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Bei der Erkundung des Baugrunds bzw. von Erdbauwerken kommen häufig geo-

elektrische Messungen zum Einsatz. Hiermit sind vor allem Aussagen zum Stoff-

bestand hinsichtlich der Abgrenzung rollig-bindig anhand des vom Feinkorngehalt 

beeinflussten spezifischen elektrischen Widerstandes möglich. Die inzwischen 

zum Standard entwickelten profilhaften 2D-Verfahren werden seit geraumer Zeit 

erfolgreich insbesondere bei der überblicksweisen Erkundung von Dämmen und 

Deichen eingesetzt. Der Anwendung der geoelektrischen 2D-Tomografie haftet 

jedoch der Nachteil an, dass die verwendeten Algorithmen für die Auswertung 

(sog. Inversion) von einer in die dritte Dimension senkrecht zur Schnittebene 

konstanten Untergrundmodell ausgehen. Somit können die Ergebnisse über 3D-

Strukturen verzerrt bzw. Körper mit geringer Ausdehnung senkrecht zur Schnitt-

ebene nicht hinreichend deutlich abgebildet werden. Sind primär räumlich eng 

begrenzte, kompakte Strukturen von Interesse, ist eine dreidimensionale Methodik 

erforderlich, welche die Widerstandsverteilung in einem ganzen Volumen gleich-

zeitig berücksichtigt (3D-Geoelektrik). Die 3D-Geoelektrik eignet sich daher be-

vorzugt für hochauflösende Detailerkundungen in Verdachtsbereichen, Erkun-

dung kleinräumiger, eng begrenzter Körper (Hohlräume, Einbauten) sowie Objek-

te mit starker Topografie (Deichflanken etc.). 

1 Einführung 

Beim Bau von Talsperren und sonstigen Anlagen wie Speicherbecken, Dämmen 

und Deichen ist eine genaue Kenntnis der Untergrundbeschaffenheit unabding-

bar. Dies gilt nicht nur für die Errichtung der Bauwerke selbst, sondern ist in-

sbesondere für die Bewertung der hydrologischen Verhältnisse erforderlich. Di-

rekte Aufschlüsse wie z.B. Bohrungen liefern hierfür sichere Aussagen zum 

Stoffbestand, können als punktuelle Stichproben jedoch keine Aussagen über die 

Kontinuität der Bodenschichten und den allgemeinen Strukturgehalt liefern. Für 

das Schließen der Informationslücken zwischen direkten Aufschlüssen können 

zerstörungsfreie geophysikalische Erkundungsmethoden eingesetzt werden.  

Bei der Erkundung des Baugrunds bzw. von Bestandsbauwerken kommen in-

zwischen häufig geoelektrische Messungen zum Einsatz. Hiermit sind vor allem 
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2.2 3D-Geoelektrik 

Die Anwendung von 2D-Verfahren auf die unbestreitbar dreidimensionale Rea-

lität hat allerdings insbesondere bei der Geoelektrik einige Nachteile. Davon ab-

gesehen, dass ein 2D-Profilschnitt prinzipiell keine 3D-Verteilung beschreiben 

kann, stimmt das Ergebnis einer 2D-Geoelektrik-Messung über einer 3D-

Struktur nicht zwangsweise mit einem realen Schnitt entlang dieses Profils über-

ein. Aufgrund der zur Profilachse radialsymmetrischen Empfindlichkeit linearer 

Anordnungen wird das Ergebnis auch von Strukturen beeinflusst, die neben dem 

Profil liegen. Dieser Einfluss kann von den 2D-Inversionsverfahren naturgemäß 

nicht berücksichtigt werden, da sie von einer senkrecht zur Profilebene konstan-

ten Struktur ausgehen. Auch können Körper mit geringer Ausdehnung senkrecht 

zur Schnittebene, wie z.B. Hohlräume, nicht hinreichend deutlich abgebildet 

werden, da ihr Messeffekt bei Betrachtung als 2D-Körper zu schwach gewichtet 

wird. Beide Probleme bleiben auch bei der Erkundung dreidimensionaler Struk-

turen mit mehreren Parallelprofilen und profilweiser 2D-Inversion (sog. 2,5 D-

Verfahren) bestehen. 

Zur korrekten Abbildung von 3D-Strukturen sind daher Inversionsverfahren 

notwendig, welche die Widerstandsverteilung nicht nur in einer Ebene, sondern 

in einem ganzen Volumen berücksichtigen und modellieren. Im Ergebnis ent-

steht eine entsprechende echte 3D-Verteilung (Volumendaten) des spezifischen 

Widerstandes. Als Eingangsdaten sind dann auch entsprechend flächenhaft ver-

teilte Messwerte notwendig. Diese können in Form von mehreren Parallel-

Profilen, idealerweise direkt mit flächenhaften Elektrodenanordnungen (mit Be-

schränkung auf kleine Flächen) gewonnen werden.  

Die Methodik der 3D-Geoelektrik eignet sich daher bevorzugt für hochauflö-

sende Detailerkundungen in Verdachtsbereichen, Erkundung kleinräumiger, eng 

begrenzter Körper (Hohlräume, Einbauten) sowie Objekte mit starker Topogra-

fie (Deichflanken etc.). 

