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Vorbemerkung

Zur geophysikalischen Erkundung des geologischen Schichtautbaus zu BV
Bundesautobahn A 94 Malching Kirchham / Einhausung Tutting wurden am 16. Und 17,
11. 2011 geoelektrische Messungen entlang von 5, mit dem Auftraggeber vor Ort
festgelegten, Profillagen einer Linge von insgesamt 1.796 m durchgefiihst.

Die Erkundung erfolgte mittels geoelektrischer Multielektrodenmessungen mit einer
Erkundungstiefe bis ca. max. 30 m unter GOK mit einem lateralen Elekirodenabstand von
4 m. Die Lage der Profile sowie die Messrichtungen sind dem Lageplan der Anlage 1 zu
entnehmen. Als Messkonfigurationen wurden Wenner- und Dipol-Dipol-Anordnungen

gewahlt.

Die Geoelektrischen Profilmessungen und die daraus abgeleiteten Modelle der
Tiefenverteitung des spezifischen elektrischen Widerstandes

Die Messungen wurden mit einer hochauflésenden geoclektrischen
Muitielektrodenapparatur vom Typ GeoTomMK 1E100 RES/IP/SP der Firma GEOLOG
2000 realisiert. Insgesamt wurden die Elektroden mit cinem jeweiligen Abstand von 4,0 m
ausgebracht und mittels mehradriger Multicorekabel in serieller Anordnung mit der Sende-
und Empfangseinheit der Apparatur verbunden. Die Auswahl der Mess- bzw.
Sendeelekiroden wurde vollautomatisch tiber cinen p-Controller gesteuerten
Kanalwahlschalter vorgenommen,

Die Datenaufnahme erfolgte {iber einen Steuerrcchner mit dem Messwerterfassungs- und
Bearbeitungsprogramm GeoTom MWE V 7.23-2 unter WIN XP. Die aufgenommenen
scheinbaren spezifischen elektrischen Widerstdnde der Profilsektionen wurden bereits im
Geldnde wihrend des Messablaufes auf ihre Datengiite hin kontrolliert und optimiert sowie
nach Beendigung der jeweiligen Messsektionen gespeichert. AnschlieBend wurden diese
Rohdaten in ein, den Anforderungen der 2-dimensionalen Auswerte- bzw. Inversions-
Sofiware entsprechendes, Dateiformat konvertiert. Eine Hoheneinmessung der
Profilsektionen erfolgte aufgrund der relativ ebenen Gelandeverhiltnisse nicht. Die
aufbearbeiteten Daten wurden mit Algorithmen fiir 2-dimensionale Untergrundstrukturen

(Vorwirts- und Inversionsverfahren) interpretiert.
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Die daraus berechneten Schichtmodelle der elektrischen Widerstandstiefenverteilongen
wurden als interpolierte Schrittbilder mit Farbkodierung fiir die spezifischen elektrischen
Widerstinde (Ohm*m) in den Anlagen 2 bis 8 dargestellt. Die Untersuchungstiefen
betragen bei den gewiihlten Elektrodenauslagen und Messstufen min. 20 m u.GOK.
Entsprechend der lokalen geologischen Verhiltnisse und der 2-dimensionalen Verteilung
der spezifischen elektrischen Widerstéinde aus der Inversionsberechnung wurden
geologische Einteilungen der farbkodierten Profilschnitte als Ergebnisdarstellungen

vorgenommen (vgl. Anlage 2 bis 8).

Im Allgemeinen sind in Bereichen ohne zusétzliche Informationen aus z.B.
Aufschlussbohrungen iiber Schichttiefen bzw. Schichtméchtigkeiten die absoluten Teunfen
von Schichtgrenzen weniger gut zu bestimmen als dic relativen Anderungen der

Schichtgrenzverlaufc bzw. Materialdnderungen.

3 Ergebnis
In den Schnittdarstellungen der Anlagen 2 bis 8 sind die, aus den

Widerstandstiefenverteilungen der geoelektrischen Messungen interpretierten, Bereiche
unterschiedlicher Materialzusammensetzung sowie interpretierbare Schichtgrenzverliufe
dargestellt. Die elektrisch schlechterleitfihigen, vorwiegend kiesigen, sandig-schluffigen
Bereiche lassen sich gut von den elektrisch bessetleitféhigen, bindigeren Schichten
(Schluffe/T'onc/Sande) unterscheiden.

Die festgestellten Bereiche sehr niedriger Leitfiihigkeiten mit untypischer Geometrie
beziiglich geologischer Strukturen liegen in Bereichen, in denen Wasserleitungen
vermutet werden, Die Ergebnisse der Messungen decken sich mit den Angaben von
Anwohnern beziiglich der Lage der Leitungen. Die Messergebnisse werden interpretiert
als Wasserleitungen, die in Richtung der Ortschaft Tutting und in Richtung des alten
Bahnhofes Tutting laufen.

