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Abb. 1: Übersichtskarte mit Daten der Hubschrauber-EM (HEM, 8372 Hz),  NMR/TEM Messpunkte , sowie ERT Profile.

Motivation

Nichtinvasive Erkundung der Süß-Salzwassergrenze

NMR sensitiv auf Lithologie, TEM auf Salinität, Kombination beider 
Verfahren schränkt Mehrdeutigkeiten ein (Günther und Müller-Petke, 2012; 
Vouillamoz et al., 2012)

Beschaffung von Information zur Entwicklung eines geologischen 
Untergrundmodells (Datenbestand durch größtenteils zu flache 
Erkundungs- und Überwachungsbohrungen ist nicht ausreichend)

Kriterien bei der Festlegung der Messpunkte: 
Möglichst gleichmäßige Abdeckung der Süßwasserlinse mit TEM/NMR 
Messpunkten (Abb.1)
Pflanzenbewuchs und Topografie (genug Platz für 50 x 50m 
Quadratspule, ebene Flächen)
Vermeidung von starken potentiellen EM-Noise-Quellen  (mögliche 
Störer: laufende Pumpen, Stromleitungen, Flughafen) 
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Oberflächen-NMR, Datenbearbeitung

• Signalbearbeitung  (despiking und harmonic noise cancelation)

• Berechnung der (exponentiell abklingenden) Signal-Einhüllenden, „Datenkubus“ als Datenbasis 
für QT-Inversion, Abb. 2a  (Müller-Petke und Yaramanci, 2010)

2• QT-Blockinversion,  manuelle Festlegung des Schichtmodells (Plausibilitätsprüfung anhand chi  
und Streuung der Modellparameter, Abb. 2b - d)

• Darstellung des Blockmodells mit gemittelten Modellparametern, Fehlerbereiche als 
Standardabweichungen von verschiedenen äquivalenten Modellen

• Für Beispiel in Abb.2 (Messpunkt L) ist 3-Schicht-fall die plausibelste Lösung, Indikation für eine 
ca. 5m mächtige bindige Schicht in ca. 30m Tiefe (geringe Abklingzeit < 100ms und unterschätzter 
Wassergehalt wegen hoher Geräte-Totzeit)

TEM Datenbeispiel

• Blockinversion, Festlegung des Schichtmodells durch 
Plausibilitätsprüfung (RMS und Streuung der 
Modellparameter)

• Süßwasserführende Bereiche können gut identifiziert 
werden (Abb. 3)

• Lithologische Zuordnung der niederohmigen Schichten 
nicht eindeutig

Abb.3: Datenbeispiele und Inversionsergebnisse auf und außerhalb
der Süßwasserlinse (Punkt H und I) 

Kombinierte Interpretation

• TEM unterschiedet verschieden salinare Bereiche, 
liefert z.T. Indikationen für bindige Schichten

• NMR unterscheidet Feinsand, Fein/Mittelsand und 
Mittel/Grobsand anhand der Abklingzeit (Tabelle 1) 
und identifiziert eindeutig Geringleiter, bzw. Stauer 

Tabelle 1: Zuordnung der Messparameter zur Lithologie im Messgebiet

Abb. 4: Messpunkte 
auf (a) und 
außerhalb (b) der 
Süßwasserlinse 
verglichen mit 
lithologischem
Schichtenaufbau 
aus Bohr-
aufschlussdaten
(Bohrlöcher sind 
jeweils ca. 100 m 
von der Messspule 
entfernt).

Auflösungsvermögen für geringmächtige bindige 
Schichten

• Pulslänge bei Oberflächen-NMR bestimmt maximale 
Eindringtiefe und Auflösungsvermögen (Abb.5: 
Tonschicht in ca. 20 – 25m Tiefe wird bei 20ms 
Pulslänge am besten aufgelöst)

• Wegen Totzeit werden Anteile des kapillargebundenen 
Wassers nicht gemessen, daher…

Überschätzung von T2* und gleichzeitig 
Unterschätzung von θ bei Schluff- und Tonschichten
Messung der effektiven Porosität bei Sandschichten
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Abb. 5: Inversionsergebnisse für
verschiedene Messungen mit
unterschiedlichen Pulslängen
am Punkt K im Vergleich zur
lithologischen Bohrlochinter-
pretation ca. 150 m entfernt.
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ERT Datenbeispiel

• In ca. 20 bis 30 m Tiefe Übergang zu niedrigen 
spez. Widerständen unter 100 Ωm (Abb. 6)

• Keine eindeutige Unterscheidung zwischen Brack- 
und Salzwasser, sowie Tonschicht (in ca. 20 m, 
siehe Abb. 5d) möglich

• Allgemein: Sehr schlechte Datenqualität durch 
schlechte Ankopplung der Elektroden auf 
trockenem Dünensand: Inversionsartefakte 
möglich, z.B. hochohmiger Bereich in ca. 10m 
Tiefe in Abb. 6

Abb. 6: ERT-Profil über den Messpunkt K (Ost-West)

Schlussfolgerung/Ausblick

• Die Kombination von TEM und Oberflächen-NMR erlaubt 
die Abschätzung der vertikalen Verteilung der effektiven 
Porosität, Salinität und Lithologie als Grundlage für die 
geologische Modellierung der Süßwasserlinse.

• Weitere TEM/NMR Messungen sind geplant, um den 
Datenbestand zu verdichten.

• Zur weiteren Reduzierung von Mehrdeutigkeiten ist die 
gemeinsame Inversion von TEM- und Oberflächen-NMR-
Daten (Joint-Inversion) geplant.

• TEM/NMR Messpunkte sollen zukünftig als 
Kalibrationsgrundlage für die 3D HEM-Daten-
Interpretation dienen.
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Abb. 2: 
Verschiedene 
Inversions-
ergebnisse für 
ein- und 
denselben 
Datensatz von 
Messpunkt L (a), 
variiert wird 
jeweils nur die
Anzahl der 
Schichten (b-d).
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