBwerten und einer Anflésung von et-
* wa 20 m prisentiert, also einer um zwei GriBenord-
nungen geringeren Auflosung als die eben gezeigte
" Abbildung.

Die Qutphase des Dipol-Dipol vcrlﬁuft auf allen

‘drei Profilen dhnlich zur VLF-EM Qutphase. Die

Bohrungen wurden basierend auf den Daten von
yProfil T'3 plaziert, welches in Abbildang 7.27 ge-
‘zeigt wird. ,

Bohmng {; wurde in einem Minimum von Dipol-

Dipol uod VLF-EM Outphasen implantiert und

il
!
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Pumpe

ASchule

zum Wadi

Abbildung 7.24: Situationsplan der Bohrungen 7; und Iz und des Dipol-Dipol Profils T3 in N'Wala

Arzika (modifiziert, nach Turberg et al., 1996}

Bohning 5 im anschliefenden Anstieg der Qutpha-
sen. Die erste Bohrong war mit 240 Vh moglicher
Fordermenge weniger erfolgreich als die zweite mit
780 I/h. Sie beuten beide wahrscheinlich denselben
Agquifer aus, wie die existierende Pumpe. Fiir die-
ses Dorf wurde also gezeigt, daB sich am Rand ei-
nes Grabens produktivere Bohnungen ergeben ktn-
nen als in der Mitte.

Dies soll als Auswah] der vorhandenen Daten
ausreichen, da die weiteren VLF-EM und Dipol-
Dipol Daten nur die gezeigten Daten bestitigen; au-
Berdem befinden sie sich auch teilweise in Turberg

et al. (1996). Es soll stattdessen das niichste Fall-
beispiel gezeigt werden.
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7.7.2 Faron

Farou ist ein griBeres Dorf nahe der nigerisch-
nigerianischen Grenze, das heifit im mittlereo, siid-
lichen Teil des Untersuchungsgebietes. Aus politi-
schen Griinden ist eine Entvélkerung dieser Grenz-
region auf Grund von Wassermangel unerwiinscht.

Viele der nigerischen Dorfer der Grenzregion
sind von der Moglichkeit abhdngig, Wasser in Ni-
geria holen zn kénnen. Dies fithrt teilweise zu poli-
tischen Verwickluogen, so da3 die unterversorgten
Dérfer an der Grenze eine erhohte Prioritét bei der
Wassersuche genieBen. Auch die Bewohner von
Farou besalen zum Zeitpunkt der Messungen kei-
ne andere Moglichkeit als thr Wasser in Nigeria zu
kanfen.

Aus den geologischen Vorinformationen, den In-

formationen {iber die gegrabenen Brunoen und den
geophysikalischen Messungen wurde die Dicke der

Deckschicht auf etwa 21m (Bm=£2m Sand und - oo oo Kontaktstelle zwischen Schist und

13 m £ 3 m Laterit) geschitzt. .

Auch diesmal wurde die erste Bohrung in der
Mitie einer Anomalie implantiert. Auf Grund des
groBen Fordervolumens von 1'000Vh war keine
weitere Bohrang mehr notig.  Damit handelt es
sich bei Farou nm ein potentielles Gegenbeispiel zu
N'Wala Arzika. Allerdings fehlt fiir cinen Beweis
eine zweite Bohrung.

In den Luftaufnahmen anf Abbildung 7.28 exi-

N
Yoy AT

Abbildung 7.28: Auswertung der Luftaufuahmen
von Faron (modifiziert, nach Turberg ef al., 1996)

stiert zur vermuteten Verwerfung einc parallele |

Struktur, Der MaBstab betréigt ungefihr 1 : 100°000 ;
und der Punkt neben Nummer 22 markiert den Ort !

Faron. Die Implantation befindet sich etwa an der
Stelle der Nuromer. Die Wadis sind wieder punk-
tiert und die Verwerfungen strichpunktiert einge-

zeichnet,
zeichnet,

Abbildung 7.29 zeigt den Verlauf der Profile T1
und T2 fiir Dipol-Dipol nnd P2201 bis P2208 fiir
VLF-EM und Abbildung 7.30 zeigt die VLF-EM
Outphase fiir 18.3kHz. Es wurden 11’595 MeB-
punkte verwendet ans allen acht Profilen. Die rei-
ne MeBzeit betmg 48 Minuten. Die Bohrung ist
diesmal in einem lokalen Maximum der Qutpha-
se plaziert. Die groBte sichtbare Anomalie wurde
nicht ausgewiihlt, da sie sich schon weiter weg vom
Dorfkern befindet. AuBerdem wurde beim Ver-
gleich von anstebenden Gesteinsformationen auf
Grund der hohen Amplitude eine zu starke Mine-
ralisierung und damit Kolmatierung befiirchtet. Es
handelt sich hier wahrscheinlich um eine paralle-
le Anomalie, die schon in den Luftaufnghmen be-
merkt wurde.

Die Bohrung I} befindet sich vermntlich im

Die Lateritpiste ist durchgehend einge-

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 J» keioe Bohruag abgeteuft. Deshalb ist in der
Graphik neben Anfangs- und Endpunkt des Dipol-
Dipol Profils auch nur die Bohrung I dorch ein
Kreuz markiert worden.
Es wire interessant zu sehen, ob diesmal im An-
stieg der Outphase die Produktivitit groBer ist, wie
im vorherigen Beispiel, oder ob sie diesmal klei-
ner ist. Wiire die Produktivitit noch groBer im An-
stieg der Qutphase, so wiirde es sich trotz der er-
sten positiven Bohrung, um den gleichen Fall han-
 deln, wic im vorherigen Unterkapitel. Auch wiire
ein Vergleich mit der sehr viel griBeren Anomalie
- interessant, da fiir die Grundwassersuche die grd-

Bere Anomalie nicht unbedingt eingn produktiveren

Aguifer anzeigen muB.

Leider sind solche Untersuchungen wissen-

- schaftlichen Projekten vorbehalten, da im vorlie-
, genden Fall kein weiterer Wasserbedarf bestand
i und fiir rein wissenschaftliche Bohrungen keine fi-

: nanzielle Unterstiitzung vorgesehen war. Gefordert
! war fir dieses Projekt ein Erfolg der Gesamtheit
. det Bohrungen, wie er im niichsten Unterkapite!
demonstriert wird. Erfahrungen (iber das Potential
einer Kombination der geophysikalischen Metho-
. den Dipol-Dipol und VLE-EM zu gewinnen, wat
i ein positiver und gewiinschter Nebeneffekt. Trotz-
+ dem soll versucht werden, wenigstens Anregungen
.
) w

B

)
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Abbildung 7.29: Situationsplan der geophysikalischen Profile in Faron (modifiziert, nach Turberg ef al.,
1996)

aus der folgenden Erfolgsstatistik zu erhalten. anf. Die Bohrkampagne wurde von E. Boeker be-
gleitet und dokumentiert. Oft besteht nach den ei-
gentlichen Messungen kein Zogriff mehr auf die
Resultate der Bohrungen, wenn geophysikalische

Von den vierzig Dorfern worden pach den Messun- Messungen und Bohrungen von verschiedenen In-
gen sechsundzwanzig ausgewihit, die bereit waren, stitutionen durchgefiihrt werden. Daher stellt die
sich finanziell an den Bohrungen zu beteiligen. freiwillige Betrenung der Bohrungen durch E. Boe-
 Tabelle 7.3 listet die durchgefithrten Bohrungen ker einen Gliicksfall fiir die nun miigliche Beurtei-

7.8 Bohrungen
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[N [ Name {z[m] | y[m] | Prog { Anz | pos | Q1{i/h] | Qs[i/h] |
1 [ Garatche Bakoye 285023 [ 17443501 [ + [2 1 150 750
4 | Zogon Dame 206'310 | 1'453°052 | —~— | 2 ] 0 0
5 | Madeini Elhadji 301'287 | 1'454'111 + 12 1 150 600
6 | N°Wala Arzika 301255 | 1'455'934 | + |2 1 240 780
7 | Tabadama 208/869 | 1449865 | ++ |1 1 300
8 | Kabaou 204'803 § 1'447"136 + 12 0 D 175
9 { Toné 294207 | 1'445'771 + |1 1 650

11 | Karan Hardo i1ssa 312900 | 1'451153 § ++ |1 1 2'750
13 | Korin Pappe 324112 | 17449'286 + 1 1 570
15 | May Tourou (Allah Karabo) | 321/314 | 1'470°944 | ++ {1 1 500
16 | Chénagné JIYL78 | 1'457R7T | + (1 1 450
19 | Sabarou Abdon 301732 | 14567993 + i i a00
21 | Jambali Haoussa 304’659 | 1'467'156 | + |1 1 700
22 | Farou 3117371 | 1'451'229 | ++ |1 1 1’000
34 | Garin Liman (Kondago}) 3200230 | 1'459°329 | ++ |1 1 1/600
35 { Yassoré (Elh Qumarou) 3217856 | 1'460/934 | ++ |1 1 520
36 | (Kayago) Hardo Mani 330595 | 1464560 | — |2 1o 10 50
40 | (Rongague MArdo Harto | 317335 | 1461174 { £/+ |1 |1 800
42 | Angonal Roumji 305'017 | 1'450°804 | x | 2 0 0 0
43 | Dountchi Begoua J11°371 | V457'353 1 + | 2 0 0 0
44 | Chirgue 280'013 { 1'440'619 . = 2 0 t] t]
59 | Dagazan 350'525 | 1'463'357 | — {2 0 0 0
62 | Dambo 337214 | V/456'002 | +/+ | 2 1 150 | 1°300
64 | Garin Koura J04'898 | 1'448'195 - 2 0 160 160
65 | Wakili Dongon Dawa 311978 { 14682157 +° {1 1 2000
66 | Kayma (Guidan (H)Adz) | 324'849 | 1466457 | = |2 |1 50| 500

Tabelle 7.3: Liste der ausgefuiihrten 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 fithrt dies
natiirlich zu Problemen. Alleine entscheidend fiir
die Bohrungen sind daher die Angaben in Turberg
et al. (1996), wo neben den Koordinaten auch ort-
liche Bezngspunkte zur Defintion der Position hia-
zagenomnen wesden,

Die Prognose fiir den Erfolg von Bohrungen
auf Grund der geologischen, morphologischen,
topographischen und geophysikalischen Untersn-
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 Einschiitzung ist nattirlich subjektiv.

