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Erste Erfahrungen mit der NanoTEM - Apparatur

A. Gaidetzka! M. Goldman? S. L. Helwig'und B. Tezkan'

Zusammenfassung

Transientelektromagnetische (TEM) Messungen mit kurzen Abschaltzeiten des Sende-
stromes ermdglichen die Erkundung oberflichennaher Untergrundstrukturen. Die NanoTEM
- Apparatur® ist theoretisch in der Lage bei SpulengréBen von 5mx 5m bis 100mx100m ab ca.
1us - 6ps nach dem Abschalten des Sendestromes zu messen. Nach anfinglichen Schwierigkei-
ten bei Messungen mit der NanoTEM - Apparatur wurden die Eigenschaften der Apparatur
systematisch untersucht. Wir présentieren hier die wichtigsten Ergebnisse dieser Untersu-
cung und zeigen eine erste Anwendung der NanoTEM - Apparatur bei der Untersuchung
einer Altlast. Dabei zeigte sich ein ungewdohnliches Abklingverhalten der Transienten, daf3
eventuell auf einen superparamagnetischen Effekt schliefien Lif3t.

1. Einleitung

Die von der Firma Zonge produzierte TEM - Apparatur besteht aus dem Multifunktions-
empfinger GDP-32 IT und dem Sender NT-20. Der NT-20 Sender speist bis zu 44 Sendestrom in
eine z.B. quadratische Senderspulengrofie von 5m -100m Kantenlinge ein. Der Empfinger tastet
im NanoTEM - Modus das analoge Signal zunichst zeitlich &dquidistant mit 1,2us oder 1,6us
ab. Aus diesen Werten werden im Anschlufl intern 31 fest vorgegebene zeitlich logarithmisch
verteielte Mefiwerte gebildet. Insgesamt wird ein Zeitbereich von ~ 1us bis ~ 1ms abgedeckt.
Der Empfinger ist mit dem Sender iiber ein Synchronisationskabel verbunden und steuert den
gesamten Mefivorgang.

2. Eigenschaften des NanoTEM

2.1 Dynamik

Das Auflésungsvermégen der NanoTEM - Karte ist eine wichtige Grofie bei der Erkundung des
Untergrundes. Fiir eine Sondierung mufl der Dynamikbereich grofi genug sein, um das schnell
kleiner werdende TEM - Signal iiber etwa drei Dekaden in der Zeit registrieren zu kénnen.
Die NanoTEM - Karte basiert auf einem 14bit - Analog - Digital - Wandler (ADC) mit einer
maximalen Eingangsspannung von 5V. Dies bedeutet, daf} bei der fest vorgegebenen zehnfachen
Eingangsverstirkung das maximale Signal einen Wert von 0,5V nicht iiberschreiten darf. Die
Tabelle 1 zeigt die die minimalen und maximalen Werte, die die NanoTEM - Karte auflosen
kann. Sie ergeben sich aus der Auflésung 14bit und der maximalen detektierbaren Spannung des
ADC sowie der Vorverstiarkung A, des Empfangssignales. Der ADC 16st sowohl positive und
negative Werte auf, woraus sich eine effektive Bitzahl von 13 ergibt. Daraus 148t sich sich das
minimale detektierbare Signal U,,;, berechnen zu:
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Abbildung 1: Mit dem NanoTEM gemessene Spannungskurven bei verschiedenen Verstirkun-
gen. Die Kurve mit max. Verstirkung (16) ist im Bereich <10us deutlich iibersteuert. Die Kurve
ohne Verstarkung zeigt zu Zeiten >100us die Grenze des Auflosungsvermogens.

