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1. Einfithrung

Zeitbereichs-IP ist eine Standardmethode in der Mineralexploration (Zonge, 1976) und wird vorwie-
gend angewendet, um die Widerstands- und Aufladbarkeitsverteilung des Untergrundes aufzulgsen (z.B.
Wynn, 1978). Nach wie vor die am hiufigsten angewandte Methode ist die Integration der Fliche unter
dem Zerfallssignal. Diese Integration wird in der Regel bereits in der Messapparatur vorgenommen, so dafl
der Anwender lediglich die Werte fiir die Aufladbarkeit und den Widerstand erhilt. Die Benutzung einer
Aufzeichnungsapparatur fiir die LOTEM Methode (siehe Strack, 1992) erlaubt die Verarbeitung des Zer-
fallssignales als Zeitreihe. Diese Zeitreihe kann gefiltert, gestapelt und anschlieffend modelliert/invertiert
werden. Die Modellrechnung bzw. Inversion erfolgt mit einem verdnderten Zeitbereichs EM Programm,
welches auf die komplexe Cole-Cole Leitfahigkeit erweitert wurde (siehe Cole & Cole 1941). Die Inversion
wird nach der Marquart Methode durchgefiihrt (siehe auch Inman, 1975 und Glenn, 1973).

2. Theorie

2.1. Das Vorwirtsproblem

Das 1D Vorwirtsproblem fiir die Induzierte Polarisation im Zeitbereich wird mit Hilfe einer Zeitbe-
reichs Elektromagnetik Losung behandelt (siehe Weidelt 1986). Als Quelle dient ein elektrischer Dipol
und die Leitfihigkeit wird unter Verwendung der Beziehung von Cole & Cole (1941) als komplex und
‘requenzabhingig angenommen. Die Grundgleichungen zur Beschreibung des Problems lauten:

TxE=-B 1)
TxH=J+J, (2)
l=0E 3)
B=uH (4)

wobei E, H und J die elektrische/magnetische Feldstirke und die elektrische Stromstérke bedeuten.
J. bezeichnet die Stromdichte, die durch die Quelle eingespeist wird. ¢ ist die Leitfahigkeit und p die
Permeabilitit.

Anwendung der Debye Potentiale pg und was:

B =V xV x (4p) 5)
Iz =V x (209E) (6)
By =V x (Zpoopnm) )
Ly =V xVx(2opum) (@)

*fAnanziert durch die DFG im Rahmen des SFB 419
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(wobei wg das Potential der tangential elektrischen und ¢as das Potential der tangential magnetischen
Mode bedeutet) ergibt die vertikale Komponente von H fiir o = 0 in der TE-Mode.

1
Hg., = —(0%,¢E) (9)
Ho

Die vertikale Komponente der TM-Mode verschwindet hingegen.

Die Losung fiir das elektrische Feld in einer Linie mit dem Sendedipol iiber einem geschichteten Halb-
raum kann erhalten werden durch die Berechnung der Debye-Potentiale im Frequenzbereich fiir die TE-
und TM-Mode des Quellfeldes (in Abwesenheit des geschichteten Halbraumes). Nach Biot-Savart und
Gleichung 9 konnen wir die folgende Gleichung aufstellen, wobei D(w) das Dipolmoment darstellt und
R2 —_ 7.2 + 22_

. D(w) y 1
Hiw) = 22 & = ~ovh(n0) (10)
Anwendung der Beziehung:
o0
2 [ e~ H=thl Jo (kr)dk (11)
B Jo

(wobei k£ die Wellenzahl bedeutet) und Gleichung 10 ergeben:
oo
%05 = L0, [ kel gy hr)ae (12
471' 0
an der Oberflache des Halbraumes. Integration iiber z und Jj = —.J; ergibt:
o0
—)f ekl g (kr)sinqb%]f- (13)
0

Dies ist das Quellfeld der TE-Mode, erzeugt durch Partialwellen im Wellenzahl-Frequenzbereich. ¢ be-
zeichnet dabei den Winkel zwischen k& und der x-Achse in der xy-Ebene. Dieses Potential kann nun zur
Berechnung des Potentials iber einem geschichteten Halbraum verwendet werden. Dazu bestimmt man
den Reflexionskoeffizienten:

Be(k)—k _,

k,p) = =——+——

n(k, p) Bl T 5"
B steht hier fiir die modifizierte Admittanz der TE-Mode eines geschichteten Halbraumes im Wellenzahl-
Frequenzbereich. Sie wird durch eine Rekursionsformel bestimmt:

B+ + aptanh(amdy)

# (14)

Bem = om Om + Bmyitanh(amds,) 1)
firm=M-1,...,1 mit

a2, = k% + (iwpoom)? (16)
und

By = am (17)

(siehe Weidelt, 1986). Die Widersténde in der Kernel Funktion Bg sind komplex und frequenzbahéngig
nach Cole & Cole (1941):

o) =p0f1-m[1 - |} 18
Das ergibt:
oo .
o= Lo [ (el =) 3 ir)sing 5 (19)
Eine analoge Herleitung fiir das Potential der TM-Mode und die Beziehung
E(r,w) =wz x Vogp(r,w) + Vg (r,w) (20)

werden dann benutzt, um das elektrische Feld im Frequenzbereich zu berechnen. Durch Transformation
in den Zeitbereich und Beriicksichtigung des Sendesignals erhalten wir das Vorwértsfunktional.
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2.2. Das Inversionsproblem

Wie im vorangegangenen Kapitel beschrieben, ist das Vorwértsproblem nichtlinear. Um ein instabiles
Verhalten der Inversion zu umgehen, haben wir uns fiir die Marquart Methode nach Marquardt-Levenberg
(1963) entschieden. Im Folgenden sei die r-Komponente des elektrischen Feldes in einer Linie mit dem
Sendedipol durch den Spaltenvektor E,.(m) mit n Eintrigen bezeichnet. n steht hierbei fiir die Anzahl der
zu invertierenden Datenpunkte. m ist ein Spaltenvektor mit p Elementen, der die Inversionsparameter
log(p1), log(dy), log(my), log(ci), log(T1) .., log(par), log{mar), log(enr), log(Tar) enthélt. d bezeichnet
einen Vektor, der die beobachteten elektrlschen Felder enthélt und die gleiche Dimension wie E_ besitzt.

Der Vector

y=d-E.(mo) (21)

beschreibt die Differenz zwischen den Felddaten und den Daten aus dem momentanen Modell. Ver-
nachldssigen wir Terme hoherer Ordnung, so kann die Differenz zwischen Felddaten und Modelldaten wie
folgt berechnet werden:

i E,(m) = mo)—{zaE”(m _ omf (22)

am;

Bezeichnen wir die Variation in den Modellparametern ém als z und 9E;/0m; als A, so ist der Fehler
es neuen Modells gegeben durch:

e=y—Az (23)

Um zu verhindern, daf} die Parameter zu grofien Variationen unterliegen, enthilt die Kostenfunktion einen
Term der grofie Modellinderungen bestraft. Dieser Term wird zusammen mit einem Lagrange Faktor 8
vingefithrt. Die zu minimierende Kostenfunktion erhilt demnach folgende Gestalt:

o=c"e+ Bz Lj) (24)

wobel Ly eine Begrenzung fiir die Grofle der Modellvariation ist. Nullsetzen der Ableitungen dieser Funk-
t.on nach den Modelldnderungen ergibt:

A"A+BDz=A"y (25)

mit I als Einheitsmatrix). Die Modelldnderungen fiir die jeweilige Iteration kénnen dann berechnet

werden: .
2= (4TA+8D) ATy _ (26)

Der Faktor 8 dient als Stabilisierung der Inversion. Er ddmpft Variationen von schlecht aufgelésten
Parametern, die mit kleinen Eigenwerten in der Lanczos Dekomposition (siehe Hoversten 1982) verbunden
snd. f wird wihrend der Inversion verkleinert, so daB schlecht aufgeloste Parameter erst zum Ende
cer Inversion hin variiert werden. Die Inversion wird abgebrochen, sobald die relative Verbesserung des
Fehlerfunktionals eine bestimmte Stufe unterschreitet. In dem hier beschriebenen Algorithmus setzt sich
der Vektor d aus den Zeitreihen aller 16 Empfingersignale zusammen, so daf ein einziges Modell die
Signale aller 16 Empfanger anpassen mufl.

3. Inversionsstudie fiir den homogenen Halbraum

Ein polarisierbarer homogener Halbraum wird als erstes Beispiel gewdhlt. Das Empfangssignal in 18
= Entfernung vom Sender wird mit dem in Abbildung 1 dargestellten Modell berechnet. Das Start-
modell (p = 1000Qm, m = 0.1, 7 = 2sec and ¢ = 0.5) unterscheidet sich deutlich vom gewiinschten
Inversionsergebnis.

