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Einige Fehlerquellen bei der Schlumberger-Geoelektrik
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1 Vorbemerkung

Die Themen "Ermittlung statistischer Fehler’, 'Stér- zu Signalverhiltnis’ und "Mehr-
schichtfall, diinne Schichten’ werden in diesem Beitrag aus Platzgriinden nur kurz

erwihnt, vgl. dazu (RODEMANN & WORZYK 1996).

2 Elektroden-Sonden-Kombination iiber einem
Halbraum

Das Potential am Ort der Sonde M iber einem Halbraum mit einer Elektrode A
besitzt die Form

V= [*p
2% Tk
mit
r=AM = \/(;r,, — Im)% + (Yo — Ym)?*= Distanz zwischen A und M, wobei
A = (2,,y.) = Position der Elektrode,
M = (2m,ym) = Position der Sonde,
I=Stromstarke in A.

V=Potential in M. und
p=spez. Widerstand des Halbraums ist (MUNDRY 1985).

Bei einer Vierpol-Anordnung mit den Elektroden A.B und den Sonden M,N

ergibt sich die Potentialdifferenz AV bzw. Spannung U:

U=1xp/K mit

KN =2x7x/(1/AM —1/AN —1/BM + 1/BN)

als Geometriefaktor (MUNDRY 19385). Diese Beziehung 1a8t sich nach p auflésen.

Es resultiert die Formel fiir den scheinbaren Widerstand (Halbraumwiderstand):
ps = K+ U//I. U/I ist dabei eine Impedanz.

3 Schlumberger-Anordnung

Hiufig werden Anordnungen verwendet, bei denen A,B.M und N auf einer Linie

liegen (kollinear sind). S
Spezialfall: Symmetrische Anordnungen, bei denen der Mittelpunkt von AB mit

dem Mittelpunkt von MN iibereinstimmt und
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AB > MN.
Die Schlumberger-Anordnung bzw. -Auslage ist eine spezielle kollineare symmetri-

sche Anordnung, bei der mit

L = AB und
a= MN gilt:
a<< L

Fiir die symmetrischen Anordnungen mit AB > M N ergibt sich der Geometriefak-
tor K zu

K=m/a*x((L/2)?—(a/2)?) = /4% (L*/a - a)

Im folgenden werden hauptsichlich geometrische, spannungs- und strombezogene
Fehlerquellen bei Schlumberger-Messungen betrachtet. Dabei kann zwischen syste-
matischen und statistischen Fehlern unterschieden werden.

4 Geometrische Fehlerquellen

4.1 Eintrage- und Ablesegenauigkeit

Das theoretisches Auflésungsvermégen des Auges entspricht dem Sehzellenabstand

in der Sehgrube: ca. 2,5 pm (AHLHEIM 1977).

Zum Vergleich: Die Wellenlinge von rotem Licht betrigt 0,8 um. Damit kénnen
zwei Punkte unterschieden werden, die mindestens 50 Bogensekunden auseinander-
liegen.

Dem entspricht bei einer angenommenen Leseentfernung von 30 cm ein AuflGse-
vermogen von 0,07 mm. Ein weiterer Vergleich: Viele Drucker haben eine Aufldsung

von 300 dpi (dots per inch) entsprechend 0,08 mm.

Allerdings miite ein entsprechend diinner Bleistift verwendet werden, der vorher
abbrechen wiirde. Es wiirde ein geringer Helligkeitskontrast entstehen, bei dem viele
Ablesungen, z.B. wihrend einer graphischen Auswertung, zu anstrengend wiirden.
Im folgenden wird deshalb von einem ca. 5 mal geringeren Auflésungsvermégen von

0,4 mm ausgegangen. Dies ergibt

e bei der Ablesung einer TK25-Karte mit 4 cm pro km eine Auflésung von 10
m.

e bei der Ablesung eines doppeltlogarithmischen MeBblatts mit einem Modul
von 83,3 mm/Dekade eine Auflosung von 1% in p, (s.u.).

e bei der Ablesung eines Analogvoltmeters mit einer 2*5 cm-Skala eine relative
Ablesegenauigkeit von 0,4/50=0,8% bei Vollausschlag und von 0,4/(50/3)=2,4%
bei 1/3 Vollausschlag.