1%
Umin = 555 10+ 4,
Die Abbildung 1 zeigt zwei Spannungskurven die mit identischer Konfiguration und unterschied-
lichen Verstdrkungsfaktoren am gleichen Ort aufgezeichnet wurden. Die Unterschiede zwischen
beiden Kurven sind deutlich erkennbar. Die mit 16facher Verstirkung aufgezeichnete Kurve
iibersteigt bis 10us den Eingangsspannungsbereich des ADC und zeigt daher zu Beginn einen
horizontalen Verlauf. Dieses Verhalten wird als Ubersteuerung bezeichnet. Auch die ersten beiden
Punkte der ohne zusétzliche Verstirkung aufgezeichnete Kurve sind iibersteuert. Diese Aufzeich-
nung ist ab 2us nutzbar, zeigt aber zu Zeiten > 100us ein Einschwenken der Spannungswerte
auf einen horizontalen Verlauf, der durch die begrenzte Dynamik der Apparatur verursacht
wird. Auch die starker verstirkte Kurve zeigt zu spéten Zeiten ansatzweise dieses Verhalten. Im
Mittelbereich zwischen 1 x 1075 bis 6 x 10755 stimmen beide Kurven iiberein. Um eine erfolg-
reiche Untersuchnung des Untergrundes iiber den gesamten Zeitbereich zu realisieren, wird ein
gemeinsamer Transient aus beiden Kurven gebildet. Dabei werden die gestérten Bereiche nicht
beriicksichtigt. Man erhélt so einen Transienten iiber den gesamten verfiigbaren Zeitbereich der
NanoTEM - Karte. Die Abbildung 1 zeigt auch, dafl die minimalen aufgezeichneten Spannungs-
werte kleiner als die angegebenen Werte in Tabelle 1 sind. Der Grund hierfiir ist die Mittelung
der abgetasteten (positiven und negativen) Spannungswerte iiber die Zeitfensterbreite.

minimale Verstirkung | maximale Verstirkung
Auflésung | Minimal | Maximal | Minimal | Maximal
inV inV inV inV
14bit 6,1 x107° 0,5 3,8 x 1076 0,031

Tabelle 1: Auflssungsvermogen der NanoTEM - Karte bei unterschiedlichen Verstirkungen des
Empfangssignales.
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Abbildung 3: Abklingverhalten des Sendestroms in einer 20mx20m Sendespule.
Rampenzeit=1,46us.

2.2 Die Rampe

Die TEM - Methode benutzt als Antenne fiir die Senderankopplung eine Leiterschleife mit
einer von Null verschiedenen Induktivitdt. Dies hat zur Folge, dal der Sender eine gewis-
se Zeit benétigt bis der Strom nach dem Abschalten auf Null abgeklungen ist. Dadurch
entspricht die Abschaltfunktion nicht mehr einer idealen Stufenfunktion (Abbildung 2a).
Die Apparatur von Zonge wurde fiir den NanoTEM - Modus so konstruiert, dafl die Ab-
schaltfunktion einer linearen Rampe entspricht. Die Zeit (ty), fiir die die Anderung des
Senderstromes auf % = 0 abgeklungen ist, nennt man Rampenzeit oder auch TxDelay.
Bei dem NanoTEM liegt der Zeitnullpunkt der Mes-
sung am Ende dieser Rampe (Abbildung 2b). Die Linge 1
der Rampe ist abhingig von der Grofle der Sendespule

und dem Sendestrom. Meftechnisch ist die Rampen-

zeit die Zeit, in der der Strom von 90 % auf 10% seines
Maximalwertes fallt. In Abbildung 3 ist die gemessene 0 a
Rampenfunktion von einer Sendespule mit 20m Kan-
tenldnge dargestellt. Aufgetragen ist der Strom, gegen
die Zeit. Die gelben Linien sind Hilfslinien und zeigen
die Mittelwerte der Funktion vor und nach dem Ab-
schalten sowie die Verbindung zwischen den Mittelwer- -t 0 Zeit P
ten. Die rote Linie zeigt die mefitechnisch bestimmte

Rampe. Der bestimmte Wert von 1,46us pait gut zu Abbildung 2: Normierte Sender Signal-
den Herstellerangaben, die fiir eine 20mx20m Spule form: a. ideale Stufenfunktion; b. lineare
bei 1,5us liegen. Je nach Spulengréfie und Untergrund Rempe

kann es vorkommen, dafl die Regelung des NanoTEM

Senders nicht ausreicht und der Sendestrom nicht linear heruntergefahren wird. Auch Schwin-
gungen im Sendestrom wurden schon beobachtet (Steuer [2002]).
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3 Auflésungsbereich von NanoTEM Messungen

Die minimale Eindringtiefe d berechnet sich nach Spies [1989] aus der frithesten mefibaren Zeit
tmin, der magnetischen Feldkonstante pg und dem spezifischen Widerstand p der Deckschicht.

