Vierpunktgeoelektrik mit einem Multielektrodenarray
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1. Einleitung

Laterale Inhomogenitaten im Untergrund kénnen geoelektrische Sondierungen stark beeinflussen -
oft ohne dalR man das den MeRwerten ansieht. Werden derartige Kurven fir einen eben
geschichteten Untergrund ausgewertet, ergeben sich Modelle der Leitfahigkeitsverteilung, die von
den realen Verhaltnissen erheblich abweichen. Fur die Me3praxis bedeutet das, da Sondierungen
gerade in der Nahe hydrogeologisch interessanter Strukturen wie Verwerfungen und kleinrdumiger
Tonlinsen leicht fehlinterpretiert werden kénnen. Bereits seit einigen Jahren finden deshalb in der
GrundwassererschlieBung und in der Archaometrie Multielektrodenarrays Anwendung, mit deren
Hilfe ein detaillierteres Bild des Untergrundes gewonnen werden kann (z. B.: van Overmeeren & -
Ritsema, 1988; Lehmann, 1993). Die hier vorgestellten Untersuchungen wurden am Institut fur
Allgemeine und Angewandte Geophysik der Ludwig-Maximilians-Universitat in Minchen durch-
gefuhrt.

Unter einem Multielektrodenarray versteht man die linienhafte Anordnung von N (N > 4)
aquidistant positionierten Elektroden. Von diesen N Elektroden sind pro Messung nur vier aktiv, d.h.
als stromfiihrende Elektroden oder Potentialsonden eingesetzt. Vorteil der Multielektrodenarray -
Technik ist es, dal3 man mit relativ geringem MefRaufwand ein Maximum an Information Gber den
Untergrund erhalten kann.

2.1 Die unabhéngigen Elektroden und Sondenpositionen

Um in einem Multielektrodenarray mit N SpieRen zwei Elektroden und zwei Sonden zu plazieren,
gibt es insgesammt N-(N-1)-(N-2):(N-3) Méglichkeiten. Zum Gewinn der maximalen im Array
enthaltenen Information ist es nicht nétig, alle diese Positionen zu messen. Eine Reihe von
Kombinationen 1aRt sich durch Superposition aus einer Minimalzahl von N-(N-3)/2 Positionen
berechnen (Noel, 1991). Zur Veranschaulichung sollen diese Vereinfachungen an einem "Miniarray”
mit N = 6 erlautert werden. Dabei symbolisiert ein "C" eine stromfiihrende Elektrode, ein "P" eine
Potentialsonde und ein Punkt eine nicht aktive Elektrode:

Fur die Positionierung des Stromdipols gibt es, da die stromfiihrenden Elektroden untereinander
vertauschbar sind, N (N-1)/2 = 15 Médglichkeiten:

CC.... .CC... ..CC.. ...CC. «...CC c.c...
.C.C.. ..C.C. ...C.C c..C.. .C..C. ..C..C
c...C. .C...C C....C

Zu jeder dieser Positionen gibt es (N-2) (N-3)/2 Platzierungsmoglichkeiten fur den Potentialdipol:

{ 1)ccpp.. ( 2)cc.pp. ( 3)cc..pp ( 4)ccp.p. ( 5)cec.p.p ( 6)cep..p
{ 7)pccp. . ( 8).ccpp. (9).cc.pp (10) .ccp.p (11)pcc.p. (12)pcec. .p
( 1)ppcec.. (13) .pccp. (14) . .ccpp (15)p.ccp. (16) .pcc.p (17)p.cc.p
( 2)pp.cc. ( 8) .ppcc. (18) . .pccp (19)p.pcc. (20) .p.ccp (21)p. .ccp
{ 3)pp..cc ( 9).pp.cc ( 8)..ppcc (22)p.p.cc (23) .p.pcc (24)p. .pcc
(19)c.cpp. (22) c.c.pp (25) cpecp . - (26)c.cp.p (27) cpc.p.- (28) cpc..p
(23) .c.cpp (25) pcpe. . (29) .cpcp. (30)pc.cp. (31) .cpc.p (32)pc.c.p
( 4)ppc.c. (29) .pcpc. (33)..cpcp (34)p.cpc. (35) .pc.cp (36)p.c.cp
( 5)pp.c.c (10) .ppc.c (26)p.pc.c (33) . .pcpc (37) .p.cpc (38)p..cpc
( 7)cppc.. (24) c..cpp (34) c.pcp. (39)cp.cp. (40)c.pc.p (41)cp.c.p
(13) .cppc. (27)pcp.c. (36) .c.pcp (39)pc.pc. (42) .cp.cp (43)pc. .cp
( 6)ppc..c (18) . .cppc (31) .pcp.c (40)p.cp.c (42) .pc.pc (44)p.c.pc
(11)cpp.c. (15) c.ppc. (30)cp.pc. (38) c. .pcp (44)c.p.cp (45)cp. .cp
(16) .cpp.c (20) .c.ppc (28)pcp..c (35) .cp.pc (39)pec.p.c (45)pc. .pc
(12)cpp..c (17)c.pp.c (21) c. .ppc (32)cp.p.c (36)c.p.pc (42)cp. .pc
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Die Halfte dieser Konfigurationen kénnen nach dem Reziprozitatsprinzip eingespart werden, so dal3
N-(N-1)-(N-2)-(N-3)/8 = 45 Kombinationen ubrigbleiben.