Die Abbildungen 2 bis 5 zeigen das Verhalten der Parameter wihrend der Inversion. Die Pfeile auf der
rechten Seite jeder Abbildung kennzeichnen das gewiinschte Inversionsergebnis. Konvergenz wird nach 41
Irerationen erreicht und das Ergebnis zeigt eine praktisch perfekte Wiedergabe der Modellparameter. Die
Anpassung des Transienten (hier nicht dargestellt) ist ebenfalls sehr gut. Das Konvergenzverhalten der
vinzelnen Parameter unterscheidet sich deutlich. Am schnellsten konvergiert der spezifische Widerstand,
wihrend die Relaxationszeit erst langsam gegen den richtigen Wert strebt.
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4. Sensitivitdtsstudien fiir den homogenen Halbraum

Die Sensitivitsten sind die partiellen Ableitungen der Daten E, nach den Parametern m. Kleine Sensiti-
vitdten kennzeichnen weniger wichtige Parameter, die nur schlecht aufgeltst werden konnen. Ein Vergleich
der normierten Sensitividten fiir verschiedene Parameter und Zeitpunkte (siehe Abbildung 6) zeigt, daB
der spezifische Widerstand der am besten aufgeléste Parameter ist. Die Normierung erlaubt einen di-
rekten Vergleich verschiedener Parameter. Die Sensitivitéiten fiir p scheinen zu spiten Zeiten hin leicht
anzusteigen, worauf noch in Kapitel 6 eingegangen werden wird. Die Aufladbarkeit wird ebenfalls recht
gut aufgeldst und die entsprechenden Sensitivitdten nehmen zu spiten Zeiten hin ab. Die beiden ande-
reren Parameter weisen vergleichsweise geringe Sensitivitdten auf, was eine Erkldrung fiir die langsame
Konvergenz sein kénnte.

5. 1-D Inversionsstudie

Um die Effektivitiit der 1D Inversion zu demonstrieren, werden wiederum synthetische Datensdtze
benutzt. Ein 3 Schichtmodell mit einer stark polarisierbaren zweiten Schicht wird als Vorwirtsmodell
gewahlt. Das Vorwértsmodell in Abbildung 7 wird fiir die 16 Empfangskanile berechnet (6-51 m Ent-
" fernung vom Sender). Fiir diese Studie wurde zusétzlich Gaufisches Rauschen auf die Daten aufaddiert.
Um der abnehmenden Signalqualitét mit der Entfernung gerecht zu werden, wurde das Rauschen mit der
Entfernung erhsht (min 0.03 % Standardabweichung fiir den ersten und 0.8 % fiir den 16ten Kanal). Die
Inversion wurde dann mit p = 1000m, m = 0.2, 7 = 0.3 und ¢ = 0.25 fiir alle 3 Schichten gestartet. Das
Konvergenzkriterium wurde nach 41 Iterationen erreicht und sowohl die Ergebnisse als auch der Parame-
terverlauf waehrend der Inversion sind in den Abbildungen 8 bis 11 dargestellt. Die einzelnen Schichten
sind von der Erdoberfliche ausgehend numeriert. Die Parameter p und d werden als erstes angepafit,
was vermuten 148t, dafl sie die wichtigsten sind. Am rechten Rand jedes Digrammes zeigen die Pfeile das
gewiinschte Inversionsergebnis, welches dem Vorwértsmodell in Abbildung 7 entspricht.

Der nichste Parameter, der von der Inversion angepafit wird, ist die Aufladbarkeit und als letztes ¢ und
7. Die Werte fiir die Relaxationszeit der ersten und letzten Schicht werden von der Inversion nicht aufgeldst
und die Werte fiir ¢ nur mit unbefriedigender Genauigkeit. Die Studie zeigt, dafl der komplette Cole-Cole
Parametersatz nur fiir stark polarisierbare Schichten aufiésbar ist. Ein anderes Ergebnis der Studie ist,
daf} obwohl der Induktionseffekt in der Inversion enthalten ist, eine Auflésung von Schichtabfolgen mit
der Tiefe nur mit variierenden Sender/Empfinger Abstinden aufzultsen ist. Dies ist ein Zeichen dafiir,
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dafl die EM-Effekte in dem hier betrachteten Zeitfenster (1ms-3.4s) bereits abgeklungen sind.