2tminp
Mo

d=

(1)

Gute Meflergebnisse sind nur mit Sendespulen von 20m x20m und gréfer zu erreichen. Die mi-

Sendestrom

Rampe

Mitte der Rampe

12pus

[ ‘
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dB/dt ¢
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= | ‘
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Abbildung 4: a) Das erste Zeitfenster ist beim NanoTEM maximal ein Sampleschritt (1,2us)
vom Ende der Rampe entfernt. b) % iiber einem leitfahigen Halbraum. Die maximale Anregung
befindet sich in der Mitte der Rampe.

nimale Zeit t,,;, ergibt sich ungefihr aus der Zeit zwischen dem Maximum der Sendeanregung
(Abbildung 4b) und dem ersten Messpunkt. Sie entspricht dem Abstand des ersten Zeitfensters
(1,2u48, Abbildung 4a) zum Ende der Rampe zuziiglich der halben Rampenzeit. Die Zeit betrigt
hier ca. 2us. Die dazugehdorigen Eindringtiefen fiir unterschiedliche Halbraumwidersténde sind in
Tabelle 2 angegeben. Die Auflésung von Untergrundstrukturen in grofieren Tiefen ist bestimmt
durch den Ubergang des Empfangssignals zum Rauschniveau. Die Erfahrung zeigt, da die ver-
trauenswiirdige Daten bis zu einer maximalen Zeit von 1ms aufgezeichnet werden. Die nach
Gleichung 1 berechneten Eindringtiefen fiir verschiedene Halbrdume bei einer Zeit von 1ms sind
in Tabelle 2 angegeben. Gemif} der Skintiefe steigen die minimale und maximale Eindringtiefe
mit zunehmendem Widerstand an.

Widerstand des Halbraumes
1Om 5Qm | 10Qm | 500Qm | 100Q2m
2us | 1,3m | 28m | 4,0m 8,9m 12,6m
1ms | 28,0m | 62,6m | 88,5m | 198,0m | 280,0m

Zeit

Tabelle 2: Die Eindringtiefen der NanoTEM Apparatur zu verschiedenen Zeiten fiir verschiedene
Halbraumwidersténde.
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4. Eine erste Anwendung

Die Messung iiber einer Altlast

Die im Norden von Kéln befindliche Altlast ist ei-
ne alte Kiesgrube die in den 60er Jahren ausgekiest
und mit Haus-, Sperrmiill, Bauschutt und Strafen-
aushub etc. verfiillt wurde. Diese Deponie ist nicht
nach unten abgedichtet, so dafl sich die ausgewa-
schenen Deponieinhaltsstoffe mit dem Grundwasser
vermischen konnten. Diese Altlast wurde von Re-
cher [2002] mit der Radiomagnetotellurik (RMT)
und von Hénig [2002] mit der induzierten Polarisati-
on (IP) und Schlumberger - Geoelektrik untersucht.
Entlang des dort gesteckten Rasters (Abbildung 5)
wurde das Profil y=0m von Profilmeter x=10m bis
x=250m mit einem Mefpunktabstand von 20m un-
tersucht. Daraus ergaben sich 13 NanoTEM Sondie-
rungen. Fiir die Messung wurde eine Central - Loop
- Meflanordnug mit einer 20m x20m Sendespule und
5mx5m Empfingerspule verwendet. Auf dem Pro-
fil befindet sich bei x=60m (TEM Punkt 4) eine
Bohrung, von der Daten bis in 15m Tiefe vorhan-
den sind. Eine Fragestellung war, ob mit NanoTEM
Messung die Unterkante der Deponie aufzuldsen ist.