Vertauscht man Elektroden und Potentialsonden einer beliebigen Vierpunktanordnung nach
folgendem Muster:

A: cppc

B: ccpp

C: cpcp

so gilt fur die Quotienten R = U/I die Beziehung: R, = R; + R. (Carpenter 1955).

Nutzt man diesen Zusammenhang und das Superpositionsprinzip lassen sich einige der
Konfigurationen aus obiger Tabelle durch Kombination anderer Sonden - Elektrodenanordnungen
ersetzen (Rechts des Pfeils sind jeweils die Nummern der Konfigurationen angegeben, die nétig sind
um die links des Pfeils stehende Anordnung zu ersetzen):

4 < (1,2) 5 « (2,3) 6 « (1,2,3) 7 « (21,8,9)
10 « (8,9) 11 « (12,9) 12 « (12,9) 13 « (17,1,14)
15 < (17,14) 16 « (17,1) 18 « (21,8,2) 19 = (2,8)
20 = (21,2) 22 « (3,9) 23 « (9,14) 24 = (3,9,14)
25 « (1,12,9,8) 26 « (2,3,8,9) 27 « (11,12,9) 28 « (1,2,3,12)
29 < (8,7) 30 « (12,9,17,14) 31 « (1,17,8,9) 32 « (12,17)
33 « (14,21,2,8) 34 « (2,8,1,17) 35 « (1,2,17,21) 36 « (17,21)
37 « (9,14,21,2) 38 « (3,9,14,21) 39 « (2,12,9,17,14) 40 « (2,3,8,9,17)
41 « (1,2,12,9,17,4) 42 « (9,12,17,21) 43 < (12,17,21) 44 < (3,9,17,21)
45 < (12,17,21,3)

Es verbleibt eine Basis von N (N-3)/2 unabhangigen Konfigurationen, die nicht ineinander Gberfiihrt
werden kénnen, und aus denen sich alle anderen Anordnungen ableiten lassen:

(1) cepp. . (2) cc.pp. (3)cc..pp (8) .ccpp. (9) ..ccpp (14) . .ccpp
(12)cpp..c  (17)c.pp.c (21) c. .ppc

Eine derartige Basis enthadlt genau die Kombinationen, die fiir eine Dipol-Dipol Sektion bendtigt
werden - erganzt um die Zusatzpositionen 12,17 und 21. Man spricht deshalb auch von einer
erweiterten Dipol-Dipol Sektion.

2.2 Algorithmen zur Berechnung des Quotienten U/l fiir Wenner- und Schlumberger
Konfigurationenen

Es lassen sich Algorithmen finden, die es erlauben, aus den Basisanordnungen fir z.B. die im Multi-
elektrodenarray enthaltenen Wenner a- Konfigurationen sowie fiir eine Schlumbergersondierung die
Quotienten R = U/l zu errechnen. Es gelten folgende Abklirzungen:
N = Gesamtzahl der Elektroden im Array
a = Abstand zweier benachbarter Elektroden im Array. Ein Dipol aus zwei Elektroden mit
Abstand a heilt Elementardipol
b = Spacing, d.h.: Abstand zweier benachbarter aktiver Elektroden einer Wenneranordnung
im Array in Einheiten von a (Man beachte, daB der Begriff "Spacing" von manchen Autoren
abweichend von der hier verwendeten Nomenklatur auch fir die Gesamtauslage, also den
Abstand der beiden duBersten aktiven Elektroden einer Vierpunktanordnung, verwendet
wird)
x = Position der ersten Elektrode der zu berechnenden Konfiguration
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Abb. 1 Multielektrodenarray mit N = 13. Die erste aktive Elektrode der Wenneranordnung n;it Spacing b = 2 sitzt an der
Stelle 6 (x =6).

