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T. Radic 

Auswertung des Skineffekts bei Wechselstromsondierungen zur Korrektur mögli
cher Gleichstromverzerrungen 

Gleichstromverzerrungen verfälschen sowohl die Ergebnisse der Magnetotellurik 
wie der Geoelektrik. Ihre Bedeutung ist je nach Meßgebiete sehr unterschiedlich, 
kann jedoch zur Fehlerquelle erster Ordung werden. 
Ihm Rahmen des durch die DFG geförderten Sonderforschungsbereichs 69 : .. Geo
wissenschaftliche Probleme in ariden und semiariden Gebieten " wurden bei den 
elektrischen Sondierungen in den sudanesischen Arbeitsgebieten Hinweise auf 

starke Verzerrungen gefunden . Ein Beispiel für eine gleichstromverzerrte AMT
Messung findet sich bei BURKHARDT et al. ( 1990). Ein Versatz der Sondenauslage 
um nur SO m resultierte in einer Änderung des Niveaus der spezifischen Wider
stände einer Komponente um den Faktor S bei unveränderter Phase. 
Ohne zusätzliche Informationen über die Leitfähigkeitsverteilung im Untergrund 
ist es prinzipiell nicht möglich die Verzerrung der Widerstände der AMT wie auch 
der DC-Geoelektrik zu korrigieren. 
Das oben angesprochene Extrembeispiel zeigt jedoch an, daß die Ursache der Ver

zerrung zumindest in diesem Fall primär in oberflächennahen Inhomogenitäten zu 
suchen ist. Diese Annahme wird auch durch kleinräumige refraktionsseismische 
Untersuchungen ( BURKHARDT et al., 19?0) und Radarmessungen ( ERG ENZING ER 

et al., 1990) gestützt, die zeigen, daß die Quellen der Verzerrung in jetzt sandver
füllten, eiszeitlich angelegten Entwässerungssystemenzu suchen sind. Die laterale 

Erstreckung dieser Einschnitte in den verfestigten Sand bzw. Sandstein beträgt 
meist nur wenige Meter, erreicht in Einzelfällen jedoch auch einige hundert Meter 
( NIEDERLEITHINGER, 1990 ). Die lateral stark variierenden Gesteinsparameter 
führen im Wechselspiel mit dem derzeitigen ariden bis semiariden Klima der Regi
on gerade in den oberflächennahen Bereichen zu starken Variationen der Feuchtig
keit und mithin zu großen lateralen Widerstandskontrasten. 
Ein von HAAK ( 1978) zur Beschreibung der Ursachen des DC-Shifts der MT ver

wandtes Modell ( Abb. 1) kann trotz der unterschiedlichen Dimensionen leicht auf 
die hiesige Problematik übertragen werden . 
Die "ideale " Gleichstromverzerrung wird somit von einer oberflächennahen klein
räumigen Struktur mit gegenüber der Umgebung deutlich abweichender Leitfähig
keit verursacht. Im Bereich einer solchen "Linse" werden die entlang der Sonden 
strecken gemessenen Spannungen unter- bzw. überschätzt . 
Sofern der Induktionsraum groß gegen die Abmessung der Inhomogenität ist, sind 
die Phasen der AMT und auch die bei Wechselstromsondierungen auftretenden 
induktiven Effekte von der Inhomogenität unbeeinflußt. 
Abbildung 2 zeigt für eine im Humar Basin ( BUSSERT et al., 1990) gewonnene Son
dierung Betrag und Phase des spezifischen Widerstandes für verschiedenen Fre
quenzen als Funktion der Elektrodenauslage. Bei kleinen Auslageweiten unter 100m 
zeigen die nicht verschwindenden Phasen geringe Polarisationserscheinungen an, 
die zu größeren Auslagen von Induktionseffekten vollständig überlagert werden . 
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Abb . 1 Modell zur Besch r eibung der Ursachen von Gleichstromverze rr ung bei · 
Schlumbergersondierungen und audiomagnetotellurischen Messungen ( in 
Anlehnung an HAAK , 1978 ). Die relevanten Leitfähigkeitsinhomogenitäten 
sind oberflächennah und kleinräumig im Verhältnis zur Skin-Tiefe bzw . zur 
ver w endeten Elektrodenauslage. 

Diese lassen sich leicht an den übersteilen Anstiegen des Widerstandes und der 
charakteristischen Frequenzabhängigkeit von Betrag und Phase identifizieren . 
Sämtliche Meßwerte einer Sondie r ung müssen, abgesehen von IP-Effekten und im 
Rahmen der Meßgenauigkeit , mit einem frequenzinvarianten Unte r grundmodell 
erklärt werden können. Bemerkenswert ist , daß bei dieser wie be i einer Vielzahl 
anderer Wechselstromsondierun gen die gefundenen Untergrundmodelle eine gute 
Anpassung de r 'quasi'-Gleichstromsondie r ung ( p s ( L/2, 0.16 Hz )) ermöglichen, 

seltener jedoch gleichzeitig die gemessenen Induktionserscheinungen richtig 
vorhersagen . 

