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Titelbild:

Schematisch®arstellungeiner LOTEM-Messunguiber einem Dreischichtfallmit den
spezifischerWidersainden1000/10/100@m. Die mittlere, gut leitfahige Schicht(z =
500m bis 1000m) ist polarisierbamund hatdie Cole-Cole-Rrametem = 0.5, T = 0.01s
undc = 0.25. Auf die Flachenwurdeder BetragdeselektrischerFeldeszum Zeitpunkt
ImsnachdemAbschalterdesSendestromedx) projiziert.



Zusammenfassung

Die LOTEM-Methodedientin ersterLinie der Bestimmungder raumlichenVerteilung
derelektrischerLeitfahigkeitim Untergrund.Das Verhaltenelektromagnetischdfelder
hangtabernicht nur von der Leitfahigkeit, sondernauchvon anderenParameternwie
zum Beispiel der magnetischerPermeabiliét, der Dielektrizitatszahlsowie der Polari-
sierbarkeidesBodensah In derRegel werdendieseParametebeiderinterpretationvon
TEM-Datenvernachéssigt.BisherigeStudienzum Einflussder InduziertenPolarisation
(IP) aufdie ,Loop-Loop -Methodelassernjedochvermuten dassiP-Effekteauchbeider
LOTEM-MethodeeineRolle spielen.

Verursachtwird die Polarisierbarkeidurch elektrochemischeind elektrokinetische
Prozessedie beim Anlegeneinesaul3ererelektrischerFeldesLadungstrennungn Un-
tergrund henorrufen. Die Ladungstrennungrfolgt dabeinicht instantan sonderrhinkt
demverursachendeelektrischerQuellfeld hinterher

Um denEinflussvon IP auf die LOTEM-Methodezu untersuchenwurden1D-Mo-
dellrechnungenlurchgetihrt, bei denenederSchichteinekomplexe, frequenzablingige
ImpedanzachdemCole-Cole-Relaxationsmodeaugeordnewird, durchwelchedie Po-
larisierbarkeitder Schichtbeschriebemverdenkann.Die Berechnungler Feldererfolgt
zurchstim FrequenzbereictlurchLosenderBesselintgralemittelsderschnellerHan-
keltransformatiorund anschlieBendefransformationin denZeitbereich.Als Quellfeld
dientein ausgedehntdrorizontalerelektrischeBipol, derdurchSuperpositiormehrerer
idealerStromdipoleangetahertwird.

Die Modellrechnungenzeigen,dassauchfir sehreinfacheKonfigurationerder Ein-
flussvon polarisierbarerSchichtenauf LOTEM-Datensehrkomplex ist und von vielen
Parameterrabrangt.Die AuswirkungdeslIP-Effektswird neberder Polarisierbarkeities
Untergrundsvor allem von der Messkonfiguratiorund der Leitfahigkeitserteilungbe-
einflusst.IP-Effekte werdendurch gut leitfahige polarisierbareSchichtenin schlechter
leitendemUmgelungsgesteibeginstigt.Eszeigtsich,dassnsbesonderdie spatenZei-
tenvon Ex-Transientenn der NahedesSendersiurchpolarisierbareSchichtenverzerrt
werdenkonnen.Der Einflussvon polarisierbarerSchichtenauf die magnetischerreld-



komponentetkannin derRegel vernachéssigtwerden.

Zur ErkundungdesVesuvswurden1997und 1999LOTEM-MessungerandemVul-
kanin Italien durchgetihrt. Durch Sensitvitatsstudieriber die Auswirkungvon pola-
risierbarenSchichtenauf die Vesuv-Daterkonntegezeigtwerden,dasserhtohte Auflad-
barkeitenin gro3erenTiefen einenmessbarerP-Effekt in den Ex-Transienternenor-
rufenwirden.Im Oktober1999wurdenan einerder LOTEM-Empfangerstationeawei
IP-Sondierungenurchgetihrt, mit denenoberfachennahestarkpolarisierbaréBereiche
nachgaiesenwerderkonnten.n denLOTEM-DatenkonntenhingeggenkeinelP-Effekte
identifiziert werden sodasvermutetwerdenkann,dasssich die nachgaiesenerpolari-
sierbarerBereichenichtin grol3ereTiefenfortsetzen.

WegendesEinflusses/on polarisierbaremereicherauf LOTEM-Transientenn Sen-
derraheist vor allem eine Verfalschungder durch Feldmessungdpestimmtenmpulsant-
wort desMesssystemzu erwartenlUm dieserEffekt mit praktischerMessungezu bele-
gen,wurdenim Mai 1999Systemantwortemit einerverkleinerterLOTEM-Auslageauf
einerehemaligerDeponiemit bekannteriP-Parameterrin Longerich/Koln aufgezeich-
net. Dadurchkonntegezeigtwerden,dassdie Ex-ZeitreihendurchdenIP-Effekt verzerrt
wurden,wassichin dendarausbestimmterSystemantwortedurchein langsamereAb-
klingenbemerkbamacht.



Abstract

The diffusion of electromagnetidields is not only dependentn conductvity, but also
on magneticpermeability dielectricpermittivity, and polarizability, i. e. dispersve con-
ductivity. The LOTEM methodis mainly usedfor determiningthe spatialdistribution of
conductvity in the subsurfacethoughstudiesconcerningthe loop-loop methodleadto
theassumptiorthatthe LOTEM methodcanalsobeaffectedby inducedpolarization(IP).

NumerouslD forwardcalculationsverecarriedoutto studythelP effectin LOTEM
data,usingtheCole-Colerelaxationmodelfor simulatingthepolarizabilityof theground.
Theelectromagnetitieldswerecalculatedn thefrequeng-domain,usingthefastHankel
transform andwerethentransformednto thetime-domain.

It couldbe shawn thattheinterrelationship®etweemolarizabldayersandthe varia-
tion of the electromagnetifield componentsneasuredy the LOTEM methodarevery
complex — evenfor simpleconfigurationsBesideghepolarizabilityof eachlayer, thelP
effect dependn the LOTEM field setupandon the spatialdistribution of conductvity
in the ground.In mostcasesgspeciallythe late time transientsof the Ex componenin
the surroundingof the transmittercan be distortedsignificantly by nearsurfacelayers
with high chageabilities.Conductve polarizablebodiesin a moreresistve hostleadto
strongeilP effects.Theinfluenceof polarizableayerson the magnetidield components
canbengglectedundernormalcircumstances.

In 1997and1999,LOTEM measurementserecarriedoutatMt. Vesuviugn Italy to
explore the geologicalstructureof the volcano.Sensitvity studiesaboutthe effect of po-
larizablelayersshavedthathigh chageabilitiesin connectiorwith theconductve layers
in greaterdepthswould resultin a detectibledistortion of the Ey transients Although
accompaning IP measurementsevealedhigh chageabilitiesin a nearsurfacelayer, no
evidenceof IP effectscouldbefoundin themeasured OTEM data.

Dueto the hugeinfluenceof polarizablelayersnext to the transmitter especiallydis-
tortionsof the measuredystemresponseareexpected.This could be verifiedin praxis
by field measurementsn anareawith high chageabilitiesin Longerich/Cologne.
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KAPITEL 1

Einleitung

Die LOTEM-Methodeist einevon zahlreichemelativ jungengeophysikalischeNessme-
thodenwelchedasVerhalterelektromagnetischételderzur ErkundungdesUntergrunds
nutzen Geageriiberdenklassischeethodenwie zumBeispielderSeismik,haberdiese
elektromagnetische(EM) MessmethodedenentscheidendeXorteil, dassEigenschaf-
tendesUntergrundsermitteltwerden die andererMethodenverschlossebleiben.Dazu
zahlenalle Parametervon denendie Wellenausbreitundeziehungsweiseie Diffusi-
on der elektromagnetischeRelderdurchden Untegrund abrangt. So kbnnenmit Hil-
fe von EM-Messmethodeinformationeniberdie raumlicheVerteilungder elektrischen
Leitfahigkeit,derDielektrizitatszahlderPolarisierbarkeitnddermagnetischeRPermea-
bilitatdesBodensgevonnenwerden.

Die verschiedenemlektromagnetischelethodenunterscheidersich im Wesentli-
chendurchdie Art der Erzeugungler EM-Felderund durchdie Feldkomponenterwel-
che gemessenverden.Wahrendbei passivenMethodenschonvorhandeneEM-Wellen
natirlichen oder anthropogenetJrsprungsbenutztwerden,greift man bei denso ge-
nanntenaktivenMethodenauf kiinstlicheSenderzuriick, die ein klar definiertesSignal
aussenderZu denpassven Methodengelbrt zum Beispieldie Magnetotellurik[ Vozof,
1991],welcheEM-Wellenbenutztdiein derlonosplareund Magnetosphreentstehen.

Einebesonderért aktiver Methodensindjene,die unterdenOberbgriff Transiente
Elektomagnetik(TEM) fallen. Hierbei werdenkiinstlicheSenderbenutzt,die zurachst
ein statischeslektrischesoder magnetische$-eld erzeugenwelchesdann abruptab-
geschaltebderumgepoltwird. Dadurchwird eine EM-Welle ausgebst, die durchden
Untergrundzu denSensoremesEmpfangerdiffundiertund dortaufgezeichnewvird.

Zu den TEM-Methodengehbrt auchdie LOTEM-Methode,die hier am Institut fur
Geophysikund Meteorologieder Universiit zu Koln seit 1985benutztund standigwei-
terentwickeltwird. Die AbkiirzungLOTEM stehtfir ,Long-Offset TransientElectro-
magnetic$, wodurchsichdie Methodevon andererifEM-Methodenmit geringerelEin-



Einleitung

dringtiefe wie zum Beispiel SIROTEM oder EM37 abhebt[Strack, 1992]. Der Abstand
zwischenSendemund Empfangerist bei LOTEM in der Regel groReralsdie Erkundungs-
tiefe und kann bis zu 40km betragenDer Senderbestehtauseinemstromdurchflosse-
nen,an beidenEndengeerdeterKabel. An den Empfangsstationewerdenhorizontale
FeldkomponentedeselektrischerFeldesund die ZeitableitungmagnetischeFeldkom-
ponenteraufgezeichnet.

Mit TransienteElektromagnetikmdchtemanin ersterLinie die raumlicheVerteilung
derelektrishienLeitfahigkeitim UntergrundbestimmenDie AusbreitungderEM-Felder
hangtnunabernicht nur von der Leitfahigkeit,sondernrauchvon der magnetischeiPer
meabilitt, der Dielektrizitatszahund der PolarisierbarkeitlesBodensah

Die magnetishe Permeabilitit desBodenswird meistenamit der magnetische®er
meabilitait desVakuumsgleichgesetztpbwohlnachStudienvon Buselli[1982] und Lee
[1984] zum Beispiel oberfachennahessuperparamagnetischésaterial durchausden
Spatzeitbereichvon TEM-Messungenverfalschenkann. Hier soll dieserEinflussaber
nichtweiterbeachtetverden.

DerEinflussderDielektrizitatszahlspieltnur beisehrhohenFrequenzenndgeringen
Leitfahigkeiteneine Rolle und kannfir die bei LOTEM auftretenderFrequenzerietwa
0.1Hz— 10kH2) vernachassigtwerden[Strack, 1992;Lee 1981a]. Dadurchkanndas
Verhaltender EM-FelderdurchreineDiffusionsgleichungeheschriebemerden Die fur
die WellenausbreitungharakteristischeReflexionen an Dielektrizitatszahl-kontrasten,
diezumBeispielbeimGeoradarur ErkundunglesUntergrundsausgenutziverden spie-
len hierkeineRolle.

Die PolarisierbarkeitdesUntergrundshingegen kann dasVerhaltender EM-Felder
signifikantbeeinflussernwasmansichbei der MessmethodénduziertePolarisation (IP)
explizit zunutzemacht.Die Polarisierbarkeikommtdurchelektrochemischandelektro-
kinetischeProzesseustandewelchebewirken, dassim BodenLadungstrennungtatt-
findet. Analog zum Kondensatoerhalt mandadurcheine Phasewerschiebing zwischen
demStromundder Spannung— derWiderstandwird zu einerkomplexenundfrequenz-
abhangigenmpedanzBei der Auswertungvon TEM-Datenwird diesefrequenzabéngi-
gePhasewverschiebingin derRegeljedochnichtberiicksichtigt.Die Effektederinduzier
tenPolarisationverdenim Allgemeinenals Storgrol3ebetrachtetyelchedie Messegeb-
nisseverzerrt.Zur AuswirkungdeslIP-Effektsauf die Messdaterxistierenfur verschie-
deneEM-Methodeneinige Studien,derenErgebnissem Folgenderkurz zusammenge-
fasstwerden:

Die Arbeitenvon Stoyer[1976] und Pretzstiner [1993] Uiber den Einflussder In-
duziertenPolarisationauf die Magnetotellurikzeigen,dassbesonder®oberfachennahe
polarisierbareSchichtensavohl die scheinbarewiderstindeals auchdie Phasenwerte
ubergrof3eFrequenzbereich@inweg verandernkdnnen.

ZahlreicheStudienfinden sich fur die ,, Loop-Loog - und die ,, Coincident-Loop-
TEM-Methode,bei denenjeweils als Senderund Empfangereine Magnetfeldspulenit
vertikalerAchsebenutziwird. DarunterfallenzumBeispieldie GerateSIROTEM derFir-
maCSIRO/AustraliendasEM37von GEONICS/Kanadaawie dasrussischéVPP-4,das
vonVITR Leningradentwickeltwurde[ Telford etal., 1990].AusgebstwurdendieseUn-



tersuchungenlurchdasAuftretenvon Vorzeichenwechselim gemessenepCoincident-
Loop' -Transienteri Spies 1980], welchedurchfrequenzunabingigel eitfahigkeitser-
teilungennicht erklart werdenkdnnen[Weidelt, 1982; Guptasarma1984]. Hervorzuhe-
benist die Arbeit vonFlis etal. [1989],in dersonvohl 1D- alsauch3D-Modellrechnungen
zum Einfluss polarisierbareiKorper auf die ,, Coincident-Loop-Methodedurchgetihrt
und die Vorzeichenwechseuf IP-Effekte zurickgefihrt werdenkonnten.Weitere Un-
tersuchungebehandelrdenpolarisierbaretomogeneridalbraum[Lee 1981b; Raiche,
1983],die polarisierbardugelim leitfahigerHalbraumLeeundThomas1992]Jundden
polarisierbaremeschichtetefalbraum[Zadownzhnayaind Lepeshkin1998].

Damit auch schwachePolarisierbarkeitergrof3e IP-Effekte und somit Vorzeichen-
wechselin TEM-Transienterhenorrufenkdnnen,missennachSmithund West[1989]
folgendeBedingungererfullt sein:

1. Der Senderbefindetsich in der NaheeinerleitfahigenStruktur, sodassu frithen
Zeitenin dieserStrukturein starkerStrominduziertwird. Der zusatzlichauftreten-
de Polarisationsstrorist nicht nur proportionalzur PolarisierbarkeitesMediums,
sonderrauchzur StarkedesprimarinduziertenStromes.

2. Der Polarisationsstronilie3t in der Nahe des Empfangers.Dadurchhabenauch
kleine Polarisationsstimeeinengrof3enEinflussauf die Messung.

3. Der durchdie reine EM-KopplunghenworgerufeneTransientfallt schnellerab als
derPolarisationsstronsodaszu spaterenZeitender IP-Effekt Uberwiegt.

Diesedrei Bedingungerkonnendurchverschieden&onfigurationerfiir schwachpola-
risierbareMaterialienerfullt werden:Studienvon Smithund West[1988] ergabenVor-
zeichenwechseh ,Coincident-Loop-Transienterfur einzelne(schwachpolarisierbare)
Leiter in sehrschlechtleitendemUmgelungsgesteiund fur zwei induktiv miteinander
gekoppelte polarisierbareleiter. Andere Konfigurationenmit ausgepiigtemIP-Effekt
sindleitfahigeDeckschichtefiFlis etal., 1989]undpolarisierbarédalbebenefSmithund
West 1989]. Hohmannund Nevman[1990] zeigten,dassder IP-Effekt bei ,, Coincident-
Loop' -Messungefiibereinemgutleitendenpolarisierbare®D-KorperanderOberfiache
ausgepagterist als bei Messungerilbereinerebensanachtigen eindimensionalerpo-
larisierbarenDeckschichimit sonstgleichenelektrischenEigenschaftenDer IP-Effekt
kannbei 3D-KorpernVorzeichenwechselu sehrfriihenZeiten(t < 1 mg henworrufen.

Ein empirisches/erfahrenzur Beseitigungvon IP-Effektenaus,, Coincident-Loop-
Messdatermeschreibglliott [1991].

Die hier zitierten Studienlassenvermuten,dassdie InduziertePolarisatiorauchbei
derLOTEM-Methodeeinewichtige Rolle spielenkann.Der Messaufbaiust zwarein an-
dererals bei denobengenannterMethodendie grundlegendePhysikist aberdieselbe.
Da der Einflussvon IP-Effektenauf TEM-Methodenmit zunehmendeEntfernungzum
Sendeim Allgemeinenabnimmt[ SmithundWest 1989;Hohmannund Nevman 1990],
sind fur typischeLOTEM-Konfigurationenmit SendefEmpfangerAbstandenvon eini-
genKilometern ehergeringelP-Effekte zu erwarten.Anderssiehtes hingegen bei der
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Bestimmungder Impulsantwortdes Messsystemsaus, die auf Messungenn unmittel-
barerNahedesSendekabelberuht.Bei grof3enlP-Effektenin Senderaheist mit einer
starkenVerzerrungder durch FeldmessundpestimmtenSystemantworizu rechnen die
sichbeideranschlieRendeDaterverarbeitungauf die LOTEM-Datenuibertragerkann.

Bislangwurdenjedochkeinerleiquantitatve UntersuchungefiberdenEinflussdes
IP-Effektsaufdie LOTEM-Methodeverdffentlicht. Die ErgebnisseausdenUntersuchun-
gen,welchedie Magnetotellurikunddie,,Loop-Loop -Methodebetrefen, kdonneninsbe-
sonderewegender unterschiedlicherrt der Erzeugungder primarenEM-Feldernicht
direktaufdie LOTEM-Methodelibertragemnwerden.

Damit ergibt sich die Motivation zu dieserDiplomarbeit,denEinflussder IP speziell
auf LOTEM zu untersuchenln der Arbeit soll dabeibesondersuf folgendeFragestel-
lungeneingeggangenwerden:

¢ KonnenlP-Effekte LOTEM-Datensignifikantverzerren?

Wie wirken sich IP-Effekte auf die Bestimmungder ImpulsantwortdesLOTEM-
Messsystemaus?

UnterwelchenBedingungersind IP-Effekte besonderstark?

KodnnenStrungenvon LOTEM-DatendurchIP-Effektevermiedenverden?

KannmanlP-Effektein LOTEM-Datenidentifizieren?

Ist esmoglich, IP-Effektein die Auswertungvon LOTEM-Datenmit einzubezie-
hen?

Um diesenFragestellungerzu geriigen,ist es notwendig,Modellrechnungerunter
Beruicksichtigungvon IP-Effektenfir typischeLOTEM-Konfigurationerdurchzufihren.
DafurwurdenProgrammentwickelt,welchedie Berechnunglektromagnetischételder
fur geschichtetdHalbraumeermbglichen,wobei jeder Schichtnebendem spezifischen
ohmschenwiderstandauch eine Polarisierbarkeihachdem Cole-Cole-Modell[ Pelton
etal., 1978]zugeordnetverdenkann.

Um diesetheoretiscrsimuliertenlP-Effekte mit praktischenMessungerzu belegen,
wurden Messungeniber einem Gebiet mit bekannterrelatv hoher Polarisierbarkeit
durchgefihrtunddie Datenmit Modellrechnungenerglichen.

Die Arbeit habeich in vier Teile gegliedert: Teil | besclaftigt sich mit denGrundla-
genzur LOTEM-Methodeund derentheoretischerdrormulierung(Kapitel 2) sowie den
Grundlagenzum IP-Effekt und dessemuswirkungenauf TEM-Methoden(Kapitel 3).
DarananschlieBenaverdenin Teil II Modellrechnungerzur UntersuchunglesEinflus-
sesvon|P aufLOTEM (Kapitel4), IP- undLOTEM-Messunge@amVesuv(Kapitel5) so-
wie Messungerauf einerDeponiein Longerich/Koln zur Untersuchungler Auswirkung
polarisierbareBereicheauf die LOTEM-Systemantwor{Kapitel 6) vorgestellt. Teil 111
behandeldie Ergebnissaund Schlussfolgerungerie ich ausden Untersuchungemus
Teil Il gezogerhabe(Kapitel 7), und endetmit einemkurzenAusblick (Kapitel 8). Die



verschiedene\nhangewurdenzu Teil IV zusammengefassinhangA ist eine An-
leitung zu dem Programmtipforward1d, welchesich zur Modellierungder EM-Felder
unterBerucksichtigungleslP-Effektsgeschriebehabe AnhangB beinhalteinenklei-
nenExkursuberdie Visualisierungder Felderim Raum-Zeit-Bereicmit Hilfe desPro-
grammsIDL. Die DatenderMessungn Longerichsavie derLabormessungur Bestim-
mung der Impulsantwortdes LOTEM-Messsystemsind in AnhangC aufgefihrt. Das
Literaturverzeichnisund die natirlich nicht fehlen durfendeDanksagungind am Ende
derArbeit zufinden.
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KAPITEL 2

,Long-Offset Transient Electromagnetics” (LOTEM)

Zum Messprinzipder LOTEM-MethodeexistierenschonzahlreicheVeroffentlichungen
(zum Beispiel Strack [1985], Petry [1987], Strack [1992] und Hordt [1992]), sodassn

Kapitel 2.1 nur kurz auf denMessaufbaweingegangenwird. Kapitel 2.2 befasssich mit

dentheoretischerGrundlagenwobei durch die Beriicksichtigungvon komplexen und

frequenzabingigenWiderstindender Grundsteinfur die Einbeziehungles|P-Effekts
gelegt wird.

2.1 Messaufbau

Wie in der Einfuhrungschonerwahnt,ist die LOTEM-Methodeeine aktive, transient-
elektromagnetischklessmethodejie zur Erkundungder LeitfahigkeitsstruktudesUn-
tergrundsdient. Der Sendelibestehtauseinemetwal—-2km langenKabel,dasan beiden
Endengeerdetund Uiber einenGeneratomit Gleichstromvon einigen Ampere Starke
versogt wird. Dieser Gleichstromwird nun regelmal3ig umgepolt,sodassdie erzeug-
ten EM-FelderdurchdenUntergrundvom Sendemvegdiffundierenund dabeidurchden
spezifischeWiderstanddesBodensbeeinflussiverden.Einige Kilometer entferntregi-
striertmandanndie horizontalerKomponentermer elektrischerFeldstrke (E«, Ey) und
die Zeitableitungder magnetischeifreldstirke (B, By, By) beziehungsweisder magne-
tischenErregung* (Hz, Hx, Hy) als Funktion der Zeit nachdem Umpolvorgang (siehe
Abbildung 2.1). Als Sensorfuir daselektrischeFeld dienenfur jede Komponentgeweils
zweiunpolarisierbar&lektrodendie in einemAbstandvon etwalO0Omausgebrachver-

1In dieserArbeit erfolgt die BezeichnunglerelektromagnetischeeldernachSommerfeld1961], der
zwischenUrsacheund Wirkung der Felderunterscheidet3 wird magnetisché-eldstirke,H magnetische
Erregung, E elektrischeFeldstirkeund D elektrischeErregung genannt.Der Begriff magnetischegeld
wird allgemeinfiir B undH verwendetmit elektrischenteld kannE oderD gemeintsein.
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I Sender T, E, Empfanger "l Empféanger

Abbildung 2.1: Sthematisbe Darstellungeiner LOTEM-Messungnit Sen-
der Ty (links) und meheren Emp&ngeeinheiten(redts). Als Sendesignal
dient ein Rehtedkstrom; auf Empfangerseitewird jeweils die Potentialdif-
ferenzzwishienzweiElektoden(Ey, Ey) beziehungsweisdie in einer Spule
durch dasmagnetishe Feld induzierteSpannungHy, Hy, Hz) aufgezeibnet.

den. Die Zeitableitungdes magnetischereldeswird entwedermit einemvieladrigen
Kabel,dasum eineetwa40m x 40m grol3eFlacheausgelgt wird (Luftspule),odermit
einerKernspulamit integriertemVorversarkerundhochpermeablerferritkerngemessen
[Stah| 1999]. Sowohl die Messunger E-Felderalsauchdie derH-Felderermbglichtes,
Informationeniiberdie VerteilungdesspezifischeWiderstandsm Unteigrundzu gewin-
nen,wobeidie TiefenlagederLeitfahigkeitsstruktuausdemzeitlichenVerlaufderFelder
gewonnenwird.

Um denEinflussder MessapparatuiMesselektronik SensorenSendesignalauf die
gemessenehOTEM-Datenbei der Auswertungberiicksichtigenzu konnen,wird nahe
des Senderdlie SystemantworaufgezeichnetDabeiwird davon ausggangen,dassin
unmittelbaretmgelungdesSenderglie SignalantwortdesUntergrundssehrschnellab-
klingt, sodasslasgemessen8ignalnur durchdie EigenschaftenlesMesssystembeein-
flusstwird. Bei Modellrechnungemverdendie,unterAnnahmedealerMessbedingungen
berechnetensynthetischerbatenmit der Systemantworgefaltet,um sie anschliel3end
mit dengemesseneDatenvergleichenzu konnen[Strack, 1992].

