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2D-Inversion von Daten der Spektralen Induzierten Polarisation
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Einleitung

Ziel der Arbeit ist es, bei einer 2D-Inversion von Daten der Spektralen Induzierten Polarisation
(SIP) geologisch realistischere Untergrundmodelle zu erhalten, als dies bisher mdglich ist. Der Weg
dorthin fiihrt iiber gednderte Regularisierungen.

Bei 2D-Inversionen tritt in der Regel ein stark unterbestimmtes Gleichungssystem auf, sodass man
neben einer guten Anpassung der Modelldaten an die Messdaten ein weiteres Kriterium benétigt,
um aus der Vielzahl gleich gut angepasster Modelle das geologisch realistischste herauszufiltern.
Die oft benutzte Occam-Bedingung (DeGroot-Hedlin und Constable, 1990), die immer ein
moglichst glattes Untergrundmodell bevorzugt, soll hier abgeéndert werden, da wir scharfe Grenzen
in den Parametern zulassen wollen. Bei klaren Schichtungen entspricht dies eher der Realitit als die
stark geglitteten Modelle. Das benutzte Prinzip ist hierbei nicht auf 2D-Inversionen von SIP-Daten
oder Finite-Elemente Algorithmen (wie er hier benutzt wird) beschrinkt, sondern grundsétzlich
immer als Alternative zu einer Occam-Glittung denkbar.

Es gibt verschiedene Moglichkeiten, anstelle von Glittungsbedingungen fokussierende
Nebenbedingungen einzusetzen, um bestimmte Storkorper oder Schichtgrenzen besser aufzuldsen.
Genannt werden sollen hier die Ansétze von Portniaguine und Zhdanov (1999) und Yi et al (2003),
die spiter noch benotigt werden, sowie Ellis und Oldenburg (1994), stellvertretend fiir ein Vielzahl
von Ideen. Portniaguine und Zhdanov verfolgen hierbei den Ansatz, dass nicht in erster Linie
Kontraste geglittet, sondern die Flichen, wo sie auftreten, minimiert werden sollen. Nach Yi et al
wollen, dass bei der Regularisierung die Ortsabhéngigkeit des Auflosevermdgens beriicksichtigt
wird und Ellis und Oldenburg pléddieren fiir ein verstirktes Nutzen von Vorinformationen, wobei in
der Nebenbedingung die Differenz zu einem Referenzmodell minimiert wird.

In der vorliegenden Arbeit werden einige neue Ansitze und deren spezielle Anwendung auf SIP-
Daten untersucht. Der erste ldsst das Verwenden von Vorinformationen iiber Grenzflichen zu und
liefert stark verbesserte Ergebnisse. Daraus resultierend soll ein weiterer Algorithmus ohne
Vorinformation Grenzflichen eigenstindig interpretieren und an geeigneten Stellen scharfe
Kontraste zulassen. Die letzte Version iiberfiihrt die qualitativen Frage, ob an einer Kante eine
scharfe Grenze auftreten darf oder nicht, in den quantitativen Aspekt, wie stark eine Kante,
abhingig vom Kontrast, gewichtet werden soll.

Grundlagen

Die SIP gehort zu den aktiven Verfahren der Widerstandsmethoden. Dabei wird durch ein
Elektrodenpaar ein Wechselstrom in den Boden eingespeist und an einem anderen Paar die
Spannung aufgezeichnet. Wegen der inneren Struktur des Bodens ergibt sich in der Beziehung
zwischen dem Signal des eingespeisten Stroms und der gemessenen Spannung nicht nur ein Faktor
aufgrund des ohmschen Widerstandes, sondern auch eine Phasenverschiebung. Eine einfache
analoge Vorstellung ist die eines Kondensators in einem Wechselstromkreis. Folglich misst man
neben dem Betrag des scheinbaren Widerstandes auch einen Wert fiir die Phase, der meist in
GroBenordnungen von einigen mrad liegt. Fiir jede Frequenz erhélt man somit ein Wertepaar pro
Messpunkt, das auch zu einem komplexwertigen Widerstand zusammengesetzt wird. Wir messen
im Frequenzbereich von etwa einem Zehntel bis 10000 Hz. Hierbei spielt im oberen
Frequenzbereich die elektromagnetische Kopplung eine stdrende Rolle. Da zur Zeit die Frequenzen
voneinander unabhédngig invertiert werden und somit auch die unteren Frequenzen separat ohne die
Hochfrequenzprobleme betrachtet werden konnen, wird eine Korrektur hierfiir gegenwirtig noch
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nicht benétigt. Weiterfilhrendes zur Methode der Spektralen Induzierten Polarisation findet sich
beispielsweise bei Knodel et al. (1997).