Die Extrembewertungen entsprechen dabei einer
starken Empfehlung fiir oder gegen das Niederbrin-
gen von Bohmungen. Bei der mittleren Bewertung
von + besteht eine groBe Unsicherheit. Hier konn-

ten die durchgefiihrien Untersuchangen Bohrungen
weder befiirworten, noch ablehnen.

Ein cinfaches + zeigt eine Befiirtwortung fiic
Bohrungen an. Geophysikalische Messungen allej-
ne kénnen jedoch keine Aussage treffen, ob gefun-
dene Verwerfungen vnd Kliifte verschlossen sind,
oder nicht. Daher wurde ein ++ nur vergeben,
bei Vorliegen weiterer positiver Indikationen. Das
kdnnen zum Beispiel cxistierende positive Bohrun-
gen in der nitheren Umgebung der vorgeschlagenen
Bohrung sein.

Fiir die Bewertung der durchgefiihrten geophysi-
kalischen Untersuchungen ist auch die richtige Vor-
hersage einer negativen Empfehlung als Vorteil zu
sehen. Fiir den Gesamterfolg der Grundwassersu-
che wird hingegen gewiinscht, bei negativer Pro-
gnose trotzdem Wasser zu finden.

Natitrlich sind Dérfer mit ansreichender Wasser-
versorgung im ndheren Umkreis weniger an Boh-
rungen interessiert, als Ddrfer mit fehlenden pasiti-
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ven Bohrungen im weiteren Umkreis. Daher wer-
den die unterversorgten Diorfer stirker gewillt sein,
sich finanziell an dem Grundwassersucheprojckt zu
beteiligen.

Dies verzerrt natiirlich auch ein wenig die Erfolg-
statistiken, wenn Bohrungen niedergebracht wer-
de, obwohl geologisch-geophysikalische Messun-
gen die Anwesenheit von Aquiferen verneinen.
Deshalb miissen solche Statistiken sehr vorsichtig
betrachtet werden. Sie sind selten vergleichbar und
im vorliegenden Fall auf Grund der geringen An-
zah} von vierzig Fallstudien auch statistisch nur
sehr schwach abgesichert,

Trotzdern scll eine simple Analyse durchgefiihrt
werden: Nuor in acht der siebenzwanzig aufgefiihr-
ten Dorfer konote auch mit der zweiten Bohrung
kein Wasser gefuoden werden, dies entspricht ei-
ner Erfolgsquote von iiber 69 %. Genau die Hilf-
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 unabhéngig voneinander. Interessant wii-
- re zu sehen, ob bei érster positiver Bohrung auch
die zweite Bohrung positiv wiire.

-Fiir eine positive Prognose von produktwcn Boh-
rungen sollte gefordert wenden, daBl bei breiten
Dipol-Dipol Anomalien wenigstens cine 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
Ubercinstimmung.

Ohne dicse Voraussetzung ist die Uberemstlm-
mung geringer, das heift, Bohrungeo, die our in der

Mitte einer bieiteren Dipol-Dipol Anomalie pla- *
ziert werden, haben ein erhéhtes Risiko fiir negative
Produktivitit. -Diese Darfer werden im folgenden
kurz angesprochen. Auch andere Abweichungen

vom Durchschnitt der Déefer, wie geringere Daten-
dichte, werden erwiihnt.

¢ Fiir Hardo Mani wurde nur in der Mine zwei~ ~

er verschiedenar Anomalien gesucht und nicht

am Rand. Die Bohrungen waren deshalbh -

wahrscheinlich negativ,

‘e Fiir Ardo Harto wurde eine Anomalie in dep
Dipol-Dipol Daten gemessen, die direkt am
Anfang eines VLF-EM Profils lag. Das Eo-
de einer Anomalie war nur noch zu erahnen,

" so daB an der Stelle der gewiihlten Implantati-
- on keine VLF-EM Daten zur Verfiigung stan-
den. Trotzdem war die Bohrung arfolgreich,
auf Grond der korrekt gewahltcn Dlpo] Dipol

Anomalie. ‘

s Flir Angoual Roumji wurden beide Bohrun-
geninder Mtte cines Graberis niedergebracht.
Bier hitte eine Bohrung am Rande des Gra-
bens eventuell besseren Esfolg gebracht. Des-
halb wurde diec Prognose auch nur mit +
bewertet. Andcmrseus sind die in Angoul
Roumji vorhandencn Verwerfungen eventuell
awch vollig verschlossen 0 dafB auch eine an-
dere Taktik bei der Beurtellung der Anomalien
nicht zu produkhven Bohrungen pefiihrt hiitte.
Ans B.R.G.M. (1983) geht jedoch statistisch
hervor, das der Rand einer Anomalie oft pro-
duktiver ist.

¢ Fiir Doutchi Bégoua sind einige der VLF-EM
- Kurven ohng Vorzeichenwechsel und daher
‘schwierig zu verstehen. Allerdings sind die
"Dipol-Dipol Anomalien eindeutig. Trotzdem
sind die Bohrungen negativ. Der Erfolg wurde
nur mit & pmgno'siizi ert, da die meisten Ano-
malien in diesemn Dorf nicht gedentet werden
Konnten. Andererseits sind in dicsem Dorf je
-ein produktiver Brunnen und eine produktive
‘Bohrung vorhanden, so daB durchaus weitere
positive Bohrungen zu erwartcn wiren.

s In Chirgue wurden auf Grund gesundheitli-
' cher Probleme dic VLF-EM Messungen et-
was gekiirzt. Daher ergeben sich keine guten
"Ubereiostimmungen Zwischen VLF-EM und
Dipol-Dipol Profilen. Die Bohrungen waren
) demcntsprechend negativ.

. Fur Dagazan stimmen VLF—EM Profile und
Dipol-Dipel Profile nur sehr vage iiberein.
.. Die VLF-Anomalien sind nur sehr schwach.
An den durch Dipol- Dlpol Messungen be-
stlmmten Stellen sind keine besonderen VLF-
Anomalien zu beoabachten. Die negative Be-
urtellung bestangt sich durch zwei negative
- Bohrungen.

¢ In Dambo sind sehr viele VLF-Anomalien zu
_ beobachten. Auch sehr viele Widerstandser-
| niedrigungen fiir'die Dipol-Dipol Messungen.
i+ +Die Aiswertung ist daher nicht ganz einfach.

- "Auf Grund der geologischen Situation mit ge-
* ringer Uberdeckung existieren trotzdem recht
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gute Anssichten fiir Bohrungen. Die zweite
Bohrung ist dementsprechend sehr produktiv
mit 1’300 V/h.

« Fiir Kayma sind nur nunklare VLF-EM Ano-
malien auszumachen. Auch die Dipol-Dipol
Messungen sind nicht allzu vielversprechend.
Trotzdem ist die zweite Bohrung produktiv.
Bei den anderen Dorfern war in solchen Fil-
[en keine Bohrung produktiv.

Die Bewertungen nahe bei + wurden recht sub-
jektiv auf Grund geologischer Einschitzungen und
Vergleiche mit Bohrungen in der ndheren Umge-
bung abgeschiitzt. Anch wenn also cinige wenige
Beurteilungen schwicher abgesichert sind und sub-
jektiv erscheinen, so ist die Gesamtheit aller Beur-
teilungen ausgezeichnet mit den Ergebnissen kormre-
liett.

Fiir die nicht erwihnten Doder kdnnen die Er-
gebnisse der Bohrungen in Tabelle 7.3 abgeiesen
werden, an Hand der aus Pumpversuchen bestimm-
ten moglichen Férdermengen. Neben den hier an-
gefihrten Bohrungen wurde auBerdem jeweils ei-
ne Bohrung in zwanzig weiteren Dérfern niederge-
bracht. Sie werden hier nicht mit aufgefiihrt, da auf
Grund der sedimentiiren Aquifere alle Bohrungen
ohne grofle Untersuchungen wie erwartet erfolg-
reich waren. Thre Produktivitil licgt ein bis zwei
Grienordnungen héher als die hier prisentierten
Bohrungen.

7.9 Bewertung

Die Messungen zur Grondwassersuche in Afrika
miissen unter einem anderen Gesichtspunkt gese-
hen werden, als wissenschaftliche Untersuchungen
innerhalb Europas. Nicht nor die Problemstellung
ist cine villig andere, auch die Probleme bei den
Messungen sind vollig anterschiedlich.

Im Niger lieBen die Bauem so gut wie dberall
Messungen zu, was cine grofie Hilfe war. Daflir
stellen die administrativen und politischen Proble-
me ein enormes Hindernis bei den Messungen dar.
Nicht zuletzt putschte das Militir wihrend E. Boe-
ker noch die Bohrungen iiberwachte. Unter sol-
chen Umstiinden ist eine kontinuierliche Forschung
schwierig, wenn nicht gar unméglich.