Durch geeignetéAnpassungler Messkonfiguratioran die jeweilige Situationergibt
sicheineVielzahlvon AnwendungsgebieteMit Hilfe von LOTEM wurdenzumBeispiel
Erkenntnisséiberdie GeologiederobererKruste[Strack etal., 1990;Engels 1992;Stie-
felhagen1993;0sman 1995;Thern 1996;Sylvester1997]unddie Strukturvon aktiven
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Vulkanen[Muller etal., 1999;Miller, 2000] gevonnen;eswurdenMesskampagnenur
KohlenwasserstéfundGeothermie-ExploratiofStrack, 1985]sawie zur Erkundungvon
unterirdischerGasspeicherfHordt etal., 1995]undkohlefuhrenderSedimentschichten
[Stepharetal., 1991]durchgefihrt.

2.2 TheoretischeGrundlagen

Zur Berechnungler elektrischerund magnetischem-elderbei einervorgegebenerieit-
fahigkeitserteilungfir die LOTEM-Methode(sieheauchKapitel 4) berbtigenwir eini-
ge theoretischesrundlagenWie auchschonbei Petry [1987] und Strack [1992] soll in
diesemKapitel in den GrundZigennachWeidelt [1986] vorgegangenwerden,die For-
mulierungundNotationder Elektrodynamiljedochsoll im Unterschieddazuim auf3eren
Kalktll nachzirnbauer[1998] erfolgen. Einige Bemerkungerhierzu folgenin Kapitel
2.2.1.

Von den Grundgleichungerder ElektrodynamikausgehendKapitel 2.2.2) werden
in Kapitel 2.2.3die Differentialgleichungefir die elektromagnetischefRelder(Wellen-
und Telegraphengleichungergufgestellt.Um diesezu vereinfachenwerdenin Kapitel
2.2.5die sogenannterbebye-Btentialeeingefihrt und die Losungder Wellengleichun-
genim Frequenz-Wllenzahl-Bereiclitir LD-Schichtungeskizziert.

Um diesePotentialespaterauchfur denlP-Effekt ibernehmerzu kbnnen,mussdas
ohmscheGesetz— andersals bei Weidelt [1986] — auchfir frequenzabéngigeWi-
derstindeformuliert werdenwaszu ModifikationenbeidenTelegraphengleichungeim
Zeitbereichfuhrt. Es soll gezeigtwerden,dassim Frequenzbesich die Grundgleichun-
genfur die Debye-Potentialenit und ohne Beruicksichtigungfrequenzab&ngigerWi-
derstindedieselbe~orm haben.

2.2.1 Bemerkungenzur Elektr odynamik

Als Grundgleichungerer elektrodynamischeimheorie dienenhier die maxwellschen
GleichungenDer physikalischeRaumwird durchdendreidimensionalereuklidischen
Raum(Es) anger@hert,auf die relativistischeKovarianzwird somit nicht weiter einge-
gangen.

Viele der klassischerVeroffentlichungenzur Theorieder Elektrodynamikbenutzen
zur Formulierungder MaxwellgleichungerdenVektorkalkil, bei demdie Ursacherder
elektromagnetischelrafte durchVektorfelderquantifiziertwerden| Sommerfeld1961;
LandauundLifschitz, 1974;Jadkson 1975].Zur Darstellungvon Vektorenwird abervon
dermetrischerBtrukturdesRaumesGebrauclgemachtdie Maxwellgleichungeréandern
alsobei der Transformationn andereKoordinatensystemen Allgemeinenihre Form;
dasgilt insbesonder&ir krummlinigeKoordinatensysteme.

In dervorliegendenArbeit hingegensoll die Notationder ElektrodynamiknachZirn-
bauer[1998] erfolgen,welcherin seinenVorlesungereur TheoretischerPhysikan der
Universitt zu Koln stattdesVektorkalkils denso genanntenauf3ererKalkil“ verwen-
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det.PhysikalischesroRenwerdenhier nicht durchVektorfelder sonderrdurchDifferen-
tialformenbeschriebendie VektoroperatorefRotation Divergenzund Gradientwerden
durchdeneinheitlicherDifferentialoperatogd‘ (Cartan-oderauf3ee Ableitung ersetzt.
Zur Formulierungder Maxwellgleichungerwird dabeinur die differentielleStrukturdes
Raumederbtigt, die Form der Gleichungerbleibtin allen Koordinatensystemegleich.
Auch die OrientierungdesRaumesgyehtnichtin die Gleichungerein.

MathematischeGrundlagen desaul3eren Kalk tils

Felderwerdenim aul3ererKalkul als differentielleGroRendefiniert,die erstnachinte-
gration tiber ein k-dimensionalessebiet(Linie, Flache,Volumen)einenskalarenWert
erhaltenDie Ladungsdichtej wird zum BeispieldurcheineDifferentialformvom Grad
3 (kurz: 3-Form) dagestellt;Integrationvon g tiberein 3-dimensionalesebietV (=Vo-
lumen)ergibt die darin enthaltend.adungQ(V). Differentialformensind Abbildungen,
die jedemPunkteinealternierendéMultilinearform zuweisen Eine alternierendeéMulti-
linearformvom Gradk (kurzer: alternierendek-lineare Form) kannmansich als ,Ma-
schiné vorstellen,welcheauf die Eingabevon k Vektorenmit der Ausgabeeiner re-
ellen Zahl antwortet. Das Resultathangt dabeilinear von den Vektorenah Auf das
Vertauscherder Reihenfolgezweier Vektorenreagierteine alternierendeMultilinear-
form mit VorzeichenwechseDie Vektorensind hier jeweils als Differenz\ektorenzwei-
er Punktedesaffinen Raumeszu verstehenmit denenk-dimensionaleGebieteaufge-
spanntwerdenkdnnen.Als Beispiel fur eine alternierende-lineareForm sei die Form
w(u,Vv) := (e, u)(ey, V) — (&, Vv)(ey, u) = dxAdy genanntderenAbsolutbetraglie Flache
derProjektioneinesvondenVektorenu undv aufgespannteRarallelogrammswufdie xy-
Ebenemit denEinheits\ektorene, undey ergibt [Zirnbauer, 1998].(-, -) bedeutehier das
positiv definite Skalarproduktleseuklidischernvektorraumes.

Als mathematischeRiustzeugtr denaulRererKalkul berbtigenwir einige Operato-
ren, die auf alternierendeMultilinearformenund Differentialformenangevandtwerden
konnen:

Seia einek-Form, 3 einel-Formund f eineFunktion(=0-Form).Dasaul3ee Produkt
aABistdanneine(k+1)-Form.Fur die AnwendunglesaulRererProduktgyeltenfolgende
Regeln:

auRere$rodukt aAB= (-1 BAa
A (aAB)AY=aA(BAY)
aAa=0 (fallsk>1)
fAa=aAf :=fa

Die Cartan-oderaul3ee Ableitungerhoht denGradeinerDifferentialformum eins. Auf
Funktionenangavandtist sieidentischmit demDifferentialeinerFunktion:

3 .

Cartan-Ableitung, |df =Y %dx‘

aulBereAbleit =1

SRR A B) = (do) AR+ (~1)andB
dda =0
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Zur Konstruktionvon Operatorenglie von dermetrischertrukturdeseuklidischerRau-
mesEz abhangen,benutzerwir denhodgeshen Sternopeator. Dieserbildet im Ez k-
Formenauf (3 — k)-Formenah Mit denkartesischefoordinaten(x,y, 2) gilt:

hodgescher *(k-Form) = (3 —k)-Form
Sternoperator a=d
* aA*B=BA*a (fallsk=1)

*dx = dy A dz, *dy = dzA dx, *dz= dx A dy
*(dxAdy) = dz *(dy A dz) = dx, *(dxA dz) = —dy
*(dxAdyAdz) =1

Eine GgyeriberstellungdesauliererKalkiils mit dem Vektorkalkil fir die Komponen-
tenschreibweisgon FeldernbietetfolgendeTabelle:

Gradk aul3ereKalkil Vektorkalkil
0 f f
1 a = 0xdX+ oydy + 0dz 0 = Oxex+ Oyey + Oz€;
2 a = 0z0xA dy+ oxdy A dz+ aydzAdx | G = oxex+ ayey + 0z,
3 o= fdxAdyAdz f

&, &y, €; sinddie Einheitsektorenin x, y, z-Richtung.
In Zirnbauer[1998] werdendie Komponentervon 2-Formena mit Oy, Oy, Oz Stattmit
0z, 0y, Oy indiziert,um denGradder Form henorzuhebenDamit ein direkter Vergleich
mit der UblichenKomponentenschreibweise Vektorkallil moglich ist, soll davon in
dieserArbeit kein Gebrauchgemachtwerden.Zu beachtenst aber dasszum Beispiel
wegendx A dy = —dy A dx gilt: axy = —ayy; 0z gelbrt also fest zu dem orientierten
differentiellenFlachenelemerdx A dy.

Mit demhodgescheBternoperatoundderaul3erebleitunglassersichnunOpera-
torenbilden,die denVektoroperationegrad, div, rot, demLaplace-Operatof\ unddem
d’Alembert-Operatof] entsprechen:

Gradk vona aulerekKalkil Vektorkalkil
0 df gradf
1 “d*a diva
1 () da rotd
2 *da diva
2 d*a rotd
0 AT = ~d~df AT :=divgradf
1 Ad = +d*d*a — *d*da | Ad := graddivd — rotrotd
2 Ad = —d*d*a + *d*da | Ad := graddivd — rotrotd
3 Aa :=d*d*a Af :=divgradf
- Ad=dA
— *A — A*
—~ O:= 505 — A O:= 305 — A
0 ddf =0 rotgradf =0
1-2 dda=0 divrotda =0
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Mit 03 wird hier die zweifacheAbleitungnachder Zeit bezeichnet.

Dies soll nunanhandeinesBeispielsverdeutlichtwerden:Sei ® := wye ein Vektor
feld undw := wy dx die entsprechende-Form. Die RotationentsprichinundemOperator
*d undwir erhaltenangevandtauf w beziehungsweise:

. 0oy, 0wy , _0ux 0 Wy

dudx = Il dz/\dx+a—y dy/\dx_gdy 3y dz
. dux 0 Wy

rot uxex = i q,——ay e

Ein VergleichderKomponentemzeigtdie UbereinstimmunglerbeidenFormulierungen.

Eine Differentialforma gilt als gestlossenfalls do = 0. Nachdem poincaéschen
LemmahatjedegeschlossenBifferentialforma aufeinemsternbrmigenGebietein Po-
tential ©, sodasgilt: a = dO©. DerausderklassischemMotationbekanntdJnterschiedei
der Definition skalarerPotentialefur rotationsfreiebeziehungsweiseektorieller Poten-
tiale fur divergenzfreievektorfelderfallt hierformell weg. Ein divergenzfreies/ektorfeld
entsprichteiner geschlossene-Form, dasdazugebrige Vektorpotentialentsprichtei-
ner1-Form.Ein rotationsfreied/ektorfeldentsprichieinergeschlosseneh+Form undhat
gegebenenfallgine0-Form (=skalareFunktion)als Potential.

Die SatzevonGaufRundStokesereinfachersichim auRRererKalkil auf [ da = [, a,
wobeia auf jederZelle desPflastersc (Volumen,Flachen,Linien) differenzierbaisein
muss.oc bedeutetlenRandvon c.

EinemathematisclexakteundausfihrlicheDarstellungdermathematische@rundla-
gendesaulRererKalkils sindin Zirnbauer[1998] oderin mathematischebhehrhkiichern,
wie zumBeispielGrauertundLieb[1977]und Brodker [1992], zu finden.

Physikalische GroRRenim auf3eren Kalk dl

An einigenBeispielensoll nundie Bedeutungvon Differentialformenin der Elektrody-
namik erlautertwerden:0-FormenstellendenSpezialfallgevohnlicherskalaref~unktio-
nendar. Die elektrischeFeldstrkeE ist ein Beispielfur eine1-Form. E ist so definiert,
dassdasWegintegral von E Uberein 1-dimensionale$ebiet(Weg y) genaudie Enegie
—We(y) emgibt, welchebeim Verschiebereiner Einheitsladungauf demWeg y frei wer-
denwirde.Auch Differentialevon 0-Formensind 1-Formen.Sobezeichnezum Beispiel
die 1-Form dx dasDifferentialder Koordinatenfunktiorx. Die Stromdichtej ist eine2-
Form; durch Integration Uiber eine FlacheF erhalt manden Strom|(F), der durchdie
gewahlte Flachefliel3t. Auch die magnetisché-eldstarkeB ist eine2-Form, welcheuber
eineFlacheF integriert genauden magnetischeifrlussdurch ebendieseFlacheeribt.
Der magnetisché-lussist wiederumidentischmit der freiwerdenderEnegie —Win(F)
beim VerschiebereinesEinheitsstromesiberF. Im Vergleich zum Vektorkalkil gilt fur
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die obengenannterBeispiele:

auRereKalkul Vektorkalkil

QV) = Nd = v OxyzaV
—We(y) = WE = JyE-Os
I(F) = JEl = Jel-nedF

Fett gedruckteBuchstaberbezeichnernier Vektorfelder ng ist der Normalewektor der
FlacheF. Die Komponentendarstellurder jeweiligen Grol3ensiehtfur kartesischéko-

ordinatenfolgendermal3eaus:

aulRereKalkul Vektorkalkll

0 = GuyAXA dyAdz Oxyz

E = Exdx+ Eydy + E,0z E=Eex+Ee+Eg

H = Hydx+ Hydy+ H0z H = Hxex+ Hyey + Hze, (2.1)

] = J2OXAdy+ jxdy A dz+ jydzA dx
B = Bdx A dy+ Bxdy A dz+ BydzA dx
D = D dx A dy+ Dxdy A dz+ Dydz A dx

= ixec+ jyey + &
B = Bxex+ Byey + Bz&;
D = Dxex+ Dyey+ D&,

Da die FeldginoRRenim aul3ererKalkil die Differentialeder Koordinatenfunktionernt-
halten,andernsich gegeriiberdemVektorkalkil die Einheiten.Sotragtzum Beispieldie
Ladungsdichte die EinheiteinerLadung(As), wahrenddie Komponentely die Einheit

Ladungpro Volumen(As/n?) hat.

Desweitererwerdenin dieserArbeit folgendeSchreibweisetenutzt:

0(C) = RealteilvonC

0(C) = ImagirarteilvonC

atf = f = %
of

6)2< f 3

Oy f 0y

Xt ry(t) = [Lxt-Dy(T)di= [T X1yt -T)dr
(Faltungvonx undy)

o(t) = diracscheDelta-Funktionmit &(t) = Ofurt #0
und [%, 8(t —to)x(t) dt = X(to)

|f] = /f2 (BetragderFunktionf)

o = (aZ+oZ+a2)¥2  (Betragderl- bzw 2-Forma)
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Ubersicht iiber die Definitionen der grundlegendenphysikalischenGr 6Render Elek-
trodynamik im aufReren Kalk Ul

Bezeichnung | Grad| Einheit | Definition
g | Ladungsdichte 3 As ;v a=Q(V) =im VolumenV enthaltend-a-
dung
j | Stromdichte 2 A Je 1 =1 (F) = pro Zeiteinheitdurch Flache
F flieBendd_adung
E | elektrische 1 \ JyE = —We(y) = freiwerdendeEnegie beim
Feldstrke VerschieberinerEinheitsladungufWeg y
B | magnetische | 2 Vs [ B = —Win(F) = freiwerdende Enegie
Feldstrke beim Verschieben eines Einheitsstromes
Uberdie FlacheF
D | elektrische 2 As dD =q bzw. ¢, D =Q(V)
Erregung (D ist Potentialvon q)
H | magnetische 1 A dH =j+D bzw §e H=1(F)+ [ D
Erregung (H ist Potentialvon j + D)
&o | dielektrische - o €0 = Ezlm =8.8544-10" 12 2
Konstantales
Vakuums
o | magnetische | — = Ho = 41-10~" L2 (empirischausder Defini-
Permeabiliait tion fir Ampere)
desVakuums
c | Lichtge- — 5 c=2.9979 1C°T (empirisch)
schwindigkeit
o | (spezifische) | 0 | &= 2 | sieheohmscheGesetKapitel 2.2.2
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Leitfahigkeit
p | (spezifischer)| 0 |Y?=Qm|p=1/0

elektrischer

Widerstand




2.2 Theoretische Grundlagen

2.2.2 Grundgleichungen

Als physikalische$/odell derElektrodynamikwverdendie Maxwellgleid®iungerzugrunde
gelagt:

db = ¢ (2.2a)
dH = j+D (2.2b)
dE = -B (2.2¢)
dB = 0 (2.2d)

D undH sind die elektrishie beziehungsweismagnetishe Erregung E und B die da-
zugeltdrendenFelder g bedeutetdie Ladungsdibte und j die Stomdidite (sieheauch
Kapitel 2.2.1).Die inhomogeneMaxwellgleitiungen?2.2aund2.2bfolgendirektausder
Ladungserhaltungjasfaradayste Induktionsgeset2.2c beschreibtdie Erhaltungdes
magnetischeflussesundmit Gleichung2.2dwird die Quellenfreiheidermagnetischen
Feldstrkebericksichtigt.

Der Zusammenhangwischenderjeweiligen Erregungunddementsprechendefreld
wird durchdie beidenMaterialgleichungengegeben:

D = SO*E (2.3&)
B = po*H (2.3b)

€o stehtfur die dielektristie Konstanteund pp fur die magnetisbe Permeabilitit desVa-
kuums.Die Gilltigkeit der Materialgleichunger2.3aund 2.3bin deranggebenerForm
setztvoraus,dassin deninhomogenerMaxwellgleichunger2.2aund 2.2b die gesam-
te Ladungsdichteund Stromdichtedurch g beziehungsweisg erfasstwird, also auch
die, welcheaufgrundder PolarisierbarkeibderMagnetisierbarkeitler Materieentstehen
[Zirnbauer, 1998]. Wie in Kapitel 1 schonerwahnt,vernachéssigtmanbei LOTEM in
der Regel den Einflussder Dielektrizitatszahlund der magnetischerPermeabiliét des
Untelgrunds sodasgslieseAnnahmeerfullt ist.

Sindin derMateriefreie Ladungstagervorhandensowerdendiesedurchdie Kraft-
wirkung derelektrischerFeldstirkebeschleunigtinddissipatve Prozessbewirkendann
eine Relaxationzu einemstromfuhrendenZustand,der fur isotropeMedien durch das
ohmsbe Gesetbeschriebenvird:

j=0"E (2.4)

Die Materialkonstante hei3tspezifishe elektrisde Leitfahigkeit oft wird aberauch
derenKehrwert,der spezifishe elektristie Widerstand(p = 1/0) verwendeto istin der
Regel nicht konstant,sondernkannvon vielen Parameternwie zum Beispiel Ort, Zeit,
Druck, Temperaturund auch vom elektrischenFeld abrangen.Der Einfluss anisotro-
per Leitfahigkeitenauf die LOTEM-Methodewurde von Hordt [1992] und Sdnfelder
[1995] untersucht.

Fur Metalle ist dasohmscheGesetz(2.4) fur Frequenzemnterhalbvon Infrarot gut
erfullt [Fuller undWard, 1970].Fur die spatereEinbeziehunglesIP-Effektsin Gesteinen
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ist esjedochsinnvoll, denallgemeinereriall einerfrequenzabéngigenPhasewverschie-
bung zwischenj und E zu betrachten(sieheauchKapitel 3), wasdurchdie Definition
einerkomplexen,frequenzabéngigerLeitfahigkeito(w) = or(w) +i0; (w) im Frequenz-
bereicherreichtwerdenkann:

j(0) = 0(6) "E(w) (2.5)

Die komplexe Leitfahigkeito(w) kannin der komplexen Zahlenebenauchdurch die
Amplitude |o(w)| unddenWinkel ¢ der Phasewverschielbing daigestelltwerden Fir die
Phasagilt mit p(w) = pr(w) +ipi(w) = 1/0(w):

p= arctan( ((TIIR((% ) - —arctan< S'R((((?) > (2.6)

Im ZeitbereichmussdanndasohmscheGesetz(2.4) durcheine Faltung ersetztwerden
[Fuller undWard, 1970;ZadoinzhnayaundLepeshkin1998]:

i(t) = 8(t)* “E(t) = /_w &(t—1)*E(1) dr 2.7)

Die Fouriertransformierteon o(w) wird hiermit 6(t) bezeichnetFur deneinfacherfall
o(w) = constwird 6(t) = 08(t) undwir erhalterwiederGleichung2.4.

Fuller undWard [1970] gehemmit der Verallgemeinerungochweiter, indemsieden
Realteilvon o(w) unddenimagirarteil der Dielektrizitatszahk(w) im Frequenzbereich
zu einer so genanntereffektivenLeitfahigkeitoe(w) = or(w) + w & (w) zusammenfas-
sen.Der Imaginarteil von o(w) wird zusammemit demRealteilvon €(w) zur effektiven
Dielektrizitatszahlee(w) = —% + er(w). Dawir den Einflussder Dielektrizitatszahl
ohnehinin der Theoriezu LOTEM vernachéssigenyerfolgenwir diesenAnsatzhier

nichtweiter.

2.2.3 Wellen-und Telegraphengléchungen

Die Gleichunger2.2a—-2.3bwelcheE, B, D und H miteinandeverknipfen,lassensich
entkoppelnMit dem d'Alembert-Opeator 0 := 05 — A (sieheKapitel 2.2.1) erhélt
manzum Beispielfiir daselektrischeFeld:

OE := C—lzli—d*d*E+*d*dE (2.8)

SE lasstsich mit Hilfe der Material- und inhomogenMaxwellgleichungersowie der
Beziehungc% = goMo umformenin:

2.3a

C—12E o ™D
220 o™ (dH —arj)
230 B o dij

22+ d*dE — po*dt ]
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SetztmandiesesErgebniswiederin Gleichung2.8 ein, so erhéalt maneinevon denan-
derenFeldernentkoppelteDifferentialgleichundir daselektrische~eldin Abhangigkeit
derLadungerund Strome:

OE = —d*d*E —Ho*dj
2.3 N A
= —Ld*dD —po*0x]
2 _ldg ot

DurchanalogeRechnungefiir die anderert-elderergebersichdieinhomogeneh\ellen-
gleichungen

OE = —s—lod*q—po*atj (2.9a)
OB = pod*j (2.9b)
OD = —*d*q—c—lzatj (2.9¢)
OH = *d*j (2.9d)

DurchAufteilungderStromdichte(t) in aulRer&uellenje(t) (zumBeispielSendestrom)
undeineStromdichtedieim InnerenderMaterienachdemerweiterterohmscherGesetz
(2.7) durchdaselektrischeFeld erzeugtwird (ji(t) = 6(t) * *E(t)), erhalt manausden

Gleichunger?.9a—2.9dlie modifiziertenTelegraphengleibungen

OE+ W0 +E = —8—10d*q—uO*6tje (2.10a)
OB+ pe6*B = pod*je (2.10b)
OD+p6+D = —*d*q—c—lzatje (2.10c)
OH4Wwb+H = *d*je (2.10d)

Bei der Herleitungobiger Formelnist insbesondereu beachtendassfir die Ableitung
zweier miteinandergefalteterFunktionengilt: o (X*y) = Xy = Xy [Buttkus 1991].
Darausfolgt zumBeispiel
id
00 = et 0B+ "E) = “pjet 8% (7 E) = 0jot G+E
N——

Ji

wobei 6 * E alternatv durchE  8;6 ersetztwerdenkann. Analog lassensich die Glei-
chunger2.10b—2.10derleiten.

2.2.4 EbeneWelleim homogenenHalbraum

Fur einenhomogenerdalbraummit einerraumlichund zeitlich konstanterieitfahigkeit
o, ohneLadungerg undauRereuellenje, lassersichdie Telegraphengleichungerecht
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einfachdurch eine von obeneinfallendeebeneWelle 16sen.Man wahlt zum Beispiel
E(t) = O(k®@z1h g, dx underhalt mit 2.10adie Dispersionsbeziehung

: o’
k?(w) = ipoow+ Z (2.11)
Der Imagirarteil von k gibt die DampfungderWelle mit zunehmendefiefe z vor:
E(t) = e 002 g(dDRzIt By dx (2.12)

Unter Vernachiissigungler Verschiebingsstome (w?/¢? < Hoow) erkalt mandie Skin-
eindringtiefeh = 0O(k)~1, beiderdie Felderaufe~! abgeklungersind:

- ﬁ)% 2.13)

2.2.5 Debye-Potentiale

Eine Methodezur Losungder Telegraphengleichungeist die EinfuhrungeinesVektor
potentialsA unterAusnutzunglerQuellenfreiheidesmagnetischefeldeszumBeispiel
mittelsdA = B [Zirnbauer, 1998]beziehungsweis#A = *H [KaufmanundKeller, 1983].