3 Beispiele 

Im Folgenden werden 3 Messbeispiele für dreidimensionale geoelektrische Er-

kundungen mit verschiedenen Anwendungsfällen gezeigt. 

3.1 Beispiel 1 – Erkundung eines verfüllten Gangbauwerkes 

Im Rahmen einer Baufeldvorbereitung wurden alte begehbare unterirdische Hei-

zungstunnel abgebrochen und mit dem Abbruchmaterial verfüllt. Anschließend 

wurden ca. 2 m Kies-Sand-Gemisch auf den sehr bindigen und durchfeuchteten 
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Mutterboden aufgebracht. Die Möglichkeit einer nachträglichen Ortung eines 

dieser Heizungskanäle sollte u. A. mittels 3D-Geoelektrik untersucht werden. 

Die kompakte Struktur und der geringe Materialkontrast des verfüllten Tunnels 

stellen neben der Abbildung der Schichtung eine Herausforderung für geoelekt-

rische Verfahren dar. Die Messung der 18 m x 38 m großen Fläche erfolgte mit 

einem 10x15-Raster mit 2 m Elektrodenabstand. 

 

  

Abbildung 1: Ergebnis einer 3D-Messung zur Erkundung eines abgebrochenen und teilver-

füllten Heizungskanals (3D-Blockbild). Der Kanal bildet sich als lage- und 

formrichtiges Widerstandsmaximum ab. 

Die 3D-Inversion liefert ein deutliches lagerichtiges Abbild des rechtwinklig 

abbiegenden Kanals (Abb. 1). Die Abgrenzung des aufgeschütteten Materials 

zum darunter liegenden bindigen Mutterboden mit sehr niedrigen Widerständen 

gelingt bis auf die Randeffekte an den Ecken hervorragend.  

Eine vergleichende 2D-Auswertung von aus den Messdaten extrahierten 2D-

Linien konnte den Kanal erwartungsgemäß nicht abbilden. Die Abbildung 2 

zeigt exemplarisch einen Vergleich zwischen 3D- und 2D-Inversion an einem 

Schnitt, welcher bei Y = 6 m senkrecht über den verfüllten Heizungskanal ver-

läuft. Das Ergebnis der 3D-Inversion (oben) zeigt sowohl den Zweischichtfall 

(Urgelände / Auffüllung) als auch die verfüllte Hohlform des verbrochenen Hei-
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zungskanals deutlich. Das Ergebnis der 2D-Inversion aus Profildaten (unten) 

gibt lediglich die generelle Schichtung wieder; ein Hinweis auf die verfüllte 

Struktur besteht nicht. Diese Beispiel zeigt eindrucksvoll den Vorteil der 3D-

Methodik bei der Erkundung von kleinräumigen, eng begrenzten Objekten. 

 

Abbildung 2: Vergleich der Ergebnisse von 3D-Auswertung (oben) und 2D-Auswertung (un-

ten) für einen Vertikalschnitt über den verfüllten Kanal (vgl. Abbildung 1). Ei-

ne deutliche Indikation des Kanals entsteht nur bei der 3D-Inversion.  

 

 

3.2 Beispiel 2 – Erkundung der Festgesteinsoberfläche 

Zur Erkundung des Festgesteinsreliefs und potentieller karstbedingter Lage-

rungsstörungen (z. B. fossile Erdfälle) wurde eine Baugrundfläche mit 8 paralle-

len Profilen mit jeweils 244 m Länge und einem gegenseitigen Abstand von 20 

m geoelektrisch vermessen. Angesichts der Größe der Messfläche (244 m x 

140 m) war eine gleichzeitige flächige Elektrodenanordnung nicht mehr effi-

zient, daher wurden die Daten feldseitig zunächst als 2D-Profile aufgenommen. 

Die regelmäßige flächige Belegung erlaubt jedoch eine nachträgliche 3D-

Inversion ohne zusätzlichen Aufwand bei den Feldmessungen. 
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wie Böschungen an Deich- und Dammbauwerken eine systematische Fehler-

quelle bei der geoelektrischen Erkundung. 

Ein Beispiel für ein dreidimensionales geoelektrisches Abbild eines Deiches 

wird in Abbildung 4 gegeben. Die Messdaten wurden in diesem Fall durch eine 

flächenhafte Anordnung aus 150 Elektroden gewonnen, welche während des 

Messfortschrittes mehrfach versetzt wurde. Auf diese Weise konnte ein Daten-

satz mit 350 Elektrodenpositionen für eine Fläche von 18 m x 68 m gewonnen 

werden. Die 3D-Inversion erfolgte unter Berücksichtigung der Geländehöhen. 

Das Ergebnis erlaubt eine zusammenhängende räumliche Betrachtung der Struk-

turen im Inneren des Deichkörpers. 

 

Abbildung 4: 3D-Widerstandsbild eines Deiches. Mit der interaktiven Wahl von Schnitten, 

Transparenzen und Isoflächen kann die innere Struktur des Deiches visuali-

siert werden. 
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