Andererseits hat gerade anch die Messung im Ni-
ger die RF-EM Methode einen gewaltigen Schritt
nach vome gebracht. Unter dem zeitlichen Druck
der Kampagne wnrde das Interpretationssystem so

perfektioniert, daB selbst in gesuodheitlich ange-
schlagenem Zustand gegen Ende der Messungen,
kein einziger Datensatz verloren ging. Das RF-EM
Systern war sowohl hardwaremaBig als auch soft-
waremiBig ein hundertprozentiger Erfolg.

Zu Beginn der Messungen war noch unklar, ob
geniigend quahitativ ausreichende Sender zur Ver-
fiigung stehen wiirden, Auch ob das VLF-EM iiber-
haupt Verwerfungen in der zut untersuchenden Re-
gion finden wiirde, war noch unklar. Deshalb wur-
de ein GroBteil der MeBzeit von vornherein der
Dipol-Dipol Methode zugeteilt, da diese Methode
schon mehsmals vom Hydrogeologischen Instirut
Neuchétel in anden Zonen mit sehr gutem Erfolg
eingesetzt wurde (Turberg, 1994). Somit war der
Erfolg abgesichert, anch fiir den Fall, da8 das VLF-
EM versagt hiitte.

- Inzwischen hat das VLF-EM seinen Wert bewie-
sen und kann als fester Bestandteil in zukiinftige
Planungen und Messungen cinRieen. Das heifit,
zukiinftige Messungen konnen noch sehr viel stér-
ker von den Vorteilen des VLF-EM profitieren.

Zu empfehlen ist fiir zukiinftige Messungen ei-
ne stirkere Uberpriifung der Dipol-Dipel Ano-
malien durch zusitzliche VLF-EM Messungen.
Das Dipol-Dipol kann zwar sehr viel eiofacher die
Art der Anomalie feststellen, die Positionierung der
Kanten einer Struktur sind jedoch sehr viel einfa-
cher und genauer mit Hilfe des VLF-EM durchzn-
filhren. Diese zusdtzlichen Messungen sind vor al-
lem dann nétig, weno die Dipol-Dipol Anomalie
nicht auf einem gut orientierten VLF-EM Profil
liegt.

Nach den Messungen im Niger wurde das RF-
EM 2 gebaut, mit noch stabilerer Outphase. Auch
dic Inphase ist jetzt in anregelmiigem Terrain sta-
bil. Dies ist sehr wichtig, da oft Froftle mitten durch
einen Acker, orthogonal zo den landwirtschaftli-
chen Furchen, gemacht wurden. Stiirze von einem
halben Meter mit dem Fahrzeug die B6schungskan-
ten eines Wadis herunter, waren keine Ausnahme.
Fiir die neue Antenne stellt dies kein Problem mehr
dar, wie auch schon im Kapitel iber Bure, in Un-
terkapitel 5.5.3.]1 ab Seite 155 festgesteHt wurde.

Auch die Software wurde sehr viel weiter ent-
wickelt, teilweise schon wihrend der Messungen
im Niger. Inzwischen wurde ein Differential-GPS
mit sehr viel besserer Genanigkeit an das RF-EM
Hard- und Software System angepaBit. Es ist nun
ein integraler Bestandteil des RF-EM Systems. Bis-
her wurde das Dipol-Dipol fiir die endgiiltige Pla-
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zierong der Bohrungen benutzt, da Standard GPS
mit 30 bis 50 m Fehler nicht ausreichend genau ist,
um die Positionen der VLF-EM Profile spiter noch
exakt wiederfinden zu kisnnnen.

Ein weiteres Problem ist die Irregularitiit der Pro-
file. Je mehr Profile existieren und je besser dic-
se parallel ausgerichtet sind, nm so weniger Fehler
kénnen bei der Projektion und graphischen Darstel-
lung der Daten auftreten,

Im Niger hat sich der Sender 18.3 kHz als sehr
zuverlissig erwiesen. Leider fiel er gegen Ende
der VLF-EM Messungen im November aus. Viele
seht gute VLE-EM Sender scheinen nur im Som-
mer zu arbeiten. Da kein eigener Sender eingesetzt
wurde, war die Meflkampagne stark auf die Dipol-
Dipol Messungen ausgerichtet, die unabhiingig von
fremden Sendern sind. So konnte das Risiko eines
MiBerfolgs der Grundwassersuche fiir den Fall feh-
lender aktiver VLF-Sender minimiert werden. Mit
cinem eigenen Sender konnten die Messongen noch
stirker auf das dann auch unabhingige VLF-EM
ansgerichtet werden.

Im direkten AnschiuB an die Messungen kisnnen
inzwischen innerhalb weniger Minuten dreidimen-
sionale Darstellungen mit korrekten Koordinaten
erzengt werden, wie sie schon im Kapitel iiber Bu-
re ausfithrlich gezeigt wurden. Auch kann nun ein
kleines Laptop direkt an das RF-EM angeschlos-
sen werden, um wihrend der Messungen deren gra-
phisch aufbereitete Resultate zu beobachten. Dies
hilft sehr bei der Orientierung und Lokalisierung
der Apomalien. Durch die Steigerung der Auf-
nahmegeschwindigkeit ist eine zusitzliche Uber-
priifung der Dipol-Dipol Anomalien durch weitere
VLF-EM Profile sehr schnell durchzufiihren,

Inzwischen muf das RF-EM System nur noch
morgens von einem Sachkundigen angeschlossen
und gestartet werden um abends die Daten auszule-
sen. Die restlichen Messungen knnten sogar vl-
lig choe jegliche Intervention ablaufen. Es miisseo
nur die abgesprochenen Profile abgefahren werden.
Alle emphindlichen Teile wurden zusammen in der
‘Power Box’ integriert uod sind nun viel besser ge-
schiitzt. Details hierzu befinden sich im Anhang.
Natiirlich bleibt weiterhin die Anwesenheit eines
Geologen niitzlich, sm gleichzeitig mit den RF-EM
Anomalien das Terrain zu beobachten, und die an-
gezeigten Anomalien zu bewerten.

Die chnehin sehr erfolgreiche Kombination von
Dipol-Dipol mit VLF-EM wurde mit dem RF-EM 2
und der weiterentwickelten Software also noch ¢in-

‘rung von wissenschaftlichen Bohrungen.

mal eine GriBenordnung effizienter. Ein Vergleich
der Modellierungen mit den Daten ergibt iiber-
einstimmende Erkenntnisse. Zukiinftige Messun-
gen werden dies durch komplexere Modellierungen
ausnutzen kinnen.

7.10 SchluBfolgerungen
.

Eine Kombination von Dipoi-Dipol und VLF-EM
Messungen zur Grundwassersuche hat sich im Ni-
ger als sehr effektiv erwiesen. Messungen, in denen
VLF-EM ind Dipol-Dipol keine tibereinstimmende
Interprct&tmn ergaben, fihrten meistens zu negati-
ven Bohrungen. Es kinnen also mit hoher Sicher-
heit Prognosen tiber die Moglichkeit voo produkti-
ven Bohnmgcn gemacht werden.

Technische Verbesserungen der Hardware und
Software sind im AnschluB an die Messungen
durchgefuhft worden und werden zukiinftige Mes-
sungen fioch effektiver machen.

Weitore MeBkampagnen soflten noch verstirkter
darauof achten, daB die Anomalien voo Dipol-Dipol
und VLF EM miteinander korreliert sind. Bohrun-
gen sollten - bevorzugt an den Stellen der groBten
Steiglingen beziehungsweise an den Nulldurchgén-
gen der VLF-EM Daten vorgeschiagen werden.

Bei breiteren, grabenidhnlichen Strukturen, soll-
te eine Bohrung fiir die Mitte und eine fiir den
Rand der Bohrun g vorgeschlagen werden, Bohrun-
gen ausschlicBlich ans wissenschaftlichen Griinden
zur Abklirung der offenen Fragen kiénnten das Ver-
stindnis erhésben und eine abgesicherte Statistik lie-
ferv.

Der groBte Erfolg bei den Bohrungen wurde
bei Anwesenheit von klaren einfach zu interpre-

‘ticrenden VLE-EM Anomalien erzielt, die nicht

zu dicht beieinander liegen. Ansonsten treten
Mehrdeutigkeiten bei der Zuordnung der Extrema
und Nulldurchgange anf. Bei Diskrepanzen zwi-
schen Dipol-Dipol und VLF-EM Messungen soll-
ten vor allem weitere VLE-EM Messuogen auf bes-
ser korrelierten Profilen durchgefithnt werden, um
die Bohrungen genaner plazieren zu kdnnen.

Wiinschenswert wiire die vermehrte Durchfith-
An-
Berdem wire anch sinnvoller, die Bohrkampagne
gleichzeitig mit den geophysikalischen Untersn-
chungen zu starten, um eine Anpassung der Aus-
wertestrategie zo erméglichen.

Ein Teil der Daten fiir zwei Dérfer wurde pré-
sentiert, die gesamten Daten aller vierzig Dorfer in

S



220

Grundwassersuche — Maradi, Niger

der gleichen Weise zn zeigen, wiirde jedoch tausen-
de von Graphiken ergeben, so daB willkiirlich eini-
ge Daten heravsgegriffen wurden. Es ist klar, daB
nur durch ein effizientes Interpretationssystem die
Verarbeitung eines solchen Datenvolumens mog-
tich ist. Es wurde wihrend der Messungen in Afri-
ka weiterentwickelt, um die enormen anfallenden
Datenmengen zn bewiltigen. Dieses System wird
im Anhang beschrieben und war der Garant fiir den
Erfolg der VLF-EM Messungen in Afrika,

Nicht nur die wissenschaftlichen Untersuchun-
gen der vorherigen Kapitel zeigen die enormen
Mbglichkeiten der RF-EM Methode. Auch die rou-
tinemiBige Anwendung unter erschwerten Bedin-
gungen in Afrika lieferte sehr positive Resultate.
Innerhalb einer Stumde Mefl- und Interpretations-
zeit konnen selbst tausende von MeBpunkten dicht
aufgenommen und dreidimensional dargestellt wer-
den. Dies ist villig nen fiir die VLF-EM Methode.