Hier soll jedochderWeg UberskalareDebye-BtentialenachWeidelt[1986] skizziert
werdendaderin Kapitel4.1.1vorgestellteAlgorithmuszur Berechnungleselektrischen
undmagnetischefreldesauf dieserMethodeberuht.Die Gleichunger2.10a—2.10dver-
dendabeiauf Gebietenmit jeweils raumlich konstantend(t) und verschwindendeng
gelost. Die Ladungsdichterglie andenLeitfahigkeitskontrasteandenRandernder Ge-
bietein Formvon FlachenladungeauftretenwerdenanschlielendurchRandbedingun-
genbeiiicksichtigt.Mit g = 0 folgt dj = —q = 0, dasheil3t,savohl j alsauchB (siehe
Gleichung?2.2d) sind geschlosserDaherkonnenwir die Debye-Potentialeps und @y
definierenwelchedie FelderB und j jeweilsin ein poloidales(Be und jy) undeintoro-
idalesFeld (By und jg) aufspalten:

B = Bg+Bwm d*d(@edl) + d(Uoff*(ﬂde) (2.14)
o= jetim = —dGr@edl) + d"d(G+qgudd) |

Die Wahl der ausgezeichneteRichtung,welchedurch Festlgungvon { vorgenommen
wird, ist beliebig.Wir setzerhierim Hinblick aufdenspaterenSpezialfallder LD-Schich-
tung( := zunderhaltenin KomponentenschreibweiggieheGleichungerf.1):

B, = _<a)2<x+a)2/¥>(pﬁ jZ = (?*<_a)2<>g_a;2/y>(ﬂ\/|
Bx = 05,9+ Ho0 +0yGu ix = Gx(—0yge+050v) (2.15)
By = 05— HoG*0xQu jy = 6% (+0xpe+070m)

Die analogerFormulierungerfur E undH sindin Weidelt[1986] aufgelistet.
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Die Gleichunger2.10a—-2.10deduzierersichin denhomogenerGebieterunterzu-
satzlicherVernachassigungder Verschiebingsstome durchdie Einfuhrungder Debye-
Potentialeauf die beidenskalarerDifferentialgleichungefiir gz und @y:

A(Qedz) = o6+ @edz (2.16a)
Aleudz) = o6+ Qudz (2.16b)

wasin Komponentenschreibweiggeichbedeutendst mit:

(0%+ 05y +0%,)0e = oG Qe (2.17a)
(0%t 05y +05)v = oGPy (2.17b)

1D-Schichtung

Fur eine homogeneSchicht(Index m) der Leitfahigkeitom(t) einer eindimensionalen
Schichtenabfolg&dnnendie Gleichunger2.16aund2.16bmittelsdesFourieransatzes

(P(X, Y, Z, t) = ﬁ / ( / f(27 Kx, KY7 (’o)ei(KXX+Kyy+wt) dKX N dKY) dw

—00 00 — 00

in denWellenzahl-Frequenz-Bereittansformierwerdenund manerhalt:

0%,fe(2) = (KG+K5+iwpoom(w)) fe(2) (2.18a)
0%,fm(2) = (K +KS+iwoom(w)) fu(2) (2.18b)

Diese beidenDifferentialgleichungersind jetzt wieder identischmit denenin Weidelt
[1986], obwohldort von einerreellen,frequenzunabdingigenLeitfahigkeito ausggan-
genwurde.Die EinfuhrungeinerkomplexenLeitfahigkeito(w), die zudemmodifizierten
ohmscherGesetz2.7) fuhrt, andertalsonichtsan dergrundstzlichenLdsungsmethode
fur die elektromagnetischeRelderan 1D-SchichtungenWir kdnnenim Folgendemun
wiedernachWeidelt[1986] vorgehen:

Um die Potentialefur den gesamterinteigrund zu berechnenwerdendie Losun-
genvon 2.18aund 2.18bfir die einzelnenSchichteniiber Randbedingungeaneinan-
demgefugt. Dabeinutzenwir aus,dasssich fg(z), 0,fe(z), 0(z)fm(z) und d;fm(z) tber
die Schichtgrenzehinweg stetigverhaltenInnerhalbder m-ten Schicht(zn < z < zpt1)
|osendie Ansatze

fe(z) = fgpe om@ 2y ff etdm(z=zm (2.19a)
fm(z) = fygmeomE2m 4 f  etam(z=2m) (2.19b)
die Gleichunger.18aund2.18bmit a3 = K3 + K§ + iwpo0m(w). Aus denStetigkeitsbe-

dingungerandenSchichtgrenzenndderForderungdassdie Potentialfundauchderen
Felder)fur z — o verschwindersollen, lassensich Rekursionsformelrfir f,;m, f,;m,
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fum und fif . herleiten,welchedie Potentialein Schichtm+ 1 auf die jeweils dartiber
IieQendeScHichtm bezieherf\Wait, 1982].

Im Endefekt lassersichdadurchdie elektrischerund magnetischekelderfir eindi-
mensionalestrukturenauf Integralevon Besselfunktionezurickfiihren Die numerische
Berechnungler Felderund der damitverbundenemumerischer.dsungder Besselinte-
gralewird in Kapitel4.1.1behandelt.

Horizontaler elektrischer Stromdipol

Fur geriigendgrofReAbstandevom Senderkann dieserdurch einenhorizontalenelek-
trischenStromdipol(HED) in der Mitte des Sendekabelgerahertwerden.Nach Stoy-
er [1990] emibt sich dadurchbei der BerechnunglesH,-Feldesin einemAbstandvon
mehralszwei Senderdngerseitlich desSendekabelsur ein mittlererquadratischeFeh-
ler von maximal 5%. Im selbenAbstandin \Verlangerungdes Sendekabelbetiagt die
Abweichungjedoch schon20-30%vom tatsachlichenWert. Da die Berechnungeines
aquivalenterDipols zur VerminderungdesFehlersnach Stoyer[1990] fur die Ey- und
Hy-Komponentemicht mdglichist, wurdeder Sendeiin denModellrechnungein Kapi-
tel 4 durchSuperpositioomehrereelektrischeDipole anger@hert.

DaselektromagnetischBeld einesHED lasstsich nur fur sehreinfacheKonfigura-
tionenanalytischberechnenso zum Beispielander OberfacheeineshomogenerHalb-
raumg KaufmanundKeller, 1983;Ward undHohmann 1988].Dieseanalytischeh.dsun-
genwerdenin Kapitel 4.2.1zur Kontrolle der zur Modellierungbenutztemumerischen
Naherungsisungerherangezogen.



KAPITEL 3

Induzierte Polarisation (IP)

Bei Modellrechnungemzur Interpretationvon TEM-Messungenvird meisteineohmsche
Leitfahigkeitswerteilungvorausgesetzheiderdie Stromdichtemmerproportionalundin
gleicherPhasezumlokalenelektrischerf-eldist. Andershingegenverhalt sichein Unter
grund,der polarisierbat ist, alsoBereichemit einergewissen, Aufladbarkeit aufweist.
Legt maneineaulRereSpannungan einenpolarisierbarerKorperan, sofindet Ladungs-
trennungstatt,und Enegie wird in Form diesergetrennterLadungengespeichertNach
demAbtrennender Spannungsquellgleichensichdie Ladungererstmit der Zeit wieder
aus.DaselektrischeFeld verschwindetladurchnicht abrupt,sonderrklingt langsamah
Esfliel3t alsonochein lokaler Strom,obwohl die auRereSpannungsquellabgeschaltet
wordenist. Analog dazureagiertein polarisierbareiKorper beim Anlegen von Wech-
selspannungnit Phasewerschieling zwischenStromund Spannungund zwar eilt der
Strom— ahnlichdemeineskondensators— deranliegendenSpannungoraus.Wir ha-
beneshier alsonicht mit einemohmschenViderstandzu tun, sondernmit einerimpe-
danz,die im Frequenzbereichls frequenzab&ngiger komplexer Widerstandaufgefasst
werdenkann.In der Rggel nimmt dabeider Widerstandmit zunehmendeFrequenzb,
und die Phasewerschieling hatbei einerbestimmterFrequenzin Maximum.Der Ein-
fluss der Polarisierbarkeitwf die elektromagnetischeRelderwird allgemeinlP-Effekt
genannfSumner1976;Peltonetal., 1978;Weller etal., 1996;RadicundWeller, 1997].

In denmeistenModellrechnungerzu EM-Messmethodewird der IP-Effekt zugun-
steneinergeringerenAnzahl physikalischeParametewvernachiissigt. Mochteman die
InduziertePolarisatiorbei der Interpretatiorbericksichtigen so mussder ohmschewi-
derstandbei der Berechnungler Felderdurchdie obengenanntdmpedanzersetztwer-
den.

Die elektrochemisch&heoriezur InduziertenPolarisatiorunddie daraugesultieren-

Inichtzu verwechselmit dermolekularerPolarisierbarkeiin dielektrischerMedien
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denphysikalisch-mathematisch&modelle werdenim folgenderKapitel 3.1 besprochen;
aufdie InduziertePolarisatiorals eigeneMessmethodend auf Labormessungerur Be-

stimmungder IP-Parametemwird in Kapitel 3.2 nahereingeggangen.Einige der bisher
erschieneneNerdffentlichungenzu denEinflissenvon IP auf TEM-Methodenwerden
im anschlieBendeKapitel 3.3 diskutiert.

Aber auchderumgekehrtd-all, alsodie Verzerrungvon reinenlP-Messungemlurch
das diffundierendeEM-Feld, kann eine wichtige Rolle bei der Interpretationvon IP-
Messungerspielen.Mathematischkann diesesProblemgenausaowie der IP-Effekt bei
EM-Methodengehandhabiverden.Die Grundlagerund bisherigenStudienhierzuwer-
denin Kapitel 3.4 vorgestellt.

3.1 TheoretischeGrundlagen

3.1.1 Elektr ochemischelheorie

In demfir geophysikalischessmethoderelevantenFrequenzbereickbnnen P-Effek-
te in Gesteinerauf elektrochemischand elektrokinetisch&Jrsacherzurickgetihrtwer-
den [Keller und Frischknedt, 1966; Sumney 1976]. Die elektrochemischeldrsachen
hangenmit der Wechselwirkungzwischender Porenflissigkeitund der Gesteinsoberd-
che zusammengdlie elektrokinetischetJrsacherbasiererauf der unterschiedlicheiBe-
weglichkeitvonElektronerundlonenim ElektrolytaufgrundderPorenraumstruktuAus
dem ZusammenspiedlieserbeidenUrsachengehenim Wesentlicherewei geophysika-
lisch wichtige Effekte hervor: die Elektrodenpolarisatiorund die Membanpolarisation
Die Elektrodenpolarisatiorfindet statt,wennsich Bereichemit elektrolytischemund
metallischeLeitfahigkeitabwechselrgzumBeispielweil einMineralkornmit freienElek-
troneneinenPorengangnit elektrolytischleitenderPorenflissigkeitverschlie3t(siehe
Abbildung3.1rechtsunten).An derMineraloberfchebildetsicheineDoppelschichaus,
die je nachOberfachenladunglesMinerals auseinerfest angelagerterschichtpositiv
odernegativ geladenefonen(Stern-Shicht) undeinerangrenzendediffusenSchichtfrei
beweglicher KationenbestehtDie Auspragungder einzelnenSchichtenrhangtvon dem
Stromflussdurchdie Grenzschichabunderfolgtzeitverzogertzur anliegenderSpannung
[Grahame 1947].Die raumlichsehrnahe(~ 10~1°m) beieinandetiegendenSchichten
bilden einerelatv grol3eKapazititvon~ 10— 100(:“—r52 [Aignerund Militzer, 1985].Der
damit verbundenel P-Effekt tritt bei mineralisiertenGesteinern(fastalle Sulfide und ei-
nige Oxide) sawie bei Graphitauf und hangtunteranderemvom Mineralisierungsgrad,
derKorngroR3e,der Porositit sowie demVerfullungsgraddesPorenraumsnit Flussigkeit
ab [Telford et al., 1990]. Die Elektrodenpolarisatiorst auchdafur verantwortlich,dass
man zur Messungzeitlich variabler E-Felderunpolarisierbaré&sondenverwendensoll-
te, um urnverfalschteMessegebnisseru erhalten DieseSondensind meistso aufgebaut,
dasssich eineMetallelektrodein dergesttigtenLosungeinesihrer Salzebefindet(zum
BeispielKupfer/Kupfersulfat- Silber/Silberchlord- oderBlei-/Bleichloridsonden).
DerElektrodenpolarisatioist oft die weitausschwacherdMiembanpolarisationiiber
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° Elektrolyt o

7
Porenraumverengung Mineralkorn

Abbildung 3.1: Gesteinsmodeflir Elektrodenpolarisatioran einemmetalli-
schenMineralkorn (rechts unten)und Membanpolarisationan einer Poren-
raumveengung(links unten).Der elektristie Stom | flie[3tvon redits nach
links; (o) symbolisiertAnionen,(e) Kationen,(+) positiveund (-) negative
Oberfachenladungnad Peltonetal. [1978].

lagert,die auchin nichtmetallischerGesteinerauftreterkann.Die meistenGesteinavei-
seneine ngyative Netto-Oberfachenladunguf, welchepositv geladendonenausder
Porenflissigkeitanzieht.Falls die Ausdehnungler so angelagerteiationenschichtlie-
selbeGrofRenordnungvie derPorengangelberhat(zumBeispielin einerPorenraumer-
engungAbbildung3.1links unten),werdendie Anionenblockiertundsammelrsichvor
demHindernisan(lonensiebdéki). DerdurchdieseLadungsansammlunggrursachtéP-
Effekt tritt vor allem bei tonhaltigemBodenmit besonder&leinenPorenauf und hangt
nebendemTongehaltauchvom Salzgehalter Porenflissigkeitah MaximalelP-Effekte
tretenbei etwal0% TongehaltundgeringerSalinitat auf. [ Telford etal., 1990]

NebenElektroden-und Membranpolarisationdie durch Ansammlungervon Katio-
nenoderAnionenin denPorenaumenvon Gesteinerentsteherfindetauf atomarefEbe-
ne dielektristie Polarisation (Verschielings- und Orientierungspolarisatiorgtatt. Die
dielektrischePolarisationtragt zur normalenDielektrizitatszahle bei [Fuller und Ward,
1970],derenEinflusshier vernachassigtwird.

3.1.2 Ersatzschaltkreisund mathematischeModelle

Fur einegrol3eVielfalt von Materialien,die Elektroden-oderMembranpolarisatiomauf-
weisen,lasstsich dasFrequenzerhaltendes komplexen Widerstandsdurch ein einfa-
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Abbildung 3.2: Ersatzsbaltkreis fur den IP-Effekt genafd demCole-Cole-
Relaxationsmodellhad Peltonetal. [1978].

chesRelaxationsmodeknpassergasurspiinglichvon ColeundCole [1941] entwickelt
wurde,um die Dispersionund Absorptionin Flussigkeiterund Dielektrikazu beschrei-
ben[Peltonetal., 1978].DasCole-Cole-Relaxationsmoda&htsprichieinemelektrotech-
nischerErsatzschaltkreiyei demein ohmscheiViderstandpg mit derReihenschaltung,
bestehendaus einem ohmschenWiderstandp; und einer Impedanz(iwX) ™, parallel
geschaltetvird (sieheAbbildung 3.2). Die Impedanzstehtdabeistellvertretendfiir das
WiderstandserhaltenderIP-BereicheauchaktiveZonengenann{sieheAbbildung3.1).
Die beidenwiderstindepp undp reprasentieremliereinohmschem.eitfahigkeitsmecha-
nismenin der Porenflissigkeitund der GesteinsmatrixDie Gesamtimpedanzerechnet
sichfiur dasCole-Cole-Relaxationsmoddblgendermal3en:

p(c0) = Po <1—m(1—ﬁ)> (3.1)

Die Cole-Cole-Rrameterpg, m, T undc habenfolgendephysikalischeBedeutung:

e po = p(w — 0) ist derspezifischeNiderstandn Qm, dendie Anordnungfirr den
Gleichstromfallaufweist.

e m:=_F0 Us heiRtAufladbarkeitund gibt dasVerhaltnis der Restspannunys
kurz nacﬁdemAbschaIterelnerauBererSpannungsqueIIw derSpannundJg kurz
vor demAbschalterwieder Demnachist m dimensionslosindkannvon 0— 1 va-
riieren.Die Aufladbarkeitm wurdevon Seige[1959] eingefihrt, damalsallerdings
nochnichtim Zusammenhangit demCole-Cole-Modell.

¢ Die ZeitkonstantelesRelaxationsprzesses := X (Fr’g) ist ein Maf3 fur die Dauer
desAbklingvorgangsderRestspannungachdemAbschaltent hateinesehrgrol3e
materialabingigeVariationsbreiteson etwa10~° — 10*s [Peltonetal., 1978].

¢ Derdimensionslos&xponentc wird Dispersionsinde genannundbeschreibtlie
FrequenzabingigkeitdesRelaxationsprozessd3erDispersionsindeliegt fur po-
larisierbareGesteinem Bereichvon 0.1 — 0.5 undnimmtfur die meistenGesteins-
artenWertevon 0.25— 0.35an[Telford etal., 1990].Fur einenidealenkKondensator
wird ¢ = 1. Die GroReX im Ersatzschaltkreigst danndie Kapazitt desKonden-
sators.Ein durchreine Diffusion von lonen henorgerufenernP-Effekt (Warburg-
Impedang hatteder TheorienacheinenDispersionsindevon 0.5 [Sumney1976].
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Abbildung 3.3: Amplituden- (links, normiert auf pg) und Phasenkurven
(rethts) deskomplexenWderstanddir ein Cole-Cole-Relaxationsmodetit
¢ = 0.25, 1 = 0.01sundvariabler Aufladbarkeitm.

Abbildung 3.3 zeigtdasnachGleichung3.1 berechneteind auf pg normierteFrequenz-
verhaltendeskomplexen Widerstandsn Amplitude und PhasgsieheGleichung2.6) fur
verschieden@ufladbarkeiterm und typischeWertefir ¢ und t. Man erkennt,dassmit
zunehmendehufladbarkeitdie AbnahmedesWiderstandsnit derFrequenzerstrktund
dermaximalePhasenwinkegrhdohtwird.

Ein anderesModell, durch das der IP-Effekt naherungsweisdeschrieberwerden
kann, ist das Modell deskonstanterPhasenwinkel$Weller et al., 1996], bei dem die
Phasewerschiebing Uber weite Frequenzbereichkinweg durch einenkonstanterPha-
senwinkelangerhertwird. Die Dispersionskurg deskomplexenWiderstandkanndann
mit

20
w

p(e) = (i@)_ " p(an) (3.2)

durch die Phaseg und den bei der Referenzfrequenzy /21 gemessenehViderstand
p(uwp) beschriebenwverden.Der Phasenwinkeist uiblicherweisesehrklein und liegt in

der GroRenordnung: 10-3rad. Dahergilt die Naherung= 7 ~ ¢, und Gleichung3.2
kannumgeschriebewerdenin:

p(w) = <—>_ pop) €7'¢ (3.3)

3.2 Induzierte Polarisation als Messmethode

Dass GesteinelP-Effekte hernvorrufen konnen,entdeckteConrad Schlumbeger schon
1911, als er die elektrischenEigenschaftervon Gesteineruntersuchtg Collett, 1990].
Seitden50erJahrerhat sichdanndie InduziertePolarisationals erfolgreicheMessme-
thodezur Erzexplorationundin geringeremAusmalf3eauchzur Grundwasserprospektion
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etabliert[Telford et al., 1990]. Ein neuereskinsatzgebietler IP ist die Erkundungvon
Deponienund Altlasten[RadicundWeller, 1997;Honigetal., 1999].

3.2.1 IP-Messungenim Zeitbereich

Sender T, Empfanger R,; | Empfanger R,,
u

Abbildung 3.4: Shematisbe Darstellungeiner IP-Messungm Zeitbeeich
mit Dipol-Dipol-Anordnung Der Sendestrmim Sendedipoly (links) hatden
zeitlichen\erlauf einer Stufenfunktionmit denEmpfangsdipole®; undRy»
(rechts)wird der zeitlicheund raumliche Verlauf deselektrishienFeldesauf-
gezeibnet.

Der Messaufbatwahneltprinzipiell dem der LOTEM-Methodemit sehrkleinen Ausla-
gen.Deswgenkanndie LOTEM-Ausristungauchzur Durchfuhrungvon IP-Messungen
verwendetwerden[Honig et al., 1999; Muller, 2000]. Aufgezeichnewird der zeitliche
und raumlicheVerlauf der Ex-KomponentenachdemAn- oder AusschalterdesSende-
stromes(Transien}. Ublich sind die ausder GeoelektrikbekannterSendefEmpfanger
Konfigurationenwie zum Beispieldie Wenner, die Sthlumbeger-, die Pol-Dipol- oder
die Dipol-Dipol-Anordnung(LetzteresieheAbbildung 3.4). Andersalsbei LOTEM wird
bei gewdhnlichenlP-Messungemlie Informationiiberdie Tiefe ausschlie3licldurchVa-
riation desAbstandszwischenSenderund Empfangergevonnen.Die Cole-Cole-Rra-
meterspiggeln sichim zeitlichenVerlauf desSignalswider (sieheAbbildung 3.5). Die
Aufladbarkeitm machtsichbei doppeltlogarithmischebarstellungdurcheineVerschie-
bung des gesamtenP-Transientenauf der Ordinate bemerkbarDie Parametert und
¢ habenEinflussauf die Krummungund Steigungder Abklingkurve. Das Cole-Cole-
Relaxationsmodelkann mittels einer Laplace-Tansformationin den Zeitbereichuiber-
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tragenwerdenundmanerhalt fiir denlP-Effekt folgendeseitlichesvVerhaltemacheinem
AbschaltwrgangdesSendergzum Zeitpunktt = O [Peltonetal., 1978]:

2 (")
E(t)=m — 3.4
( ) EOn;O r(nC—I— 1) ( )

Eo bezeichnehier dasFeld vor demAusschaltergangE(t < 0) undT ist die Gamma-
funktion. t
Fur denFall c = 1 (Kondensatoryereinfachtsich Gleichung3.4auf E(t) = mEge™t

undt wilrdegenaudie Zeit angebennachderdaselektrische~eldaufmEge~! abgeklun-
genist. Fur cim Bereichvon 0.2 — 0.3 gilt nachGleichung3.4 naherungsweise:

E(1) = (0.46+0.01)-mEg (3.5)

Diese Beziehungkann dazu verwendetwerden,t direkt aus dem IP-Transientenab-
zusclatzen.

1 . . . 1

% m=05 "

= Oy T 01 Tl e =0,20

uf e =025
. ~{c=0,30

m=0,1 1=10"s,¢c=0,25
0'01 1 1 1 0.0l 1 1 1
0.001 0.01 0.1 1 10 0.001 0.01 0.1 1 10
Zeit [s] Zeit [s]

Abbildung 3.5: IP-Transienterfir versdiedeneCole-Cole-Rrametey nor-
miert auf denWert Ey o := Ex(t < 0) vor demAbsdalten desSendersSo-
weit nicht andersangeeben,ist m = 0.5, T = 0.01s und ¢ = 0.25. An-
hand des Sanittpunktesdes|P-Transientenmit der horizontalenLinie bei
Ex/Exo = m-0.46 = 0.23 (rechts) kanndie Zeitkonstanta abgesbatztwer-
den.

MarktublichelP-Messgeite zeichnemicht dengesamtefransienterauf, sondernmes-
sendie Spannungn einemfestgelgten Zeitfenstert; <t < t, und berechnerdannals
MaRfur die Polarisierbarkeitiasintegral dergemessene8pannung) (t) UberdemZeit-
fenster normiertauf denSpannungswetty, dervor demAbschaltergemessemwurde:

to
1
M:U—Otlfu(t)dt (3.6)

M wird (genausaovie m) Aufladbarkeitgenanntund normalerweisen 10-3$/ angee-
ben.Der kompletteSatzvon Cole-Cole-Rrameternasstsichmit einersolchenMessung
jedochnichtbestimmen.
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NeuereEntwicklungender IP-Methodegehendahin,stattdemelektrischereld das
magnetischd-eld am Empfangerzu messenwodurchpolarisierbarekorperauchunter
gut leitendenDeckschichterausfindiggemachtwerdenkdnnen[Seigelund Howland-
Rose 1990].DiesesogenanntéIP-Methodekannsowvohlim Zeit- alsauchim Frequenz-
bereichbenutztwerden Die sonstunerwiinschteAuswirkungderInduziertenPolarisati-
onaufdie ,Loop-Loop -Methode(sieheKapitel 3.3) kannwiederumausgenutziverden,
um mit herkbommlichenEM-ApparatureriP-Messungemlurchzufihren.SmithundKlein
[1996] benutzterzum Beispiel die Dateneiner Flugzeugmessungiit dem GEOTEM-
Gerat,um Aussagerilberdie Polarisierbarkeitem demMessgebietu treffen.

3.2.2 IP-Messungenim Frequenzbeeich

Eine Uibliche Methodezur Bestimmungder Polarisierbarkeitm Frequenzbereictst die
MessungdesscheinbarerWiderstandsur zwei oder mehr Sendefrequenzeier Fre-
quenz-Bekt (FE) als Mal fur denIP-Effekt ist dannfolgendermalRewulefiniert[Weller
etal., 1996]:

FE _ [Plex)| — |p(wp)|
Ip(0)]

Die Frequenzwy /21t liegt meistim unterenund wy /21 im oberenBereichdesbei IP-
MessungemenutzterFrequenzbereich(sz 0.1 — 10H2z) [Telford etal., 1990].Furw; — 0
und wy — o gilt folgenderZusammenhangwischendemFrequenzdékt und der Auf-
ladbarkeitdesCole-Cole-Relaxationsmodelg\eller et al., 1996]:

m

FE=—— .
1 m (3.8)

(3.7)

Eine andereMethodezur Untersuchungler InduziertenPolarisationm Frequenzbe-
reichist die MessunglesPhasenunterschiegggebguchlicheEinheit:mrad = 10~ 3rad)
zwischendem Senderstronund der Empfangerspannuntjir eine festgelgte Sendefre-
quenzuy/ 21t Unter AnnahmedesModells konstantePhasgGleichung3.2) lasstsich
mit @ und p(wyp) dasDispersionserhaltendesWiderstandsauchfiir andereFrequenzen
berechnen.

3.2.3 Polarisierbarkeit von Gesteinen

In zahlreichen_abor und In-Situ-Messungermvurdendie Widerstandsund Phasenkur
ven verschiedeneGesteinsartefiiir groReFrequenzbereich€l0-2 — 10°HzZ) ermittelt,
um aus gemesseneiP-Parameterrauf die geologischeZusammensetzunges Unter
grundsschlieRerzu kdnnen(zum BeispielFuller undWard [1970]; Sumnel{1976]; Pel-
tonetal. [1978]; Olhoeft[1985]; Kamenetskynd Novikov[1997]).

Pelton et al. [1978] passterdie bei In-Situ-Messungemm Frequenzbereichevon-
nenenViderstandsundPhasenkumnvonmineralisierterGesteinemusGraphit-,Sulfid-
und Erzlagersattenmit Cole-Cole-Relaxationsmodellem (Abbildung 3.6). Dabeiver-
wendetensie eine Dipol-Dipol-Auslagemit sehrkleinen Elektrodenabginden(x 1m).