Augsburg, den 13.06. 2012 Christian Ful3 (Dipl.-Geophysiker)

HT
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Hochauflosende Geoelektrik
Geoelektrische Tomografie

1. Allgemeines

Horizontal eben geschichtete geologische Struk-
turen treten nur in Ausnahmefillen auf. Meist
Hiegen engriiumig zwei- und dreidimensionale
Strukturen im Untergrund bei geologischen sowie
geotechnischen Problemen vor.

Bei Strukturen groferer Komplexitdt konnen
einfache geoelektrische Sondierungen oder Xar-
tierungen eine geologisch sinnvolle Interpretation
oftmals nicht mehr gewihrleisten. Die geringe
Anzahl von Messpunkten und ein nur eindimen-
sionales Widerstandsmodell kann die hohe Vari-
abilitit des Untergrundes nicht ausreichend genau
beschreiben.

Als geoelektrische Tomografie (Earth Resistivity
Tomography ERT) werden jene Geriitesysteme
und Interpretationsverfahren bezeichnet, dic aus
einer groBen Anzahl geoelektrischer Messungen
fein diskretisierte Schnitthilder durch zwei- oder
deeidimensionale  unterirdische  Leitfihigkeits-
strukturen erzeugen,

Basierend auf den bekannten physikalischen
Grundlagen unterscheidet sich ERT von der kon-
ventionellen Geoelekirik durch die Verwendung
sehr vieler Kombinationen von Sende- und Emp-
fangspositionen sowie Multielektrodensystemen
und mehrkanaligen Empfingern, die einen sehr
hohen Messfortschritt ermdglichien.

Mit Kenntnis der Richtcharakteristik oder Para-
metersensitivitidt von Elektrodensystemen ist es
méglich, Messanordnungen mit maximalem In-
formationsgewinn im Untersuchungsgebiet aus-
zuwithlen.

Durch nevartige Messtechnik und Inversionsstra-
tegien werden alte Fehlerquellen der Interpretati-
on wie z.B. das Aquivalenzprinzip zwar einge-
schriinkt, konnen aber nicht vollstindig itber-
wunden werden. Gleichzeitig entstehen neue Feh-
lerschwerpunkte, so dass auch die Interpretation
geoelektrischer Tomogramme Erfahrung und
geologische Kenntnis verlangt.

2. Multielektrodensysteme

Komplizierie Leitfihigkeitsverteilungen mit einer
Vielzahl von Parametern konnen nur durch eine
sehr grole Zahl unterschiedlicher Vierpunktmes-
sungen beschiieben werden. Eine Automatisie-
rung der gesamten Feldtechnologie ist daher un-
abdingbar. Je nach Komplexitit des Untersu-
chungsobjektes werden heute 100 bis 10.000
Messungen scheinbarer spezifischer Widerstinde
fiir ein Tomogramm benttigt. Sollen nichtstatio-
niire Prozesse wie etwa das Ausbreitungsverhal-
ten von Kontaminationen im Untergrund {iber-
wacht werden, miissen diese Messungen inner-
halb eines Tages wiederholbar sein, so dass ein
hoher Messfortschritt {(ca. 200-1000 Messun-
gen/h) nitig ist.

Ein ERT-System besteht aus einer variablen
Konstantstromquelle, einem  (mehrkanaligen)
Spannungsmessgerit, einem rechnergesteuerten
Multiplexer sowie einer oder mehreren vielphasi-
gen Kabelauskagen (multi-core cable) mit einzel-
nen Abgriffen (take-outs) fiir Elektroden.

Jede einzelne Messung des scheinbaren spezifi-
schen Widerstands wird vollsiindig durch die
Lage des Speisedipols (Elektroden A und B) und
des Spannungsdipols (M und N), sowie durch
den eingespeisten Strom I und die gemessene
Spannung U beschrieben. Unter Kenntnis der
Sensitivititsverteilung werden je mach Untersu-
chungsobjekt die Elektroden linienhaft, fliichen-
haft oder in Bohrltchern plaziert. Eine Abfolge
von verschiedenen Kombinationen von Speise-
und Empfangsdipol (z.B. Wenner- oder Dipol-
Dipol-Anordnung) wird als Datei im Steuerrech-
ner abgelegt. Anschliefend wird das Messpro-
gramm sequentiell abgearbeitet. Dabei schaltet
der Multiplexer jeweils zwei Abgriffe als Strom-
und zwei als Spannungselektroden.