Die Effizienz der Methode beruhit auf den techni-
schen Details des Gerites nnd der angcpaBten Soft-

Hiermit soll die Prisentation der RF-EM Metho-
de abgeschlossen werden, und nur noch einmal im
letzten Kapitel kurz zusammengefaBt werden.



Kapitel 8 *

Diskussion:und Ausblick

*¥

as in dieser Arbeit vorgestellte RE-EM Sy-

stem bat seine Praxistauglichkeit mehrfach
unter Beweis gestellt. Sein Vorteil liegt in der Mog-
lichkeit von sehr schnellen detailreichen Analysen
und der Anwendung effizienter Interpretationsver-
fahren.

Aber auch komplexe Mod'elliemngen und Inver-
sionen der fundierten Datenbasis sind nur méglich,
durch die Herleitung einer Widerstandstransforma-
tion, die RF-EM Mefiwerte in scheinbare Wider-
stinde und Phasen transformied. So wurde au ei-
nem Testdatensatz bereits die Mdglichkeit zur 1 D-
Inversion der transformierten ‘Daten gezeigt. Die
Uberpriifung an einem. geeigneten MeBdatensatz
steht jedoch noch aus. ’

Zukiinftig sind wéitc_re Entwicklungen auf dem
Gebiet der Widerstandstransformationen geplant _

und zu erwarten, die die Vorg'éstelllcn Filter weiter
verbessern und generalisieren. Geologische Struk-
turen, die nicht mit Hilfe einer solchen Wider-
standstransformation erfaBt werden kdnnen, wer-
den durch angepaBte Inversionen auflosbar sein.

So ist nach Anpassung eines der zahlreich exi-

stisrenden MT-Programme auch cine 2D-Inversion
vorstellbar. Dies wiire ein Ausgangspunks fiir ein
tieferes Verstdndnis von zwei- und dreidimensiona-
len geologischen Strukturen mit Hilfe der schnellen
RF-EM Methode, bei verhiltnismiBig geringem In-
terpretationsaufwand. Nur so wird eine komplexc,
geophysikalische 3D- lnterpretatmn auch als Teil
giner hydrogaologlschen Interpretanonen praktika-
bel. A

Primires Ziel dieser Arbelt war es zondchst, den
Grundstein-zu legen; fiir Interpretationen im Rah-
men von hydrogeologischen Gutachten. Dieses
Ziel wuarde mehr als nur: 'éi"tenchl, so daf} inzwi-
schen zahlreiche Fallstudien den prakiischen Nu-
zen der Methode bei der. Losung von hydrogeclogi-
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. Fiir Hangrutschungen konnten Gefahrenpo-
tentiale korrekt abgeschitzt werden und rég-
liche Rutschungen richtig vorhergesagt wer-
den.

3. Beim Einsatz in Afrika zur Grundwassersu-
che erwies sich das RF-EM als sehr robust
und routinemdBig einsetzbar. Es war der Ga-

' rant fiir eine hohe Erfolgsquote der Grundwas-
- serbohrungen. Weiterhin bestiitigen die routi-
nemifigen Messungen im Niger die Messun-
gen im Schweizer Jura hinsichtlich der Beur-

. teilong von Verwerfungen: Die Riinder einer
Verwerfung konnen oftmals stérker permeabel

" als das Zentrum der Verwerfung sein.

Geophy51kahsche Verfahren kénnen also einen ent-
uscheldcnden Beitrag bei der Losung bydrogeologi-
‘scher Problemstellungen liefern. Auch eine Aus-
'weiﬁmg der Methode auf vertiefte geophysikali-
:sche Analysen ist nun mdglich, da die theoreti-
'schen, 'technischen und softwaremaBigen Voraus-
setzungen geschaffen wurden, um den Fortschritt
‘der RF-EM Methode voranzutreiben.

. .Mehrfach stellte sich in den Falistudien heraus,
das die kombinierte Anwendung der sehr schnellen
RF-EM Methode mit anderen, hochauflosenderen
Methoden geecignet ist, die Vorteile der verschiede-
.ien Methoden zu verbinden und die Nachteife aus-
zugleichen. Erfolgreich demonstriert wurden sol-
che Jointinterpretationen am Beispiel von Seismik,
Slingram, RMT und Georadar, jeweils zusammen
‘mit RF-EM.

Das RF-EM (beziehungsweise VLF-EM)hat sei-
nen Hirtetest im Niger mit Bravour geroeistert,
‘ein shnlicher Test fiir das neuc RF-EM 2 steht je-
doch noch ans. Insbesondere Messungen des Pri-
mirfeldes, der azimutalen Quadratur und von'In-
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und Ouotphase des vertikalen elektrischen Feldes
machen weitere theoretische, technische und pro-
grammtechnische Weiterentwicklungen ndtig.

Auf der technischen Seite ist die RF-EM Me-
thode mit der Ausweitung des Frequenzbereiches,
der kontinvierlichen Meflweise und der Motorisie-
rung schon sehr weit fortgeschritten. Sefbst dic An-
wendbarkeit neuer, zusitzlich gemessener Parame-
ter zeichnet sich ab. Allerdings kann die encrm ge-
stiegene Datenmenge nicht mehr mit Standardinter-
pretadonsverfahren ausgewertet werden.

Bereits fiir diese Arbeit wurden etwa eine Millio-
nen MeBpunkte aufgenommen und abgespeichert,
mit In- und Qutphase, und teilweise noch mit der
zam Sendersignal proportionalen Referenz. Dank
der effizicnten Implementierung sind dies trotz-
dem nor 5MByte bindre Rohdaten, dem dreifa-
chen Speichervermégen der Datenlogger Speicher-
karten. In lesbarer Form sind dies jedoch einige
Gigabyte an Daten, da jeder MeBpunkt mit geogra-
phischen Koordinaten, Distanzen und Markierun-
gen versehen wird. Mit Hilfe der Rohdaten und
einigen schr knrzen Datenfiles mit Informationen
iiber die Position der Markierungen, kamn die les-
bare Form der Daten jedoch sekundenschnell neu
erzeugt werden, so daB keine dauerhafte Sicherung
der verarbeiteten speicherplatzintensiven Daten nd-
tig ist, '

Die verfiigbaren Daten repriisentieren mehr als
100 Stunden reine MeBzeit, wobei diese im alige-
meinen nur einen geringen Teil der gesamten Ein-
satzzeil ausmacht. An- und Abfahrt, Kartogra-
phierung, Einmessen und andere Titigkeiten stel-
len einen’weitaus griffieren Anteil der gesamten Ar-
beitszeit. Dic Daten entsprechen weiterhin ciner
Gesamtprofillinge von mehr als tansend Kilome-
tern mit einem Meter Auflésung. Der Ausdruck
der Originaldaten mit allen angesprochenen Filte-
rungen wiirde aof herkdmmliche Art und Weise et-
wa einhunderttansend Seiten in Anspruch nehmen.

Seit dem Beginn dieser Arbeit wurden Effizi-
enz der Geriite und der Software jedoch gesteigert.
Heute kapn im gleichen Zeitraum mit Hilfe des
neuen RF-EM 2 und des im Anhang dokumentier-
ten Softwarepakets eine noch grifiere Dalenmenge
erzengt werden.

Es ist leicht ersichilich, daB nar noch durch
die gemeinsame dreidimensionale Darstellung ei-
ner griBeren Anzahl von parallelen Profilen dicse
Datenmenge in einem vemiinftigen Zeitravm inter-
pretiert werden kann, Alle in dicser Arbeit pro-

duzierter Graphiken kénnen bei Ansnutzung aller
Mdéglichkeiten des im Anhang beschricbenen Soft-
warepaketes direkt nach den Messungen, spitestens
nach einigen Minuten, produziert werden. Sogar
Inversionen kénnen direkt im Anschlof an die Mes-
sungen durchgefithrt werden.

Die iiberragenden Ergebnisse, die auf diese Wei-
se fiir die Fallstudien erzielt werden konnten, wur-
den Dank der enormen Weiterentwicklungen des
Neuchiteler RF-EM gegcrniiber traditionellen VLF-
EM Geriiten miiglich. Zusammengefallt bictet das
Neuchiteler RE-EM 2 folgende nevartige Eigen-
schaften gegeniiber herkbminlichen VLF-EM:

1. Das Neuchiteler RF-EM mif}t kontinuierlich,
so daB laterale AnflSsungen von wenigen Zen-
timetern erzielt werden kénnen.

2. Das Neuchiteler RF-EM hat ohne Mittelung
schon etne hohe Stabilitiit der MeSwerte und
eine gute Aufldsung, sclbst bei schwankender
Senderstirke.

3. Das RF-EM mift in einem erweiterten Radio
Frequenz Bereich, der VLF und LF einschlieft
und damit Frequenzscndierungen eriaubt.

4, Das RF-EM kann mit einer Antenne eingesetzt
werden, die sich automatisch aof den Sen-
der ausrichtet und hinter einem Auto fixiert
werden kann, so daB sehr schnclie Messun-
gen mbglich sind, mit Geschwindigkeiten von
40 kmvh oder mehr,

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

6. Durch die Herleitung einer rekursiven Wider-
standsfiltlerung kénnen RF-EM Inphase und
Qutphasc in scheinbare Widerstinde und Pha-
sen anafog zu VLE/R nmnd RMT transformiert
werden. Anschliefend ist eine Inversion még-
lich. .