6. Semsitivitdtsstudie

Sensitivitdten werden hier dargestellt, um die Auflésung der Modellparameter zu untersuchen. Die
folgenden Abbildungen zeigen den absoluten Wert der normierten Sensitivititen. In Abbildung 13 und 14
erkennt man eine treppenartige Struktur der Sensitivititskurven. Die Werte einer Stufe gehéren jeweils zu
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sinem Empfingerdipol (wie angegeben auf der x-Achse des Diagramms). Der Verlauf der Kurve innerhalb
einer solchen Stufe kennzeichnet die Anderung der Sensitivitdt mit der Zeit (friihe Zeiten links - spéte
Zeiten rechts).

Betrachtet man Abbildung 13 eingehender, so erkennt man ein Ansteigen der Sensitivitdt zu spiten
Zeiten hin. Dieser Anstieg kann dadurch erklirt werden, dafl die Spannungswerte zu spiteren Zeiten einen
besseren Aufschluf iiber den DC-Wert liefern. Die Sensitivitdten der ersten Schicht sind am gréfiten fiir
die Dipole in Sendernshe und die Empfinger mit gréflerem Abstand sind besonders sensitiv fiir die
tieferen Schichten, wie bereits aus der DC-Geoelektrik hinreichend bekannt ist. Abbildung 14 zeigt die
Sensitivitdten fiir die Schichtméichtigkeiten.

Abbildung 15 zeigt die Sensitivitéten fiir die Aufladbarkeiten. Das Sensitivitdtsmaximum tritt hierbei
stets zu frithen Zeiten auf. Abbildung 15 zeigt ebenfalls, daff die Sensitivitdt fiir die Aufladbarkeit der
stark polarisierbaren Schicht um eine Grofienordnung héher ist. Dieser Sensitivitdtsunterschied zeigt die
starke Abhingigkeit der Sensitivitit vom Absolutwert der Aufladbarkeit.

Abbildung 16 zeigt die Sensitivititen fiir die Relaxationszeit 7, die nur fiir die polarisierbare zwei-
te Schicht von nennenswerter Amplitude sind. Fiir diese Schicht gibt es ein Sensitivitdtsmaximum bei
mittleren Zeiten. Weitere Modellstudien haben jedoch ergeben, daf} die Position dieses Maximums vom
Absolutwert der Relaxationszeit abhingt. Die Inversionsstudie (siche Abbildung 11) zeigte breits die
schwache Auflosung der Methode fiir die Relaxationszeiten von schwach polarisierbaren Schichten und
die kleinen Sensitivititen erkldren die mangelhaften Ergebnisse fiir die erste und dritte Schicht. Abbildung
17 zeigt die Sensitivititen fiir die Frequenzkonstante ¢, die um einiges gréfier sind als die Sensitivitdten
fiir 7. c zeigt ebenfalls eine groBe Abhiingigkeit der Sensitivitdt von der Polarisierbarkeit (Aufladbarkeit)
der jeweiligen Schicht. Das Sensitivitdtsminimum bei mittleren Zeiten bleibt auch erhalten, wenn man ¢
variiert. Das Minimum wird durch einen Vorzeichenwechsel in der Sensitivitét verursacht. Die Analyse
der Sensitivititen zeigt, dafl die Methode am besten fiir stark polarisierbare Schichten geeignet ist. Au-
Serdem sollten ¢ und vor allem 7 nur in die Interpretation einflieBen, wenn m und die Dicke der Schicht
zrof genug sind.

7. Anwendung auf Felddaten

7.1. Messaufbau
Eine Dipol-Dipol Anordnung wird zur Messung der Polarisation verwendet (Abbildung 18). 16 Empfanger-
dipole sind in einer Linie mit dem Sendedipol angeordnet. Abbildung 18 zeigt auflerdem schematisch die
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Sende- bzw. Empfangssignale der verwendeten Anordung. Der Strom wird fiir 10 s eingespeist und dann
10 s lang abgeschaltet. Danach wird der Strom in entgegengesetzter Richtung eingespeist. Die Zerfallssi-
gnale werden mit einer Rate von 1 ms und 4096 Datenpunkten gesampelt. Die Signale werden mit Hilfe
der ersten 300 Datenpunkte vor dem Abschalten nivelliert und durch ein lockin Filter gefiltert. Danach
werden sie selektiv gestapelt.