Beispiel fiir die Festlegung und Messung der Elektroden-Distanz

Min. L/2(m) Max. L/2(m) Methode abs. Fehler rel. Fehler
ca. ca.
1,5 300 MeBleine mit > 0,5cm >0,3%
Markierungen
300 1000 Rollenzahler 1%
1000 5000 Identifizierung des > 10m 1% - 0,2 %

Orts in der Karte
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4.2 ”Dejustier”-Fehlerquellen

(Auswirkung auf den Geometriefaktor K und damit auf p,)

Es werden typische Abweichungen der tatsichlichen MeBgeometrie von der (ideali-
sierten) Schlumberger-Geometrie betrachtet. Dabei werden im folgenden nur Halb-

raumrechnungen diskutiert.

1. Variation des Elektrodenabstands L
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2. Variation des Sondenabstands a
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5. Elektroden u. Sonden unter der Oberflache. Rechnung als Beispiel s. u.:
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6. Endlicher Sondenradius
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4.2.1 Eingegrabene Elektroden/Sonden (Rechenbeispiel)

Zur Berechnung des Effekts von Elektroden u. Sonden unter der Oberfliche:
Bei einer durchschnittlich in der Tiefe t. unter der Oberfliche eines Halbraums
eingegrabenen Elektrode und einer in der Tiefe ¢, eingegrabenen Sonde ergibt sich
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Deshalb hat der Geometriefaktor K; eine andere Form als der Standardausdruck K.
Mit K; = 2 x = /N, folgt:

1 1

5 VI(L/2 — a/2)? + (t, — te)? i V(L/2—af2)? + (1, + t.)?
1 1

V21 a2 + (ta—t)?  (L2+aj2)2 + (ts + o)

Dieser Term wird so umgeformt, daB ¢, und {. als Stérung erscheinen. Mit der
Niherung (1 +¢€)™"2=1—1/2% e+ O(¢?) und

AK/K = (K; - K)/K = —AN/N,; + O((AN/N)?) erhalt man

AK/K = =2x (24 t2) % (3% L* + a?)/(L? — a®)*.

In quadratischer Naherung fir a/L folgt:

Ny

AK[K = 6 (12 4+12)/L? x (1 + 7/3 » a%/L?).

Fiir kleines a/L ergibt sich als Vereinfachung mit ¢ = ¢2 = ¢?

AK/K = —12% 3/

Numerisches Beispiel:

L/2=1,5m
a/2=0,5 m
b=l =it
t(m) t/(L/2)% AK/K in % AK/K,
numerisch vereinfachte Formel
0,05 3.3 -0.4 -0,3
0.07 4,7 -0,8 -0,7
0,10 6,7 -1,7 -1,3

4.2.2 Einfluf3 des endlichen Sondenradius

Wir betrachten zwei Sonden in Halbkugelform mit dem Radius R und dem Abstand
a. Beziiglich eines globalen kartesischen Koordinatensystems sollen sich die Sonden
direkt unter der Halbraumgrenze z=0 in xm=-a/2 und xn=a/2 befinden, weiterhin in
y=0. Das von den Elektroden erzeugte elektrische Feld soll nur eine x-Komponente
E,o besitzen und niherungsweise homogen sein. Es wird nur die Sonde in xn=a/2
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betrachtet, die Wirkung der zweiten Sonde ergibt sich aus Symmetriegriinden.
Zunachst wird £, in ein Kugelkoordinatensystem mit dem Mittelpunkt in xn=a/2

umgerechnet:
E.o = Eoo*sind x cosv
EL‘"O = —EJ.() * Sljnt,,/‘

Foo = FEro * cosl * cosy)

Mit dem Ansatz (MOON & SPENCER 1971, p. 26), vgl. auch (SCHULZ 1979)
¢ = a*r*sinf * cosr) fiir r < K und

¢ = b/r? x sinf * cosy fir r > R

fiir das Potential (eine Losung der Laplacegleichung) und

E=FE+ gradg folgt

E, = Eyo+0¢/0r

Ey, = Ey+1/r/sindx0¢/0v.