7. Neue MeBparameter erdffnen Perspektiven flir
zukiinftige Weiterentwicklungen.

Kein anderes System bietet zur Zeil auch nor an-
nihemd dhnlich michtige Moglichkeiten auf dem
Gebiet des RF-EM und es gibt kaum eine boden-
gebundene geophysikalische MeSmethode die bei
der beschriebenen MeBgenauigkeit schneller arbei-
tet als die vorgestelltc RE-EM Methode.

Di¢ Neuchiteler RF-EM Methode ist damit
wahrscheinlich die derzeit schnellste landgebun-
dene geophysikalische Methode. Nur Airbome-
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Methoden konnen unoch schneller messen, aller-
dings mit weitaus geringerer Auflésung. Somt
schlieBt sich der Kreis: Der Versuch, ecine dhn-
lich effiziente Methode wie Airborne VLF-EM
anfzubanen, bei gleichzeitiger ErhShung der la-
teralen und vertikalen Auflosung, ist durch die
Adaptation der traditionelien VLF-EM Methode
zur erweiterten RF-EM Methode gelangen,

Zu hoffen bleibt, daB die Verfiigharkeit einer
Frequenzbereichsmethode fiir den VLEF- bis LP-
Bereich weitere theoretische Entwicklungen moti-
viert, die zu einer direkten Inversion der RF-EM
Daten fiihren, die chne den Zwischenschritt einer
Widerstands-Phase-Transformation anskommt.
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Appendix A

The RF-EM equipment

! I | his chapter describes the technical features

of the RF-EM devices nsed in this thesis and
the necessary data acquisition and processing pro-
cess.

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-
Rcattons 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 ont nser instrctions,
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.20,
starting at page A-16, and the connection schemes
in figure A.13 and A.14 on pape A-13 are intended
to intraduce 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 nsed 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.

A.1 Data acquisition

The data acquisition system consists of three com-
ponents:

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
comgponents of the data acquisition system. These
details allow to understand-the connection schemes
of the equipment in figure A.13 and A.13 on
page A~13 and to vary the standard configurations.

Al.l RF-EM

The RF-EM can be operated in two principal
modes, the manual mode and the automatic mode.

A.1.1.1 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 snf-

ficient.

Figure A.1 shows the complete equipment for
the manual mode. From left to right a Laptop, the
small remote contro], the datalogger, a small mem-
ory card, the battery box in front of the manunal an-

" tenna, and the receiver box can be seen. The Laptop
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A.1 Data acquisition

A-11

lows to invert the polarization. Choose always the
same sign for the inphase of E, to allow onenta-
tion versus the transmitter, When switching.on the
receiver or changing the frequency the sign is cho-
sen arbitrary doe to the construction details of the
receiver. :

Attention, first measurements with the RE-EM 2
showed: To measure the same sign for inphase and
outphase as the RF-EM 1, the inphase of E; should
be chosen negative!

E. is measured in relation to the magnetic ref-
- grence 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 ficld.

This can be changed by an optional receiver mog-
ule which allows to record all fields simultaneously.
A test cable with integrated switch allows already to
choose if the reference or {5, is recorded by the

datalogger. , For a permanent solntion ‘the channel .

number of the datalogger should be increased.

Be carefully with other clectrical cables.
not approach the GPS cable 'to the electrical. field
antenna without testing the influence! Pay atten-

tion to.possible reflectors as walls, houses or frees. .

Such refiections may invert the electrical field com-
pletely. The eguipment can be nsed also without
electrical: antenna, but in this case the sign of the
data has eventvally to be inverted becanse the RE-
EM will choosé the sign randomly when switched
on. All curves recorded withont interruption of re-
ception should still have the same sign! Oue refer-

ence. point with known sign of the RF-EM values.

can serve ag sign calibration for all other carves an-
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
page A-21. - -

Passing high voltage lines may disturb the elec-
tronics and invert the polarization! The new egnip-
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

Do .

and external source is done antomatically.

Beside some. test measurements the new equip-
ment has_not been used for data acqnisition, yet.
Further investigations may show the practical value’
of the additional parameters for future measure-
ments. :

A2 Datalogger

The rear panel c-f thc 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) ontput. This optional
output allows toread the data on a PC while record-
ing it. At the front panel a switch allows to change
the recording speed between 1Hz (16bit resolu-
tion) and 4Hz (12rbit resolation). The resolution
of the recorded signal data is limited by the qual-
ity of the RF-EM catput 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 samplin g rate allows
only the recording of inphase and outphase. This
mode is suitable for measnrements 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 saitable for manual
measurements. Measnrements 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,
stuch 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
minnte. 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 antomati-
cally after having erased the memory card.

A batton in the remote control allows to mark
special points,  The marks are recorded together

.with .the data. Pushing the mark bution 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 buttén 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 mimimized.

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 prefiles will prodnce unpredictable results
and destroy the data already recorded. One memory
card can be used to tecord continnously 36 h or ap-
proximately 1000km, 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 yon 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 minnte for initialization.

For quality control and easier identification of
anomalies a PC can be connected to the serial ont-
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

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 hle with time
marks ailows 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 ¢an be pow-
ered to an external 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 stattons supplying such correc-
tions, the data have to be corrected with the help
of a base station, which should measure simuliane-
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 buttons.

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 gu-
tomatic mode the power box may be replaced by the
smaller battery box. This may be useful for smaller
configuration setups, €.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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Figure A.14: Connection scheme for manual mode. (Legend: Straight lines represent data pbnnéctions,
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are enclosed in sound brackets.) ..
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power cables are connected internally.

Aq overview about the technical featurcs can
be found in table A.3. 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. 1f
youn use your own power supply, you may replace
the electronic circuits by a second datalogger bat-
tery. Voltages between 6 and 12V 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 channcls, 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.13 GPS

The optienal GPS system can record the position of
certain marks, recorded with the datalogger. Ac-
tual there is ne 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 de 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

proximately equal fo the sum of the errors of two
calibration points, divided by the cumber 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 Neuchatel can snpply
UTM/UPS or swiss coordinates which are appro-
priate for further data trearment. Other possible co-
ordinate systems like degrees are not implemented
in the RE-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 fxed point the cbtained position changes with
time. With the help of the RDS comections (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
fdata 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
nsing 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 hox

The connection of GPS and RF-EM to the power
box with internal datalogger will now be explained
in more detail.

The main power swilch interrupts ail power con-
nections, only the RF-EM power supply is inde-
pendent from this switch, The RF-EM power is
switched off at the RE-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 antomatically
charged. A relais separates the chargers from the

larger than the measuring error. This way, the error « batteries to prevent the chargers from draining the
of the distance between between two points is ap- batteries when not being connected to a an electric-
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sampling range
capacity
power consumption

1Hz (16 bit) and 4 Hz (12 bit)
2 Mbyte (sufficient for more than 24 h of recording data)
+12V with 160mA and —12V with —4mA (£3V is also fine)

Table A.3: Technical specificatians 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 fiash 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 contral
is connected to the datalogger section in the power
box. A serial cable (RS-232) in this section may be
connected to a manitoring 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 eopy and becanse 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 shonld 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 powcr box consists of
two connectors for data and power supply. All 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 cannected to the
antenna preamplifier. A switch controls the power
supply of this preamplifier. A more sophisticated
antcnna nses 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 cantrol the behaviar

of this port. The default position connects the RDS
ontput ta 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 gps/00.bat. Switching
GPS to the loop position allows to monitor the RDS
carrections with the help of the batch Rle 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 ta 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 nsed
adapter is 12V and the output is ttansformed 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
box! The GPS has its own battery and charger bot
may alsa be connected to the power box.

A.1.5 Data acquisition

In figure A.15 t0 A.20 a typical data acquisition
is cxplained 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 cbarts 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.15: Flow chart of data acquisition {1/6,
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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
tronble to see the LED flashing. If the LED does
not flash or rests barning, all connections and fuses
should be checked. No flashing at all is most oflen
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 contrel, only an ambiguity of 180° will rest.
Therefore the automatic antenna has to be rotated
with a special button on the RE- EM motor control
box inte the opposite direction if necessary The
red marked antenna axis should pomt towards the
transmitter.

After choosing the sampling rate of 1 or 4Hz
press the. start button to record the data. The LED
flashes with the sampling rate. The mark buticn
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 constant,
allowing to interpolate geographical positions be-
tween two known points.

The Start/Stop bintton can be used to stop the ac-
quisition for a moment, and to continne afterwards,
without beginning a new profile. This is important
if you have to wait becanse 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 vused 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 np 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. o

The initialization at the beginning prepares the
memory card to allow identification of partial last
profiles and to terminate them avtomatically when
reading the memory card. This is important if you
loose the power connection. After a power inter-
ruption you shounld 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 snbseguent data .interpretation can be done
fast, too. Using all eptions of the RF-EM system
allows to produce three-dirnensional 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 anonalies the investigation of structures rel-
evant for hydrogéological 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 trammg, the data can be inter-
preted - a]ready whlle acqumng oder directly after
recordmg

"The data is necorded continzously on arbitrary

_profiles. tradluorla.[ manual correlation of the data

and their ppsmon will need some days. With the
help of the RF-EM processing package only a few
minutes are necessary. All scaling, calcnlation of
codrdinates, filtering and creation of plots can be
done without user intervention,

" The scheme of the basic processing sequence has

already been showi in figure A.19 on page A-18.
Fuorther options are explained online, when using
the programs. .