3.2 Induzierte Polarisation als Messmethode

31

Die Phasenkuren zeigenfur einigeder untersuchteiesteineauchbei sehrhohenFre-
guenzemochdeutlichelP-Effekte (Abbildung 3.6 links). Durch die Messungerkonnte
zudemgezeigtwerden dassdie Cole-Cole-Rrametenicht nur von der Gesteinsartson-
dernauchvonandererParametermbhlangenSonehmereumBeispielfur Porphyr(Kup-
fererz)die Zeitkonstanter und die Aufladbarkeitm mit zunehmendeFeuchtigkeitund
steigendenMineralisierungsgradendenziellzu, wahrendmit wachsendeKorngrofiet
kleinerundm grof3erwird.

'O;: — T T T T T 3 L N B B s &
— 7 i =
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Abbildung 3.6: Gemesseng) und nach demCole-Cole-Relaxationsmodell
berechnete (=) Phasenkurvenfir Magnetit (links) und massivesSulfid
(rechts),nadh Peltonetal. [1978].

AufgrunddieserAbhangigkeitvon aul3ererParameterdassersichfir die verschiedenen
Gesteinsartemur ungegihre Mittelwerte der Cole-Cole-Rrameterangebenyon denen
im EinzelfallgroRereAbweichungerauftreterkdnnenDie grofRtenAufladbarkeitemmisst
manwegenderstarkerElektrodenpolarisatiohei Gesteinemit hohem aberfein verteil-
tem Erz- oderSulfidgehaltsowie bei Graphit. Aber auchvulkanischeTuffe, Schlufstein
unddichteVulkanitekdonnengro3eAufladbarkeiteraufweisenReinesGrundwassezeigt
hingggenkeinenennenswertdufladbarkeit] Telford et al., 1990]. Uber die Auswirkung
organischefStoffe auf die LeitfahigkeitdesUnteigrundslasstsichwegendergrol3enAn-
zahl organischeierbindungerund derenvielfaltigenchemischerReaktionerkeineall-
gemeingultige Aussagédreffen. Einige Labormessungean organischerStoffen zeigen
einenTrend zu erbhtenAufladbarkeitenjnsbesondergvenn die organischertoffe in
Kontakt mit tonhaltigerErde stehen Diese Eigenschaftkann zum Beispiel zur Erkun-
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dungvon anthropogeverseuchtenntergrundsowie zur Kohlenwassersté#xploration
ausgenutziverden[Olhoeft 1985].

3.3 Einflussauf Transiente Elektr omagnetik

Die in Kapitel 3.2.3vorgestellterlUntersuchungereigen dassGesteinenichtnur fur die
beiIP-MessungebenutzterFrequenzeirf~ 0.1 — 10H2) Leitfahigkeitsdispersioneigen
konnen,sondernauchdurchausn demfiur TEM-MethodenrelevantenFrequenzbereich
(~ 0.1Hz— 10kHZ). In gemesseneifEM-Datenwurden|P-Effekte erstmaligin Form
von Vorzeichenwechselim Transienterder,Coincident-Loof)-Methodenachg&viesen.
Wahrendbei der ,Loop-Loop - und der ,In-Loop‘ -Methode Vorzeichenwechsetuch
durchnichtdispersie Leitfahigkeitserteilungenverursachiverdenkonnen,zeigte W\ei-
delt[1982], dassbei der ,,Coincident-Loop-MethodeVorzeichenwechselur durchfre-
guenzabhngigeWiderstandsegrteilungerzu erklarensind. Guptasarmg1984] besttigte
die Rechnungvon Weidelt[1982] durcheine einfacheEnegiebetrachtungEin Beispiel
fur einenVorzeichenwechseh einem, Coincident-Loop-Transientender mit einem
SIROTEM-Gefat bei einerMessungn Australienaufgezeichnetvurde,ist in Abbildung
3.7 dagestellt.
Zur BerechnunglesEinflusses/on IP auf TEM-Methodengibt esverschiedenén-

satzedie zumeinenunterschiedlich#odellezur Beschreibngdeskomplexenfrequenz-
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Abbildung 3.7: Vbrzeihenwebsel in einem,, Coincident-Loop-Transien-
ten,gemessemit einemSIROTEM-Ge#t mit 50m x 50m-Spulen der Nahe
einerUranminein Queensland/@stralien. Der Untergrund bestehiiberwie-
gend aus Sdiefer mit Beimengungewon Magnetkiesund Graphit [Spies,
1980].
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abhangigenWiderstandsenutzen(sieheKapitel 3.1.2) und zum anderernverschiedene
mathematisch®Vege zur Berechnungler Transientereinschlagen.

Die erstenStudientiberdie AuswirkungdesIP-Effekts auf die ,Coincident-Loof-
Methodebesclaftigensich mit deranalytischerBerechnungler Transienterubereinem
polarisierbarenhomogenerHalbraumnachdem Cole-Cole-RelaxationsmodeRaiche
[1983] verbessertdie urspiiinglichenBerechnungeron Lee[1981b] durchdie Verwen-
dungdesGaver-Stehfest-AlgorithmusiachKnight und Raiche [1982].

Smith und West [1988] zeigten,dassdie induktive Kopplung zwischenleitenden
Schichtenfiir das Auftreten von IP-Effekten bei nur schwachpolarisierbaremUnter
grund wichtig sein kann. Als Modell zur AnpassunggemesseneyCoincident-Loop-
Transienterwahlten sie zwei kreisformige, schwachpolarisierbarelLinienstromkreise,
welcheuntereinandeinduktiv gekoppeltsind.

Flis et al. [1989] und Hohmannund Nevman[1990] fuhrtenModellrechnungeriitir
polarisierbargyeschichtetélalbraumeund3D-Strukturerdurch.Fur die 1D-Rechnungen
in Flis etal. [1989]wurdederGaver-Stehfest-AlgorithmusachKnightundRaiche[1982]
verwendetum die im Frequenzbereicberechneterrelderin denZeitbereichzu trans-
formierenZur BerechnunglerTEM-Transienteriiberpolarisierbare®@D-Korpernwurde
in beidenArbeitendaselektromagnetischEeld filr Frequenzeim Bereichvon 103 —
10°Hz mit dem Integralgleichungsgrfahrenberechne{Newvmanet al., 1986] und an-
schlieRenckine Transformationin denZeitbereichdurchgetiihrt. Die Modellrechnungen
von Flis etal. [1989] zeigen,dassauchschwachpolarisierbarék orperstarkel P-Effekte
henorrufen konnen,wenn sie naheder Oberfiachein einer schlechtleitendenUmge-
bung liegen.Hohmannund Nevman[1990] stelltenzudemfest, dassgute Leiter in der
NahedesSenderglen IP-Effekt erhbhenund polarisierbare3D-Strukturenbei gleicher
MachtigkeitstarkerenEinflussauf die Messdateraugibenkdnnenals 1D-Schichtermit
gleicherelektrischerkigenschafteriModellrechnungefir die, Loop-Loog -Anordnung
mit groRerenAbstandenzwischenSender und Empfangerspuleeigenhingegengerin-
gerelP-Effekte,sodasgler Einflussvon IP-EffektendurcheinegetrennteAnordnungder
Sende-und Empfangsspulém Vemleich zur ,,Coincident-Loop- beziehungsweisgin-
Loop' -Methodevermindertwerdenkann.

Smithet al. [1988] stelltenein neuesVerfahrenzur Modellierungvon TEM-Transi-
entenuiberpolarisierbarerK orpernfur einfacheGeometrienvor, daskomplettim Zeitbe-
reichnachderPerturbationsmethodebeitet Die Transienterwerdendabeizurachstoh-
ne BerucksichtigunglerPolarisatioranalytischberechnetindanschlieRendhit der Ant-
wortfunktionschwaclhpolarisierbareKorper— diefiir dasCole-Cole-Relaxationsmodell
zum BeispielausGleichung3.4 hemgeleitetwerdenkann— gefaltet.DiesesVerfahren
wurde auchfir die Modellrechnungervon Smithund West[1989] zur Anpassungvon
»Coincident-Loop-Felddatenmit polarisierbarerhorizontalenund geneigtenHalbebe-
nenbenutzt Die ausgepagtestenP-Effektefandendie AutorenbeimZutreffenfolgender
drei Bedingunger{sieheauchKapitel 1):

1. Der Senderbefindetsich in der NaheeinerleitfahigenStruktur, sodassu frithen
Zeitenin dieserStrukturein starkerStrominduziertwird.
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2. DerPolarisationsstrorflie3tin derNahedesEmpfangers.

3. Der durchdie reine EM-KopplunghenwrgerufeneTransientfallt schnellerab als
derPolarisationsstronDadurchiiberwiggt zu spatenZeitender IP-Effekt.

LeeundThomad1992] berechneteschlieRlichTEM-Transienterfir einepolarisier
bare Kugel in einemleitfahigenHalbraumnach dem Integralgleichungsgrfahren.Die
Beitrage desHalbraums,der Kugel und der Wechselwirkungzwischenbeidenwurden
getrenntberechnetindanschlielendumresultierenderansienterzusammengét.

Die Ergebnisseder obengenannterStudienzum Einflussder InduziertenPolarisa-
tion auf die ,Coincident-Loop-Methodelassensich folgendermafllemusammenfassen:
Ein reinerIP-Effekt (ohneBericksichtigungder EM-Kopplung)erzeugteinennegativen
Transientender in Konkurrenzzu dem durch EM-Kopplung (ohne IP-Effekte) verur
sachterpositiven Transientersteht.Da derIP-Transientn der Regel langsamegbklingt
als der EM-Transient,kann zu spatenZeitender negative Transientiberwieggen,sodass
einVorzeichenwechsatattfindetDer ZeitpunktdesVorzeichenwechselgangtdannvon
denCole-Cole-RrametermlespolarisierbareiK drpersundderWiderstandsgrteilungder
Umgelungah Fur einenhomogenetdalbraumverschiebsichderZeitpunktdesVorzei-
chenwechselmit zunehmendem undpg sawie abnehmendemhin zufriihererZeiten.
In gemessenebatenist die IdentifizierungsolcherVorzeichenwechsaelft schwierig,da
zu spatenZeitendasSignal-Rauscherhaltnismeistsehrklein ist.

Die folgendeTabellesoll einenUberblick iiber den Einflussdes|P-Effekts und der
EM-Kopplungauf TEM-TransientemachdenobenzitiertenVeroffentlichungergeben:

Die EM-K opplung tiberwiegt DerIP-Effekt Uberwiegt
zufrihenZeiten Zu spatenZeiten

bei hohenFrequenzen beiniedrigenFrequenzen
beigroRererAuslagen in derNahedesSenders

bei niedrigemUmgelungswiderstand bei hohemUmgelungswiderstand
bei niedrigerAufladbarkeit bei hoherAufladbarkeit

Inwieweit dieseErkenntnissauchauf die LOTEM-Methodetibertragbasind,sollendie
Modellrechnungeim Kapitel 4 zeigen.

Die Methodenzur systematischeBericksichtigungdesEinflussedesIP-Effektsin
TEM-Datenbeschéankensichmeistdarauf,denlP-EffektdurcheinenexponentiellerAb-
fall anzurahernundvon denDatenabzuziehenElliott [1991] stellte eine Methodevor,
bei der zunachstdie TEM-Antwort desHalbraumssowie die Antwort diinner Schich-
ten ausden TEM-Datenbeseitigtwurde, um anschlie3endlie negativen IP-Effekte im
Spatzeitbereichder Transienterzuisolieren.

3.4 EM-K opplung bei IP-Messungen

Fur TEM-Methodenstellt der IP-Effekt eine uneriinschteStorgro3edar, die der EM-
Kopplunguberlagerist. UmgekehrtkonnenreinelP-MessungemurchdenEinflussder



3.4 EM-Kopplung bei IP-Messungen 35

1 e f=zo
e o f
o * *® %
Q. ‘ -
x . _x’
w 0.6 s . x -
2 nur EM - N nur IP
< T /
_________ o
% o 4 1O|l\| |Z/f( ___________ o e S
[ad . -
% —
0.2 L
0

-0.3 -0.25 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0
Im(E,) / Ex o

Abbildung 3.8: Argand-Diagammfur IP ohne EM-Kopplung, fur IP mit
EM-Kopplung und fur reine EM-Kopplung IP-Parameter: m = 0.5, T =
0.01s,c = 0.25; EM-Parameter:pg = 100Qm, AbstandvomSender= 50m.

EM-Kopplungverfalschtwerden.Der physikalischeSachwerhaltist der gleiche,nur die
Rollen desStor- und Nutzsignalssind vertauschtAuch fur diesenFall gilt obige Tabel-
le; durchdie EM-Kopplungwird alsobesondersler Friihzeitbereictvon IP-Messungen
mit groRenAuslagenverfalscht.Pol-Dipol-Anordnungersind dabeistarkerbetrofen als
Dipol-Dipol-AnordnungerfDey und Morrison, 1973].Nicht zu verwechselnst die EM-
Kopplung(,groundcoupling ) jedochmit den Effekten,die durchinduktive Kopplung
zwischenden stromfuhrendenKabeln des Sende-und Empfangsteilsder IP-Apparatur
zustand&ommen(,,cablecoupling ).

Oft wird zur VermeidungdesEinflussesder EM-Kopplungnur der Spatzeitbereich
(zumBeispielt > 0.5s) von IP-Messungemusgevertet[BertinundLoeh 1976;Sumney
1976].Dadurchgehenjedochwertwlle Informationenverloren,dageradedie Aufladbar
keit besondergut im FrihzeitbereicleinesIP-Transienterbestimmtwerdenkann (M.
Honig, pers.Mitt.).

Benutztman das Modell konstantefPhase(sieheGleichung3.2), so lasstsich die
EM-Kopplungkorrigieren indemmandie Phasenkurgbis zum Gleichstromfall(w — 0)
extrapoliertunddortdenPhasenwerabliestfHohmann 1990;Grant, 1990].

EinenetwasanderenNeg schlagerPeltonetal. [1978] ein, welchedie EM-Kopplung
mit einemzweitenCole-Cole-Relaxationsmodelhpasserfiir dasein groReremDispersi-
onsinde (0.95< ¢ < 1.0) alsbeimIP-Effekt (c < 0.5) gewahltwird.

WynnundZonge[1975] stelltenein iteratvesVerfahrenzur Trennungder EM-Kopp-
lungundderreinenlP-Effektevor, dasaufdenRechnungemon Dey undMorrison[1973]
basiertDie EM-Kopplungkanndannwiederumalszusatzlichelnformationsquelléiir die
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LeitfahigkeitsstruktudesUntergrundsbenutziwerdenMeyer, 1990]. EinengutenUber
blick UberdenEinflussder EM-Kopplungerhalt man,indemmandas— aufdenGleich-
stromfallnormierte— elektrische~eldin ein Argand-Diagammeintragt,beidemaufder
AbszissederimaginarteilundaufderOrdinatederRealteilin AbhangigkeitderFrequenz
aufgetragerwird (Abbildung 3.8). Wahrendnormalerweiséei der Darstellungvon IP-
Datendie Amplitude und Phasegetrenntabgebildetwerden,sind hier beide GroRenzu
einerKurve in derkomplexenZahlenebeneusammengefasddie Kurvenfir IP-Effekte
undEM-Kopplunglassersichim Argand-Diagramnin der Regel gutvoneinandeunter
scheidensodassanhandder Kurvenformschnellentschiedenverdenkann,ab welcher
Frequenaie EM-Kopplunguberwiegt.

Eine sehrelegganteMethodezur gemeinsamemterpretationvon InduzierterPolari-
sationund EM-Kopplungist die Benutzungvon Algorithmen, die eigentlichzur reinen
EM-Modellierungvorgesehersind, bei denenaberder IP-Effekt durchdasZulasserdi-
spersver Leitfahigkeiterberticksichtigtwird [ Tripp etal., 1990;Honigetal., 1999].Auch
dasin Kapitel 4.1 vorgestellteProgrammtipforward1d geht diesenWeg; eskann also
je nachBedarfzur Modellierungvon Transienterfir EM-Methodeninklusive IP-Effekt
oderauchfur die Methodeder InduziertenPolarisationunterBericksichtigungder EM-
Kopplungbenutztwerden.DasProgramntipforward1d dienteauchzur Berechnungler
in Abbildung 3.8 damgestellterDaten.
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KAPITEL 4

Modellrechnungen

Um die verschiedeneispektedesEinflussesder InduziertenPolarisationauf die LO-
TEM-Methodezu untersuchenwurdenfir unterschiedlichdeitfahigkeitserteilungen
Modellrechnungeurchgetihrt. Die Arbeitsweisedeshierfur benutzterProgrammgip-
forward1d wird in Kapitel 4.1 vorgestellt.Zur Funktionskontrolleverdenin Kapitel 4.2
die EM-Felderfur einige Spezialélle auf analytischemWege sovie mit anderenMo-
dellierungsprogrammelperechnetind mit denmittelstipforward1d gevonnenerergeb-
nissenverglichen.Zunachstwird dannin Kapitel 4.3 der Einflusseinespolarisierbaren,
homogenerHalbraumsund im anschlieRendeKapitel 4.4 die Auswirkung von ober
flachennahetP-Schichterauf LOTEM-Transienteriibereinemgeschichteteflalbraum
berechnetZur Erkundungder LeitfahigkeitsstruktudesVesuvswurdenim April 1997
undim September/Oktobdr999L OTEM-Messungerin derUmgelungdesVulkansrea-
lisiert. Bei der zweitenMesskampagnéihrte manbegleitendzur LOTEM-Messungan
einerder Empfangerlokationerzusatzlich IP-Messungerdurch. Dabei stellte manfest,
dasssichin unmittelbareNaheder LOTEM-EmpfangerstatiozumTeil starkpolarisier
bareBereichebefindenlnwieferndadurchdie LOTEM-Datenbeeinflussiverderkdnnen,
sollendie Modellrechnungein Kapitel 4.5 zeigen.

4.1 DasProgramm tipforwardld

Zur numerischerSimulationdesEinflussesder IP auf die LOTEM-Methodewurdeim
Rahmender vorliegendenArbeit das Programmtipforward1d entwickelt. DiesesPro-
gramm ermdglicht die Berechnungvon TEM-Transientenunter Bericksichtigungvon
Leitfahigkeitsdispersionachdem Cole-Cole-Relaxationsmoddilir eindimensionage-
schichteteHalbraume.Daherwurdeauchals Programmnametransientinducedpolari-
zationforward l1dimensionalcalculatior (tipforward1d) gewvahlt. Mit dem Programm



40 Modellrechnungen

konnenalle Komponentemler elektrischerf-eldstrke(Ey, Ey, E;) unddie Komponenten
dermagnetischelrregung(Hy, Hy, Hz) sowie derenZeitableitungen(Ey, Ey, Ez, Hx, Hy,
H;) sawohl anderOberflichealsauchim Untegrundberechnetverden.

Berechnung von

1D-Modell .
pRe(f) 1 plm(f) E dE/d
fur jede Schicht: nach Cole-Cole- E(t), dE/dt
d, pp, M, T, C Relaxationsmodell H(t), dH/dt
iphedld_e, iphedld_h frt
Koordinaten Berechnung der elektrischen | Transformation in den
X, , 2); und magnetischen Felder im Zeitbereich unter
T Frequenzbereich Beriicksichtigung des
(Lésung der Besselintegrale durch Schalt\_/orga_ngs und
. Hankeltransformation nach Weidelt der Zeitableitung
Sendes|gnal mit 100 Filterkoeffizienten) (Hankeltransformation
Dinol t nach Weidelt — digitaler
SIFLO ITomen ! Filter mit 80 Koeffizienten)
chaltvorgang
(Ein/Aus) Ere(fxy,2)
E,(f.x,y,2)
. » =Im\"1 ™M)
didt - 1w ﬂRe(f,X,y.Z)
ﬂ|m(f1xay1z)

Abbildung 4.1: FlussdiagammzurBerdinungdeselektris©ienundmagne-
tischenFeldesmit demProgramm, tipforward1d' .

Das Flussdiagramnin Abbildung 4.1 gibt einenUberblick iiber die Funktionswei-
sedesProgrammsDie zentralenUnterprogrammeéphedlde undiphedldh dienenzur
Berechnungder elektrischenund magnetischerelderim FrequenzbereicksieheKa-
pitel 4.1.1) und sind eine abgevandelteForm desUnterprogrammdedld dasfur die
Berechnungler EM-FelderohneBericksichtigungleslP-Effektsgeschriebemvurde(T.
Hanstein pers.Mitt.). Die anschlieRend&ransformationn denZeitbereichwird in Ka-
pitel 4.1.2beschriebenEine Anleitung zur BenutzungdesProgrammsst im AnhangA
zufinden.

4.1.1 Berechnungder elektrischenund magnetischenFelderim Fre-
guenzbereich

In Kapitel2.2.5wurdeskizziert,wie die elektrischerundmagnetischefeldkomponenten
im Frequenz-Wllenzahl-Bereicliberdie Debye-Potential&ir eindimensionageschich-
teteHalbraumeauf Besselfunktionsingrale zuriickgetihrt werdenkdnnen.Da dieseln-

tegraleim Allgemeinennicht analytischldsbarsind, mussauf numerischeNaherungs-
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verfahrenzurickgegriffen werden.ln demhier entwickeltenProgrammwurde dazudie
schnelleHankeltansformatiomachWeidelt[1986]implementiertDabeiwerdendie auf-
tretenderintegrale der Besselfunktionemuliter und ersterOrdnung(Jy(kr), v € {0,1})
folgendermaf3edurchdiskreteFaltungenangeidhert:

o0(r) = 1(0Jo(kr) > golrm) =& 5 ko) Fo(m=n)
ou(r) = ff(K)Jl(Kr)dK — g1(rm) = %n:z: f(kn) Hi(m—n) (4.1)
mit rm:= L =100 rq me {0,1,---,60}

m

ro wird sogewahlt, dassr, fir m = 60 geradedenmaximalmoglichenhorizontalerAb-
standrmax zwischenSendemund Empfangerergibt: ro := rmax- 107°.

Esist jedochdaraufzu achten,dasssich die schnelleHankeltransformatiomur auf
hinreichendylatte Funktionenf (k) anwendenasst,dasonstdie starkoszillierendeBes-
selfunktionJ, (kr) fir groek-Werte noch Beitrageliefert. Die Kunstliegt nunin der
BestimmunggeeigneteKoefizientenHo(1) und Hy(1). Um die Rechenzeikurz zu hal-
ten, solltendie digitalenFilter mit einergeringenAnzahlvon Koeffizientenauskommen
unddabeitrotzdemmaoglichstgenaueergebnissdiefern. Die Unterprogrammeéhedlde
undiphedldh benutzerzur Faltungjeweils 100 Filterkoefizienten,welchevon| = —59
bis| = 40indiziertsind.Auf jedeDekaddam Wellenzahlbereickommeneweils 10Koef-
fizienten,sodassnit 100Filterkoefizienteninsgesami0 Dekadenm Wellenzahlbereich
abgedecktverden.Mittels der schnellenrHankeltransformatiomerdendie Feldwertean
61 logarithmischverteiltenStitzpunktemny, berechnef10 pro Dekade)Der kleinsteWert
furnin Gleichungd.1betagtsomitnmin = Mmin— Imax= 0—40= —40.Analogberechnet
sichder groRteWert fur n zu Nmax = Mmax— Imin = 60— (—59) = 119. Die unendlichen
Summationsgrenzein denGleichungerd.1 konnensomitdurch—40 < n < 119ersetzt
werden.Eine Auflistung der Filterkoefizientenund Bemerkungerzur Berechnungler
selbersindin Weidelt[1986] zu finden.Die WertezwischendenStitzpunkterr, werden
durch Spline-Interpolatiorermittelt. Als Quellfeld dient ein oszillierenderhorizontaler
elektrischeDipol, dermit konstanteAmplitudeiberdengesamtefrrequenzbereichin-
weg sendetDascharakteristisch&pektrumeinesEinschaltwrgangswird anschlielRend
beiderTransformatiorin denZeitbereichbericksichtigt(sieheKapitel 4.1.2).

Mit Hilfe derschnellerHankeltransformatiotassersichdie EM-Felderfir die LO-
TEM-Messanordnung der Regel sehrexakt berechnennur in unmittelbareMNahedes
Senderdretenwegender sehrgro3enDynamik der Feldergrof3ereUngenauigkeitetei
derBerechnunglermagnetischefreldkomponenteauf. In derNahedesSendersefin-
denwir unsschonsehrfriihim Spatzeitbereictdesmagnetischefreldesjn demdie Re-
kursionsformehachWait [1982]— welchefir die AnschlussbedingungeandenGrenz-
flachenin demProgramntipforward1d verwendewird — numerischnicht stabilist (T.
Hansteinpers.Mitt.).
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4.1.2 Transformation in denZeitbereich

Zur Transformationderim FrequenzbereicberechneteieM-Felderin denZeitbereich
dientdasUnterprogramnirt nachVWeidelt[1986]. Wegen

J%(x) = (%) ; sin(x) 4.2

lasstsich die Fouriertransformatiorunter Beriicksichtigungdes Einschaltorgangsdes
SendestromedurcheineschnelleHankeltransformatioersetzen:

(o]

foin(t) = —1—21 / D(Ff—u‘;’)) sin(t) do 4.3)
0
2 o -
— fein(tm) = —<nitm> _Z D(T%)H%(m—n) (4.4)
mit tn:= 100 ta me{l,2, -, m} (4.5)
whi= 100" L ne{12-,m+79 (4.6)

F(wn) ist dasim Frequenzbereichn denStiitzstellenwy, berechnetéeld. fein(t) ist die
Fouriertransformierteron F (w) unter BericksichtigungdesSpektrumseinesEinschalt-
vorgangszum Zeitpunktt = 0. Das Unterprogrammirt benutzt80 Filterkoefizienten
I:|1/2(I) mit —39 < | < 40 (10 pro Dekade),sodasszum Beispiel zur Bestimmungvon
fein(tm) an 41 logarithmischzwischenlmsund 10s verteiltenZeitpunktent,, dasFeld
F(on) fur 120 verschiedendrequenzery® im Bereichvon 2- 10-®Hz bis 1.6- 10°Hz
berechnetverdenmuss.(Folgt durchEinsetzernvon my = 41 undt; = 1msin Gleichung
4.6.)