Eg= Egp+1/r+0¢/00

Weitere Details sind in (RODEMANN & WORZYK 1996) zu finden. Die Stetigkeit
von o * E,, E, und Ey bei r=R fiihrt zu

oi % (Ero+a) = 04 % (Exo— 2% b/R?) und

a = b/R® mit

a= kK, * F,, mit b= ax* R* mit dem "Reflexionsfaktor”

K, = (0, —07)/(0:+2%*0,)

Die Berechnung von E, mit

E, = FE. * sinf * cosy» — E,, * siny> + Eg * cosi» x cosf

ergibt innerhalb der Kugel den konstanten Wert Er = Ezo * (1 + A,)
und auBerhalb der Kugel den Ausdruck

E.=FEox(14+ K, % Rr®) —Exo#3x K, * R /r x (sind)? * (cosy)?.

Auf der x-Achse folgt auflerhalb der Kugel mit § = 90 Grad und ¢ = 0 Grad
(positive lokale x- Achse) oder ¥» = 180 Grad (negative lokale x-Achse)
Erx)=Ep*(1 -2+ K«+R/|2%|).

Fiir den Spezialfall a; >> o, folgt aus K, = (0, — 0:)/(0; + 2% 04)

naherungsweise
K, = —1. Im Inneren der Kugel ergibt sich
Ea=0,

also ein konstantes Potential.
AuBerhalb der Kugel, auf der x-Achse (Kugel als Ursprung), folgt:

E(2)=E,ox(1+2xR3/|2%)).

Uber die Distanz a/2 fillt bei vernachlassigbarem Halbkugelradius die Spannung
U= E;*af2 ab.

Aufgrund der Halbkugel ergibt sich fiir lokales (negatives) x

Uk = Ezo * f__:;z(l — 2% R3/2®) x dx oder

Unk = Exo*x (z + R /2?) :aR/Z'

Uyk = Ezo % (a/2 — R%/(a/2)?)
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Der absolute Fehler hat die Form:

Upr — U = Eqox R3/(a/2)?

Er ergibt sich mit beiden Halbkugeln aus Symmetriegriinden zu:
2%xUp—2*U = —E,*x2xR%/(a/2)?)

Der relative Fehler betragt schlieBlich:

AUJU = (2+Ug —2+U)/2/U = —R3/(a/2)?)

Numerische Beispiele:

a/2 (m) R(m) R/(a/2)in% AU/Uin%
0,50 0,05 10 0,1
0,25 0,03 12 0,15
0,25 0,05 20 0,8

Der Fehler ist also fir a/2 > 0,5m vernachlassigbar, aber nicht fiir die gelegentlich
verwendeten kleineren a/2-Werte.

4.3 Zusammenstellung von geometrischen Fehlerquellen

Auswirkung auf den Geometriefaktor K, fiir kleines a/L

1%-Grenze= Wert fir AL/L usw. mit AK/K = 1%

Ursache AK/K Typ. Effekt 1%- Bemerkung
GroBe (AK/K) Grenze
(z.B. AL/L) (in %) (in %)
(in %)

Variation von L 2% AL/L 1 2 0,5 Unabhéngig
Variation von a —Aa/a 1 -1 1 Fest pro Ast
Asymmetrische —12 % (r4p/L)? 2 -0,5 3 Nurf. grofie
Versch. T4B L-Werte
a. d. x-Achse Stets negativ
Anderung —3+(yp/L)? 1 -0,03 6 Nur fiir grofie
yp einer L-Werte
y-Koordinate Stets negativ
Elektr./Sond. —12 % (t/L)? 2,5 -0,8 3 Nur fiir sehr
unter d. Oberfl. kleine L-Werte