Tables A.4 and A5 give an overview abont the
programs and files explained in the following sec-
tions. The files needed to create al! other files are
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| program | function | input output ]
datalogger data acquisition memacard fin |
vif.bat data acquisition memacard.fin
memocard.tme
bt.bat transfer of data after acquisition memacard.fin name.bin
& (memocard.tme) | (name.tme)
name.??g
| name. 771
name.plt
name.dxy
name.ht
copytx.bat | duplicating of files name. ? 21 name.? ?m
name,dxy name.pxy
tx.bat creating corrected files name.??g name.??h
name. ??m
name.pxy
name.xyz
name.plo
hame.ltx
gpsiO0.bat | GPS program GPSfile
glbar create label files with coordinates by using { name.??l name.?’m
GPS data name.rme
GPsfile
gnuterm.bat | switch to: ontput on screen
gnuprint.bot | switch to: hardcopy ountput
ca.bat cleanup, delete redundant files

Table A.4: Overview about programs in this package and their inpat and output files (optional files in

round beackets)

| name | function | backup |
memacard fin | raw binary RF-EM data (format depends on datalogger version)
memacard.tme | time marks
name. bin standard binary RF-EM data
name.tme time marks (identic to memocard.tme)
name.??g raw text files of RF-EM data
name.??1 raw label text files
name.plt GNUPlot command file for raw data
name.dxy iist of profiles (name. 7 ?g without last character)
name.??h text files of RF-EM data with carrect coordinates
name.?’m label text files with correct coordinates
name.pxy list of selected profiles (name. ??h without last character)
name.xyz all data of al} files listed in name. pxy for 3D platting (optional)
name.plo GNUPlat command file for corrected data
name.lbt log file of bt.bat
name.ltx log file of tx.bat
GPSfile coordinates (format depending on GPS)

Table A.5: Overview about function of input and output files
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marked in the row titled ‘backnp’. All files with
the corresponding extensions in a directory may be
copied to disk by the batch backvif.bat. For de-
tailed explanations and information about further
programs and files continue reading these sections.
See also section A3 on pages A-26ff for more de-
tails on the file formats.

A21 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 vif-
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 afl 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 prbcéssing and use of some
additional command line options. This aliows 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 suppiied already on the command line. Here
and in all other programs the filename should be en-
tered without extension. The following meno items
can be chosen:

e [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 épeciﬁed. 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 correctly (for example, 1f the power
cable has been cut).

e [c ] Here the filename can be changed.

e {m] With the help of the program vifbat
recording of the data in the PC and datalogger
is possible (by defamit 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 antomatically
to convert the data and also to plot again all
recorded oatphases. This menn item should
be chasen for recording data by car. The mon-
itoring of the data while récording helps to un-
derstand much easier the correlation between
the data, the geological structures and the lo-
cation. The additional plotting afier recording
helps to verify the comect transfer of the data.
In case of a problem the memory card of the
datalogger should be read to compare ]t with
the memory card of the PC.

[r] In general when recording data with-
cut 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 br.bat called by this menu point.
Afterwards a graphic can be produced with the
next menw item.

[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.bar. 1n case of data
cotruption try to read again the data from the
memory card. If the data on the PC memory
card are corruptéd try iG'tead 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 contmmng 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]l Starts gpsl00.bat to read the GPS
data from the GPS. This commercial program
needs some more conventional memeory (lower
640 kByte 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. t

[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 —
vif.bat

This batch shonld be started after inserting a PCM-
CIA card into the datalogger and another one into
slot e: of the PC. setenv v1f_device=4 al-
lows to change the default storing device. dis a sin-
gle letter. Possible examples are a second PCMCIA
slot, a RAM disk, or eveu 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 nse the hard disk, be
aware that memocard.fin and memacard.pme will
rest in the root directory. You should delete them
after converting them to the standard rame. 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 memocard. fin
in table A.6 on page A.6.

The wvser interface is self-explaining, the com-
mand liae syntax is

vli [filename]

All signals are plotted while recording. 1n 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
abtained from the datalogger memory card. With-
ont 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 volnme and on the datalogger the size is fixed
to ZMbyte. 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 br:bat (see next section).
If you type a filename on the command line of

vif.bat the results will be read automatically from
the memory card and plotted by starting bt. bat after
terminating vif.bat.

memocard.fin 15 written by the datalogger and by
vif.bat. The datalogger version is alway two Mbytes
large, due to the initialization. There are no other
differences for memocard.fin created by the data-
logger or by vifbat. vifbat creates also a second
file, memocard.tme. This file contains time infor-
mation for profile start, marks and profile end. 1t is
needed for correlation with GPS data.

The datalogger is small, light and low power con-
suming. The use of a hard disk is net necessary
and not recommended when passing irregular ter-
rain. No mechanical parts are necessary when us-
ing memory cards. Accidently the memory size of
such cards is more limited. Consequently the data
has to be stored more efficient, that is, in bivary for-
mat. Additionally, this binary format is much mare
convenient for data exchange than text files, which
would be ten times larger.

All details of vifbar are explained online. The
program will give a graphical and numerical output
of inphase, ontphase and reference. Connters for
profile number and mark number are displayed, too.

A.23 Reading, converting and plotting of
data — brbat

The standard procedure for data acquisition reads
and plots the data with one single program. After
inserting the memoty 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:

bt [filename [1]4,CONVERT|PLOT]]
All arguments are optional. The batch bt.bar calls
the program kintab. 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 Rles are searched
in the following order:

1. name. hin
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.dat

This file is an ASCII file read with a termi-
nal program from the datalogger. 1t 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 intemal bridge to force

" the datalogger to read the data and not to write
it. This mode is only for expenenced user and

" was nsed in the development phase of the data-
fogger. This mode is still used if you record
data only with the datalogger without the nse
of a PC and yon want to read it afierwards
into a PC without a PCMCIA port. So, this
mode allows to nse the datalogger as PCMCIA
memory card reader. For secrity, you should
enable the write protection of the memory card
before resetting the datalog ger 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 Rle. The envircnment
variable v1f_dewvice (see also on page A—
.22} allows to specify a different source. The
datalogger fle 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, t0 get smaller files, which
can be exchanged more easily. Some error
checking allows to tcrminate the last profile if
the end of profile mark is missing. b bat does
not distinguish files created by vif 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 & bat.

vif bat creales memocard.tme with time in-
formation for correlation with GPS data. This
file is copied from memocard.tme 10 name.tme
by bt.bat. The datalogger does not write such
a file.

After the first conversion all snbsequent runs of
bintab will use the fle nome bin. 1f the first con-
version was not correct, this Ale 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

withont end of profile and frequency marks nsmg
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 snbsequent runs.
A correction is only possible, if name. bin is deleted
and created again with binsab.

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
ron of bintab without specifying the mode plot. Be-
side the Kle 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 aliows to pliot di-
rectly the observed valites. The commercial prod-
uct EXCEL® allows less efficient loading and pro-
cessing of the data. EXCEL® may be interesting
for poblication tasks with a himited 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 exien-
sion of the text filenames consists of two numbers
and the letter g (name. ??g). Therefore a maximom

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 compaters can be
connected via serial port (R5-232) to the senal out-
put of the Datalogger. To force the datalogger in
the data read mode a special cable with intemal
bridge has to be used. The datalogger has to be re-
set. A message READ MEMORY CARD will signal
the transfer process. The remote controt has to be
switched tc START. All data inclnding the message
READ MEMORY CARD should be stored into a file
with the extension dar. Several terminal programs
running in a WINDOWS® environment will loose
data due to efficiency problems. Most MSDOS®

-programs are snitable.

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.pit, a command file for GNU-
Plot. You should study the online documentation of
GNUPIlot to profit from the possibilities of adapting
name.pit to your needs.

Depending on your computer the error messages
of bt.bat may pass too fast. Check therefore the log
file name. bt for error and information messages.

A.24 Duplicating of labels — copytx.bat

copytx.bat copies the label files from name.? 7l 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-
souns. If you use again bt.bat you will overwrite
name. ? 7l 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 A.3. The command line syntax is
copytx filename

A2.5 The GPS system — gpsl100.bat and
glbat

Our GPS system can be nsed in GPS and in DGPS
mode. With a second basec GPS at a known posi-
tion differential cormrections can be applied to the
field GPS measurements. Study of the GPS manual
is necessary for understanding of the application of
the GFS together with the RE-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 simnltaneonsly
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 gps100.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 ficld mode is always
suitable for the processing of RF-EM data. Start
and stop the GPS recordings some scconds before
and after your RF-EM recordings. You should not
interrupt it, even while changing profiles. gl.bat (or
gpslab) will automatically combine the information

of name.tme, name. ? ?1 and the GPS position file to
calculate exact coordinates. It will write the result
to name. ??m. The GPS file in

gl gpsfile labelfiles timecorrection
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 valnes 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. Noualinear profiles can be recorded by mark-
ing changes of profile direction with the datalogger,
gl.bar calibrates coordinates of profile limits and
marks. #x.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 cand data set.

This program is still tested. Call gi bat without
parameters to obtain more information abont 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 — x.bat

The program #x.bat (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 [filename [convert|plot]3d])

Further possible options are not needed for standard
applications. The most important command line
parameter is the file name name.pxy. tx.bat 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
namcs 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.? 7h with the help of the label files name. ? ?m.
You should have edited name.??m or converted
themn automatically by gl.bar.

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 gronp. Reasonable
combinations are paraliel profiles with the same fre-
fquency or identical profiles with varying frequen-
cies. You may even extract partial profiles and com-
bine them in different groups.