Bei derBerechnunglerZeitableitungderelektrischerundmagnetischefreldkompo-
nenterkdonnenmit demProgramntipforward1d zwei unterschiedlich&Vege eingeschla-
genwerden:Bei der erstenMethodewerdendie Felderim Frequenzbereichit iw mul-
tipliziert undanschlieBendit frt in denZeitbereichtransformiertFur tibliche LOTEM-
Konfigurationemit SendeifEmpfangerAbstanden> 1kmist dieseMethodesehrgenau;
in der NahedesSenderdretenjedochzum Teil sehrgrof3eFehlerauf, die vermutlich
durchzu grof3elmagirarteilebei der Transformatiornverursachiverden.Fur die Berech-
nungder Zeitableitungder Felderin der NahedesSendersst daherdie zweite Methode
zu empfehlenpeiderdie Felderzuerstin denZeitbereichtransformiertwerdenund erst
anschlieBendhit Hilfe derDifferenzenformel

f(tm) — f(tm-1)

(ty) = L= L @.7)

nachder Zeit abgeleitetwerden.Diese Methodehat sich insbesonderéir die Bestim-
mung von Impulsantworteraus simuliertenStufenantworterdesMesssystembgewvahrt
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(T. Hansteinpers.Mitt.). Mit derDifferenzenformekonnendie Zeitableitungerder Fel-
der auchin unmittelbarerNahe des Sendersiber zwei Dekadenhinweg relativ genau
bestimmtwerden.

Zur Bestimmungder TransientemacheinemAussaltvorgang werdendie im Fre-
guenzbereiclherechnetefreldervom GleichstromfallabgezogeifPetry, 1987]:

o) =~ (2)" 5 0(FOZ0 Oy sy

4.1.3 NaherungdesausgedehnterSendebipoldurch mehrere Strom-
dipole

Bei derBerechnungler EM-Felderin der NahedesSendekabelmussdie endlicheAus-
dehnungdesSendebipol®eriicksichtigtwerden.In demProgrammtipforward1d wurde
dies durch numerischdntegration langsdes Sendekabelsachder Mittelpunktsformel
realisiert. Dazuwird dasSendekabein n gleiche Abschnitteunterteiltund dasFeld je-
weils fur einenim Mittelpunkt einesjedenAbschnittsliegendenStromdipolberechnet.
Anschliel3endverdendie Feldersuperponierund auf die Anzahl der Abschnittenor-
miert.

Abbildung 4.2 zeigt die Ergebnissevon Modellrechnungeruber einemstark pola-
risierbarenHalbraum,bei denenein 1000m langer Sendebipoldurch eine verschieden
grofReAnzahlvon Stromdipoleranger@hertwurde.Die Naherungdurch100Dipole kann
in einemAbstand> 50m zum Sendekabedls sehrgenauangenommemwerdenunddient
alsReferenZur die BerechnunglesrelatvenFehlersin Abbildung4.3.In derVerlange-
rungdesSendekabelsrhalt mandurchdie Naherungeinentiberwieggendzu geringerund
seitlichdazueinenzu grof3enBetragdesE-FeldesBei der 3-Dipol-Naherungst die Ab-
weichungvom tatsachlichenWert in einemAbstandvon tiber zwei Sendefingenvom
Sendekabédkleinerals +£1%, bei derNaherungdurch10 Dipole reduziertsichderFehler
im selbenAbstandauf +0.1%. Dies gilt fir dengesamterhier berechneteZeitbereich
von 1ms— 10s nachdem Abschaltendes Sendestromedn den Abbildungen4.2 und
4.3 wurdenexemplarischdie Ergebnissezum Zeitpunkt0.1s damgestellt.Fur gevohnli-
che LOTEM-Anordnungengeriigt eine Integration tilber 10 Dipole somit vollkommen,
nur zur BerechnunglesFeldesan Empfangerstationem unmittelbaretUmgelung des
Sendersollte UibereinegroRereAnzahlvon Dipolenintegriertwerden.

4.2 Vergleichsrechnungen

4.2.1 Vergleichmit analytischenL 6sungen

An derOberfacheesineshomogeneidalbraumsasstsichdaselektromagnetischieeldfur
einenhorizontalenelektrischerDipol ohne Berlicksichtigungdes|P-Effekts analytisch
berechneipKaufmanundKeller, 1983;Ward und Hohmann 1988].



44

Modellrechnungen

yin [m]
o

|[E| in [V/Im] (z=0.0m, t= 0.1s) |[E| in [V/m] (z=0.0m, t= 0.1s)

-1000 -1000

-500 -500

yin [m]
o

500 500

1000 1000
-1000 -500 0 500 1000 -1000 -500 0 500 1000
X in [m] x in [m]
0. 1E-06 1.E-051.E-04 0.001 0.010 01 1. 0. 1.E-06 1.E-050.0001 0.001 001 01 1.

|[E| in [V/Im] (z=0.0m, t= 0.1s) |[E| in [V/Im] (z=0.0m, t= 0.1s)

-1000 -1000

-500 -500

yin [m]
yin [m]
=

0" B el
500

500

1000 1000

-1000 -500 0 500 1000 -1000 -500 0 500 1000
x in [m] x in [m]
0. 1.E-06 1.E-050.0001 0.001 001 01 1. 0. 1.E-06 1.E-050.0001 0.001 001 01 1.

Abbildung 4.2: NaherungeinesausgedehnteSendebipolslurch mehere Strom-
dipole Dargestelltist der Betrag desE-Feldesin [Y—n] flr ein Sendekabalon1000m
Lange(y = 0, x = —500m bis +500m), 0.1s nach demAbsdtaltendesSendest-
mes(1A), gerahertdurch einenDipol (obenlinks), drei Dipole (obenredits),zehn
Dipole (untenlinks) und 100 Dipole (untenredts). Die Cole-Cole-Rrameterdes
homogeneialbraumslauten: pp = 100Qm,m= 0.5, 1 = 0.01s,c = 0.25.
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Abbildung 4.3: RelativerFehlerbeiderNaherungeinesausgedehnteSendebipols
durch drei Dipole (links) und zehnDipole (rechts). Parameterwie in Abbildung
4.2, man beadte aber den andeen Entfernungsmalf3stal\ls Refeenz dient die
Naherungmit 100 Dipolen.

Ein Vegleichzwischerderanalytische.dsungnachKaufmanundKeller [1983]und
denmit tipforward1d numerischberechneterfreldernzeigt eine sehrgute Ubereinstim-
mung der Felderan der gesamterOberfliche.Einzige Ausnahmesind lokal begrenzte
AbweichungerdesMagnetfeldesn der NahedesSendersin Abbildung4.4 sind exem-
plarischdie ErgebnissadesVergleichsfur denPunktx = y = 1000m ander Oberflache
desHalbraumsm Frequenzbereichon 0.1 — 10°Hz dagestellt.

Die Ungenauigkeiteivei dernumerischemerechnungler Felderwerdenhauptéch-
lich durch zwei Dinge verursacht:Erstenshat der verwendetenumerischeDatentyp
(REAL) nur eine endlicheGenauigkeitsodasszum Beispiel bei der Bildung von Dif-
ferenzenzwischensehrgrof3enund sehrkleinenZahlenRundungsfehleauftreten Dies
spigyelt sichim Wesentlichenn der absolutenGenauigkeitder berechnetebatenwi-
der Zweitensstellendie verwendeterlgorithmennumerischeNaherungserfahrendar,
derenUngenauigkeiteruberwiggend zum relatven Fehlerder berechneterreldgoi3en
beitragen.

Die AbweichungerdesBetragsdeselektrischerFeldessind bei einemDipolmoment
desSendersron 1Amin der Regel kleiner als 110—9\%. In der NahedesSendersann
aufgrundder hohenFeldstirkender absoluteFehleretwashodherliegen,die relatve Ab-
weichungbleibt jedochdort trotzdemunter £0.1%. Die PhasenwinkezwischenReal-
undImaginarteil stimmenbis auf £ 1 mrad Ubereinaul3elin Bereichermit sehrgeringen
Feldstrken,in denendie Phasenicht exakt bestimmtwerdenkann. E; verschwindetan
derOberflacheeinesHalbraumaundwurdedeshalthier nicht beriicksichtigt.

Bei der Berechnungron H; betragt der FehlerdesBetragsin der Regel wenigerals
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Abbildung 4.4: \ergleich desmit , tipforward1ld’ beredhnetenFeldes(Linien) mit
der analytishienLosungnach Kaufmanund Keller [1983] (Punkte)fur einenho-
rizontalenelektristien Dipol an der Oberfiche eineshomogenerdalbraumsmit
p = 100Qm ohnelP-Effekte(m = 0). Dargestelltsind der Realteil(in Phase)und
der Imagirarteil (90° phasewmersdioben)von Ex(f), Ey(f) (links) sowie Hy(f)
(rechts)amOrt x = y = 1000m.

+10-8 2. Ausnahmerbilden hier die Bereichein unmittelbarerUmgehung des Sende-
dipols,in deneninsbesonder&ir sehrniedrigeFrequenzemgroRereAbweichungerzwi-
schender analytischerund der numerischerLdsungauftretenkonnen.In einer Entfer
nungvon tlber100m vom Sendedipolst fir Frequenzeriber0.01Hz entwederder re-
lative Fehlerkleinerals +£0.3% oderder absoluteFehlerkleiner als die obengenannten
+1082 (Sendedipolmoment 1Am). Fiir Hy und Hy sind keine geschlosseneanaly-
tischenFormeln bekanntsodassin Vergleich dieserbeidenKomponentemmit analyti-
schenLdsungemichtmoglichist.

4.2.2 Vergleichmit EM1D

Wie obengezeigt,kannfur die Felderan der OberfacheeineshomogenerHalbraums
im Frequenzbereictlie FunktionsweiselesProgrammslurchdirektenVergleichmit der
analytischerLosunguberpiift werden.Damit ist abernochnicht gevahrleistetdassdie
Transienterauchim Falle einesgeschichteteialbraumskorrektberechnetverden.ns-
besonderalasVerhaltender Felderim Untergrund kann fur 1D-Schichtungenm All-
gemeinemicht analytischberechnetverden.Darumwurde zusatzlich zur Kontrolle der
Funktionsweisevon tipforward1d dasProgrammpakeEM1D, dasunsvon der,, Univer-
sity of Californiaat Berkeley — EngineeringGeoscience zur Verfugunggestelltwurde
(M. Hoverston,pers.Mitt.), herangezogemuch diesesProgrammpakédbenutztzur Be-
rechnunglerFelderdie MethodederschnellerHankeltransformationm Unterschiedcu
tipforward1d lassersich mit EM1D jedochkeinelP-Effekte modellierendadeneinzel-
nenSchichterjeweils nur einreeller, frequenzunabingigetWiderstandzugeordnetver-
denkann.Ob tipforward1d auchlP-Effekte korrekt wiedegibt, wird im anschlie3enden
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Kapitel 4.2.3getrenntuntersucht.

Als Beispielfir die gute Ubereinstimmungler Feldwertesind in Abbildung 4.5 die
fuir einenAusschaltergangmit beidenProgrammerberechnetei,- undH,-Transienten
furdenOrtx = 0, y = 2500m, z= 100m damgestellt. Den Rechnungemvurdenzwei ver-
schieden®reischichtélle zugrundegelegt, bei denenin einhomogenesiintergrundmo-
dell mit p = 100Qm in einerTiefe von 1000m < z < 1500m zum eineneinebessetei-
tendeSchichtmit p = 10Qm (H-Typ) und zum anderereineschlechteteitendeSchicht
mit p = 1000Qm (K-Typ) eingelagertvurde. Die Abweichungensind in beidenFallen
geringerals +1%, bis auf Ausnahmenin den Bereichenmit verhaltnisnafdig kleinen
Feldstrken,bei denendie erreichbareabsoluteGenauigkeitder Programmeeine Rolle

spielt.
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Abbildung 4.5: \ergleich zwisthiendenmit, tipforward1d' (Linien)und, EM1D*
(Punkte)berethnetenTransientenim Untergrund einesgestichtetenHalbraums
ohnelP-Effekte(m= 0) amOrt x = 0,y = 2500m, z= 100m fiir einenan der Ober
flache liegendenausgedehnteSendemit 1000m Lange

4.2.3 Vergleichmit Guptasarmg1982]fur reine|P-Effekte

Die Transienterilbereinempolarisierbarerhomogenerdalbraumlassersichim Zeitbe-
reich unter Vernachéssigungder EM-Kopplungdirekt mit Hilfe digitaler Filter berech-
nen.Ein solcherFilter mit 21 Koeffizientenfir einenAusschaltergangunterBeriicksich-
tigungdesCole-Cole-Relaxationsmodeikst in Guptasarmg1982]beschriebemndwird
hier zur weiterenKontrolle dermit tipforward1dberechnetefransienterverwendet.
Der mittels tipforward1d berechnet@ransientibereinempolarisierbarerHalbraum
mit den Cole-Cole-Rrameterrm= 0.2, T = 1s und ¢ = 0.25 ist zusammemmit denin
Guptasarmd1982] aufgelisteterDatenin Abbildung 4.6 damgestellt.Die Datensind auf
denGleichspannungsweH, o normiertund somitunabléngigvom spezifischeWider-
standdesHalbraumsund der Entfernungzum Sender Wahrenddie aufgelisteterDa-
ten nur denreinen IP-Effekt ohne EM-Kopplungwiderspigeln, ist in den mittels tip-
forward1d berechneteatenzwangsaufig die EM-Kopplungmit enthaltenDamit ein
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Vemleichder Datentrotzdemmaoglichist, wurdeder Transientn unmittelbareNahedes
Sendersberechne(x = 1m,y = 0m), sodasgder Einflussder EM-Kopplungim damge-
stelltenZeitfenstenvernachissigbaist. Die sehrguteUbereinstimmungler Datenzeigt,
dassder IP-Effekt mit dem Programmsehrexakt berechnetverdenkann.tipforward1d
lasstsichdeshalmichtnur zur LOTEM-Modellierung,sonderrauchzur Berechnungon
IP-Transienterverwenden.

Gu'ptasarmé, 1982 -+
tipforwardld -
01} R
) Iy
= S
L e
\>< .
L .
0.01 : . . . :
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
Zeit [s]

Abbildung 4.6: \ergleich desmit ,, tipforward1d’ beredcnetenTransienter(Linie)
mitder Losungnad Guptasarmdl1982] (Punkte)ur reinenlP-EffektohneBeriick-
sichtigung der EM-Kopplung tiber einempolarisierbaen, homogenerHalbraum
mitm= 0.2, T = 1sundc = 0.25. Der Transientist auf denGleichspannungswert
Ex,0 normiertundsomitunabtangigvonpo.

4.3 HomogenerHalbraum

Nachdemundie TestsdesProgrammsipforward1dabgeschlossesind,soll zurachstals
einfachsterFall der EinflusseinespolarisierbarenhomogenerHalbraumsauf LOTEM-
Datenuntersuchtwerden.Dazuwird in Kapitel 4.3.1 zurachstder grundsitzliche Ver-
lauf der IP- und TEM-Transienterdiskutiert.In Kapitel 4.3.2werdendanndie Transi-
entenan der OberflaicheeineshomogenerHalbraumsmit und ohnelP-Effekt berechnet
und miteinanderverglichen.In Kapitel 4.3.3werdenanschlie3endlie an ausgavahlter
Empfangerlokationm Frequenz-und ZeitbereichbestimmtenFelderfur verschiedene
Aufladbarkeitendes Unteigrundsgegeriibegestellt. Um den Einflussvon unterschied-
lich tief liegendenpolarisierbarerschichtenauf die Transienterzu ermitteln,werdenin
Kapitel 4.3.41D-Sensitvitatender Felderan der Oberfichegegerilber Anderungerder
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Aufladbarkeitim Untegrundvorgestellit.

4.3.1 EM-K opplung versuslP-Effekt

Die Empfangerlokationenbefinden sich bei LOTEM-Messungenmeistens seitlich
(,broadsidé) desSendersesist aberauchdurchausnoglich,die Empfangerin Verlange-
rung (,long line*) desSendekabelaufzustellenUnterschiedliche&empfangerlokationen
habenaberauchim Falle eineshomogenerHalbraumsunterschiedlicheverlaufe der
LOTEM-Transienterzur Folge. Am Beispiel der Ex-Komponentdasstsich dies damit
erklaren,dassEx im Gleichstromfallin Verlangerungdes Sendekabelsasumgekehrte
Vorzeicherhat wie seitlich davon. Der nachEin- beziehungsweisAusschaltergangen
durchinduktionsstomeverursachté\nteil der Ex-Komponenteveisthingegenraumlich
geseherilberalldasgleicheVorzeicherauf, sodassn VerlangerunglesSendekabeldas
induzierte Feld das Gleichstromfeldverstrkt, wahrendes seitlich davzon dem Gleich-
stromfeldentggenwirkt.

Ein weitererAspekt,der bei Modellrechnungemeriicksichtigtwerdenmuss,ist die
Wahl desSendesignal8ei LOTEM-Messungenverdenin derRegel die Felderwahrend
einesUmschaltwrgangsaufgezeichnetDieser Umschaltorgang kann in der Theorie
durchentsprechenddivellierungder Datenals Ein- beziehungsweisAusschaltergang
behandeltwerden,wasjedochzu Unterschiedenm Verlauf der Transienterfihrt. Um
eineUberdeckungler LOTEM-TransienterdurchdasraumlichsehrdynamischeGleich-
stromfeldzu vermeidenwerdenin denflachenhaftemarstellungerder Felderin dieser
Arbeit UberwiggendAusschaltergangebetrachtetDer EinflussderinduziertenPolarisa-
tion ist — absolutgesehen— fur Ein- und Ausschaltergangegleich grol3. Der relative
Einflussist hingeggenfur Ausschaltergangein der Regel grof3er dadie Feldstrken,zu
denender|P-Effektin Relationgesetzwird, nachAbzugdesGleichspannungsanteiis
AllgemeinenkleinereAbsolutbethgeaufweisen.

Zur lllustration ist in Abbildung 4.7 der zeitliche Verlauf der Ex-Komponentefir
vier verschiedend&onfigurationen(Ein- / Ausschaltergang;seitlich / in Verlangerung
desSendekabelsim Abstandvon 1000m vom Senderfir einenhomogenerHalbraum
damgestellt.Die elektrischeFeldstrke wurde dabeiauf denGleichspannungsweBy pc
normiert,sodas®in Einschaltwrgangam SenderinenSprungvon 0 auf 1 undein Aus-
schaltwrgangeinenSprungvon 1 aufO bedeutetFir jedeKonfiguratiorwurdendiereine
EM-Kopplung,derreine IP-Effekt sovie die EM-Kopplunginklusive IP-Effekt getrennt
voneinandeberechneundin die Abbildung eingezeichnefzur Bestimmungdesreinen
IP-Effektsmit Hilfe desProgrammdipforward1d sieheKapitel 4.2.3).Um denlIP-Effekt
hernworzuhebenwurdebei derModellrechnungeinerelativ hoheAufladbarkeit(m = 0.5)
gewahlt.Die andererCole-Cole-Rrametewurdenauft = 0.01sundc = 0.25festgelet.

Die fur die EM-Kopplungverantwortlichenjm UntergrundinduziertenStromesind
genalder lenzscherRegyel nacheinemEinschaltwrgang (Abbildung 4.7 obereReihe)
demDipolmomentdesSendergntggengerichtetwahrendsienacheinemAusschaltor-
gang(untereReihe)in RichtungdesurspiinglichenDipolmomentsausgerichtesind.Das
reinelP-FeldspringtdaggennacheinemEinschaltorgangsofortaufden(1—m)-tenTeil
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Abbildung 4.7: Gggerilberstellungvon reiner EM-Kopplung (gestridelte Linie),
reinemlIP-Effekt (punktierteLinie) sowie EM-Kopplungmit IP-Effekt (durchgezo-
geneLinie) fur die Ex-Komponentenormiertauf denGleichspannungswely pc.
Obeer Reihe: Einsdaltvorgang; untee Reihe: Ausshaltvorgang; linke Spalte:
Emptngerseitlich desSendekabelg = 0, y = 1000m); rechte Spalte:Empainger
in \VerlangerungdesSendekabelt« = 1000m,y = 0). Alle Achsensindlinear ska-
liert.

desGleichspannungswertegm sich dannrelativ langsamdem Gleichspannungsweau
anzurdhern.NacheinemAusschaltergangfallt derreinelP-Transienzurachstauf den
m-ten Teil desGleichspannungswertesidklingt dannmit der Zeit auf null ah

NacheinemEinschaltorgangwird daherder Betragder Ex-Komponente— sowohl
seitlich des Sendekabelg¢obenlinks) als auchin Verlangerungdazu (obenrechts)—
durchdenIP-Effekt abgeschwcht. AnderssiehteshingegennacheinemAusschaltor-
gangaus:SeitlichdesSenderguntenlinks) hatdannderIP-TransientdasgleicheVorzei-
chenwie dasurspiinglicheGleichstromfeldwahrendder reine TEM-Transientan die-
serStelleein umgekehrte¥orzeicheraufweist. Abhangigvom Zeitpunkt,vom Abstand
zum Senderund von den Cole-Cole-RrameterrdesUntelgrundsuberwiggt nun entwe-
derdie EM-KopplungoderderIP-Effekt. Beiderin Abbildung4.7 (untenlinks) gezeigten
Konfigurationdominiertzu frihenZeitender Einflussder EM-Kopplungund zu spaten
Zeitender IP-Effekt. Bei t = 5.7mssind beideEinflissegleich grof3,und der Transient
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erfahrteinenVorzeichenwechseln VerlangerunglesSendekabeléuntenrechts)haben
EM-Kopplungund IP-Effekt dasgleicheVorzeichensodassiurchdenlP-Effekt der Ex-
Transientverstrkt wird.

Zu beachternst jedoch,dassder TEM-Transientinklusive IP-Effekt bei hohenAuf-
ladbarkeitemicht ohneweiteres— zum Beispieldurch Faltung— ausdenKurven der
reinenEM-Kopplungund des|P-Effekts berechnetverdenkann,da sich die Felderim
Allgemeinengegenseitigoeeinflussen.

4.3.2 LOTEM-T ransientenan der Oberflache

EinengutenUberblickiiberdie Auswirkungeinespolarisierbaretntergrundsertélt man
durcheineflachenhafteDarstellungder Feldkomponentean der OberfachedesHalb-
raums.Hierzu wurdenEy-, Hz- und Hy-Transienterauf einemaquidistanterRastermit
50 x 50 Gitterpunktenin einem10km x 10km groRenGebietum den Senderfir einen
AusschaltergangberechnetUm auchin der Nahedesvon y = Om, x = —500m bis
+500m reichenderSendekabelsxakte Ergebnissezu erhaltenwurde der Senderurch
100Dipole angefahert(sieheKapitel 4.1.3).

In Abbildung 4.8 ist dasraumlicheVerhaltenvon Ex ander Oberfacheeineshomo-
generHalbraums 1l ms(linke Spalte)Jund50ms(rechteSpalte)nachdemAbschalterdes
Sendestrome#on 1A Starke,damgestellt FallsderUnteigrundkeinePolarisierbarkeiauf-
weist(obereReihe),erhaltenwir beidieserAnordnungunmittelbamachdemAbschalten
Uber der gesamterOberflacheeine positve Ex-Komponentdn RichtungdesDipolmo-
mentsdesSenderswelcheumsogrof3erwird, je mehrwir unsdem Sendemahern.Die
Ey-KomponenteerschwindesofortnachdemAbschalteng; ist anderOberfacheeines
homogenerdalbraumsammernull.

Andershingegenverhalt sich die Ex-Komponentefalls der Untegrundpolarisierbar
ist (untereReihe).Hierbeiwurdenfir die ModellrechnungdemgesamterHalbraumdie
Cole-Cole-Rrametem = 0.1, T = 0.01s und ¢c = 0.25 zugeordnetDie Grof3enordnung
dieserWerteist zwartypischfur Gesteinedie Elektrodenpolarisatioaufweisen Pelton
et al., 1978], trotzdemkann dasBeispiel einespolarisierbarenhomogenerHalbraums
als AbschatzungdesmaximalenlP-Effekts (, Worst-Casé-Szenario)angesehewerden,
dain der Geologiestarkpolarisierbaresesteinaneistauf kleinere,abggrenzteGebiete
verteiltsind.

Zu sehrfrihenZeiten (linke Spalte)ist kaum ein Unterschiedgegeriiber den Fel-
dern Uiber einemunpolarisierbareHalbraumzu erkennenNur in unmittelbarerNahe
der Einspeisungspunktdes Sendekabelsvird durchden IP-Effekt die Ex-Komponente
verstrkt. Deutlicherwird der Einflussder Polarisierbarkeitles Unteigrundsjedochzu
spaterenZeiten(rechteSpalte) In VerlangerunglesSendekabelé-Achse)wird Ey deut-
lich versfrkt, seitlich davon (y-Achse)bildet sich ein anwachsenddBereichmit negati-
ven Ex-Wertenaus.Ein seitlich des Sendekabelzur Registrierungdes Ex-Transienten
platziertetEmpfangemwirdedemnaclaufgrunddeslP-EffektsnacheinemAusschalter-
gangeinenVorzeichenwechsedufzeichnenphnePolarisierbarkeitviirde der Transient
daggenmonotonauf null abfallen(vergleicheauchAbbildung4.7 untenlinks).
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Abbildung 4.8: Ex in [%] an der Oberfiche eineshomogenerHalbraums,1ms
(linke Spalte)und 50ms (rethte Spalte)nach dem Absdalten des Sendestimes
(1A) (Sendekabdleiy = 0m,x = —500m bis +500m); obenohnelP-Effekt(pp =
100Qm, m = 0); untenmit IP-Effekt(po = 100Qm, m= 0.1, T = 0.01s,c = 0.25).

