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Inhalte der Vorlesung im Semester WS 2020/21 A\‘(IT

Karlsruher Institut far Technologie

O Einflhrung (20.10)
® Seismische Wellenausbreitung (20.10, 27.10)
© Refraktionsseismik (03.11)
O Reflexionsseismik (10.11)
O Elektromagnetische Verfahren (17.11,24.11)
0O Geoelektrik (01.12)
@ Gravimetrie (08.12, 15.12)
O Magnetik (12.01, 19.01)
O weitere Themen (26.01, 02.02)
o «Erac
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Vorlesungsinhalte heute A\‘(IT
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@ Prinzip der Methode

® Relevante Untergrundparameter: der spezifische elektrische Widerstand

@ Einfihrung der physikalischen Grundbegriffe: Potential, Strom, elektrisches Feld,
Widerstand

@ Beschreibung der Ausbreitung des Stromflusses im Erdinneren
@ MeBkonfigurationen und deren Auswertung: Sondierung und Kartierung
@ Beispiel einer Widerstandstomographie
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Messprinzip in der Geoelektrik ﬂ(".

Strom inien

"""" Potentialinien
P, p Wahrespezifische Wderstande

(Knédel et al. 2005)
o ERR2L NG
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Messprinzip in der Geoelektrik A\‘(IT
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® Ohmsches Experiment flr die Erde: Einspeisung eines Stroms / und Messung eines
Spannungsabfalls AV

® Untergrundparameter: spezifische elektrische Widerstand p(x, y, z). Dieser wird
beeinflusst durch z.B.

@ Wassergehalt
@ Metalle/Erze
@ Salze
@ Tone

@ Anwendungsgebiete sind zum Beispiel
@ Hydrologie - Kartierung von Wasserwegen
@ Grundwasserqualitat, z.B. Salzgehalt
& Deponiemonitoring - Grundwasserverunreinigung
@ Achéaologische Prospektion - Metallkdrper, Bodenfeuchte an Mauern

o = r9an
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Der spezifische elektrische Widerstand A“(IT

Gestein spez. Widerstand [(m] |
Steinsalz 10° — 107
Sand  trocken 10°
wassergesittigt 1000 — 10*
Quarzit 3000 — 10°
Eis 1000 — 10°
Granit 300 —3-10*
Boden  sandig 150 — 7000
lehmig 50 — 9000
tonig 20 — 4000
Kalkstein 100 — 7000
Moore 30 — 700
glaziale Morénen 10 — 300
Tonschiefer 10 — 1000
Mergel 5—200
Lehme 3—300
Ton trocken 30 — 1000
nafl 1-30
Schluff 10 — 1000
Hausmiill 1—-100

8|42

Karlsruher Institut far Technologie

Abnahme des spez. elektrischen Wider-
standes mit der Zunahme von

@ Wassergehalt
@ Porositat
@ Metalle/Erze
@ Tongehalt
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Das Gesetz von Archie A“(IT
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9 = spez. Widerstand des Gesteins
pg = spez. -u-  des Porenwassers
® = Porositat

m = Zementierungsgrad 1.2..2.3

[ 4 3
5> a = Materialkonstante 0.5..1
‘. ..‘ S=0.3

‘.‘a“‘% s=1 = S = Sattigungsgrad der Poren
‘ad, D' =

e P67 0s e
X0

= Qg * Formationsfaktor

Abb. 1 Gesetz von Archie, Abhingigkeit des spezifischen Gesteinswiderstandes vom
spezifischen Widerstand des Porenwassers und den Gesteinseigenschaften

=] Dar
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Ohmsches Experiment - Analogie zwischen Bauteil
und Kontinuum
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Ein Monopol an einem homogenen Halbraum
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Ein Monopol an einem homogenen Halbraum
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Vier-Punkt Anordnung
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Vier-Punkt Anordnung
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Typische Vier-Punkt Anordnungen
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@ Scheinbarer spezifischer elektrischer
3 Widerstand | p, = KY
18 ® Schlumberger: Tiefensondierung
Schiumberger ‘—VZ_UM L/Z"h K = (402 @ Wenner: Kartierung
A M N B
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Agenda