Stets negativ
Endlicher Sond- AU/U= AU/U AUJU Nur fiir bes.
denradius R —8 % (R/a)? 10 -0,8 11 kleine a-Werte

a<lm

Stets negativ
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5 Umpolen

5.1 Signalverdopplung und Unterdriickung von Fremdspan-
nungen

Sei [’y ein Stor-Gleichspannungsanteil

und

[',; eine statistische oder periodische Stérspannung. Sei R gesucht. Gemessen wird
Uness =U+Up+ U mit U = Ley* R, kurz U= I x R.

Eliminieren von [/; durch Kombination zweier Messungen mit unterschiedlichen
Stromen ergibt:

('messl = ]1 * R + (70 + llstl

Uness2 = Iyx R+ Uy + 17512

Es folgt:

= ((vmess] T L’mess2)/(]1 b ]2) T (["rstl e Lfst?)/(-’l b ]2)

Der U7,,-Stérterm wird im Ausdruck fiir R um so kleiner. je groBer I, — I ist. Der
Vorteil des Umpolens gebeniiber der Ein-Null-MeBfolge ist offensichtlich:

Fiir den Umpol-Fall folgt:

R = (Umessl [ Umess'))/(2 * l) 5T (l[stl ] ["stZ)/(:') * 1)

Jetzt soll eine zusitzliche konstante Drift beriicksichtigt werden.

Ansatz:

R L )

Gesucht ist wieder R.

[’y und Uy sollen eliminiert werden. Wie im vorigen Abschnitt fiihrt das Eliminieren
von [y zu

Umesst =h *R+Up+ Uy + Uy ¥ 1y

Umess2 = Io* R+ Up + Ust + Ur % £

R T (l"mfss] T l'mrss‘Z)/(]Q e 11) iy 2% l'si r (lyl ok (t2 T tl))/(IZ T3 ]1)

Hier muB also zur Unterdriickung der Drift dafiir gesorgt werden, daB (to—1;)/(/2—

1) méglichst klein wird.
Eine wirkliche Eliminierung einer Drift kann durch zweifaches Umpolen erreicht

werden:

(‘m,ss] = ]] * H+ l"O + ('1 * f]

Upnessa = lox R+ Us + Uy % 15

Useria = Ja % R U +Uy %13

Als Losung ergibt sich fiir frei wahlbare Zeiten

Umessl * (t3 . tZ) e Lvmess? * (t3 e t?) + Ll’messS * (t2 o tl)
]1 *(fg—tz)—IQ*(t3—t2)+13*(i-2-—il)

und firr gleiche Zeitintervalle At gilt

o

‘ r 7
lrmessl — 2% l'messZ i l’mess3

]1—2*]2+]3

Ri=
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Eine Eliminierung héherer Terme ist méglich.

5.2 Einschwingzeit

Wir betrachten einen rechteckigen Wechselstrom der Periodendauer T mit der Ein-
schwingzeit t (nach jeder Umpolung), hervorgerufen durch induktive Prozesse. Nach
MUNDRY (1967) wird die Plateauphase (konstante Spannung U) nach einer Ein-
schwingzeit t erreicht, die vom spezifischen Widerstand p, von der Auslagenlinge
L/2 und der gewiinschten Genauigkeit (in % von p,) abhingt:
tiow = 1,16 + 1076 * (L/2)2/p
L = 5,5 107° » (L/2)%/p
Mit L/2=5000 m ergibt sich folgende Tabelle:
p(xm) tion, tin :
1 29 1138
10 3 14
100 0.3 14
1000 0,03 0,14
Die Zeiten sind z.B. fiir L/2=1000 m 25mal kleiner. Die Einschwingzeit kann durch
die Induktivititen von Kabeltrommeln erhéht werden (SUDEKUM, pers. Mitt.).
Die berechneten Zeiten beziehen sich auf Halbraumrechnungen. Ein geschichteter
Untergrund und andere Leitféhigkeits-Inhomogenitaten kénnen den Einstellvorgang
wesentlich beeinflussen (MUNDRY 1967). Eine Abschétzung der Einschwingzeit vor
der eigentlichen Messung ist deshalb vorzunehmen.