Die Inversion der Daten erfolgt liber einen 2D-Algorithmus auf Basis der Finiten Elemente nach
Kemna (2000), der in einigen Punkten erweitert wurde.

Die Anderungen der Glittungsbedingung

Verallgemeinerung des Inversionsgitters zum Verwenden von Vorinformationen

Im einfachsten Fall will man starke Kontraste nicht nur zulassen, sondern kennt bereits die Lage der
Grenzflichen, an denen sie auftreten. Dies konnte beispielsweise durch Vorinformationen aus
seismischen Messungen geschehen.

Der Basisalgorithmus benutzt eine {ibliche Occam-Glittung. Bei dieser Regularisierung wird neben
einer Anpassung der synthetischen an die Felddaten ein moglichst glattes Modell gefordert. Bei der
Glattung tiber die Kanten der Flachenelemente flieBt noch die Zellgeometrie ein, sodass z.B. ein
gleicher Parametersprung bei groBlerem Mittelpunktsabstand zwischen den benachbarten Stellen
geringer ,bestraft’ wird. Insgesamt wirkt die Gléattungsbedingung scharfen Kontrasten immer
entgegen. Genau dies soll aber nicht an den bekannten Schichtgrenzen aus den Vorinformationen
geschehen. Hier sollen starke Spriinge auftreten konnen. Fiir die Umsetzung variiert man die
Nebenbedingung, indem man das Gebiet so in Zellen zerlegt, dass die Schichtgrenzen genau mit
Zellkanten zusammenfallen, und fiir die entsprechenden Kanten die Gléttungsbedingung
ausschaltet. Die Kanten werden bei der Berechnung der Gesamtrauhigkeit einfach iibergangen. Im
speziellen Fall musste noch der Inversionsteil des Algorithmus auf allgemeinere Zerlegungen des
Untergrundes erweitert werden, da die bisher nur akzeptierten Rechteckszellen in x-z- Ausrichtung
zu unflexibel fiir eine allgemeine Nachbildung von Schichtgrenzen oder Storkorperrdndern waren.
Nun kénnen auch Dreieckszerlegungen mit beliebigen Kantenrichtungen gerechnet werden.

Ein Ergebnis fiir synthetische Daten ist in Abbildung 1 dargestellt, im Vergleich Inversion mit und
ohne Vorinformationen. Sowohl in Betrag als auch Phase (nicht aufgefiihrt) wird das
Ausgangsmodell praktisch exakt reproduziert. Der Storkorper hat einen Betrag von 10Qm und
Phase 20mrad bei einem Hintergrund von 100Qm und Smrad. Die Grenzen des Korpers sind
eingezeichnet. Simuliert wurde eine Oberflichenmessung mit 189 Dipolkonfigurationen. Wenn
man noch die iibliche Inversion ohne Nutzen der Vorinformationen betrachtet, so ist die
Verbesserung doch als sehr stark zu bezeichnen. Hier bleibt also festzuhalten, dass es in jedem Fall
sinnvoll ist, Vorinformationen —falls vorhanden- bereits in die Inversion einzubezichen. Leider sind
in der Praxis genaue Kenntnisse iiber die Lage von Diskontinuitdtsrdndern eher selten, woraus sich
die Frage ergibt, inwieweit der besprochene Ansatz auch ohne Vorinformationen verfolgt werden
kann. Dieser Frage wird im folgenden nachgegangen.

Automatische Strukturerkennung

Es stellt sich heraus, dass es auch ohne Vorinformationen sinnvoll sein kann, an bestimmten Kanten
die Glattungsbedingungen aufzuheben. Dies ist der Fall, wenn der Algorithmus dahin tendiert (trotz
Occam-Glittung), an einer Stelle einen grofen Kontrast zu produzieren. In diesem Fall kann man
ihn darin unterstiitzen, indem man an den entsprechenden Kanten die Glittungsbedingung authebt.
Mehrere kritische Punkte sind allerdings zu beriicksichtigen:

Zunichst bendtigt man ein moglichst objektives Kritertum, um zu entscheiden, ab welchem
Kontrast eine Kante aus der Glattungsbedingung entkoppelt werden soll. Hierbei wird als einfaches
Kriterium Mittelwert und Standardabweichung gewéhlt. Unter Einbeziehung der Zellgeometrie und
Lage (an Punkten geringerer Sensitivitit bei sonst gleichem Kontrast wird eher entkoppelt) werden
Mittelwert und Standardabweichung der Parameterdifferenzen {iiber alle Kanten zwischen
Flachenelementen bestimmt. Wenn die Parameterdifferenz an einer Kante stark iiber dem
Mittelwert liegt (z.B. mehr als zwei Standardabweichungen), werden Kanten entkoppelt - also nicht
mehr in der Nebenbedingung bei der Berechnung der Gesamtrauhigkeit benutzt. Der Eintrag in der
Rauhigkeitsmatrix wird einfach geldscht oder sehr klein gesetzt.
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Abbildung 1: Betrag des spezifischen elektrischen Widerstandes (logarithmisch) nach Inversion mit
(oben) und ohne (unten) Nutzen der Vorinformationen. Grenzen des Storkorpers eingezeichnet.

Ein weiterer Aspekt ist die Festlegung des Zeitpunktes im Inversionsablauf, ab dem die
Entkopplung angewendet werden soll. Einerseits soll dem Algorithmus die Moglichkeit gegeben
werden, erst eine Tendenz auszubilden, andererseits soll auch nach dem Entkoppeln noch einige
Iterationen der Kontrast verbessert werden konnen. Da sich eine Modell-unabhingige Losung nicht
findet, kann man auch die Frage stellen, ob nicht nach jeder Iteration die zu entkoppelnden Kanten
neu bestimmt werden sollen. Dann wechselt allerdings stindig die Anzahl der zu
beriicksichtigenden Kanten, gerade bei solchen mit recht starken Kontrasten. Der Algorithmus
liefert damit von Iteration zu Iteration starke Spriinge in der Datenanpassung und konvergiert nicht
stetig. Stdndig é&ndert sich das Verhiltnis der Beitrdge zwischen Datenanpassung und
Nebenbedingung in der globalen Zielfunktion und der Gewichtungsfaktor fiir die Nebenbedingung
muss stark korrigiert werden.

Ein anderes Problem ist, dass die entkoppelten Kanten eine Schichtgrenze oder einen
Storkorperrand evtl. nicht zusammenhéngend nachbilden und so durch die offenen Teile der
Kontrast recht schnell wieder ,herausfliet’. Das Ergebnis ist deutlich kontrastarmer als gewiinscht.
Als Beispiel sind in den Abbildungen 2 und 3 Ergebnisse im Vergleich mit der iiblichen Inversion
gezeigt. Die entkoppelten Kanten (Abb. 2, oben) bilden kein geschlossenes Gebiet und im
Gegensatz zu dem sehr scharfen Kontrast, wie er in Abb. 1 (oben) zu sehen ist, ist die Verbesserung
nur noch deutlich schwécher.
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Abbildung 2: Oben: Durch den Algorithmus entkoppelte Kanten (schwarz) und Umriss des Korpers
(griin).

Mitte und unten: Betrag des spezifischen elektrischen Widerstandes (logarithmisch) nach Inversion
mit (Mitte) und ohne (unten) Nutzen des Algorithmus fiir die Kantenentkopplung. Grenzen des
Storkorpers eingezeichnet.

Die sinnvollste Mdoglichkeit, die sich ohne inakzeptabel groen numerischen Mehraufwand ergibt,
ist es, liber wenige Iterationen nach dem Start die Entwicklung der Diskontinuititen zu beobachten,
die man sich leicht grafisch ausgeben lassen kann, und nach einem Abbruch die angedeuteten
Storkorpergrenzen von Hand zu vervollstindigen und bei festgehaltenen Grenzen einen neuen
Inversionslauf zu starten. Unbefriedigend bleibt natiirlich das Eingreifen per Hand mit der damit
verbundenen subjektiven Entscheidung, wie die Grenzen der Diskontinuititen zu vervollstindigen
sind.

Neuere Ansitze in der Glattungsbedingung

Da die Spriinge durch Zu- und Abschalten der Gléttungsbedingung fiir einzelne Kanten die
Inversion gestdrt haben, liegt die nichste Verbesserung in einem Ubergang zu kontinuierlichen
Gewichtungen. Diesen Ansatz verfolgen Portniaguine und Zhdanov (1999) im sogenannten
,minimum gradient support’. Hierbei wird versucht, die Fliche (oder Gesamtlédnge der Kanten) zu
minimieren, bei denen ein starker Kontrast auftreten darf.
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Abbildung 3: Phase des spezifischen elektrischen Widerstandes nach Inversion mit (oben) und ohne
(unten) Nutzen des Algorithmus fiir die Kantenentkopplung. Grenzen des Storkorpers eingezeichnet.