Die Quotienten U/l fur die Basiskonfigurationen schreibt man in eine (N-2) x (N-3) Matrix. In der
ersten Zeile der Basismatrix stehen alle Konfigurationen bei denen an Elektrode 1 und 2 Strom
anliegt, in der zweiten Zeile befindet sich der Stromdipol an den Stellen 2 und 3 etc... Die
Diagonale der Rechteck-Matrix, also das letzte Element jeder Spalte wird mit den Elementen der
Basis besetzt, bei denen die stromfiuhrenden Elektroden auf den Platzen 1 und N stecken.
Abbildung 2 zeigt die Basismatrix fir das hier verwendete 21 - Elektroden Array.

CCurvvvennenanen, 84
CCerieuraiinne PP Ceereeeenenns ppc
A Cmmeen ] pp..C
............... CCPP.  ceevveeeeceeseCCPD  CoPPececeneennsC
................ CCPP  C.PP..cvoereenenC
(7)) 2 c J

Abb. 2 Die Basismatrix fir ein Array mit 21 Elektroden.

2.2.1 Berechnung des Quotienten R, fir die Wenner a- Konfiguration

Eine Wenner a Konfigurationen mit Spacing b wird aus drei Termen superponiert. Diese Terme
werden ihrerseits aus Basiselementen gebildet, wobei sowohl Reziprozitdts - als auch
Superpositionsprinzip genutzt werden (siehe Abbildung 3):

Um den Quotienten R, fur die ausgewahlte Wenner a- Anordnung zu erhalten summiert man die

Quotienten R der Basiskonfigurationen.
Diese Vorgehensweise 1at sich so formulieren:
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Abb 3.
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x-1 b-1
bas
M E E Rk , x+b-1 +i -k (Term B)
k=1 i=0
b-1 N-1 .
* E E k+x+b , —(x+b+1) - k + i (TermC)
k-0 i-x+3b

& U/I fur die Wenner a Konfiguration mit Spacing b und Plazierung der ersten Elektrode
R, [x]:  an der Position x

Rmba;: U/l fur eine Konfiguration, die als Element der Basismatrix in der Zeile m und der
Spalte n steht.

2.2.2 Berechnung der Quotienten R fur eine Schlumbergersondierung

Aus den mit dem Multielektrodenarray gemessenen unabhangigen Sonden -Elektroden Positionen
lassen sich nicht nur die Quotienten R fiir die Wenner Konfigurationen bestimmen. Der Datensatz
ermoglicht es auch den Verlauf des scheinbaren spezifischen Widerstandes fur eine
Schlumbergersondierung mit Sondierungspunkt in der Arraymitte zu errechnen. In Abbildung 4 sind
die Sonden - Elektroden Positionen fir die in einem Array mit 21 Elektroden enthaltene
Schlumbergersondierung aufgefiihrt. Die Reihenfolge der Indizierung Schl, - Schly folgt der
Reihenfolge der Berechnung. Bei der Berechnung von Schlumbergersondierungen muf3 man
zwischen Arrays mit gerader und ungerader Elektrodenzahl N unterscheiden:

b-1

Ryl - ERbI?i(nb)—i , x+b-1+i (Term A4)

Schl, c.......p.p. c

Schl, .c.......p.p.......c.

Schl ; ..c......p.p......c..

Schl, ...c....p.p.....c...

Schl; ....c...p.p....c....

Schlg .....c...p.p...c.....

Schl, ......c..p.p..c...... ‘

Schlg ....... C.pP-P-C.......

Schly ........cp.pe........ |
|
|

Abb. 4 Die im Datensatz einer Messung mit dem Multielektrodenarray enthaltene Schlumbergersondierung. Die
Indizierung der Punkte der Sondierung Schi, - Schly erfolgt in der Reihenfogle der Berechnung.

Fir ein gerades N entspricht der Schlumbergeranordnung mit der groRten Auslage (Schl,) das

Basiselement R**,,,,.... Dieser Anordnung Uberlagert man die Elemente der Basisematrix R™, ,,, und

R*=.n2. UNd erhalt U/l far den benachbarten Punkt der Sondierungskurve (Schl,). Zur Berechnung |

der weiteren Punkte addiert man jeweils den Quotienten R zweier weiterer Basisanordnungen.