5.3 Umschaltung und Differenzenbildung als digitaler Hoch-
paf3

Das Einschalten und spatere Umpolen des Generators wird betrachtet.
Sei ein sinusformiges Storsignal der Frequenz f entsprechend einer Periode T und
mit der Amplitude A und Phase t; vorhanden.

Zwei MeB-Zeiten t; und {; seien gegeben.

Zeitunterschied At = ¢, — ¢;. Dann resultieren die MeBwerte:

Uy =A*xsin(2xx/T * (1; — tp))

Uy=Axsin(2x7/T *(t — to)).

Nach der AD-Wandlung und Ubernahme in den Rechner

werden die Werte voneinander abgezogen. Dann ergibt sich mit
sin(a) — sin(B) = 2 * cos((a + B)/2) * sin((a — 8)/2)

fiir die halbe Differenz:

AU = (Uy = U;)/2 = —A* cos(n|T » (At + 2 * (t; — to)) * sin(r /T * At).

Der phasenunabhéngige Teil beschreibt einen einpoligen Hochpa8, weil fiir 7 /7T *
At << 1 naherungsweise gilt:

—m.




sin(m/T * At) = w /T * At.
z. B gilt fir A = 5 sec.

Periode(sek.) Frequenz(Hz) AU/A

100 0,010 0,157
300 0,003 0,052
1000 0,001 0,016
Gleichsp. 0 0
6 Aste

Bei einer Schlumberger-Auslage mit a << L ergibt sich fiir den Spannungsgewinn
U bei konstanter Stromstarke I der Ausdruck:

Ixpxa
m* ((L/2)* —(a/2)?)

Bei einer Sondenentfernung a << L folgt ndherungsweise:

U = dap/ K=

_AxIxpxa

e )

d. h., U vermindert sich mit dem Quadrat des wachsenden Elektrodenabstands L.
Spatestens wenn U nicht mehr genau genug me8bar ist, mufl deshalb der Sondenab-
stand a vergroBert werden (Sondensprung). Es wird dabei ein neuer, iiberlappender
Kurvenast begonnen (spaterer Astausgleich, falls keine Vierpol-Filter benutzt wer-
den). Die einzelnen Aste haben in der Regel einen Versatz gegeneinander, der z.
B. vom unterschiedlichen a/L-Verhéltnis und von lateralen Unterschieden im spez.
Widerstand herrithren. Um die Sonden nicht zu oft versetzen zu miissen, ist es
dann wiinschenswert, das neue a méglichst grofi zu wahlen. Hierbei mu8 ein Kom-
promif mit der Schlumberger-Bedingung a << L erzielt werden. Bei der Auswer-
tung als Schlumberger-Kurve sollte zunachst eine sog. MN-Korrektur (MUNDRY
1980) durchgefiihrt werden. Andernfalls konnen erhebliche Auswertefehler resul-
tieren (z.B. 30%). Diese Korrektur ist allerdings selbst eine Niherung. Bei der

erforderlichen Berechnung der Steigung

7 = dlog(p,)/dlog(L[2)

kénnen Fehler auftreten, wenn finite Differenzen verwendet werden. Am besten
erscheint es, die Daten mit einem Vierpol-Filter (O’NEILL et al. 1984) auszuwer-
ten. Dabei konnen sowohl Abweichungen von der Schlumberger-Bedingung wie z.B.
auch Abweichungen von der Symmetrie oder der Kollinearitat beriicksichtigt wer-
den. Eine MN-Korrektur eriibrigt sich dann. Der Filter eignet sich auch fir die
Auswertung von Vielelektroden-Messungen. Die Auswertung verbraucht allerdings

mehr Rechenzeit.