Messgebiet
L O O B
350 F+—+—— e e o e e e +
/NG e e
300 A ENCE AR A o ppie [
,‘LJ. (RN LJ,‘L‘LJ‘,:JF‘L, oflle ,i‘,
=250 T AT Tt e Geoelektrik [~ —1
LAl Ll | deled it
|
200 TR TTTT e  TT T T T T T
T 7‘+4.4 | destecised | —seclosbece SN
o 150 T T I 7TV TT]
5 ==& —— -+ —de-dombociostscises- |
c Ll 1 N SR N N
5 100777
5 ~+#~\-¢~\ +-
2 _50,‘L4. 1L N\gd 1]
> T £
0 **JfLL !
B e VA e e vl
5O [+ 4= AN | decssseshsiesess 4
RN L1 1 1 | | eeseegese I
FCTI T TITT T T T TT S T TT
100 [+ 4 ==t A =\ A b AT b o e — gt
N A 1= A T’}’
T T
150 -+ +—i—t+-t—i— =t =it
R et Y O N
600 500 400 300 200 100 0

X-Koordinate [m]

Abbildung 5: Profilraster auf der Depo-
nie. TEM - Messungen wurden auf dem Profil
y=0m von x=10m bis x=250m durchgefiihrt.
Quelle: Recher [2002].

Nach Archivakten befindet sich diese in einer Tiefe von ca. 12m - 13m.

4.1 Rohdaten

In Abbildung 6 ist beispielhaft der Transient (griin) von Mefipunkt 4 als normierte Spannung
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Abbildung 6: Der Transient (griin) von Mefipunkt 4 im Profil y=0m. Das &rtliche Rauschniveau
ist deutlich geringer als die minimale Amplitude des Transienten vom MeBpunkt 4. Der Transient
(pink) auBlerhalb der Deponie zeigt ein normales Abklingverhalten.
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(%) gegen die Zeit aufgetragen. Im Spitzeitbereich ist eine deutlich Anderung der Steigung ab
dem Zeitfenster 13 (rote Markierung) zu sehen. Die Steigung von U~ ¢~ ist untypisch fiir
das elektromagnetische Abklingverhalten von Transienten. Eine Aufzeichnung des Rauschens
(Abbildung 6 blaue Kurve) zeigt, da§ die gemessene Spannungen auch zu spiten Zeiten deut-
lich iiber dem Rauschniveau liegen. Um einen geritespezifischen Effekt auszuschlielen, wurden
zusitzliche Messungen mit der russischen Cycle 5 TEM Apparatur durchgefiihrt, die das gleiche
Verhalten zeigen. Dieses Phinomen wird in Kapitel 4.4 genauer betrachtet.

4.2 1D - Inversion der Daten

Die Interpretation der Daten erfolgte mit einem an der Universitit zu Koln entwickelten 1D
- Inversionsprogramm von FEckard [1993]. Dabei wurde fiir die Inversionen jeweils das erste
Zeitfenster nicht beriicksichtigt, da dessen Spannungswerte iibersteuert oder nahe an der Uber-
steuerungsgrenze waren. Als geeignetes Startmodell fiir die 1D - Inversion hat sich aus den RMT
- Ergebnissen [Recher, 2002] und der geologischen Karte [Geologisches Landesamt NRW, 1986]
ein Vier - Schichtfall herausgestellt. Der flache Abfall (¢ !2) der Transienten fordert bei der In-
version sehr gut leitende Schichten mit zunehmender Tiefe. Aus den Inversionsergebnissen aller

Schicht | Méchtigkeit in m | Widerstand in Qm
1. 5 200
2. 8 10
3. 5 2
4. 1

Tabelle 3: Startmodell fir die 1D - Inversion der TEM - Daten fiir samtlich TEM - Stationen
entlang Profil y=0m.