Zur Verdeutlichungder Unterschiedest in Abbildung4.9die relative Differenzzwi-
schendenFeldernmit und ohnelP-Effekt dagestellt.Dafur wurdefir jedenOrt undje-
denZeitpunktEy ohneip VON Ex mit 1P abgezogemndaufdenAbsolutbetrag/on Ex onnelp
normiert.Die obereReihezeigtdenrelativen IP-Effekt fur einenAusschaltergang,die
untereReihefir einenEinschaltorgang.In der Farbdarstellungst eine Erhbhungdes
Ex-WertesaufgrunddeslP-Effektsdurchgelb/roteBereichehenorgehober{Graustufen-
darstellung:dunkle Bereiche),eine Verkleinerungder Werte findet in den griin/blauen
Bereichenstatt (Graustufendarstellundielle Bereiche).Eine Isolinie mit der Bezeich-
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nung,-0.1' bedeutezumBeispieleineVerkleinerungder Feldstirkeum 10%. Die Isoli-

niensindjeweils dekadenweiseingezeichnetjasheilt,aufdie Isolinie ,1- 10 (k € Z)

folgt die Isolinie, 1- 10-1 beziehungsweisgl - 1061 (Diesgilt auchfiir alle anderen
flachenhaftearstellungenn dieserArbeit). Die einzigeAusnahmestellt die ,,0‘ -Linie

dar, welchedie positven von den negativen Bereichentrennt. Weitere Einzelheitenzur

Visualisierungder Datensindin AnhangB zufinden.
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Abbildung 4.9: RelativeDifferenzzwishienEx mitundohnelP-Effektander Ober
flache einespolarisierbaen, homogenemdalbraums,1 ms(linke Spalte)und 50ms
(rethte Spalte)nach dem Absdalten (obele Reihe)beziehungsweisEinsdalten
(untere Reihe)desSendestmes;Parameterwie in Abbildung4.8.

Der IP-Effekt weistfur einenAusschaltergang(Abbildung4.9 obereReihe)dasum-
gekehrteVorzeichenauf wie fir einen Einschaltergang (untere Reihe). Die absolute
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Anderungdes Feldesdurch den IP-Effekt ist zwar fiir den Ein- und Ausschaltergang
bis auf dasVorzeichendentisch,siewird aberbei einemEinschaltergangvom Gleich-
stromfeldiberdecktsodassler BetragderrelativenAbweichungbeimEinschaltergang
in derRegel geringerist. Ausnahmerbildendie Bereichejn denerdasGleichspannungs-
feld sehrklein ist (parabeldrmigeGebietein Abbildung4.9untenrechts).

Das raumlicheVerhaltenvon H, ist in Abbildung 4.10fiir einenAusschaltergang
damgestellt.Die Modellparametesind dabeidie gleichenwie in Abbildung4.8. Da sich
ein zeitlich konstanteiGleichspannungsanteiicht auf die Zeitableitungder Felderaus-
wirkt, andertsich bei der BetrachtungeinesEinschaltergangsnur dasVorzeichenvon
H;.

Wahrendder Stromim Sendekabdliel3t, ist dermagnetisché&lussin Stromrichtung
links (y < 0) nachobenund in Stromrichtungrechts(y > 0) nachuntenin denBoden
gerichtet.Mit einernachuntenpositv gewahltenzAchseerhalt mansomitin denBe-
reichenmit y > 0 positve und mit y < 0 negative H,-Werte.Nach demAbschaltenfallt
dasMagnetfeldmit der Zeit auf null ab; die ZeitableitungH, ist dannfiiry > 0 negativ
und fir y < 0 positiv. Die Stelle,an der H, maximalebeziehungsweisminimale Wer-
te annimmt,liegt auf dery-Achseseitlich desSendekabelsnd wandertvon diesemmit
fortschreitendeZeit weg.

Beim Vergleich der oberenund unterenReihestellt manfest, dasssowohl zu frithen
alsauchzu spaterenZeitender Einflussder PolarisierbarkeitlesHalbraumsauf die H,-
Transienterbei dengegebenerParametermur sehrgeringist. In denFlachendarstellun-
genist kaumein Unterschiedu erkennengerVerlaufderH,-Feldererscheinmit undoh-
nelP-Effektidentisch Erstdie DarstellungderrelativenDifferenz(Abbildung4.11)zeigt,
dasgdasFeldje nachOrtundZeit durchdenlP-Effekt um etwasmehrals1% verstrktbe-
ziehungsweisabgeschwchtwird. Zum Zeitpunkt1 ms(links) wird in einemBereichbis
etwalkm Entfernungvom SendederAbsolutbetrag/on H, verstrkt, dasheift,positive
Wertewerdenerhbht, negative verkleinert(kaffeebohnerdrmigesGebietumdenSender).
Im restlichendagestellterBereichwird |H,| hingegenabgeschwcht.Mit der Zeit wird
dasGebiet,in dem|H,| verstirkt wird, immergréRer;zum Zeitpunkt50ms(rechts)geht
esschonuberdendagestellterBereichhinaus(lsolinienin denEcken).Nachetwa4ms
(nichtabgebildetentstehin derNahedesSender®inneuerBereich,in dem|H,| wieder
umdurchdenlP-Effektabgeschwchtwird. Auch dieserBereichwird mit derZeit groRer
undumfassinach50msdie Region bis etwa800m Entfernungvom SenderMit demAb-
klingen desTransienterwird auchdie relative Differenzzwischenden Feldernmit und
ohnelP-Effekt gro3er;nachls (nichtabgebildetbetragtdie Abschwachungvon |HZ| im
Umkreisvon 1.5km umdenSendeliiber10%. Die dazugebrendeabsoluteDifferenzist
jedochsehrklein. Die relatven Differenzersindfir einenAusschaltergang(obereRei-
he) bis auf dasVorzeichenidentischmit deneneinesEinschaltorgangs(untereReihe),
da aberauchH, selberein unterschiedliche¥orzeicherfur Ein- und Ausschaltergang
aufweist,gilt obigeDiskussionfir beideFalle.

Dank kompakterMagnetfeldsensorehestehtseit einiger Zeit die Moglichkeit, bei
LOTEM-Messungerauchdie horizontalenkomponentervon H aufzuzeichnerStah|
1999].Insbesonderdie Hy-KomponenteNird seitdemnebendenbishergeb@auchlichen
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Abbildung 4.10: H; in [%] an der Oberfache eineshomogenedalbraums,1ms
(linke Spalte)und 50ms (rethte Spalte)nach dem Absdalten des Sendestimes
(1A); obenohnelP-Effekt; untenmit IP-Effekt; Parameterwie in Abbildung4.8.

Ex- und HZ-Komponenten/ervvendet.DahersoII auchder Einfluss einespolarisierba-
ren,homogenemalbraumsaufdie Hy-KomponenteJntersuchWerden(AbbiIdung4.12).
Auch hier ist wederbeit = 1msnochbeit = 50msein UnterschiedzwischendemFeld
mit undohnelP-Effekt direktausderFlachendarstellunderFelderzu erkennenErstdie
Darstellungder relativen Differenzzwischenl-'ly mit und ohnelP-Effekt (untereReihe)
zeigt Abweichungenvon ungefihr 1% im gesamterBereich.Die unregelmaligenGe-
bietemit groRererrelativen DifferenzendiagonalverlaufendeBereichefiirt = 1msund
Bereichebeiy ~ +4500m fur t = 50mg werdendurch den Nulldurchgangder Felder
verursachtDort ist |Hy| sehrklein und deshalbfiihrenauchkleine absoluteDifferenzen
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Abbildung 4.11: Relative Differenz zwisdien H, mit und ohne IP-Effekt an der
Oberflche einespolarisierbaen, homogenerdalbraums,1 ms(linke Spalte)und
50ms (rethte Spalte)nach dem Absdhalten (obere Reihe)beziehungsweisEin-
sdhalten(untere Reihe)desSendestrmes;Parameterwie in Abbildung4.8.

zu sehrgrof3enrelativen DifferenzenZu sehrfrithenZeiten (linke Spalte)findet durch
denlP-Effekt hauptéichlicheine Abschwachungvon |Hy| statt,dasheif3t,positive Werte
werdenverkleinertund negative vergrof3ert.Nur in einemUmkreisvon etwa1500m um
den Sendemwird |H,| Uiberwiggendverstrkt. DieserBereichwird mit der Zeit groRer;
zum Zeitpunktt = 50msumfasster bereitsdasgesamtedargestellteGebiet.Etwa 0.2s
nachdemAbschalten(nicht abgebildet)entstehin der NahedesSendersviederumein
Gebiet,in demH, um etwa1% abgeschéchtwird.
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Abbildung 4.12: Hy in [%] an der Oberflache eineshomogeneialbraums,1 ms(linke
Spalte)Jund50ms(rechte Spalte)nach demAbsthaltendesSendesbmeg1A); obenohne
IP-Effekt; Mitte mit IP-Effekt; untenrelative Differenz zwistien Hy mit und ohneIP-

Effekt; Parameterwie in Abbildung4.8.
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4.3.3 Der IP-Effekt im Frequenz-und Zeitbereich

Um den Einfluss des IP-Effekts zu verdeutlichenwird nun
fur einenausgavahltenPunktan der Oberfichedeshomoge-
nen Halbraumsfir unterschiedlicheAufladbarkeitensavohl
der Verlaufvon Ex(f) und H,(f) im Frequenz-als auchvon
Ex(t) und H,(t) im ZeitbereichuntersuchtDas zugrundelie-
gendeModell istin Abbildung4.13damgestellt.DasSendeka-
bel ist wie im vorherigenKapitel beiy = 0, x = —500m bis
+500m positioniert.Die Empfangerbefindensich bei x = 0,
y = 1000m an der Oberflaichedes polarisierbarenhomoge-
Abbildung 4.13:Mo- NhenHalbraumsmit denCole-Cole-Rrameterrp = 100Qm,
dellparameter des ho- T = 0.01s, ¢ = 0.25 und variabler Aufladbarkeit
mogenerHalbraums. M€ {0,0.1,0.5,0.9}.
Abbildung 4.14 zeigt die Ergebnisseder Modellrechnun-
genim Frequenzbereiclinter Annahmeeinesim gesamten
Frequenzbereicmit konstanterAmplitude oszillierendenSendersDargestelltsind je-
weilsderin Phasemit demSendeischwingenddRealteilJ (Ex) und O (H;) sowie derum
90° zum Sendesignaphasewerschobenémagirarteil O(Eyx) und O(H;). Der IP-Effekt
verursachiokal eine AbnahmedesWiderstandsnit zunehmendeFrequenzund somit
im Falle deshomogenerHalbraumsaucheineVerringerungdesBetragsderelektrischen
FeldstrkebeihohenFrequenzeifsiehePfeileim linken Bild). Esist jedochzu beachten,
dasseine lokale Abnahmedes Widerstandsei bestimmtenLeitfahigkeitserteilungen
die Verteilungder Stromdichteam Untelgrundderartbeeinflusseikann,dassesdurchaus
auchzu einerZunahmedesFeldesam Ort desEmpfangerskommenkann.
WahrendohneBerucksichtigungleslP-EffektsJ( Ex) nurin einemabgerenzterfre-
guenzbereiclthieretwal Hz— 1000H 2) aufgrundder EM-Kopplungwesentlichvon null
abweichterhalterwir beieinempolarisierbaretntegrundvon null abweichend&Verte
bis hin zu relativ hohenFrequenzenDadurchwird einezustzlichePhasewerschieling
deselektrischerFeldesverursachtDer Verlauf von O(Ey) wird mit zunehmendeAuf-
ladbarkeithin zu niedrigererFrequenzenerschoben.

Der EinflussderInduziertenPolarisatiorauf dasFrequenzerhaltenvon H; ist andie-
serEmpfangerlokatiordaggenwenigerausgepigt (Abbildung4.14rechts).Die Kurven
werdenmit zunehmendefAufladbarkeitdesUntegrunds(Pfeile) hin zu niedrigerernFre-
quenzerverschobenDie maximaleAmplitudevon Hy( f) wird durchdenlP-Effekt kaum
beeinflusst.

Transformiertmandie FelderausAbbildung 4.14 unter BerlicksichtigungdesAus-
schaltwrgangssawvie der Zeitableitungbeim Magnetfeldin den Zeitbereich,so erhalt
man Ex- und H,-Transientendie durch den IP-Effekt mehroderwenigerstark verzerrt
wordensind (Abbildung4.15).Wahrenddie Ex-Komponentdr die reineEM-Kopplung
ohnelP-Effekt— wie schonin Kapitel4.3.2erlautert— monotonauf null abfallt, wird an
derausg&ahltenEmpfangerlokatiorseitlichdesSendekabeldie Ex-Komponentalurch
denlP-Effekt soweit verringert,dassder TransientinenVorzeichenwechserfahrt(lin-
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kesBild). Der ZeitpunktdesVorzeichenwechselsangtstarkvon der Aufladbarkeitdes
Untergrundsah Der EinflussdeslP-Effektsauf denEx-Transientenst bei dergegebenen
Anordnunginsbesondereu spatenZeitensehrgrol3.

5e-06 T T T T T T T T 8e-05
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| { 4e-05
E L1e-05 fre, =3
=) {205 <
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Abbildung 4.14: Realteilundimaginarteil vonEyx undH; im Frequenz-
bereich Gbereinempolarisierbaen, homogenemalbraum; Modellpa-
rametersieheAbbildung4.13; Pfeilein Richtungzunehmendehuflad-
barkeit.
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Abbildung 4.15: |Ex| und |H| im Zeitbeeich fur einenAusshaltvor-
gangubereinempolarisierbaen, homogenetdalbraum; Modellpama-
metersieheAbbildung4.13; Pfeile in Richtung zunehmendeAuflad-
barkeit. Linien bezeibnendie Transientenvor, Punktedie Transienten
nad einem\orzeihenwebsel.

Der obenerlautertegeringereEinflussder Polarisierbarkeituf die H,-Komponente
im Frequenzbereickibertigt sich auchauf die H,-Transienterim Zeitbereich(Abbil-
dung4.15rechts).An dergevahltenEmpfangerlokatiorwird der Absolutbetragzon H,
zusehrfrihenZeiten(t < 2mg mit zunehmendeAufladbarkeitnurleichtabgeschwcht.
AnschlieBendvird |H| im Bereichvont = 2msbis 40msetwasverstrkt und zu spaten
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Zeiten (t > 40mg soweit verkleinert,dassbei hoherAufladbarkeitVorzeichenwechsel
auftretenkdonnen.Der Bereichder Verstirkung entsprichtder wachsendenkaffeeboh-
nenfrmigenRegionin Abbildung4.10(links unten).Der ZeitpunktdesVorzeichenwech-
selsvon H, hangtauchhier starkvon der AufladbarkeitdesUntergrundsah Bei geringer
Aufladbarkeit(m < 0.1) wird die Form desH,-Transienterin dengegebenerf000m Ab-
standvom SendekaumdurchdenlIP-Effekt beeinflusst.

Aufgrund der Verzerrungder Transienterdurchdie PolarisierbarkeitlesHalbraums
kannes zu Fehlinterpretationegemessenet OTEM-Datenkommen.Die Vorzeichen-
wechselkonnenirrtiimlich durch 2D- oder 3D-Strukturenerklart werden;der schnelle
Abfall der Ex- und H,-TransientenasstschlechtleitendeSchichtenin der Tiefe vermu-
ten,obwohlwir eshier mit einemhomogenerHalbraumzutun haben.

4.3.4 Sensitvitaten

In denvoranggangeneKapitelnwurdeausschliefliclierEinflusseinesinsgesampola-
risierbarenhomogenermalbraumsauf LOTEM-TransienteruntersuchtDabeiblieb un-
klar, welcheReggionenim Untergrundnunhauptéchlichfur die Verzerrungder LOTEM-
Transientenan der Oberflicheverantwortlichsind. In diesemKapitel soll deshalbder
EinflussderTiefenlagepolarisierbare6chichterin AbhangigkeitdesAbstandszwischen
Sendewund Empfangemaheranalysierwerden.

Zur BerechnunglerSensitivititenderFelderanderOberfichegegeriibereinerAnde-
rungderAufladbarkeitin einerbestimmterTiefeim Untelgrundwurdein einemunpolari-
sierbarerhomogenerintergrundmodellp = 100Qm) in einerTiefe zeine20m machti-
ge polarisierbareSchichteingelagertund der EinflussdieserSchichtauf die LOTEM-
Transientenan der Oberfachebestimmt.Der eingelagerterSchichtwurdendie Cole-
Cole-Rarameteipg = 100Qm, m= 0.1, T = 0.01s und c = 0.25 zugeordnetDie polari-
sierbareSchichtmit densoebergenanntertigenschaftemwird im FolgenderauchalsIP-
Sdicht bezeichnetDas Sendekabealeichtwiedervony = Om, x = —500m bis +-500m;
derSendestronfl A) wird zumZeitpunktt = 0 abgeschaltetn denAbbildungen4.16bis
4.18sind als Sensitvitatenjeweils die absoluteDifferenzzwischendenFeldernmit und
ohneeingelagertetP-SchichtnacheinemAusschaltergangdamgestellt.DasVorzeichen
wurdeso gewahlt, dassder IP-Effekt bei positiven Sensitvitateneine Vergro3erungund
bei negativen Sensitvitateneine Verkleinerungder entsprechendefeldkomponente—
undnichtdesBetragsdavon — nachsichzieht.Soll stattdesAusschaltergangsein Ein-
schaltwrgangbehandelwerden,so andertsich nur dasVorzeichendie Absolutbetage
derSensitvitatenbleibengleich (vergleicheauchKapitel 4.3.1).

Als Abszissastin denAbbildungendie x- beziehungsweisg KoordinatedesEmpfan-
gerseingezeichnetals Ordinatedie Tiefe z der Oberkanteder polarisierbarerSchicht.
JederAbbildung liegen 50 Modellrechnungerzugrunde,bei denenjeweils z in 20m-
Schrittenvon 0m auf 980m vergroRertwurde.

Abbildung 4.16 zeigt die SensitvitatendesEy-Feldesan der Oberfichedeshomo-
genenHalbraumszu drei verschiedene@eitpunkten(1ms 50ms 1s) fur Empfangerlo-
kationenseitlich desSendekabeléx = 0). Die DarstellungentsprichteinemSchnittbei
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X = 0 durchAbbildung4.9 oben,wobeinunzwischendemEinflussvon IP-Schichtermit
unterschiedlicheTiefenlageunterschiedemird.
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Abbildung 4.16: Ex-Sensitiviaitenin [‘ﬁ’]] gegerilber Anderungder Aufladbarkeit;
Sendekabédbeiy = 0 in dasBlatt hinein; homogeneHalbraummit p = 100Qm;
Emp&ngerauf der y-Achsean der Oberfliche seitlich desSendekabelbei x = 0;
z= TiefederOberkanteler eingelagerter0mmachtigenlP-Sdicht mitdenCole-
Cole-Rarameternpg = 100Qm,m = 0.1, T = 0.01sundc = 0.25; oben1ms,Mitte
50ms,untenlsnad demAbsdalten.

Zu allen Zeitpunkteniberwiggenin diesemSchnittdie negativen Sensitvitaten,was
bedeutetdasseineZunahmeder Aufladbarkeitin beliebigerTiefe im Unteigrundin der
Ragel eineVerkleinerungvon Ex seitlichdesSendersiachsichzieht.
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Zu sehrfriihenZeiten(oben)treteneinzigim Bereichbis etwa30m Tiefe in derNahe
desSenderg|y| < 700m) positive Sensitvitatenauf. Ein dort an der Oberflicheange-
brachtelEmpfangerwiirdealsobei einererhbhtenAufladbarkeitin eineroberfachenna-
henSchichteineVerstirkungderEx-Komponenteegistrieren Falls jedochalle Schichten
einegleichermalerrhbhteAufladbarkeitaufweisenfindetauchin derNahedesSenders
eineVerkleinerungvon Eyx statt,da seitlich desSenderdlie neggativen Sensitvitatender
Schichtenim Untergrund Uiberwiggen. Ersetztman bei den Modellrechnungermasaus-
gedehnteéSendekabetlurcheineninfinitesimalkleinen Stromdipol,so verschwindeter
Bereichpositiver Sensitvitat. DarauskannmanschlieRendassdie Verstirkungaufgrund
deslIP-Effektsin derNahedesSendekabeldurchdie endlicheAusdehnunglesSende-
kabelsverursachtird (Bipolefeks.

DasMaximumder positiven Sensitvitatenliegt fir EmpfangemahedesSenderdei
Schichttiefervon etwa20m, dasMaximumdernegativen Sensitvitatenbeiz ~ 160m. In
groRRererEntfernungvom Sendeiist dasEx-Feldweit wenigervon der Aufladbarkeitdes
Untegrundsablangig.Die Transienterkdnnenjedochwegendendort auftretendersehr
kleinenFeldstrkendennochdurchIP-Schichterstarkverzerrtwerden.Der Einflussder
Polarisierbarkeibimmt zumZeitpunktt = 1msmit der Tiefe derIP-Schichterah

Andersverhaltensich hingeggen die Sensitvitaten50ms nachdem Abschaltendes
Sendestrome@Mitte). Oberfachennah&P-Schichterzeigendannauchin grof3ererEnt-
fernungzum SendewerstirkendeWirkung, wasim Gegensatzu denpositiven Sensiti-
vitatenin Senderahenicht durchdenBipoleffekt verursachivird. Flr Schichterunter
halbvon z= 300m erhalterwir wiederdurchgehendegative Sensitvitaten derEinfluss
tiefererSchichterist hier aberwesentlichgroReralsbeit = 1ms

Zu nochspaterenZeiten (unten)wird der Bereichpositiver Sensitvitatenimmer fla-
cherundoberfaichennah#&-Schichterhaberzunehmenderingererkinflussaufdie Ex-
TransientenDer Einflusstief liegenderlP-Schichterbleibt hingegenauchzu spatenZei-
tengrol3.

Abbildung4.17 zeigtdie Ex-Sensitvitatenfir Empfangerlokationemn Verlangerung
desSendekabelg/=0) unterdengleichenBedingungemwie in Abbildung4.16.Die Dar-
stellungentsprichteinem Schnittbei y = 0 durch Abbildung 4.9 oben.Die Datenfur
direkt auf dem SendekabdiegendeEmpfangerstationesind graumaskiert,da dort die
Berechnungon Ex aufgrundder durchdie horizontalerelektrischerStromdipoleverur
sachterSingulariitenungenadust. Entsprechenébbildung4.9 obenuberwiggenfir auf
der x-AchseplatzierteEmpfangerpositive Sensitvitaten.Dies entsprichtdem Bereich,
der auchublicherweisefuir IP-Messungemenutztwird. Das Maximum der Sensitvitat
wandertmit zunehmenderbstandin grol3ereTiefen, weshalbauchbei IP-Messungen
durchVariationdesSendetEmpfangerAbstandswufdie Tiefe derlP-Schichigeschlossen
werdenkann.

Negative Sensitvitatentretennurin unmittelbarelUmgelung der Einspeisungspunk-
te fur tief liegendelP-Schichterauf. Der EinflussoberfachennaheiP-Schichtenist hier
jedochbesondergrol3, sodasdei gleichmaligerPolarisierungaller Schichtendie posi-
tive Sensitvitat Uberwiggt. Zu sehrfrithenZeiten (oben)wird Ex besonderslurchober
flachennaheuspatererZeiten(Mitte) durchtieferliegenddP-Schichterverstrkt. Auch
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zu nochspaterenZeiten (unten)bleibt der Einflusstief im Untergrundliegenderpolari-

sierbareiSchichtergrof3.

zin [m]

zin [m]

zin [m]

Abbildung 4.17: E.-Sensitivititenin [] gegeriiber Anderungder Aufladbarkeit;
SendekabeVon x = —500m bis +500m (grau maskierterBerrich); homogener
Halbraum mit p = 100Qm; Empfinger auf der x-Achse an der Oberflche in
\erlangerungdesSendekabelbeiy = 0; z = Tiefe der Oberkanteder IP-Sdicht,
Cole-Cole-Rrameterwie in Abbildung4.16;0benlms,Mitte 50ms,untenlsnac
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demAbsdalten.