Betrachten wir einen Ausschnitt eines Inversionsgitters (Abb. 4), so liefert die Zelle ,m’ mit
Parameterwert p(m) vier Beitrdge zur Gesamtrauhigkeit, die sich bei der Occam-Glittung

zusammensetzen als:

Jollenbeit g(m):(p(rn)—p(f)) ey PP pm=p() p(m)d—p(r) _ dzj' o).

dz

Iz dx X

Fiir eine Kante treten also immer zwei Beitrdge auf. Beispiel ,0-m’:

Kantenbeitrag(o —m) = (
dz

p@ | 9%,

pl) | pm | p(n)

p(u)

Abbildung 4: Ausschnitt eines
Inversionsgitters. p(i) sind die
Werte der Modellparameter, dx
und dz die Gitterabstdinde.

X

dz
Man kann nun die Beitrdge bei Occam-Gléttung in der Form
cAp? darstellen, mit einer Konstanten ¢ aus der Zellgeometrie
und Ap als Parameterdifferenz zwischen zwei benachbarten
Zellen. Bei Portniaguine und Zhdanov wird dieser Ausdruck zu
cAp*/(cAp*+p*) mit einer kleinen Konstante p. Somit wird die
,Bestrafung’ auf Werte zwischen 0 und 1 begrenzt. Es ist aber
noch immer so, dass groflere Spriinge in den Modellparametern
stiarker bestraft werden. Der urspriingliche Ansatz des An- und
Abschaltens der Glittung bei bekannten Diskontinuititen
entspricht aber flir groe Kontraste genau dem Gegenteil: Die
Kante wird entkoppelt und liefert keinen Beitrag zur
Gesamtrauhigkeit. Bei Kontrast unter dem Grenzwert wéchst
der Beitrag mit groferen Parameterdifferenzen, analog zur
Occam-Glattung.

pm) = p(o) .dxj-mm){w-dx]-p(o) = (p(m) - p(0)) X = c- ap”
Z

Um nun auch zusétzlich sehr groe Parameterspriinge erhalten zu konnen, wird als Funktion der
Wert nach Portniaguine und Zhdanov von 1 subtrahiert und darauf die Occam-Glattung angewandt.

218



20. Kolloquium Elektromagnetische Tiefenforschung, Koénigstein, 29.09.-3.10.2003, Hrsg.: A. Hordt und J. B. Stoll

Ap wird hierbei durch cAp ersetzt. Vollstindig also: Ap?*(1-(cAp)*( (cAp)* +f?)). Ein komplett
glattes Modell ist damit noch immer ein Minimum in der Nebenbedingung. Ein starker Kontrast an
einer Kante bewirkt aber keinen (signifikant) groeren Beitrag zur Nebenbedingung. Abbildung 5
soll hier die Arbeitsweise etwas veranschaulichen: Wiahrend bei der Occam-Gléttung eine hohe
Parameterdifferenz zwischen zwei benachbarten Zellen einen zum Quadrat proportionalen Beitrag
zur Nebenbedingung liefert, sind die Beitrdge nach Portniaguine und Zhdanov fiir starke Spriinge
begrenzt und laufen asymptotisch gegen eine Konstante. In der aktuellen Variation wird dies noch
verstirkt und ab einem gewissen Kontrast wird die Parameterdifferenz nicht mehr erniedrigt. Glatte
Flachen und starke Spriinge werden also als stabile Werte in der Nebenbedingung bevorzugt, wobei
noch immer ein vollstindig glattes Modell ein Optimum darstellt.

- . . _
aktuell /
L NN ... .. BRSO S LG 5 —
e /“ .

[/ 7 . ,"""f—-_/ Portniaguine+Zhdanov
'

Beitrag zur Nebenbedingung

Oeccam  Tmmeellll

Parameterdifferanz zwischen zwei benachbarten Zellen

Abbildung 5: Vergleich der Nebenbedingungen. Beitrag zur Nebenbedingung in Abhdngigkeit von
der Parameterdifferenz zwischen zwei benachbarten Zellen.