U
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7 Spannungs-, strom- und speicherbezogene Feh-

lerquellen
Ursache/Typ Bemerkungen
Strom

R punt (Strom)

Spannungen
l]shunt u U
pro Stufe
AD-Wandler

AD-Wandler

Analogvoltmeter

Statistische
Fehler

16 2/3 Hz,50 Hz

Stor-
Gleichspannung
Drift

1P-Effekt

HF
Speicherung
Digitale
Speicherung
” Analoge
Speicherung”
Sonstiges
Erdung

Einschwingzeit t

Eichfehler

Temperatur- Abhangigkeit

Eichung der Verstarker
Eichfehler
wirkt gleichmaBig (s.o.)

Wandlungsfehler
Anzeigefehler

Ablesefehler 1/3 Voll.
Tellurik, kiinstliche
Storungen, begrenzte
Auflésung des Voltmeters
(ca. 1 uVolt)

D&ampfung durch

Tiefpasse u. ggf. Notches
Geochem. Effekte

z. B. durch
Cu — CuS0O4-Sonden

AD-Wandler-Karte im PC

Eintragung in ein Mefiblatt

Asymmetrie-Effekte

AUJU = f(t,p,L)
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geschatzter Effekt/Korrektur

wirkt auf die ganze Sondierung
gleichmafig

Diese Effekte kénnen, speziell
nach Eichung und entspr.
Korrekturen,

auf ca. 1% reduziert werden.
bei 12 bit u. 1/3 Ausst. 0,1%
typisch 1%

typisch 2 %

durchschn. 0,3% fiir kleines L
4% fiir groBes L, max. 20%
Dampfung langperiod. Signale
durch dig. Hochpa8, Stapeln

Eliminierung durch Umpolen

Dampfung/Eliminierung
durch Umpolen
ca. 0,1 bis 1% b. 1.5 sek.

(GRISSEMANN, BGR, pers. Mitt.)
Abschirmung

bei richtiger
Formatierung; -

1%

z. B. durch symmetrische
Auslegung des Netzteils
behebbar (LEIBOLD &
INSINGER, BGR, pers.
Mitteilung).

z.T. 1%
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8 Uberblick iiber wesentliche Fehlerquellen

Ursache/Typ Bemerkungen geschitzter durchschn. Effekt ;
i

Geometrie Kleines L 1% f

ohne Aa GroBes L 2% |

Geometrie, Aa 1%, fest pro Ast

Spannung/Strom 1%

Statistischer Kleines L 0,3%

Fehler Grofles L 4,0%

Einschwingzeit Kleines L 0%

Einschwingzeit Grofles L 1%

IP-Effekt 0,5%

Summe d. Betriage Kleines L 4%

Summe d. Betrige Grofles L 10%

Y (Effekte)? Kleines L 2%
Y(Effekte)? Grofles L 5%

Die statistischen Fehler kénnen zusammen mit den MeBwerten
gespeichert und bei der Auswertung beriicksichtigt werden.
Damit verbleiben fiir die "nicht-statistischen” Fehler:

Ursache/Typ Bemerkungen geschitzter durchschn. Effekt

Summe d. Betrage Kleines L 3,5%
Summe d. Betrige GroBes L 6%

Y(Effekte)? Kleines L 2%
Y (Ef fekte)? Grofles L 3%

Bei Verwendung von Vierpol-Filtern kann ein Teil der geometrischen Effekte, z. B.
eine asymmetrische Verschiebung bei Langauslagen, bei der Auswertung beriicksich-
tigt werden (bis auf einen Rest von ca. 10 m).

Effekte, die auf die gesamte Sondierung oder astweise wirken, sollten bei der Be-
rechnung von Parameter-Fehlern separat betrachtet werden, weil sie z.T. nur eine
Verschiebung der gesamten p,-Kurve bewirken. (Aa-Effekt, Widerstandseichung

usw.)
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