Copy name. ??g and name.? 7m to new files with
different name but same extensions if yon use it
in different groups. Otherwise you will convert
name.?7g several times to the same name. ? 7k file.
If you counvert different parts of name. ? ?g for each
group the resulting neme. ? 7k hles will differ. This
feature is important if yon forgot to make a profile
end mark while recording becanse in this case you
want fo create different name. 7 ?h from the same in-
put file name. 7 ?g. The described concept allows 10
canvert 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.

convert and plot 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 nwmmeplo, a command fie for
GNUPlot. You should study the online documen-
tation of GNUPlot to profit from the possibilities of
adapting name.ple to your needs. This documenta-
tion helps to understand the ploﬁing command files
which are created by the RF-EM program pack-
age. Inside these command files you will find more
information abont 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.  vadable
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 diagonai
profiles and non-linear profiles. Changing this
variable changes only the column for plotting, not
the resulis of the conversion.

Depending on your computer the error messages
of tx.bat may pass too fast. Check therefore the log

file name.itx for error and information messages.

A.2.7 Hardcopy — gnuferm.bat and
gnuprint.bat

Two batches control the behavior of graphical out-
put: gnuterm.bat and gnuprint.hat. They allow
to switch between plotting on screen and print-
ing without changing the GNUPIlot command files
name.plo and name.plr. The priuter type can be
changed by editing printerhed (in the “bat” subdi-
rectory of the vif-em software package) and starting
gnuprint.bat afterwards. Next time you call bt.bat
or rx.bar 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 GNUPIlot documentation.

A28 Cleaning up of data directory —
ca.bat

The batch ca.bar cails cieanall 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. 7 7m.

A2Y9 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 handie easily the output of
tx.bat by mantpulating the data set as entity. The
PV-Wave® command files programmed for this
thesis aflow 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 fles.

The main PV-Wave® command file is named a#/. -

It compiles all other command files and starts a
menu orientatéd processing system which allows to
filter the data by various filters and to create three-
dimensional graphics of the data. 1t allows to cal-
culate a resistivity fiom the VLF-EM values after
Choutean et al. (1996), ta0. PV-Wave®© is a com-
mercial graphics processing package and therefore
not documented, here. Start with @all from the
command line of PV-Wave® znd follow the online
explanations of the command files.
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memocard fin | memocard.ime
data (4 Hz) 16 byte/s -
data (J Hz) 6 byte/s -
profile marks T kbyte 92byte
normal marks 16 byte 35byles
additional information | maximal 1kbyte | maximal 1 kbyte

k

Table A.6: Information for calculating the size of memecard.fin and memocard.tme

Profile 1 started at 26-04-1997 05:38:48
Mark 1 at 26-04-1997 09:40:47

Mark 2 at 26-04-1997 09:41:20

Mark 3 at 26-04-1997 09:41:30

Mark 4 at 26-04-1997 09:41:36

Profile 1 finished at 26-04-1997 09:42:01
Profile 2 started at 26-04-1997 09:42:14
Profile 2 finished at 26-04-1997 09:42:1¢6
Profile 3 started at 26-04-1997 09:42:3¢6
Mark 1 at 26-04-1997 09:43:21

Mark 2 at 26-04-1997 09:43:34Q

Mark 1 at 26-04-1997 09:43:44

Mark 4 at 26-04-1997 09:44:38

Profile 1 finished at 26-04-1997 (9:47:16

Table A.7: Example file for memacard.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. memocardfin 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 memacard 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 15 mentioned in the
table, too.

Now a list of the most impertant texi 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.

A3l memocard.tme and name.ttne — 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 yon have nnderstood 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.

A32 name.??g —rawdata

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 measnrement. Divide this numbers by the
recording frequency to abtain 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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651, ~1000000.0, -6.
652, ~1000000.0, -4,
653, -1000000.0,

654, ~1000000.0, -1.
655, -1000000.0, 1.
673, -1000000.0, -0.
674, ~1000000.0,

675, ~1000000:0, -3.
€76, ~1060000.0, -4.

-

-

e O ok O N
PN
W W o &
o 0O WwWo
OO0 0RO

-
.

-

s S 3 BN
O b O O
o r oo

™ Y S
R

Table A.8: Example file (only partial) for name. ??g: point numbes, refefence, inphase, outphase, label

"number, label flag

, 1,
481,
610,
652,
675,
772,

-

O ok WD

-

Table A.9: E_xamplc file for name. 7 71 Jabel 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 measnrements where yon
pressed the datalogger mark button label2 is set to
1. The first label (label1) is set o a value which in-
creases. by one every time you press the datalogger
mark button. The second label column can be used
10 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 — label file without coor-
dinates

These files contain two columns, each terminated
by a colon. The first contains the label numbers
and the second the data point nnmbers whefe these
labels -were:recorded. The first line contains’ al-

ways 0, 1 as profile start and 0, last data
point number as profile end valwe. This is im-
portant for tabxy. 1n 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. ?21.

A34 .name.dxy and rame.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 yon 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 inclndes two digits for the
profile number. Name and extension are separated
by a point. The letter ‘g” will be assnmed as third

+
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260487£1.01
1
0
0
260497£].02
1 -
O t
0

i

‘Fabie 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 (nse 0 to include all points)

0, 1, 0, 0
1, 481, 480, 510
2, 610, 870, 930
3, 653, 8BQ, 950
4, 675, 500, 950
0, 772, 1000, 1000

Table A.11: Example file for name. ??m: label namber, point number, 2-coordinate, y-coordinate

879.76, 948.52, 2.6, 0., 0,
880.00, 950.00, 1.8, 3, 1,
880.87, 950.00, 2.3, 0, 0,
881.74, 950.00, 1.8, o, 0,
882.61, 3950.00, 1.8, o, 0,
898.26, 950.00, 1.8, a, Q.
899.13, 950.00, 1.8, 0, 0O,
900.00, 950.400, 1.7, 4, 1,
901.03, 950.52, 3.1, 0, 0,

0.00, -6.5, =1000000.0
0.53, -4.0, =1000000.0
1.40, -1.4, -100Q0000.0
2.27, ~1.0, =10Q¢0000.0
3.14, i.4, -1000000.0
18.79, -0.2, -1000000.0
19.66, -0.5, -1000000.0
20.53, -3.1, -1000000.0
21.69, -4.1, ~1000000.0

Table A.12: Example file (shortened) for name. ??h: x-coordinate, y-coordinate, outphase, label number,

label flag, distance to profile start, inphase, reference

extension character. There are no restrictions for
the combination of these files. You may combine all
your profiles from different memory cards into one
big data set. The second line defauits to I. Spec-

ify -1 if you want to flip the carve. If you did not
orient your antenna always in the same direction
you may need this option to get comparable pro-
files. If you do not know the real direction of your
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transmitters and yon 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
nane. 7 7m and name.pxy. Check the ontput of such
complex operations. Make copies of name. ??g and
name. ?7m with a new name when using them for
several conversions. (See also,the snbsection an
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.

A3S5 name.??m — label file with coordi-
nates

"These Rles contains the same columns as name, 7?24,
plus two columns for z and y coordinates. The
columuos are separated by colans. gi.bar 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 caoor-
dinates or where you do not want to specify coordi-
nates. The coordinates in betweeh are interpolated.
You should always supply coordmates for the first

" and last data point.

The scurce code of tabxy gives some hints for
very experienced nsers, 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. 7?m and name. pxy

(see previous sobsection) the data polnts chosen by

tx.bar may differ from the data pomts you wanted

to choaose.

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 coa-
versions. Table A.11 shows an example file for
name. 27m. '

A3.6 name.??h — data on profiles, with
coaordinates

These files contain the transformed data in columns
separated by colons. The first two columns are
the z and y coordinates, followed by outphase, la-
bell and label2. The next column specifies the dis-
tance. 1t is increased every data point by the dif-
ference between this point and the previons point.
If you are recording on curved profiles, this dis-
tance has no relation with the distance to the first
paint. If you are profiling on lines, this distance
is equal to the distance from the actoal data point
to the first data point. VLF_BTFORMAT=xy (or
empty) and VLF_BRTFORMAT=dd specifies which
columns should be used for profile plotting. The
first one is suitable for plotting profiles which are
nearly on the z-axis or y-axis. tabxy evaluates for
every profile again the abscissa, i.e., you may mix
up profiles for both axes in one nare.pxy file.

rname.??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.bar with the option plot.
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.? 74 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 fite for name. ? 7h.

AJ3.7 name.xyy — data on sorface, with
coordinates

This file combines data of all profiles specified in
name.pxy. The columns are separated by colons,
The first two columns represent z and y coordi-
nates. They are followed by outphase, labell, la-
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, 943.52, 2.6, 0, 0, 651,
880.00, 950.00, 1.8, 3, 1, 652,
880.87, 950.00, 2.3, 0, 0, 653;
881.74, 950.00, 1.8, 0O, O, 654,
882.61, 950.00, 1.8, 0, 0, 655,
B98.26, 950.00, 1.8, 0, 0, 673,
899.13, 950.00, 1.8, 0, 0, 674,
900.00, 950.00, 1.7, &, %, 675,
901.03, 950.52, 3.1, 0, 0, €76,

260497f€£.01, -6.3, -1000000.0
260497£f£.01, -4.0, -1000000.0
260497€£.01, -1.4, -1000000.0
260497£f .01, -1.0, -1000000.0
260437£f .01, 1.4, -1000000.0
260497£f .01, -0.2, -1000000.0
260497££.01, -0.%, -1000000.0
260497fF£.01, -3.1, -1000000.0
260497££.01, -4.1, -1000000.0

Table A.13: Example filc (shortened) for name.xyz: z-coordinate, y-coordinate, outphase, label number,
label flag, point number on profile, source file, inphase, reference

A.38 GNUPlot command files name.plt
and name.plo — producing graphics

The GNUPlot command files nameplt 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 GNUPIlot 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 logfile
name.lbt of the program &¢.bat and table A.17 for
the logfile name.ltx of the program #x.bar.