Stationen wurde eine Widerstandsverteilung iiber das gesamte Mefiprofil bis in eine Tiefe von
30m in Abbildung 8 dargestellt. Hiernach wird die Deponie (10Q2m - 12€2m) von einer Deck-
schicht (3m - 5m méichtig) nach oben und durch zwei sehr gute Leiter nach unten begrenzt. Die
Schicht mit einem Widerstand von 2,50Qm - 3Q2m kénnte den Grundwasserleiter reprisentieren,
der durch ausgewaschene Deponieinhaltsstoffe sehr gut leitend ist. Die nachfolgende Schicht mit
Widerstandswerten von <0,5{2m kann nicht real sein.

Der Fehler der Anpassung aus der Inversion [Eckard, 1993] variiert zwischen 2% - 5%. TEM -
MeBpunkt 1 (x=10m) zeigt fiir die Schichtdicke der erste Schicht ein deutlich grofieren Wert als
die anderen Meflpunkte. Dies ist damit zu begriinden, daf sich dieser Mefipunkt am Rand der
Deponie befindet und die aufgezeichneten Mefldaten durch die laterale Widerstandsdnderung
beeinflufit werden. Die Tiefenabgrenzung zwischen erster und zweiter Schicht ist in diesem Fall
mit einer 1D - Inversion nicht genau zu bestimmen [Rabinovich, 1995]. An den anderen TEM -
Mefpunkten ist eine gute Bestimmung der Schichtgrenzen aus der Inversion méglich. Der Wi-
derstand der ersten Schicht wird in der 1D - Inversion nicht aufgelost Eckard [1993] und kann
jeden Wert iiber 150 2m annehmen.

Die Bohrlochdaten bei TEM - Meflpunkt 4 zeigen die Untergrenze der Deponie in einer Tiefe
von ca. 13m. Fiir die RMT Ergebnisse ist diese Grenze vom Startmodell der RMT - Inversion
abhéngig und kann zwischen 12m - 15m variieren [Recher, 2002]. Eine genaue Auflésung der De-
poniegrenze und der angrenzenden Schichten unter der Deponie ist durch die RMT - Methode
auf Grund der mangelden Verfiigbarkeit von Frequenzen unterhalb des VLF - Bereiches zur Zeit
nicht erreichbar [Recher, 2002].
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4.3 Vergleichsmessung auflerhalb der Deponie

Ein Profil siiddwestlich, aufierhalb der Deponie (Abbildung 5), wurde fiir Vergleichszwecke ge-
messen. Die Auslage und die Mefleinstellungen wurden wie auf der Deponie beibehalten. Die
Profillinge betréigt 100m und der Mefipunktabstand ist 20m. In ca. 50m Entfernung befindet
sich parallel zum Profil eine Eisenbahnstrecke. Das Ergebnis der 1D - Inversion bis zu einer Tiefe
von 30m ist in Abbildung 9 zu sehen. Die Schichtgrenze von quartiren zu tertiiren Sedimenten
ist deutlich in etwa 16m Tiefe zu erkennen. Im Bereich der Deponie wurde maximal bis zu dieser
Tiefe ausgekiest. Unter dieser Schicht befindet sich die Schicht aus Ton mit Einlagerungen von
Sand und Braunkohlenflozen [Geologisches Landesamt NRW, 1986], die mehrere zehner meter
méchtig sind. Diese Schichten fallen nach Siidwesten hin ein. In Wechsellagerung befindet sich
eine iiberwiegend feinsandige Schicht mit geringmé&chtigen kohligen oder schluffigen bis tonigen
Einlagerungen.

Die aulerhalb der Deponie mit dem NanoTEM erzielten Ergebnisse stimmen sowohl im Wider-
stand als auch in der Tiefe gut mit den RMT Ergebnissen iiberein. Hier ist das Abklingverhalten
der Transienten (Abbildung 6 pinke Kurve) normal und es werden keine extrem guten Leitfihig-
keiten zur Anpassung benétigt.