,m Test’: Hier werden ab einem bestimmten Wert Kontraste noch verstirkt, soweit es die
Datenanpassung zuldsst. Noch nicht vollstindig stabil, aber verbesserte Kontrasterkennung bei
synthetischen Daten.

Ein zweiter Aspekt spielt eine nicht unwichtige Rolle: Analog zu den Ansdtzen des sogenannten
,active constraint balancing’ von Yi et al. (2003) sollte der Multiplikator flir die
Glattungsbedingung auch nach ihren Sensitivitidten von Zelle zu Zelle verschieden sein. Ein starker
Kontrast in Bereichen geringer Sensitivitdt ist aussagekréftiger als in einem Gebiet hoher
Sensitivitdt. Entsprechend muss eine Abhéngigkeit in der Gewichtung erfolgen. An der Stelle der
bereits geometrisch gewichteten Parameterdifferenz cAp tritt nun noch ein ortsabhingiger Faktor s
fiir die Sensitivitdt hinzu und man setzt ¢-Ap — s-c¢-Ap . Die Form des Gesamtausdrucks éndert

sich nicht. An Orten grofer Sensitivitét liefert s kleine Werte und umgekehrt.

Beriicksichtigt man alle diese Aspekte und vergleicht die sich ergebenden Inversionsergebnisse mit
denen aus dem herkdmmlichen Algorithmus, so erkennt man eine deutliche Verbesserung. Zu
vergleichen sind Abb. 6 mit Abb. 2 und 3. Sowohl die Grenzen werden klarer reproduziert als auch
die Werte fiir Betrag und Phase. Erwédhnt werden muss noch, dass nicht nur ohne Vorinformationen
gearbeitet wird, sondern auch das Inversionsgitter nicht mit dem der Vorwirtsrechnung
tibereinstimmt und somit ein exaktes Reproduzieren des Modells nicht moglich ist. Diesen
vielversprechenden Ansatz wollen wir nun noch fiir komplexere Modelle vergleichen.

Das néachste Modell besteht aus zwei Schichten (oben 200Q2m, 10mrad und unten 500Q2m, 15mrad).
In der oberen Schicht liegt auf der linken Seite ein gut leitender Storkorper (10QQm, 25mrad) und
von rechts lauft eine ebenfalls gut leitende Schicht (20Q2m, 20mrad) ein. Das Verhalten bei der
Auflésung von Betrag und Phase ist sehr dhnlich, deshalb ist in Abb. 7 nur der Betrag dargestellt.
Grundsitzlich werden sowohl vom Basisalgorithmus als auch von der gednderten Version die
Korper erkannt, die neuere Version liefert jedoch einen besseren Kontrast und eine klarere
Eingrenzung. Dass der rechte Korper nach aulen begrenzt interpretiert wird, liegt an der geringen
Messpunktdichte zu den Seiten mit entsprechend niedriger Sensitivitéit. Ahnliches gilt fiir die untere
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Schicht. Sie wird auch deshalb schlecht aufgeldst, weil es grundsitzlich schwieriger ist, schlechte
Leiter gegentiber guten zu erkennen.

Als letztes synthetisches Beispiel soll ein ausgesprochener Problemfall fiir die neue
Nebenbedingung getestet werden. Da der Algorithmus sehr glatte Modelle oder sehr scharfe
Kontraste bevorzugt, ist das letzte Modell nun ein konstanter Gradient in (logarithmischem) Betrag
und Phase. Das Modell reicht von 1000Q2m an der Oberflédche zu 10Q2m an der Unterseite bei einem
Wechsel von 0.5mrad zu 20mrad. Die Ergebnisse sind wieder qualitativ in Betrag und Phase
vergleichbar und diesmal sollen nur die Phasen gezeigt werden. Abbildung 8 zeigt die Ergebnisse
im Vergleich. Wie zu erwarten, ist hier nun das Modell mit der Occam-Gléttung niher an den
Modellvorgaben, auch wenn die Isolinien sich aufgrund mangelnden Auflésevermdgens in der
Tiefe an den Rindern nach unten kriimmen. Der neue Algorithmus hélt zwar die Schichtung besser
horizontal und reproduziert auch die Extremwerte besser, aber unterhalb von etwa 7m wird der
Gradient so gering, dass eine stark geglittete und fast homogene Schicht eingelagert wird. Im
oberen Bereich ist mit mehreren kleineren Spriingen das Bild differenzierter. Offensichtlich aber ist
ein grofBerer Bereich mit konstantem Gradient ein Problem fiir die neue Regularisierung.