A3.10 GPS files

The GPS uses its own special formats. Some of
them are iv text form. gpslab supports only uni-
versal UTM/UPS 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 WGS84 as reference geoid. The
example file contains several tracked positions and
one waypoint.

A4 Directory Structure

The installation procedure creates a directory “vIf-
em” on disk “c:” and storcs all programs in sep-
arated subdirectorics. 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 withont sources in “sinstall”. Thc graphics
package is always stored in “install2”, All directo-
ries contain most files in compressed form. Batches
and executables for decompressing ar¢ automati-
cally copied to the mentioned directories, too.

A.5 Software Installation

The software consists of two installation disks. The
RFE-EM programs are installed by booting from
the first disk or by starting vif_inst.bat on the first
disk. After finishing with the first disk yon will
be prompted for the second disk, to install the
free grephics software (GNUPlot). Versions for
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save set "gnuplot.set®
# height of labels
lab{x) = x*5

load *vlif-em.hed"

# no legend

set nokey

set data style points
# set data style dots-
# set data style linespoints

set title "outphase of T.01G"
pleot "T.01G" using 4,
load ~pause”

gset title "outphase of T.02G"
plot "T,02G" usiﬁd-43 ', 02G"
load !pause" '

¥set title “inphaee"éf’T.OlG"

#plot “T.01G" using 3 "T,01G" thru lab{x) using 6 with impulses
#load "pause” . ) )
' 4
#set title "inphase of T.02G"
#plot ", 02G" u51ng 3, "T.02G" thru lab{x) using & with impulses
#load “"pause" .
#set title “refereﬁce'of T.01G"
#plot *T.01G" using 5, "T.01G" thru lab(x) using 6 with impulses
#load_“pause" .
L
' #set title reference of T.02G6" _
<"T.02G" thru lab(x} using 6 with impulses

'#plotJ"T 02G* u51ng 5
‘$#load "pause* - .
Set out

load "gnuplot set®

# For original data 1t is better to see the data.

T.01G" thru lab(x) using 6 with impulses

thru lab(x) using 6 with impulses

'MSDOS® and Win95© will be installed, Depend-

ing on the used operating system the RE-EM pro-

«cessing system will automatically switch between

these. versions of GNUPlot. ‘The installation proce-

‘dure is self-explaining. Further information about

GNUPlot can be obtained from the online docn-
mentation, "All RF-EM programs-are supplied with
source., - The kernel is compiled with Lahey For-
tran F77 and some programs for interfacing with
the serial-port and producing online- graphics are

Table A. 14; Examplc file (shortened and snmphﬁed) for name. pit

compiled with the free GNU C compiler (Version

DIGPP 2.7.0 with DOS-Extender “cwsdpmi™). For

graphical presentation the free program GNUPlot
is used. ‘To allow large data sets on MSDOS®
the version with the “emx” DOS-Extender is used.
All. programs run with MSDOS® 6 or .Win95©.
Under Win95© only the Fortran Extender will be
used. For the other programs Win95® memory
managers will be used. All WINDOWS® versions
of WGNUPlot should be stopped before mnning
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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 1
#set xrange [ 949.524 950.515 1
set yrange { 1.700G0 3.10000 ]
#set yrange [ -6.50000 : 1.40000 ]

$set vrange [ -0.100009E+07: =0.106000E+07]

set title "outphase of 260497f£.01"

plot "260497f£.01h" us 1:3,7260497££.01h" thru lab{x) us 1:5 w i
#load "pause"

#set title "inphase of 26Q0497ff. 01"

$plot "260497£f.01h" us 1:7,"260497ff.01h"” thru lab(x) us 1:5 w i

$1locad "pause”
#set Citle

l1oad "pause"
set out
load "gnuplot.set"®

"reference of 260497££.01"
#plot "260497ff£.01h" us 1:8,"260497£f£.01h" thru lab(x) us 1:5 w i

Table A.15: Example file (shortened and simplified) for name.plo

a program of the RF-EM package. Otherwise the
graphics will not start automaticaily and has to be
charged mannally.

With MSDOS® 6 use the EMM386 mem-
ory manager of WINDOWS® 3.1 and not of
MSDOS®.  The MSDOS® version is slow to-
gether with Lahey Fortran and may have problems
sepporting the memory extender of GNUPlot.
There are further problems with this memory man-
ager. The version of GNUPIlot used with memory
extender needs the parameter RAM or NOEMS for
the memoty manager. The memory extender of
GNU C compiler prefers NOEMS to work most
effective. The GPS software demands for EMS
memory, S0 RAM or no parameter should be speci-
fied. Otherwise very big file cannot be charged. A
possible solution with Win95® is to use different
configured DOS-Shells for different tasks.

The comect configuration of the memory man-
agers is very important. Use of three different DOS-

Extender may lead to some performance degrada-

tion when being misconfigured or when conflict-
ing with other installed software. The installa-
tion process trics to fiod a good compromise with-
ont performance degradations. Since MSDQS®
is only a 8 bit operating system and all programs
of the RF-EM package have to use 32bit due to
the interpreted data quantities, a snccess cannot be
guaranteed. Without 32bit access, only the lower
640 kByte can be addressed. Some compiler limit
variable ficlds even to 64kByte segments. Even
half an hour RF-EM data acquisition of only one
parameter needs already variable ficlds of more
than 64 kByte.

It is not recommended to work with
WINDOWS® 3.1. Do not use real time recording
of the data in a window of Win95®. Use the
fall screen mode of Win95® or use MSDOS®
6. Due to strong performance problems of ail
WINDOWS® versions up to Win95® no real time
recording is possible in DOS Shells. Data of the
serial port is buffered, but data loss 1s still possible
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260497f1 .bin found.

Converting to ASCII files.

label 1l at point

label 2 at point

label 3 at point

label 4 at point
772 points

6 points

Syntax: BINTAB filename {without extension) [frequence]

Opening file 260497£1.01g and 260497£1.011 recorded with 4 Hz.

Opening file 260497f1.02¢ and 260497f1.021 recorded with 4 Hz.

481
610
652
675

Table A.16: Example fle (shortened) for name.ibt

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: comm
for buffering of the serial port and tee for logging
of output simultaneonsly (o 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 executable

gpsit0.bat | c:\gps!00\pcl00s2.com
gps.bat c:\gps\pcx5S.com
rds.bat c:\gps\ricmon.exe

Table A.19: Location of execntables invoked by
GPS batches

use these commands you have to install the com-
mercial GPS software packages. Adapt the batches
if yon 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.bar and gpslab) withont additional installation
steps. Dne to some standardization of commercial
GPS systems, the RF-EM program package should
even be able to integrate such other systems.

Starting makeinst.bar will create three subdirec-
torics {install, sinstall and install2)
for creating a new installation disk set. The first di-
Tectory 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 sys a: or sys b: if you want to make it
hootable.


file:///gpsl
file://c:/gps/pcx5.com
file://c:/gps/rtcmon.exe
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Syntax:
tabxyz [filename [plot,convert,3D,Jeanin,GNUThree, alll]
Do NOT supply extension!

plot: no converting .

output: filename.plo {(plot command file)

convert: no plotting

output: filename.??h (data)

3D: threedimensional files for GNUPlot or Suxrfer

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.xyZ (data and zero line)
GnuThree: same for GNUPlot

output: filename.dal and filename.da2 (data and zero line)
all: select all optiona

"|Env-variable for distance plotting mode:

set VLF_BTFORMAT=dd for differential

Xy or empty for paralell to axis

Actual distance format: xysparallel to axis)’

General 3D mode on.

Conversion mode on.

Plotting mode on.

Creating *.xyz containing all data.
Handling files 260497ff.017

min/max of x/vy
879.762 e01.031 949.524 950.515
min/max of out/in/ref:
1.70000 3.10000 -6.50000 1.40000¢ -0.100000E+Q07 -0.100000E+0G7

Table A.17: Example file (shortened) for name.itx

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® Al 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 jnsert it after booting. laptops allow a verfication of (he data recording
Win95® on the other side seems to have less prob-  and a first interpretation directly while or after mea-
lems. suring. The standard limits of 64kByte for data

Pay attention to the initializing variables in segments and less than 640kByte for programs -
Win95®, Varables initialized in autoexec.bat and data are far too small for serious applications.
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H SOFTWARE NAME & VERSION
I PC100S2 3.03
H R DATUM IDX DA DF
M E WGS 84 105 +0.0000002+00 +0.000000e+00
H COORDINATE SYSTEM
U SWISS
H EASTING NORTHING LCATE TIME ALT ; track
T 567845 207975 12-AUG-96 11:58:26 +0520.0
T 567846 207976 12-AUG-96 11:58:27 +0518.0
T 567847 207969 12-AUG-96 11:58:28 +0514.0°
T 567847 207977 12-AUG-96 11:59:13 +0519.0
H IDNT EASTING NORTHING DATE TIME ALT " ATTR
W 4 567846 207974 12-AUG-96 11:59:13 +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 VLE-EM package. Try to use
one of several Poblic Domain programs offering a
software emulation.

Insert a command similar to
shell=c:\dos\command.com /p /e:xxxx
_into your config. sys with xxxx egual to 2000
or more for sufficient environment space. Oth-
erwise certain batches will not succeed. In case
of problems the log files name.lbt and name.ltx
may help you. You have to adapt the path for
command. com corresponding to your personal

configuration.

name.lbt and name.ltx write 2 loghle to name.ibt
respectively name.ltx. If the messages of b.bat and
tx.bat pass to fast on your computer you should
'look up the loghles and search far 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 Wing5® age 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 frequeocies.

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 memorj card yon 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
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MSDOS® compatible formating.

Problems while nsing Win95® may vanish after
rebooting. They are due to severe bugs in this oper-
ating system. .