4.4 Mogliche Ursache der Mef3kurven

Eine mogliche Erklarung fiir die ungewdhnliche Steigung der Transienten wéren magnetische
Einfliifle, speziell ein superparamagnetischer Effekt, der durch eine frequenzabhéngige Permeabi-
litat beschrieben werden kann [Barsukov und Fainberg, 2001]. Der superparamagnetische Effekt
bei TEM - Messungen wurde schon in den frithen 80er Jahren diskutiert (Lee [1981], Buselli
[1982]). In den meisten Féllen wird dieser Effekt bei Coincident Loop - Messungen und Mes-
sungen, bei denen Sendespule und Empfangsspule eng beieinander liegen, beobachtet (ca. 3m
Reynolds [1997]). Geologisch tritt er bei weit ausgedehnten Gebieten mit oberflichennahen Ton-
schichten, die vulkanische Sedimente beinhalten, aber auch bei Gletschern und Dauerfrostgebie-
ten auf. Der Effekt iiberlagert teilweise bzw. den ganzen aufgezeichneten Transienten. Er wird
durch eine Anderung der Orientierung des magnetischen Momentes in kleinen ferromagnetischen
Teilchen (Durchmesser von wenigen Angstroms), hervorgerufen durch die rasche Anderung des
Erregermagnetfeldes, verursacht. Ein typisches Merkmal in Mefidaten ist die Proportionalitét
der Spannung zur Zeit: U(t) ~ ¢! [Neel, 1950]. Barsukov und Fainberg [2001] zeigen, daf eine
Proportionalitit bis zu t~!? moglich ist. Dies ist ein sehr wichtiges Indiz, da normalerweise das
Abklingverhalten von U(t) eine Proportionalitit zu =% aufweist. Ein weiteres Merkmal fiir das
Auftreten eines superparamagnetischen Effektes ist die Tatsache, dal der Spétzeitbereich des
scheinbaren Widerstandes fiir verschiedene Senderspulengréfien bei einer doppeltlogarithmischen
Darstellung parallel verlduft. Entsprechende Experimente wurden auf der Deponie Longerich
durchgefithrt und sind in Abbildung 7 dargestellt. Sowohl die parallel verlaufenden scheinbaren
Widerstinde zu spéiten Zeiten als auch die sehr kleinen Widerstandswerte bei der Inversion pas-
sen zu der Annahme eines superparamagnetischen Effektes. Zur Vermeidung der Einfliisse dieses
Effektes konnen TEM - Messungen in Seperate Loop - Konfiguration durchgefithrt werden [Bar-
sukov und Fainberg, 2001]. Wegen des hohen Rauschniveaus im Mefigebiet waren entsprechend
von uns durchgefithrte Seperate Loop - Messungen leider nicht aussagekriftig.

4.5 Diskussion

Die Messung auf der Deponie zeigt die vertikale Abgrenzung der Deponie zur normalen Geo-
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Abbildung 7: Scheinbare Widerstand fiir verschiedene Senderspulengréfien. Im Spétzeitbereich
verlaufen die Kurven der Grofie nach parallel.

logie in einer Tiefe von ungefdhr 13m - 15m. Dieses Ergebnis korreliert zwar einigermafien mit
den Daten aus der Bohrung, den RMT Ergebnissen und der Grenze zwischen Quartir und
Tertidr, sollte aber dennoch zuriickhaltend interpretiert werden. Die von uns durchgefiihrten
Untersuchungen legen nahe, dafl die sehr flach verlaufenden Melkurven durch einen superpa-
ramagnetischen Effekt verursacht werden. Sollte ein solcher tatsichlich vorliegen, so wire die
Modellannahme, die in die 1D - Inversion eingeht, verletzt und die invertierten Schichttiefen und
Widerstinde wiren ohne Bedeutung. Um die Daten weiter untersuchen zu kénnen, muf} eine
frequenzabhingige Permeabilitéit in die TEM Vorwértsrechnung eingebaut werden. Damit liefle
sich kldren, ob die Daten auch quantitativ durch einen superparamagnetischen Effekt erklirbar
sind. Die physikalischen Ursachen eines solchen Effektes auf einer Deponie sind allerdings noch
vollig unklar.
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Abbildung 8: Ergebnis der 1D - Inversion von NanoTEM Daten auf der Deponie (y=0m)
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Abbildung 9: Ergebnis der 1D - Inversion in einem zur Deponie benachbarten Waldstiick mit
ungestorter Geologie
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