Ein raumlichund zeitlich generellanderesverhaltenzeigendie in Abbildung 4.18
damgestelltenSensitvitatenfur H;. Da in Verlangerungdes Senderqy = 0) keine H,-
Komponentevorhandenst, wird dasFeld hier nur fur Empfangerlokationeseitlich des
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Sendekabeléx = 0) untersuchtywaseinemvertikalenSchnittdurchAbbildung4.11oben
entspricht.Alle sonstigenParametersind wieder die gleichenwie in Abbildung 4.16.
Zu sehrfrihenZeiten (oben)sind die Sensitvitatenin AbhangigkeitdesAbstandsund
derRichtungvom Sendersowie der Tiefenlageder IP-Schichtin unterschiedlich®erei-
chegruppiert.Bis zu einerEntfernungvon |y| < 1400mwird rechtsvom Sendei(y > 0)
H, durchoberfachennahéP-Schichterverkleinertund durchtiefer liegendeSchichten
vergroRert. Links vom Sender(y < 0) ist der Einfluss genauumgekehrt.Da aber H;
rechtsvom Senderein negatvesundlinks davon ein positivesVorzeicheraufweist(siehe
Abbildung 4.10) wird savohl rechtsals auchlinks vom Senderin diesemsendernahen
Bereichder AbsolutbetragH,| durchoberfiichennahéP-Schichterverstrkt und durch
tiefer liegendeabgeschwcht. Aus den H,-Sensitiitatenwird ersichtlich,dassdie kaf-
feebohnerdrmige Strukturin Abbildung4.11reindurchdenEinflussflachliegendenP-
Schichtermit z < 400mverursachwird. Die abggrenztenGebietepositiver und negati-
ver Sensitvitatenentstehenn der NahedesSendersind wandernmit der Zeit zu weiter
weg gelegenenEmpfangerlokationerfunten).Die lokalen Maxima und Minima der H-
Sensitvitatengelangerdabeizunehmendn tiefer liegendeSchichten Der Einflussdes
polarisierbaretuntegrundsnimmt fur alle Tiefenlagemnmit der Zeit sehrschnellah Bei
t = 1sistquasikeinIP-Effekt mehrin denabsoluterSensitvitatenvorhander{nichtabge-
bildet). Die groRtenabsolutenAnderungenvon H, durchdenEinflussoberfachennaher
IP-Schichtenerhélt manfir t = 1msbei y ~ +£500m. Die groRtenrelativen Anderun-
gensind jedochwegender schnellenAbnahmedesTransienterinsbesondereu spaten
Zeitenin unmittelbaretUmgehlung desSenderszu erwarten.Um jedocheinenmessba-
ren IP-Effekt in Hp-Transienterzu erhalten,mussder Untergrund wegen den geringen
H.,-SensitvitatengroReBereichemit hohenAufladbarkeitervorweisen(vergleicheden
insgesampolarisierbaremdalbraumin Abbildung4.15).

Zusammenfasserueibt zu sagendassaufgrundderkompliziertenZusammenénge
zwischendenim UntemgrundflieBendenStromen,den durch die Induzierte Polarisati-
on angesammeltebadungersowie denmessbarelEM-Feldernan der Oberfiachekeine
allgemeingillitigenAussagemlerArt ,H,-Transientenverdengenerelidurchpolarisierba-
re Schichtenabgeschwcht getrofen werdenkonnen.Der Einflussvon polarisierbaren
Schichterauf LOTEM-Transientenst auchfirhomogené eitfahigkeitswerteilungersehr
komplex. Die hiervorgestellterSensitvitatenermdglichenjedocheineguteEinsctatzung
der Ausmal3edes|P-Effekts fur unterschiedlichtief liegendepolarisierbareSchichten
in deneinzelnenFeldkomponenteander Oberflache.Ein Versucheinerphysikalischen
DeutungderProzessedjie beiderEinwirkungder|P-Effekteaufdie LOTEM-Transienten
stattfindenwird in Kapitel 4.5.2im Zusammenhangit dem Leitfahigkeitsmodelldes
Vesuvsunternommen.
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Abbildung 4.18: H,-Sensitiviitenin [Sﬁm] gegerilber Anderungder Aufladbarkeit;
Sendekabdbeiy = 0 in dasBlatt hinein; homogeneHalbraum mit p = 100Qm;
Emphngerauf der y-Achsean der Oberfche seitlich desSendekabelbei x = 0;
z = Tiefe der Oberkanteder IP-Sdicht, Cole-Cole-Rrameterwie in Abbildung
4.16;0benlms,unten50msnad demAbsdtalten.

4.4 PolarisierbareDeckschichtliber geschichtetenHalb-
raum

In diesemKapitel soll untersuchtwerden,wie sich der Einfluss einer polarisierbaren
Deckschichtauf LOTEM-Transienteriibereinemgeschichtetetdalbraumauswirkt.Da
die LOTEM-Methode oftmals dazu verwendetwird, tief im Untergrund liegende,gut
leitfahigeSchichterzu erkundensoll denRechnungemin Dreischichtfallmit einerbes-
serleitendenmittlerenSchicht(H-Typ) zugrundegelegt werden Die dazugebrigenMo-
dellparametesindin Abbildung4.19damgestellt.DasHintergrundmodelbestehtausei-
nem unpolarisierbarenhomogenerHalbraummit p = 100Qm, in dem ab einer Tiefe
von 1000m eine 500m machtige,gut leitende Schichtmit p = 10Qm eingelagertist.
Der Gleichstromwiderstander — als polarisierbareDeckschichfungierendern— obe-
ren 10m der erstenSchichtentsprichtmit pg = 100Qm dem desHintergrundmodells.
Zusatzlichwerdender Deckschichdie Cole-Cole-Rrameter = 0.01sundc = 0.25 zu-
gewiesen.Die Aufladbarkeitm wird zwischenO und 0.9 variiert. Eine solchepolarisier
bare,oberfachennah&chichtkdnntezum BeispieldurchtonhaltigenBodenoderdurch
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mineralisierteGesteineander Oberflacheverursachtverden.

In Kapitel 4.4.1wird exemplarischder EinflussdieserDeckschichtauf die Ex- und
H,-Transienteran der OberficheuntersuchtAls Senderdientwiederein beiy = 0, x =
—500m bis +500m ausgelgtesund an beidenEndengeerdete&abel. Der Sendestrom
von 1A wird zum Zeitpunktt = O abgeschaltetin Kapitel 4.4.2wird fur ausgavahlte
Empfangerlokationeiler IP-Effekt aufdie Ex( f)- undH( f)-Felderim Frequenzbereich
sowie auf die Ex(t)- undH(t)-Transienterim Zeitbereichuntersucht.

4.4.1 LOTEM-Tr ransientenan der Oberflache

Abbildung 4.20 zeigt die Ergebnisseder Modellrechnungen
fur die Ex-Transienteran der Oberfacheohne(obereReihe)
und mit Berticksichtigungder polarisierbarenDeckschicht
m (mittlere Reihe),jeweils fur t = 1ms (linke Spalte)undt =

50ms(rechteSpalte) Die Flachendarstellungen derunteren
100 Om Reihezeigendie relatven Differenzerzwischenden Feldern
mit undohnelP-Effekt.

Vemleicht man die hier dagestelltenEx-Felder mit den
Ergebnisserfir einenpolarisierbarenhomogenerHalbraum
100 Om (Abbildung 4.8), sofallen einige Unterschiedeauf: Aufgrund

= dergutleitfahigenSchichtim Untergrundweicht Ex auchoh-
ne Beriicksichtigungder polarisierbaremeckschichdeutlich
Abbildung  4.19:Mo- VOn denWertenausAbbildung4.8 ah Insbesondereufriihen
Zeiten (linke Spalte)tretenin VerlangerungdesSendekabels
schichteten Halbraums Nedative Ex-Werte auf. Der Einflussder Polarisierbarkeiter
mit polarisierbaer Deckschichaufdie Ex-Komponentastim VergleichzumEin-
Dedksaicht. flussdespolarisierbaretmomogeneralbraumgedochgering
(manbeachtedie unterschiedlichefrarbskalen)Bei t = 1ms
wird Ex in denBereichenseitlich desSendekabeldurchden
IP-Effekt der Deckschichuum etwa0.1% abgeschwchtundin VerlangerunglesSende-
kabelsumetwal% vergroRertDie kreisformigangeordnete@ebietemit hohenrelatven
Differenzerbei x ~ +4000mwerdendurchdie Nulldurchgangevon Ex verursacht.

AnderssiehtdasBild hingegenzum Zeitpunktt = 50m (Abbildung 4.20 rechtsun-
ten)aus.Hier wird Ey in VerlangerunglesSendekabelabgeschachtundseitlichdavon
verstrkt. DiesesVerhaltenentsprichim WesentlicherdemVerlaufder Ex-Sensitvitaten
fur einenhomogenerHalbraum(Abbildung4.16Mitte), nachdenernoberfchennah&-
SchichterseitlichdesSendersine Verstirkungundtief liegendelP-SchichtereineVer-
kleinerungvon Ex bewirken. Im Allgemeinenlassensich die Sensitvitatenjedochnicht
auf andereLeitfahigkeitserteilungeniibertragengda sie selbstvon der Schichtungdes
Untegrundsabrangen.

Die relative Differenznimmt zu spaterenZeitennochweiter zu undwird nacht = 1s
stellenweisegrol3erals +10% (nicht abgebildet).In unmittelbarerUmgelung der Er-
dungspunktelesSendekabeléndetaufgrundder polarisierbaremeckschichizu spaten

1=0,01s,c=0,25 }

dellparameter des ge-
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Abbildung 4.20: Ex in [%] ander Oberfiche einesgesdhichtetenHalbraumsmit polari-
sierbaer Dedsdicht, 1 ms(linke Spalte)Jund50ms(rechte Spalte)nach demAbsdtalten
desSendestimes(1A) (Sendekabebei y = Om, x = —500m bis +500m); obenohne
IP-Effekt(m = 0); Mitte mit IP-Effekt(Dedksdicht m= 0.1, T = 0.01s,c = 0.25); unten
relative Differenzzwisden Ex mit und ohnelP-Effekt.
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E, [V/m]

Zeiten eine VerstirkungdesFeldesum tiber 100% statt. Direkt nebendem Sendekabel
tretenVorzeichenwechselon Ey auf, die insbesonderdie Messungder Systemantwort
beeinflussekdnnen(dazumehrin Kapitel 6).

Die Auswirkungeneiner polarisierbarerDeckschichtauf die H,-Komponentesind
relativ klein (nicht abgebildet)und verursachereu friihen Zeiten eine Verzerrungdes
Transientervon etwa0.1%. Zu spatenZeitenist der Einflussder polarisierbarerbeck-
schicht— auf3erin einemkleinenGebietin unmittelbareMNahedesSendekabels- ver-
schwindendyering.EinedeutlicheVerzerrungzon H,-Transienteraufgrundpolarisierba-
rer, oberfachennaheBchichtenist somitnur nahedesSendersu sehrfriihenZeitenzu
erwarten.

4.4.2 Der IP-Effekt im Frequenz-und Zeitbereich

Entsprechendenin Abbildung4.19 damgestelltenModellparameterisoll nun exempla-
rischdasVerhaltenvon Ex undH; fur die Empfangerlokatiorx = 0, y = 1000m zunachst
im FrequenzbereichindanschlieRendn Zeitbereichuntersuchtverden.

Abbildung 4.21 zeigt die Ergebnisseder Modellrechnungemm Frequenzbereichir
einenmit konstanteAmplitude oszillierenderSenderDargestelltsind jeweils der Real-
und Imagirarteil von Ex und H; furr verschiedenéufladbarkeiterder DeckschichtDie
VerzerrunglerFelderistim Falle einerlOm machtigenpolarisierbaremeckschich{Ab-
bildung 4.21) wesentlichgeringerals beim polarisierbarenhomogenerHalbraum(Ab-
bildung4.14).WahrendbeimhomogenerHalbraum(Ey) und O(Ey) im gesamterire-
quenzbereickurchdenlP-Effekt erhbhtwerden findethier nurfur Frequenzewberhalb
von 100Hz einedeutlicheAnhehungder Feldstarkenstatt.In denH,-Felderntritt nur ein
sehrkleinerIP-Effektim Frequenzbereiction 100Hz— 1000H z auf.

In den ZeitbereichiibertragenAbbildung 4.22) ergibt sich fur den Ex-Transienten
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5e-06 ] 6e-05
0
5606 | 1 4e-05

-1e-05 1 2e-05
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Abbildung 4.21: Realteilundimaginarteil vonEyx undH; im Frequenz-
bereich UbereinemgestichtetenHalbraummit polarisierbaer Ded-

schicht amPunktx = 0, y = 1000m; ModellpaametersieheAbbildung
4.19.
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eine leichte Anhehung der Werte zu spatenZeiten (t > 0.1s). Der H,-Transientscheint
andieserEmpfangerlokationedochvon derpolarisierbaremeckschichwollig unbeein-
flusst zu sein. Die Kurven fur die unterschiedlicherAufladbarkeitenliegen deckungs-
gleichuibereinandeNorzeichenwechsdindenhier nicht statt.

0.0001

0.1

ohne P —— " " ohne P ——
Deckschicht m=0,1 - Deckschicht m=0,1 - ]
le-05 ¥ Deckschicht m=0,5 - i Deckschicht m=0,5 - 0.01
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1e-06 | 1 0.001
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Abbildung 4.22: Ex und H, im Zeitbeeich iber einemgesdichteten
Halbraummit polarisierbaer Dedksdicht amPunktx = 0, y = 1000m;
ModellpaametersieheAbbildung4.19.

Im Gegensatzum polarisierbarenhomogenerHalbraum(Kapitel 4.3), bei deman
derselberEmpfangerlokationder Ex-Transientzu spaten Zeiten stark abfallt, wird hier
durchden— aufgrundder polarisierbareeckschichiangsamabfallenden— Transi-
enteneinegut leitfahigeSchichtin groRRerTiefe vorgetauschtDer Ex-Transientfir eine
Deckschichimit m= 0.1 in Abbildung4.22lasstsichzum Beispielrelatv gut durchei-
ne 1D-LeitfahigkeitserteilungohnepolarisierbaréBereicheerklaren wennmanabetwa
3000m Tiefe einegut leitfahigeSchichtmit p = 1 Qm einfugt. DieseSchichtwiirdesich
aberauchauf Verlauf desH,-Transienterauswirken der durch den IP-Effekt an dieser
Empfangerlokatiomichtmessbabeeinflusstird.

Anderswirkt sichhingegender|P-Effekt auf Empfangeraus,welchein direkterNahe
desSendekabelplatziertwerden.Abbildung 4.23 zeigt die Transienteram Ort x = O,
y = 50m. Die Ex-Komponentewird hier fur hinreichendhohe Aufladbarkeitenso weit
verkleinert,dassschonzu relatv friihen Zeiten Vorzeichenwechsedtattfindenkonnen
(dasentsprichtdem Bereichmit negativen relativen Differenzenum den Ursprungvon
Abbildung 4.20 untenrechts).Ursachehierfur ist wieder der Bipoleffekt aufgrunddes
ausgedehnteSendekabels.

In denH,-TransienteriindetdurchdenlP-Effekt beistarkpolarisierbareeckschich-
ten einedeutlicheAbschwachungvon |H,| nachetwal0Omsstatt.Zu spatenZeitenwird
|H_| leicht verstrkt.

Die Polarisierbarkeitler Deckschichtkann demnachdurch Verzerrungder Ex- so-
wie der H,-Komponenteu Fehlinterpretationebei der Bestimmungder Systemantwort
fiihren. Der Einflussauf die H,-Komponentdst jedochauchnahedes Sendergelativ
gering.
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Abbildung 4.23: |Ey| und H; im Zeitbeeich Uiber einemgesaichteten
Halbraummit polarisierbaer Dedksdicht am Punktx = 0, y = 50m;
ModellpaametersieheAbbildung4.19.

4.5 |P-Effekte beider LOTEM-Messungam Vesuv

Im April 1997wurdenzur ErkundungderLeitfahigkeitsstruktudesVesuvserstel OTEM-
Messungemndemin derNahevonNeapel/ltaliediegenden/ulkandurchgetihrt[Mdller,
2000].Der Vesuvist ein Stratorulkan,auf dessemordlicherSeitenochein etwa2 — 3km

langesStiick einer alteren Gipfelkaldera(Monte Somma)erhaltengebliebenist. Zwi-

schendemMonte Sommaund demGipfel desVesuvsliegt dasTal ,, Valle del Giganté.

Die letzteEruptionsperiodelesVulkanswarim Jahrel944.Im September/Oktober999
wurdeeinezweiteLOTEM-MesskampagnamVesuvrealisiertmit demZiel, dielaterale
undvertikale Ausdehnungles1997im UntemgrundlokalisiertengutenlLeitersbesserzu

erfassenAn einerder LOTEM-Empfangerstationem der Naheehemaligef~umarolen
im ,Valle del Giganté wurdenzusatzlich IP-Messungerdurchgetihrt, mit denenstark
polarisierbareBereichein unmittelbarerNahe des LOTEM-Empfangersnachgaiesen
werdenkonnten(sieheKapitel 5.1).

Das durch Inversionder LOTEM-TransientengevonnenelD-Leitfahigkeitsmodell
desVesuvs(C. Scholl,pers.Mitt.) wird in denfolgendenKapiteln als Grundlagefur die
theoretischéJntersuchunglesEinflusses/on IP-Effektenaufdie LOTEM-Datenam Ve-
suvverwendetIn Kapitel 4.5.1wird zurachstauf die StrukturdesermitteltenLeitfahig-
keitsmodellsund auf die Ursachemmoglicher IP-Effekte an Vulkaneneingegangen.In
Kapitel 4.5.2wird dasraumlicheund zeitliche Verhaltendeselektrischerund magneti-
schenFeldesim Untegrund mit und ohneBerticksichtigungvon InduzierterPolarisati-
on diskutiert.In Kapitel 4.5.3wird dannanhandvon Sensitvitatsstudieruntersuchtyie
grol3 der EinflusspotentiellvorhandenepolarisierbareiSchichtenfur dasvorgegebene
Leitfahigkeitsmodelin AbhangigkeitdesAbstandszwischenSendeuund Empfangerso-
wie der Tiefe der polarisierbarerSchichtenist. Die LOTEM- und IP-Messdatersawie
dereninterpretationwverdenim Kapitel 5 vorgestellt.
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4.5.1 1D-LeitfahigkeitsmodelldesVesuvs

Der UiberwiggendeTeil der LOTEM-
Transienten,die 1997 aufgezeichnet @
wurden,lasstsich durcheindimensio-
nale Leitfahigkeitsmodellggut anpas- Tx;(504, 12170m)
sen.Die meisteninversionenergaben
in der wesentlichenStruktur Drei-

schichtglle, bei denender Widerstand
zurachstin geringenTiefen auf Wer-

te Uber 100Qm ansteigtund dannin

groRerenTiefenaufWerteunter20Qm

abfallt. Die Oberkantediesesguten
Leitersliegtbeietwa500— 1500mTie-

fe, die Machtigkeit der leitfahigen
Schicht konnte mit den 1997er
LOTEM-Datenjedochnicht aufgebst
werden[Muller, 2000]. Die 1999auf-

gezeichnetehOTEM-Transienterbe-

statigendie ExistenzdesgutenLeiters
im Untergrund,wobeidie Datenzusatz-
lich Hinweiseauf die Lageder Unter

kanteder leitfahigenSchichtbei etwa
3000— 3500m liefern.

Da der Einflussder Polarisierbar
keitdesBodensaufdie LOTEM-Tran-
sientenauch von der Leitfahigkeits-
strukturdesUntergrundsabhangt,kon-
nendie in Kapitel 4.3 fur denhomo- Abbildung 4.24: 1D-Leitfahigkeitsmodell
genenHalbraumgefundenerZusam- des \esuvsmit den dazugebrigen LOTEM-
mentangenicht ohneweiteresaufdie Stationen(C. Scoll, pers.Mitt.).
LOTEM-Messdatenam Vesuv Uber
tragenwerden DenfolgenderModell-
rechnungenvird deshalldasin Abbildung4.24damgestelltel D-Leitfahigkeitsmodelties
Vesuvszugrundegelagt, dasauseinerJoint-Inversionvon H,-DatenderEmpfangerstation
4im ,Valle del Giganté und Ex-Datenderin der NaheliegenderStation2 hernorgegan-
genist (Ubersichtskartén Abbildung5.1). Auch fiir die andererLOTEM-Stationener-
gebensich sehrahnlicheSchichtfolgensodasslasModell ausAbbildung 4.24durchaus
alsreprasentair fur dasgesamtesebietgeltenkann(C. Scholl,pers.Mitt.).

Die Ursachenfir die Existenzdes gutenLeiters im Unteigrund sind bisher noch
nicht ganzgeklart. Magmahat zwar eine sehrhoheLeitfahigkeitvon unter1 — 20Qm
[Lénat 1995],istjedochwegendergroRenateralenAusdehnunglesLeitersalsalleinige
UrsacheauszuschlielBerZzudemstehtein solchrelatv flachesMagmaresemwir im Wi-
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derspruchezu seismischemntersuchungefiZollo etal., 1996; Gasparinj 1998], bei de-
nenim entsprechendefiefenbereictkeineZonemit niedrigererseismischeGeschwin-
digkeitengefundenwurde. Als wahrscheinlichsté&rsachefur die gutenLeitfahigkeiten
im Untegrundwird zurzeitvon der nahenKisteweitraumig eindringendedMeerwas-
serin BetrachigezogenBei entsprechendésesteinsporosit kbnnenso die gemessenen
Leitfahigkeitendurchauserklartwerden[Muller, 2000].

Unter den an VulkanenbenutztengeophysikalischeiMesserfahrenbildet die I1P-
Methode neben haufiger eingesetztenEM-Methoden (zum Beispiel MT, LOTEM,
CSAMT) zurzeitnochdie AusnahmeDahergibt esbishernurwenigeErkenntnisséiber
die Zusammen@ngezwischerderinnerenStrukturvon VulkanenundBereichererhbhter
PolarisierbarkeitDurchMessungeielegt sindsehrstarkePolarisierbarkeitem derNa-
hevon Fumarolengdie auf denhohenSulfidgehaltund die damitverbundeneElektroden-
polarisationdesUmgehungsgesteins1 denoberfichennaheschichterzuriickzuihren
sind(sieheKapitel 5). HoheAufladbarkeiteraufgrundvon Elektrodenpolarisatiofinden
sichauchin Gesteinemmit hohemMineralisierungsgradiie in der Umgelungvon Vul-
kanen— zumBeispielin Formvon Erzlagersatten— haufiganzutrefensind.Nachden
Ergebnisserder am VesuvdurchgeiihrtenGleichstromgeoelektrikand Eigenpotential-
Messungemvird angenommergdassderBereichunterdemGipfel desVesuvszumgrol3en
Teil auszementierteundmineralisierteiBrekziebesteh{di Maio etal., 1998].

In tiefer gelegenenSchichterkdnntenpolarisierbareBereicheaufgrundvon Fluiden
durchMembranpolarisatiomum Beispielim Bereichder hydrothermalerSystemeent-
stehen Nach Telford et al. [1990] zeigenzudemvulkanischeTuffe (verfestigteAsche)
unddichteVulkaniteerhbhte Aufladbarkeiten.

Die IP-ParameteronfliissigemMagmaodervon Gesteinernn Teilschmelzesindhin-
gegenweitgehendinbekanntWegendersehrgutenLeitfahigkeitvon Gesteinsschmelzen
sindhoheAufladbarkeitenedochwenigwahrscheinlich.

4.5.2 Verhaltender Felderin der Tiefe

Durcheineflachenhaft®arstellungderverschiedenekreldkomponentem derTiefe des
geschichteterdalbraumssoll in diesemKapitel der Versuchunternommerwerden,die
Auswirkung polarisierbareBereicheauf den zeitlichen Verlauf der Felderspeziellfir
dasLeitfahigkeitsmodeldesVesuvsdurch physikalischeZusammenéingeanschaulich
zuerklaren.

DenModellrechnungetiegt dasLeitfahigkeitsmodelausAbbildung 4.24zugrunde.
DaswesentlicheMerkmal diesesModells ist ein von z = 480m bis z= 3280m reichen-
derguterLeiter, dessefWiderstandoei z= 1680mvon 33Qm auf 13Qm abfallt. Bei der
DarstellungderFelderin denAbbildungerd.25und4.26wurdenrechtsvom Sendekabel
(y > 0) keinelP-Effekteberticksichtigt;bei derBerechnungler Felderlinks vom Sende-
kabel(y < 0) wurdenhingegenallenSchichterzusatzlichzu dengegebenerileichstrom-
widerséindendie Cole-Cole-Rrametem= 0.1, 1 = 0.01lsundc = 0.25 zugeviesen Die
Werteliegenfir polarisierbarésesteingn mittlerer GroRenordnungPeltonetal., 1978].
In der Natur werdensolchgrol3eMengenan polarisierbarenMaterial jedochkauman-
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zutrefensein.Dasstrotzdemalle Schichterals polarisierbamngenommemurden,dient
zur Abschatzungder GroRenordnunglesmaximalmoglichenlP-Effekts (, Worst-Casée-
Szenariound zur HervorhetungdeslP-Effektszu lllustrationszwecken.

DasSendekabdiateineLangevon12706m(y= 0,x= —6353mbis+6353m). Der
SendestromvurdebeiderMessungzumZeitpunktt = 0 von +25A auf —25A umgepolt,
wasin derTheoriedurchentsprechendlivellierungder FelderalsEin- oderAusschalt-
vorgangeiness0A-Sendestromdsehandeltverdenkann.DasDipolmomentdesSenders
berechnesichzu 63530Am

In Abbildung4.25ist die Ex-Komponentem Untegrundin deryzEbeneseitlichdes
Sendekabelbeix = 0 fr einenAusschaltergangdamgestellt.In dieserEbeneverschwin-
denbei 1D-Schichtungewlie Ey- und E.-Komponentendlie FeldliniendesE-Feldeszei-
genhierentwedesenkrechin die Ebenehineinoderausihr herausAbbildung4.26zeigt

denBetragdesdazugebrenderH-Feldes|H| = , /HZ + HZ. Die Hy-Komponentest in
derdamgestellterEbenenull.

Vor dem Abschalten(t < 0, Abbildung 4.25 oben)fliel3t der Stromim Sendekabel
in x-Richtungund wir erhaltenin der gesamteryzEbeneeine durchdenRuckflussdes
Stromesim Bodenverursachtenegative Ex-Komponenteg(entggengesetzzur Sender
richtung),die — abhangigvon der Leitfahigkeitserteilung— mit der Entfernungvom
Senderabnimmt.Eine Schichtmit geringeremspezifischenWiderstandbedeutetdabei
einelangsamereaumlicheAbnahmeder elektrischerfFeldstrke,wassich durchKnicke
in denlsolinien an den Schichtgrenzeiei 480m, 1680m und 3280m Tiefe bemerkbar
macht.