Entsp r echend dem Verzer r ungsmodell ( Abb . 1) sind offensichtlich die gemessenen 
Beträge d~s Widerstandes systematisch zu gr oß. Unter Nutzung der verzerrungs

inva r ianten Induktionserscheinungen kann de r r eell wert ige Gle ichst r omverze r
rungsfakto r D übe r eine Minimierung bestimmt w er den . 
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Abb. 2 Beispiel für eine Wechse lstromsondie rung nach Schlumberger. Betrag und 

Phase des komplexwertigen scheinbaren spezifischen Widerstandes sind 
dargestellt als Funktion der Elektrodenauslagenweite für S Frequenzen 
zwischen 0.16 und 10 Hz. Zur Modellierung der Induktionseffekte konnte ein 
1-D AC-Programm verwendet werden , da~ uns von Prof. Weide lt ( Braun
schweig) zur Verfügung gestellt wurde. Die Mod ellkurven (durchgezogene 

Linien) approximieren gut die 'quasi' Gleichstromwiderstände ( 9 s ( 0.16 Hz), 
unterschätzen jedoch die bei großen Aus lagen induktiv bedingten Anstiege 
der Widerstände und Phasen. 
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Es gilt, 

L/2,f L/2,f 

genau dann, wenn : 

d ->D md: Modellwert 

ms: Messwert 

p~d ->p';r wr: wahrer Wert 

cp ~d -> Cfl';r 

Zur Berechung von Wechse ls trommodellkurven konnte ein 1-D AC-Geoe le ktrik
programm eingesetzt werden, daß uns von Prof. Weide lt (Braunschwe ig ) zur Ver

fügung gestellt wurde. 

A 
··········• ····················•·············· 

MESSFAHRZEUG U. 
GENERATOR 

REFERENZ _.-t·· 

~ 

• 
• 

~ ······• ····•···• 
BASIS . 

• 
• 

• 
• 

B 
··············•················ ··• ····· .... 
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Abb. 3 Meßanordnung für Wechselstromsondierungen, mit Verlauf der Elekt r o
den - und Sondenkabel. Fahrzeug, Rechner und Generator sind unter 45 Grad 

zur Auslage , in etwa 100 m Entfernung von der Basis Remote Unit angeord
net. Zur optimalen En tk opplung sind beide Einheiten über Glasfaser ver
bunden . Zur Anwendung der Methode der geoelektrischen Referenztechnik 
kann in 1400 m Entfernung eine weitere Meßstation aufgestellt werden ( vgl. 
RADIC, 1988 ). 
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Abb. 4 Entzerrte Wechselstromsondierung aus Abb. 2. Die Modellkurven approxi
mieren sowohl die 'quasi'-Gleichstromwiderstände als auch die gemessenen 
Induktionseffekte. Die korrigierten Widerstände wie auch die Widerständ 

des Untergrundmodells sind um den Gleichstrom - Verzerrungsfaktor D 
niedriger als die in Abb. 2 widergegebenen Meßwerte . 
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Für die Gewinnung vertrauenswürdiger Meßwerte muß auch der Verlauf der Son
den- und Elektrodenkabel berücksichtigt werden. Die für die Messungen verwen
detet Anordung ( Abb . 3) ist ohne nennenswerten Einmessaufwandt schnell auszu 

bringen und in den Modellrechnungen gut zu modellieren . 
Das iterativ gewonnene Ergebnis der Entzerrung liefert einen Wert von D ~ 0.35 
und ist in Abbildung 4 widergegeben. Die Anpassung ist gegenüber der nicht korri
gierten Sondierungskurve deutlich besse r geworden . Leichte systematische Abwei

chungen sind nur noch in der Phase zu beobachten . 
Die induktiven Effekte liefern somit zusätzliche Informationen, die über die aus 

Gleichstrommessungen gewonnen hinausgehen und die bei Gültigkeit des Verzer
rungsmodells eine Korrektur der Gleichstromverzerrung ermöglichen. Der hieraus 
ermittelte Verzerrungsfaktor D sollte jedoch auch zur Entzerrung audiomagneto

tellurischer Daten geeignet sein. 
Prinzipiell könnte die Methode noch verallgemeinert werden etwa dahingehend 
oberflächennahe Inhomogenitäten zu orten. Dazu müßten die nach Korrektur des 
DC-Shifts noch verbleibenden , nicht meßfehlerbedingten Abweichungen der Meß
werte zu den Modellkurven mit Hilfe eines 2-D AC-Geoelektrikprogamms ausge 
wertet wer den . Ähnlich einem tomographischen Verfahren würde ein Bereich im 
Untergrund in Abhängigkeit der verwendeten Auslage und zusätzlich in Abhängig
keit von der ver w endeten Frequenz in unterschiedlichem Maß Einfluß auf die 

gemessenen scheinbaren spezifische n Widerstände nehmen . 
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