Als Speisesignal werden meist Rechtecksignale
im Bereich von 5 mA bis 500 mA und einer Fre-
quenz von 0.1 Hz bis 10 Hz verwendet. Die
Amplitade des Empfangssignals (10 V bis 0.1
mV) wird vom Empfinger aufgenommen und
iiber eine wiihlbare Anzahl von Perioden gesta-
pelt, um das Signal-Rausch-Verhiltnis zu ver-
bessern.
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3. Pseudosektionen

Kartierende Sondierungen oder Mehrniveaukar-
tierungen stellen die einfachste Form von Multi-
Elektroden-Messungen und gewissermalien die
Vorstufe zu tomografischen Interpretationen dar.
Durch die Kombination der beiden geoelektri-
schen Grundverfahren gewinnt man sowohl durch
die Verschicbung einer konstanten Elektroden-
konfiguration auf einem Profil laterale Informati-
on, als auch durch die schrittweise Vergréfierung
des Elektrodenabstandes Aunssagen iiber ver-
schiedene Tiefen, Nach der Form ihrer Darstel-
lung nennt man diese Messungen auch Pseudo-
sektionen und spezifiziert sie durch die Angabe
des verwendeten Elektrodenschemas.

Abb. L. oben zeigt die Schaltfolge einer Wenner-
o-Pseudosektion, Zuniichst werden Elektroden 1
und 4 als Stromsonden sowie Elektroden 2 und 3
als Potentialsonden geschaltet. Danach wird das
Schema um je eine Position versetzt bis eine
Stromsonde das Ende des Kabelbaumes erreicht
hat. Anschlieend wird durch Ansienerung der
Elektroden 1, 7, 3 und 5 die néichst gréflere E-
lektrodenausiage (a = AM = MN = NB = 2) rea-
Hsiert. Verschichung und Aufweitung werden
fortgesetzt bis alle moglichen Wenner-o-
Konfigurationen gemessen wurden,

A M [N B
1 1 2 3 4
2 2 3 4 5

18 1 3 5 7

57 2 8 i4 120

12 34 5 i ElBKIFOden ....oiiimiieereereeresrereens i8 .

L& 1 | ¢ & 1 7 1 E_ ¥ FE 1 1 1 1111
P e I a=1

2 8 % 8 2% 4 D 9 2 D o O @ a=2

s L a=3

« s v 8 e . a=4

" s 9 e : ass

» 057 a=6

Abb. 1: oben: Schaltfolge
unten: Zuordnungsschema fiir eine Wen-
ner-o-Psendosektion mit 20 Elektroden

Die gewonnenen Werte des scheinbaren spezifi-
schen Widerstandes kOnnen grafisch als Isoli-
nienkarte dargestellt werden, Dabei wird der

Messwert in X-Richtung dem Mittelpunkt der
Elektrodenauslage zugeordnet und als Y-
Koordinate die Auslagenweite angegeben. Diese
Psendosektionsdarstellung ist eine sehr gute
Mboglichkeit, bereits im Feld wihrend der Mes-
sung einen qualitativen Uberblick iiber die Giite
der Messwerte und der Widerstandsverhiltnisse
ZI gewinnen.

Oft wird die Tiefenachse direkt in Lingeneinhei-
ten unter Verwendung einer mittleren Witkungs-
tiefe (engl. depth of investigation) skakiert. Flr
Wenner-o-Pseudosektionen wird diese oft mit
0.5ea angegeben. Die Zuordnung eines geoelekt-
rischen Messwertes zu einern Punkt ist jedoch
nur eine Idealisierung. (Bei der Einfilhrung des
Konzeptes der Parametersensitivitiit wird deut-
lich, dass jede Messung entsprechend ihrer
Richtcharakteristik einen infegralen Wert fiir
Bereiche des Untergrundes abbildet). Je nach
Leitfihigkeitskontrasten im Boden kann es in
Pseudosektionen zu starken Verzerrungen kom-
men, die zu Fehlinterpretationen fithren, wenn
man sie als Abbildung der geologischen Realitiit
betrachtet. Der Name Pseudosektion deutet daher
auch an, dass es sich nicht um eine wirkliche
geologische Sektion, einen Schnitt durch eine
Lagerungsfolge handelt, sondern nur um eine
mehr oder weniger stark verzerrte Projektion der
Realitit.

Eine andere Pseudosektion wird durch eine Ab-
folge von Dipol-Dipol-Messungen realisiert,
wobei man die Dipolweite a=AB=MN konstant
beldsst, und fiir verschiedene Dipolabstinde
nea=AM die Anordnung iiber das Profil ver-
schiebt. Im allgemeinen unterscheiden sich Pseu-
dosektionen verschiedener Anordnungen iiber
dem gleichen Modell deutlich.

Im Gegensatz zu Pseudosektionen, die nur
scheinbare spezifische Widerstinde in willkiirlich
festgelegten Tiefen darstellen knnen, werden bei
der geoelektrischen Tomografie Modelle der
wahren spezifischen Widerstinde in realen rdum-
lichen Koordinaten aus den Messdaten gewon-
nen. Dazu werden umfangreiche 2-dimensionale
Inversionsalgorithmen verwendet.