Schritt fur Schritt erhalt man so von auen nach innen vorgehend die Quotienten R fur die

komplette Sondierung.
|
|
|
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Zusammenfassend gilt also:

- fur den auBersten Punkt der Sondierungskurve:
bas
RSchll = Ryn e -1

- und fur jeden weiteren Punkt der Sondierungskurve (n>1):
bas bas
R, = Row , * Bt np-n * Rup, - n

Far Arrays mit einer ungeraden Anzahl von Elektroden wie das hier verwendete 21-Elektroden
Array ist die in der Basis enthaltene Schlumberger-Sondierung in Abbildung 4 skizziert. Der
Quotient R fur den auBersten Punkt der Sondierungskurve Schl, setzt sich aus zwei
Diagonalelmenten der Basismatrix zusammen:

R baf

+ le‘s
Schll (N+1)2 , (N-3)/2 WN-12 , (N-1)2

Die Quotienten fiir die anderen Punkte der Sondierungskurve findet man gemaR:

Rew = Rey .+ Rosy vvp-n * Rt oryz -

bas bas
+ Ryvan, vene - n + Rovone, ez -

Man bendtigt also R fir den jeweils einen Schritt weiter auBen liegenden Punkt der
Sondierungskurve und flar vier weitere Elemente der Basis. Das Schema einer derartigen
Superposition ist in Abbildung 5 zu sehen.

- 5o CC.csPPraceceace-
S L LR {...cc ..... PP AL
«.CC..... P-P-c-ceee-- /{""
ceeeCoeeeP-PeceeCocec gl --eCoe... P-P----- IS e coeeaae P-Peeee-e C-. i
......... P-P-----CC.. o
--------- PPs-c=CC. & \{“"
LT pP-p--.-CC--- { ....... ece PP+++-CC-...

Abb. 5 Schema der Berechnung des Quotienten R fir einen Punkt einer Schlumbergersondierung. Bendtigt werden nur
Basisanordnungen oder ihre reziproken Konfigurationen.

3. Eine Anwendung

Im Rahmen des Forschungsverbundes Agrarékosysteme Munchen (FAM) wurden im Sommer 1992
auf dem Gelande des Versuchsgutes Scheyern eine Reihe von geoelektrischen Untersuchungen
durchgefihrt. Ziel dieser Untersuchungen war es, die laterale Begrenzung von grundwasser-
stauenden Tonlinsen zu kartieren, sowie durch Sondierungen die Tiefenlage dieser Tonlinsen zu
bestimmen. Einige der Schlumberger - Sondierungen zeigten deutlich den EinfluR lateraler Leitfahig-
keitsanomalien und waren deshalb mit konventionellen Auswerteverfahren nicht zu interpretieren.
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Eine dieser "Problemstellen” wurde mit einem Multielektrodenarray untersucht. Abblildung 6 zeigt
den Vergleich einer herkdmmlichen Schlumbergersondierung mit der aus den Arraydaten
berechneten Sondierung. Die Kurven stimmen gut Uberein, jedoch I6st das Array im oberflachen-
nahen Bereich schlechter auf. In Abbildung 7 sind die berechneten p, Werte fur Wenner o -
Konfiguration dargestellt. Der laterale schlechte Leiter ist deutlich zu sehen.

Rhos (Ohm m

ceeee Schilumberger—Sondierung
soeee Schilumberger—Sondierung aus Arraydaten
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Abb. 6 Ergebnisse der Schlumbergersondierung. Die gemessene und die aus den Arraydaten berechnete Kurve stimmen
sehr gut lberein. Deutlich sichtbar ist der Einflul8 eines lateralen schlechten Leiters.
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Abb. 7  p, Werte fiir die Wenner a- Konfiguration (aus den Arraydaten berechnet). Die schlechtleitféhige Struktur ist rechts
deutlich zu sehen.
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Diese Berechnungen liefern zwar keine quantitativen Untergrundmodelle, es lassen sich aber
qualitative Aussagen machen. So kénnte man sich die Struktur des Untergrundes folgendermafen
vorstellen (Abblidung 8): Das Zentrum des Arrays sitzt Uber einer unsymmetrischen Tonlinse, die
in schlechtleitfahiges kiesiges Material eingebettet ist. Der gute Leiter in gréRerer Tiefe |aBt sich
durch eine grundwasserstauende Tonschicht erklaren.

schlechtleitfihiges Material

|-__:‘3 gutleitf3higes Material

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

LT LT

Abb. 8 Qualitatives Modell fiir die Widerstandsverteilung im Untergrund.
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