@ Tiefensondierung
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Entstehung der Sondierungskurve
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Tiefeneindringung A“(IT
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@ |m homogenen Medium dringt 50
Prozent der Energie etwa bis in eine
Tiefe von L/2 - L/3

=} = roac
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Sondierungskurve bei 2 Schichten o s
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@ Bei kleinen L gibt p, den
tatsachlichen spez. Widerstand bei
geringen Tiefen wieder

@ Es findet Brechung der Stromlinien
statt

@ Der Widerstand des Halbraumes wird
erst bei sehr gro3enBen L erreicht

and (380em)

s 8
Q Q
-

8
T
o =, scheinbarer” Widerstond(am).,

Ly Ton (20;:71)
L = holbe Eiekirodenentfernung (m)
0 B0 50 100 200 500 1000
=] ErDae
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Brechungsgesetz flir Stromlinien

General boundary conditions :
electric field tangential to the interface Jx1P1 = )x2P2
and
current density normal to the interface i1=0n
must both be continuous )
Ji’ tan 0,/tan 0, = p,/p,
Medium (1) :
P J2 e
>~ 2
S e~ T6,. _
Medium (2)
P2
(Compare to Snellius Law)
\ Boundary
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Brechung von Stromlinien
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® Ubergang vom guten zum
schlechten Leiter

® Stromlinien im guten Leiter
werden von der Grenzflache
»-abgestossen®.

@ Stromdichte ist geringer in
schlechtleitender Schicht
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Brechung von Stromlinien
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® Ubergang vom schlechten

@& Stromlinien im guten Leiter
werden "angezogen”

® Stromdichte ist héher in
gutleitender Schicht
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Sondierungskurve bei 3 Schichten
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@ Ein guter bzw. schlechter Leiter im
Bereich der Eindringung aufBert sich
als ein Minimum bzw. Maximum der
Sondierungskurve

® Der Betrag von p, gibt nicht die
tatsachlichen spezifischen
Widerstande im Untergrund wieder

=] = ral>
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Sondierungskurve bei 3 Schichten A“(IT
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Ew
§ o] @ Ein kontinuierliche

! ” Abnahme/Zunahme des

H . tatséchlichen spezifischen

T T T

USRI ST, _ S S Widerstandes mit der Tiefe auBBert
sich als kontinuierliche

&

§ Abnahme/Zunahme des scheinbaren
§ - 3 spez._Widerstandes Pa in der
i Sondierungskurve
§ | L
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Mehrdeutigkeiten bei der Tiefensondierung A“(IT
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Tiefe (m) Schichtmodelle

0] FZ279 Ton

Sand / Kies
Geschiebemergel
Schichwiderstand (am)

@ Es existieren verschiedene Modelle p(z), die

die Sondierungskurve pa(L/2) gleich gut
erklaren

® FEinbeziehung unabh&ngiger Informationen
Sondierungskurve notwendig

A8/2(m)
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Kartierung mit der Wenner-Konfiguration ﬂ(“l
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A M N B
sl | | |
=3 3a £ 3a
A M N B
=2l | 1 |
n=2 Za % Z |
: A, B Strom-Elektroden
A [ N B M, N Potentialsonden
a1 i1 @ Daten-Punkt Steuerrechner
a R - )
Profil | Widerstandsmessgerat |
L
Ebene

Zuordnung von p4 in den Tiefenpunt. Kein wahres Abbild sondern nur Kartierung von Anomalien.
o ERR2L NG
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Kartierung mit der Wenner-Konfiguration

(a) pseudosection

(b) ‘true’ section
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® Eine Pseudosektion zeigt
scheinbare spez. Widerstande pa.