Betrag in @ m, logarithmisch

zinm

o
w

10 15 20 25 30 35 40 45 50
xinm

1.4 15 1.6 1.7 1.8 1.9 4
Fhase in mrad

zinm

Abbildung 6: Betrag (oben) und Phase (unten) des spezifischen elektrischen Widerstandes nach
Inversion mit der neuen Nebenbedingung ohne Nutzen von Vorinformationen. Grenzen des
Storkorpers eingezeichnet.
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Abbildung 7: Betrag des spezifischen elektrischen Widerstandes nach Inversion mit der neuen
Nebenbedingung ohne Nutzen von Vorinformationen (oben) und mit dem herkommlichen
Programm. Grenzen der Schichten und Stérkérpers eingezeichnet. Werte siche Text.

Test an Felddaten

Hier werden Daten invertiert, die auf einem Testgeldnde in Krauthausen bei Jiilich aufgenommen
wurden. Natiirlich kann man bei einem Vergleich von Inversionsergebnissen bei realen Messdaten
nicht klar sagen, welches besser oder schlechter ist, jedoch ist das Geldnde in Krauthausen recht gut
bekannt, sodass man einige objektive Kriterien zum Vergleich hat. So erwartet man eine horizontale
Schichtung mit einer scharfen Grenze bei der Basis des obersten Aquifers. In Abbildung 9 ist eine
analysierte Bohrung dargestellt, die diese Grenze in etwa 11m Tiefe sieht. Allerdings ist diese
Bohrung nicht mehr im Bereich des Messprofils. Sie lige etwa bei Profilmeter 130, dazu leicht
versetzt .

Betrachten wir nun Abbildung 10 mit den Inversionsdaten fiir die Phase. Der gednderte
Algorithmus liefert ein geschichtetes Modell, was der erwarteten Lage wesentlich ndher kommt als
das Ergebnis des herkdmmlichen Algorithmus, der ein recht inhomogenes Untergrundbild mit einer
Art Linsenstruktur produziert. Die Tiefe der scharfen Grenze liegt fiir den neuen Algorithmus
allerdings bei nur etwa 6-8m. Da die Tiefe mit wachsenden Profilmetern leicht zunimmit, ist es aber
vorstellbar, dass ein Wert von 11m bei Profilmeter 130 der Bohrung erreicht werden konnte. Das
neue Ergebnis scheint also plausibler bei den bekannten Informationen aus einem Schichtaufbau in
dem Gebiet und der Aquifertiefe aus der Bohrung. Analoges gilt neben der Phase auch fiir den
Betrag. Der Kontrast wird schérfer und die Schichtung horizontaler.
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Abbildung 8: Phase des spezifischen elektrischen Widerstandes nach Inversion mit der neuen
Regularisierung ohne Nutzen von Vorinformationen (oben) und mit dem herkémmlichen
Programm. Modell mit konstantem Gradient. Werte siehe Text.

Zusammenfassung und Ausblick

Es bleibt festzuhalten, dass in jedem Fall
Vorinformationen iiber z.B. Lage von Schichtgrenzen
bzw. Storkorperrdndern genutzt werden sollten.
Weiterhin kann eine geénderte Regulariserung
Inversionsergebnisse bei gleicher Anpassung der
Daten stark beeinflussen und es sollte iiberlegt
werden, ob eine Bedingung, die auch neben einer
Glattung vereinzelt Spriinge in den Parametern
zuldsst, nicht Vorteile gegeniiber einer reinen
Glattung hat, die keine scharfen Schichtgrenzen
zuldsst, obwohl diese bekanntermal3en auftreten
konnen. Bei stark verschmierten Kontrasten bleibt die
reine Glattung im Vorteil.

In Zukunft soll noch die EM-Kopplung weitgehend
aus den Daten entfernt werden, um dann auch
mehrere Frequenzen gleichzeitig invertieren zu
konnen. AbschlieBend miissen noch die empirischen
Beziehungen zur Berechnung der hydraulischen aus
der komplexen elektrischen Leitfahigkeit betrachtet
und eingebunden werden.
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Abbildung 9: Analyseergebnis einer
Bohrung in Ndhe des Messprofils, aus
Englert (2003). Basis des obersten Aquifers
in etwa 11m Tiefe.
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Abbildung 10: Phase des spezifischen elektrischen Widerstandes nach Inversion mit der neuen
Regularisierung ohne Nutzen von Vorinformationen (oben) und mit dem herkommlichen Programm.
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