Die Zeitreihe wird auf eine logarithmisch &dquidistante Zeitreihe reduziert. Diese Reduktion geschieht
unter Verwendung von Hanning Fenstern, um iiber bestimmte Zeitsegmente zu mitteln. Diese Mitte-
lung bewirkt eine Tiefpassfilterung. Auflerdem kann die entsprechende synthetische Zeitreihe schneller
berechnet werden, da die Transformation in den Zeitbereich nun mit Hilfe einer Hankel Transformation
vorgenommen werden kann.
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7.2. Halbrauminversion

Auf einer Altlast im Norden von Ké&ln wurden in 1999 Messungen durchgefithrt. Durch static shift
Efiekte, mangelhafte Datenqualitét und Abweichungen vom 1D Fall war es nicht moglich den Datensatz
mit dem angegebenen 1D Algorithmus zu invertieren.

Statt dessen haben wir einzelne Transienten invertiert und jeweils die Cole-Cole Parameter fiir einen
entsprechenden homogenen Halbraum erhalten. Ein erstaunliches Resultat dieser Halbraumanpassungen
st die Tatsache, dafl fast alle Transienten mit einem derart einfachen Modell angepasst werden konn-
ten. Abbildung 19 zeigt ein Beispiel eines Transienten, der auf der Deponie gemessen wurde mit dem
entsprechenden Inversionsergebnis. Die Y-Achse wurde so normiert, da8 sie den scheinbaren Widerstand
angibt. Die Inversion ergab p = 710m, m = 0.33, 7 = 1.1s und ¢ = 0.2. Der Dipol war 15m vom Sender
entfernt. Die Datenqualitit war bis zu einer Entfernung von 27m zufriedenstellend. Ein weiteres Beispiel
‘st in Abbildung 20 dargestellt, welches aufierhalb der Deponie in einem Waldstiick auf der ungestérten
Geologie aufgezeichnet wurde. Das Inversionsergebnis lag bel p = 549Qm, m = 0.05, 7 = 0.08sec und
© = 0.4. Der IP-Effekt ist demnach auflerhalb der Deponie kleiner.

Betrachtet man die Abbildungen 19 und 20, so kann man bereits die unterschiedliche Zerfallsform
erkennen. Das Signal in Abbildung 19 zerfillt langsamer, was man am besten zu friihen Zeiten erkennt.

Abbildung 21 zeigt die Resultate einer Halbrauminversion auf einem Profil auf der Altlast. Die oberste
Schicht der Pseudosektionen zeigt die Deponieabdeckung, die aus Humus besteht und hohe spezische
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Widerstdnde, kleine Relaxationszeiten und geringe Aufladbarkeiten zeigt. Eine weitere interessante Zone
ist der Bereich um Dezimeter 2300, der ebenfalls hohe Widerstinde aufweist. Die Werte fiir 7 und m
sind in diesem Bereich vergleichsweise gering. Die weiflen Bereiche in den Pseudosektionen sind Bereiche
mit mangelhafter Datenqualitit. Der Buchstabe B kennzeichnet Lokationen von Bohrléchern. Die Proben
sollen in Hinblick auf die Cole-Cole Parameter untersucht und mit den Inversionsergebnissen verglichen
werden. Der Parameter c zeigt keine offensichtliche Korrelation mit den anderen Parametern.

8. Zusammenfassung

Modellstudien deuten darauf hin, daf fiir grofle Aufladbarkeiten mehr Parameter als die Aufladbarkeit
und der spezifische Widerstand aus einem Transienten gewonnen werden kénnen. Altlasten zeigen in
der Regel grofie Aufladbarkeiten und die zusitzlichen Parameter kénnten deshalb zu einer besseren Un-
terscheidung unterschiedlicher Miillsorten dienen. Die Interpretation dieser zusitzlichen Paramter sollte
jedoch mit Vorsicht vorgenommen werden, weil die Inversionsergebnisse fiir zu schwache Polarisierbarkei-
ten irrefithrend sein kénnen. Der 1D Algorithmus konnte bislang nicht auf Felddaten angewendet werden.
Die Erstellung von Pseudosektionen mit einer vereinfachten Version des Programmes (Halbraumanpas-
sung) zeigt eine Korrelation der Relaxationszeit mit der Abdeckung der Deponie und weiteren Strukturen,
die in den Parametern p und m erkennbar sind.
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