& Anomalien in p4 lassen sich gut
erfassen.

B Eine anschlieBende
Tiefensondierung/Tomographie
nétig, um ptrye zu bestimmen.
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@ Beispiel einer Widerstandstomographie
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Widerstandstomographie A“(IT
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Bei komplexen (nicht geschichteten) Widerstandsverteilungen ist die Durchfiihrung einer
Widerstandstomographie erforderlich (engl. ERT=Electrical Resistivity Tomography).

@ Messung verschiedener Konfigurationen mit verschiedenen Geometriefaktoren

@ Rekonstruktion eines Modells, das alle beobachteten scheinbaren spez. Widerstédnde
pa moglichst gut erklért.

® Tomographie liefert ein 2D-Modell des spez. Widerstandes p(x, z) unter dem
Messprofil.

@ Die Modelle sind nicht unbedingt eindeutig.

=} = ral>
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Widerstandstomographie
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Widerstandstomographie im Kleinwalsertal 2015

T

Karlsruher Institut far Technologie

@ Ziel: Detektion unterirdischer

Wasserkanéle oder Hohlrdume im
Kleinwalsertal
Profil 1

@ Zusammenarbeit mit Prof. Dr.
Goldscheider, Hydrogeologie, KIT
34|42 01.12.2021

@ Bachelorarbeit Svenja Schaneng,
2015 (Schaneng 2015)
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Ergebnis der Tomographie auf Profil 1
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ou1_2015 7.7
Model resistivity with topography
Iteration 7 Abs. error = 1.9

.. ...
19 200 336

63 ow

) Hohlraum ?

interpretiert.
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Der Bereich hoher Widersténde in der Talmitte wird als luftgefilliter Wasserkanal
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Messungen auf Profil 2
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Ergebnis der Tomographie auf Profil 2
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E51.2015.8.7
Elev. NE e resistivity vith topography o
6 Abs. error = 8.7

1
Iteration

n.00 6.0

: ---V-D“------ Wasserkanale ?

cing
splay = 1.20

Die Bereiche niedriger Widerstande in der Talmitte werden als wassergefillte Kanéle
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Zusammenfassung A“(IT
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® Die ZielgroBe in der Geoelektrik ist der spezifische elektrische Widerstand p(x, y, z) im Untergrund.

& Zu deren Bestimmung wird i.d.R. ein Ohmsches Experiment durchgefiihrt: in einer Vierpunkt-Anordnung
von 2 Sonden (A,B) und 2 Elektroden (M,N) mit dem Geometriefaktor K wird bei einem in (A,B)
eingespeisten Strom / die Potentialdifferenz AV an (M,N) gemessen.

B Die abgeleitete MessgréBe in der Geoelektrik ist der scheinbare spezifische elektrische Widerstand
Pa = K%.

® Eine Inversion (Least-Squares-Fit) von p, liefert den wahren spezifischen Widerstand p im Untergrund.

@ Die Tiefensondierung mit der Schlumberger-Konfiguration liefert die Sondierungskurve pa(L/2) —
p(2).

® Die Wenner-Kartierung ergibt Pseudosektionen pa(x, z), in denen sich Anomalien von p(x, z)
abbilden.

@ Die Widerstandtomographie flihrt eine Rekonstruktion p4(K, L) — p(x, z) durch.

® Der spezifische elektrische Widerstand wird vor allem beeinflusst durch den Wassergehalt, die Porositat
und den Tongehalt.

® Anwendungen sind daher vor allem hydologische Fragestellungen, z.B. die Kartierung von FlieBwegen des

Grundwassers. o = r0al
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Vielen Dank fiir
i lhre Aufmerksamkeit

y DA Thomas.Bohlen@kit.edu
&  hitp://www.gpi.kit.edu/

Veroffentlicht unter Lizenz.
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@ Referenzen
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