Wahrendder Sendestronflie3t, wird um dasSendekabdherumein primaresmagne-
tischesFeld erzeugtMaxwellgleichung2.2b),dasvon dem— durchdie Stromeim Un-
tergrundverursachter— sekunérenMagnetfeldiiberlagerwird (Abbildung4.260ben).
In denpolarisierbaremereicherfindetdurchdenStromflusszusatzlichLadungstrennung
statt,derUnteigrundwird dort quasi,aufgeladeh. Da derWiderstandm polarisierbaren
Untegrundfir f — 0 gegenpg geht,wird dasGleichstromfelddurchdie Polarisierbarkeit
desUntegrundsnicht beeinflusst.

Mit dem Abschaltendes Sendestromeg = 0) fallt die UrsachedesprimarenMa-
gnetfeldesweg, und dasH-Feld wiirde sofort auf null abklingen,wenn nicht aufgrund
desdaraugesultierendeiB-Feldesein Stromim leitfahigenUntegrundinduziertwiirde,
der dem Zerfall desH-Feldesentggenwirkt (faradayschesnduktionsgeset2.2c). Die
Aufgabedes Sendekabelsvird sozusagewom leitendenUntergrund ibernommenDa
wir esab jetzt mit zeitlich variablenFeldernzu tun haben kommtnunder Einflussder
InduziertenPolarisationmit ins Spiel.

Zum Zeitpunktt = 1mszeigtdaselektrischeFeld eine Aufteilung in zwei Bereiche
mit unterschiedlicheWorzeichen(Abbildung4.25,zweitesBild vonoben).In Tiefenvon
mehrals 1000m entsprichtdasFeld der Form nachnochdemGleichstromfeld Ex < 0);
deroberfachennah8ereich(z < 800m) wird durchdiein Senderrichtungusgerichteten
Induktionsstome(Ex > 0) dominiert.

DasinduzierteelektrischeFelddiffundiertnungenafRder modifiziertenTelegraphen-
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Ex in [V/m] (x=0.0m, DC)

zin [m]

-5000 0 5000
yin[m]

Ex in [V/m] (x=0.0m, t=0.0015s)

zin [m]

-5000 0 5000
yin [m]

Ex in [V/m] (x=0.0m, t=0.010s)
A

zin [m]

-5000 0 5000
yin [m]

Ex in [V/m] (x=0.0m, t= 0.1s)
)

OF E
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'c 2000 =
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-0.010 -1.E-04 -1.E-06 1.E-06 1.E-04 0.010

Abbildung 4.25: Ex in [%] im Untergrund fur das Vesuvmodelbei x = 0 (siehe
Abbildung4.24)mit IP-Effekt(linke Halfte,y < 0) undohnelP-Effekt(rette Half-
te,y > 0); Sendekabdbeiy = 0 in dasBlatt hinein; von obennad unten:t < 0
(Gleichstomfall vor demAbsdtalten),t = 1ms,t = 10msundt = 0.1s nach dem
Absdhalten.
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Abbildung 4.26: |H| in [%] im Untergrund fur das Vesuvmodelbeix = 0 (siehe
Abbildung4.24)mit IP-Effekt(linke Halfte,y < 0) und ohnelP-Effekt(recte Half-
te,y > 0); Sendekabdbeiy = 0 in dasBlatt hinein; von obennach unten:t < 0
(Gleichstomfall vor demAbsdtalten),t = 1ms,t = 10msundt = 0.1snach dem
Absdhalten.
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gleichung2.10adurchdenUntegrund,wobeiesin dengut leitfahigenSchichten(480m
bis 3280m Tiefe) besondersstark gechmpft wird. Dabei verdrangt es das ehemalige
Gleichstromfeldund die Grenzezwischendenpositven und negativen Ex-Wertenwan-
dert weiter nachunten(Abbildung 4.25, drittes Bild von oben).In den polarisierbaren
Bereicherim Unteigrund,in denenvor demAbschalten(t < 0) Ladungstrennunsgtattfin-
det,fallt dasGleichstromfeldedochnicht sofortauf null ab, sonderrklingt — abhangig
vondenCole-Cole-Rrametern— nurrelativ langsamah Diesesabklingendeslektrische
Gleichstromfeldwird im Folgenderder EinfachheithalberlP-Feld genannt.

DasdurchdasAbschalterdesSendestromesduzierteFeld mit positven Ex-Werten
Uberlagersichnunmit demlP-Feld,dessertx-Komponentén derEbenex= 0 einnega-
tivesVorzeicherhat. Zu sehrfrihenZeitenist derBetragdesinduziertenFeldesm ober
flachennaheBereichgroRerals dasIP-Feldund die Polarisierbarkeitiuf3ertsich durch
reduzierteFeldstrkenin der NahedesSenderserkennbaian der Deformationder sen-
derrachsterisolinie in Abbildung4.25(zweitesBild von oben).Falls dasinduzierteFeld
schnellerabklingtals dasIP-Feld,so kannab einembestimmtenZeitpunktder negative
Anteil Uberwiggen,und wir erhalteneinenVorzeichenwechsgAbbildung 4.25, drittes
undviertesBild von oben).DasAbklingverhaltendesinduziertenFeldeshangtvom Ort
undvonderLeitfahigkeitserteilungim Untergrundab,wahrenddaslIP-Feldin ersterLi-
nie durchdie Cole-Cole-RrametedesUntelgrunds(vergleichereine IP-Transientenn
Abbildung 3.5) unddurchdasGleichstromfeldsor demAbschalterbeeinflusstvird.

Die StarkedeslP-EffektsunddamitauchderZeitpunkteinespotentielleriVorzeichen-
wechseldangtalsohauptgchlichvon folgendenBedingungerab:

1. Gleichstromfeld vor dem Abschalten: Jestarkerdaselektrische~eldam Ort des
polarisierbareiGesteinsvor demAbschaltendestantensverdie Ladungstrennung
im GesteinunddestostarkerdasabklingenddP-Feld.

2. Polarisierbarkeit desUntergrunds: JegroRRerdie Aufladbarkeitunddie Zeitkon-
stantet undje kleinerder Dispersionsinde c, destolangsameklingt dasIP-Feld
ah

3. Leitf &higkeitsverteilungim Untergrund: HatzumeinenEinflussaufdasGleich-
stromfeld und zum anderenauf den Diffusionsprozessles induziertenFeldes.
Klingt dasinduzierteFeldschnellerabals daslP-Feld,so iiberwigyt zu spatenZei-
ten der IP-Effekt. Im Allgemeinengilt: Jenaheram Senderund je schlechtedie
LeitfahigkeitdesUntergrunds destoschnellerklingt dasinduzierteFeld ah

In derNahedesSendersst derEinflussdesIP-Effektsbesondergrof3,dazumeinen
dasinduzierteFeldin SenderdhesehrschnellabklingtundzumandererdortdasGleich-
stromfelddie grof3tenFeldstarkenaufweist,sodass/on vorhereinein starkedP-Felder-
zeugtwird. Bis zu einer Entfernungvon etwa700m seitlich desSendekabeléindet der
Vorzeichenwechselu sehrfrithenZeiten(t < 10mg statt(Abbildung 4.25, drittes Bild
vonoben).Beiy = 1600mtretenerstnachetwa0.1s negative Ex-WerteanderOberfliche
auf (Abbildung4.25unten).
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Die linsenformigeStrukturbeiy ~ —4000mundza: 3000min Abbildung4.25(unten)
wird ebenfallsdurch dasIP-Feld verursachtDie Form der Isolinie wird haupt&chlich
durchdie Schichtgrenzdei 3280m vorgegeben.

Im Detail sind die Sacherhaltenicht ganzso einfach,da sich die Feldergegensei-
tig beeinflusserund dasIP-Feld nicht getrenntvom induziertenFeld behandeltwerden
kann. So gibt es zum Beispiel Bereiche,in deneneine Erhohungder Aufladbarkeitin
oberfachennahe®chichterdurchausaucheineVerstarkungdesinduziertenFeldesver-
ursacherkann(sieheauchKapitel 4.5.3).

Das Verhaltendes magnetischerreldesist Uber das faradayschdnduktionsgesetz
(2.2b) an die Stromdichteim Untelgrund und somit an daselektrischeFeld getunden.
Wegender Quellenfreiheidermagnetischefeldstarke(Maxwellgleichung?.2d)verhalt
sich bei konstantermagnetischeiPermeabili&t die H,-Komponentean horizontalen
Schichtgrenzerstetig. Im Gleichstromfall(t < 0) wird H, zudemnicht durch die ho-
rizontale SchichtungbeeinflusstDie Hy-Komponenteeagiertim Untelgrund hingegen
sehrempfindlichauf die Leitfahigkeitsunterschiedan denhorizontalenSchichtgrenzen
unddendamitverbundenerSpriungenin der Stromdichtgfolgt ausMaxwellgleichungen
2.2b).DiesfuhrtzudenKnickenin denlsoliniendesBetragsdermagnetischeirregung
andenSchichtgrenzem Abbildung4.26oben.

Nach dem Abschaltendes Sendestromewandertdas Maximum des magnetischen
Feldesmit deminduziertenStromsystermachunten (Abbildung 4.26, zweites,drittes
und viertesBild von oben).Dabeiwird dasmagnetischd-eld nur sehrwenig von der
PolarisierbarkeitdesUntegrundsbeeinflusstpbwohlesiiberdH = j auchandie Polari-
sierungsstimegekoppeliist.

4.5.3 Relative Sensitvitaten

Die Ursacherfir die ExistenzpolarisierbareBereicheém Unteigrundsindsehrvielseitig
unddabeinichtaufoberfichennah&chichterbeschénkt(sieheauchKapitel4.5.1).Da-
hersoll nundie AbhangigkeitdeslP-Effektsvon der Tiefenlagepolarisierbare6chichten
und von dem AbstandzwischenSenderund Empfangeruntersuchtwerden.Andersals
in Kapitel 4.3.4,in demdie Sensitvitatenfir ein homogeneddintergrundmodellvor-
gestelltwurden,wird jetzt zusatzlich der Einflussder SchichtungdesUntergrundsmit
beriicksichtigt.Zur Berechnungler SensitvitatengegerilbereinerAnderungder Auflad-
barkeitwird als unpolarisierbareslintergrundmodelldas LeitfahigkeitsmodelbusAb-
bildung4.24verwendetjn dasin einerTiefe zeine80m machtigepolarisierbareschicht
mit denCole-Cole-Rrameterrm= 0.1, T = 0.01sund c = 0.25 eingelagerist. Im Fol-
genderwird fur dieseSchicht(wie auchschonin Kapitel 4.3.4)stellvertretendderName
IP-Sdicht benutzt Der Gleichstromwiderstandy der IP-Schichtentsprichidemdesun-
polarisierbaremdintergrundmodellsin denAbbildungen4.27und4.28sinddie relativen
DifferenzerewischendenFeldkomponenteander Oberfachemit und ohneeingelager
ter IP-Schicht,normiertauf den Absolutbetragder ungesbrten Feldkomponentals re-
lative Sensitvitatendaigestellt.In Bereichermit positiven Sensitvitatenverursacheine
IP-Schichteine VergrofRerungder Feldwerteund mit negativen Sensitvitateneine Ver-



78

Modellrechnungen

kleinerung.In Bereichenjn denendie Sensitvitat null ist, werdendurch polarisierbare
Bereichem Untegrunddie Feldwerteander Oberflachenichtbeeinflusst.

Als Abszisseist der AbstandzwischenSenderund Empfangerund als Ordinatedie
Tiefe z derOberkantalerIP-Schichtaufgetragen.

4 AEX /[EX| (x=0.0m, t=0. 0015)

zin[m]

-5000 0 5000
yin [m]

AEx/|Ex|x100n1t7001OS)

-5000 0 5000
yin [m]

AExHEx‘x})mnt 01$

1000 &
E
‘= 2000
N

3000

-5000 0 5000
yin [m]
L i \ B
-1.E+01 -0.1 -0.001 0.001 0.1 1.E+01

Abbildung 4.27: RelativeE,-SensitiviitengegeriiberAnderungder Aufladbarkeit
fur dasVesuvmodel(sieheAbbildung4.24); Sendekabdbeiy = 0 in dasBlatt hin-
ein; Empanger auf der y-Adise an der Oberflche seitlich des Sendekabelbei
x = 0; z= Tiefeder Oberkanteder IP-Scicht; oben1ms,Mitte 10ms,unten0.1s
nad demAbsdalten.

Der Einflussvonoberfachennahempolarisierbarerschichteraufdie Ex-Komponente
ist in der NahedesSenders— wie nachdenvorherigenKapiteln zu erwarten— relatv
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Abbildung 4.28: Relative|H|-Sensitiviaiten gegeriiber Anderungder Aufladbar
keitfur das\Vesuvmodel(sieheAbbildung4.24); Sendekabdbeiy = 0 in dasBlatt
hinein; Emp&ngerauf der y-Adisean der Oberfache seitlich desSendekabelsei
x = 0; z= Tiefeder Oberkanteder IP-Sdicht; oben1ms,Mitte 10ms,unten0.1s
nac demAbsdalten.
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grof3 (Abbildung4.27).Zu sehrfrihenZeiten(t = 1 ms oben)erhaltenwir dengrof3ten
Betragderrelativen Sensitvitat bei Empfangerlokationem unmittelbareNahedesSen-
dersfur polarisierbareSchichtenin etwa200m Tiefe. Die AEy/|Ex|-Sensitvitat betragt
dort etwa —5%, dasheifl3t,einein 200m Tiefe eingelagerte80m machtigelP-Schicht
mit denobengenannterCole-Cole-Rrameterrwiirde die Ex-Komponentaum etwa 5%

verkleinernwasbeidenin SenderahevorherrschendeReldstrkeneinerReduktiondes
induziertenFeldesum etwa10~* %’1 entspache(nicht gezeigt).Durch flach liegendepo-

larisierbareSchichternwiirde die Ex-Komponentean der Oberflachehingegenverstrkt.

IP-Schichtenin einerTiefe von Uber1000m habenbeit = 1mskeinenmerklichenEin-

flussauf die Ex-Transienteran der Oberfiache,da die induziertenStrome aufgrundder
starkenDampfungin der gut leitfahigenSchichtab z = 480m noch nicht bis in diese
Tiefe diffundiertsind.

Zum Zeitpunktt = 10ms(Abbildung4.27 Mitte) werdendie relatven Sensitvitaten
fur IP-Schichterin 100— 500m Tiefe fur sendernah&mpfangsstationebesondergrol3
undverursacheieidengegebenerParameterreineAbschwachungdeselektrischerfel-
desum tber 10%. Fur weiter entfernteStationenkdnnenzu diesemZeitpunkt nur IP-
Schichterewischerd00und 1300m Tiefe einenmessbareiinflussauf die Ex-Transien-
tenaudiben.Die guteLeitfahigkeitin dieserTiefenlageuntersiitzt denlP-Effekt, bedingt
durch die langsameraumliche Abnahmedes GleichstromfeldesOberfachennahdP-
Schichterhaberzu spatenZeiten(t > 10mg kaumeinenEinflussauf Stationendie wei-
ter als4000m vom Sendeentferntsind.

Zu nochspaterenZeiten (Abbildung 4.27 unten)bleibendie relativen Sensitvitaten
im sendernaheBereichfur IP-Schichtenin 100— 500m Tiefe weiterhin hoch (—10%
bis —1000%).Bei Stationengdie weitervom Sendeentferntliegen,kommtnunder Ein-
flussvon tief liegenderpolarisierbarerSchichtereunehmendum Tragen.IP-Schichten
in einer Tiefe von 480— 700m verursacheran diesenStationeneine Verstrkung, IP-
Schichtenn 1000— 2900m Tiefe eine Abschwachungder Ex-Komponenteander Ober
flache(> +0.1%).

Im UnterschiedzudenSensitvitatendeselektrischerieldegst derEinflusseiner80m
machtigenlP-Schichimit denobengenannterCole-Cole-Rrameterrauf|H| fastiiberall
kleinerals+1% (Abbildung4.28).Nur zu sehrfrihenZeitenkanndurcheinelP-Schicht
anderOberflicheeineVerstrkungvon |H | umiiber1% stattfindenWie auchbei derEy-
Komponenteéhabenwir hier wiedereine Zweiteilungin Bereiche die eine Versarkung
beziehungsweis&bschwachungvon |H| bei Vorhandenseimon polarisierbarenMateri-
al bewirken.

Zum Zeitpunktt = 1ms(Abbildung 4.28 oben)findet durchIP-Schichterbis 400m
Tiefe eineVerstirkungund durchlP-Schichterin 400— 800m Tiefe eine Abschwachung
von |H| um tiber0.1% statt.PolarisierbardBereichedie tiefer als 1000m im Untergrund
liegen,habenzu diesemZeitpunktnochkeinenmerklichenEinflussauf dasmagnetische
FeldanderOberfche.

10ms nachdem Abschaltenkommt wieder der Einflussder gut leitfahigenSchicht
zumTragendersichdurchvergleichbarhoheSensitvitaten(> +0.1%)fur IP-Schichten
in 480— 1300m Tiefe bemerkbamacht./H | wird dabeiansendernaheBmpfangerstatio-
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nenuberwigendverstirkt undanweiter entferntenStationerabgeschwcht(Abbildung
4.28Mitte).

Zu spatenZeitennehmenrdie relatven Sensitvitatennochweiterah Beit = 0.1ser
gebensich positive Sensitvitatenfur IP-Schichterin 480— 1680m Tiefe (dasentspricht
derzweitenSchichtunsered eitfahigkeitsmodells)Negative Sensitvitaten,die eineAb-
schwachungdesmagnetischerfreldesvon tiber0.1% bewirken, tretennur nochfir Sta-
tionenmit groliemAbstandzum Sendetbei IP-Schichterin etwa2000m Tiefe auf (Ab-
bildung4.28unten).

Die Unterschiedewischerdenin Abbildung4.28damgestellteriH|-Sensitvitatenund
denentsprechendeBensitvitatenfir H, und Hy sindrelatv gering,sodasglie in Abbil-
dung4.28gezeigterVerlaufezumindestualitatv auchauf die H,- und Hy-Komponente
Ubertragerwerdenkdnnen.

AnalogeModellrechnungerfiiir IP-Schichtermit andererCole-Cole-Rrameterrzei-
genvergleichbareSensitvitatenmit eineretwasanderereeitlichenEntwicklung.Polari-
sierbareSchichtenmit T = 10~°s fiihrenzum Beispiel zu etwasschnellerabklingenden
Sensitvitaten.

Mit Hilfe dieserSensitvitatsstudiersollteuntersuchtwverden,zu welchenZeitenund
anwelchenEmpfangerlokationemP-Schichtenm Untergrundeinenmessbareikinfluss
aufdie LOTEM-DatenanderOberflaichehaberkonnen.Zusammenfassendsstsich sa-
gen, dassbesondergir sendernah&mpfangerlokationer— wie sie zum Beispiel zur
Bestimmungder Systemantworverwendetwerden— eine starke Abschwachungder
Ex-Komponentezu spatenZeitenbei der ExistenzoberfaichennahelP-Schichtereu er-
wartenist. Der Einflussauf die magnetischefreldkomponenterst relativ schwachDer
AbstandzwischenSendemund Empfangerbei denLOTEM-Messungeram Vesuvbetrug
in der Reggel 3 — 9km. In dieserEntfernungist nachder obigen Studiein denEx- und
H,-Komponentemur dann ein signifikanter|P-Effekt zu Zeitenab 10ms zu erwarten,
wenn die gut leitfahige Schichtab 480m Tiefe Bereichemit hoher Aufladbarkeitauf-
weist. Oberfachennah&P-Schichterhabendort nur zu sehrfrithenZeiteneine Auswir-
kungaufdie LOTEM-Daten.Modellrechnungefir ausgavahlteEmpfangerstationerlie
denmoglichenEinflusspolarisierbare6chichteraufdenzeitlichenVerlaufvon LOTEM-
Transienterbeschreibenywerdenzusammemit dengemessenebhOTEM-Datenin Ka-
pitel 5.2 vorgestellt.
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KAPITEL b

IP- und LOTEM-Messungen am Vesuv

In gemessenetOTEM-TransienterretenimmerwiederEffekteauf,die sichnichtdurch
frequenzunabidingige, eindimensionale_eitfahigkeitserteilungenerklaren lassen.Oft
verbessersich die Anpassungler berechneteatenan die Messdatenywennmanden
Modellrechnunger2D- oder3D-Leitfahigkeitserteilungerzugrundelegt oderdenEin-
flussder Topographiesavie anisotropeteitfahigkeitermit beriicksichtigt.NachdenEr-
gebnissererModellrechnungein Kapitel4 kommtnunalszusatzlicherphysikalischer
Parameterdeneshbei der Interpretationvon LOTEM-Datenzu berticksichtigengilt, die
PolarisierbarkeitdesUntegrundshinzu.

Begleitendzu einerLOTEM-Messkampagnam Vesuvwurdenim Oktober19991P-
Messungeran einerder LOTEM-Empfangerstationedurchgetihrt, wobei stark polari-
sierbareBereicheentdecktwurden (Kapitel 5.1). Daherlag der Verdachtnahe,dassin
denam VesuvaufgezeichnetehOTEM-Daten|P-Effekte vorhanderseinkonnten.Die
Untersuchungehierzuwerdenin Kapitel 5.2 vorgestellt.

5.1 IP-Messung

Am 8.10.1999vurdenin derNaheder Empfangerstatior (sieheAbbildung5.1) in dem
zwischenVesuvundMonte Sommagelegenen, Valle del Giganté zweilP-Sondierungen
durchgeiihrt. Eine der Sondierungenvurdedabeidirekt auf einerehemaligerFumarole
vorgenommengdie andeream siidlichen Randdavon (Abbildung 5.2). Fur beide Son-
dierungenwurdedie Schlumbegeranordnungewnahlt, wobeidie Richtungder Auslage
120¢° zur Nordrichtungbetrugund somitetwaparallelzur StreichrichtungdesTaleslag.
Als Messgeit dientedas4-Punktlight uC der FirmaLGM (LippmannGeophysikaliste
Messgeite), dasals SendesignatinenRechteckstromrmit einer Frequenzvon 4.16Hz
uberzwei StromelektroderfA, B) in denBodenleitet und zwischenden Potentialelek-
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Abbildung 5.1: LOTEM-Messaufbaam Vesuvmit denSendernTx 1 im Norden
und Tx 2 im Nordostendes\esuvssowieden LOTEM-Empéngernder Messkam-
pagnenl997und1999.

troden(M, N) die Spannungn PhasgRealteil)und90° phasewerschoberflmaginarteil)
zumSendesignaufzeichnefLippmann 1999](Abbildung5.4). Der halbeAbstandzwi-
schenden PotentialelektrodefMN /2) betrugje nach Auslage0.5m beziehungsweise
2.5m, der halbe Abstandzwischenden StromelektroderfAB/2) wurde zwischenl.5m
undmaximal75m variiert. Als ElektrodenwurdeneinfacheMetallspieReverwendetso-
dasssystematischEehleraufgrundvonPolarisatiordirektandenElektrodemichtausge-
schlossemwerdenkdnnen.Um die GroRenordnungler Polarisierbarkeitm oberflichen-
naherBereichderehemaligefrumarolezu ermitteln,geriigtdie Qualitatdergemessenen
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Datenabervollkommen.

Der gemessendreal- und Imagirarteil
der Spannungkann unter Berticksichtigung
der Geometrieund desSendestromem ei-
nenkomplexen,scheinbarelViderstandim-
gerechnetverden,der wiederumdurchsei-
nenBetragp, und Phasenwinketp, ausge- t
dricktwerdenkann(Gleichung2.6).Die ge- 3
messenenscheinbarenWerte wurden mit
Hilfe des1D-InversionsprogrammBRESIX-
IP derFirmalnterpexinvertiert. Da dasPro-
grammPhasenwinkehicht direkt verarbei- &
tenkann,mussterdie ermitteltenPhasenwin- |
kelin scheinbar&requenzdéktwerte(F E,)
umgerechnetverden.Unter Annahmedes \
Modells des konstanten Phasenwinkels ‘.-
(Gleichung3.2) erhalt man zusammemit d
der Definition von FE (Gleichung3.7) fol-
genderzusammenhangwischernFE und @:

FE = <%> v 1 (51

w1

Der Phasenwinkelird beiderUmrechnung Abbildung 5.2: Blick vom Mt. Somma
als konstantangenommensodassman oy, auf das ,\alle del Gigant¢ mit IP-
beliebigwahlenundFE nachGleichungs.1 Messaufbawnd LOTEM-Empénger Nr.
berechnerkann. Das Verhaltnis %1 wurde 4. Linkserstredtsich ha'kaBISbrmlg der
hierbeiwillk iirlich auf den Wert 10 festge- Mt. Sommagie ringformigenStruktuen
legt, dasheiRt,eswurdeausdenPhasenwer im Vordegrund sind ehemaligg=umao-
ten der Frequenzdékt fir die Frequenzen len. Das scraffierte Viered« symbolisiert
4.16Hzund41.6Hz berechneunddemIn- die Luftspule (H-EmpfngerNr. 4), die
VersionsprogramrﬁbegebenDie FE-Wer- LiniendieIP-Sondierungenaund4bmit
te wurdennachder InversionunterVerwen- denStomelektodenA undB.

dung von Gleichung5.1 wieder zuriick in

Phasenwinkelimgerechnet.

Die Sondierungskumm(Abbildung5.3)zeigenbesondergh dengemesseneiRhasen-
winkeln deutlicheAbweichungerzwischendenbeidenMesslokationenin denRohdaten
der nordlichen Sondierung(4a) deutenjeweils zwei Maxima und Minima in den Son-
dierungskurendesscheinbarefViderstandsufeinenVierschichtfallhin. Die scheinba-
ren Phasenwinkebetragerdort maximal10mrad. Die Sondierungskuram sidlichen
Randder ehemaligerFumarole(4b) lasstsich gut durcheinenDreischichtfallerklaren
(zwei Maxima, ein Minimum), wobei hier die scheinbare®hasenwinkemit zunehmen-
derAuslageaufbis zu 58mrad anwachsen.
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Abbildung 5.3: Sondierungskurveder IP-Messungam \esuy links sdheinbaer
Wderstand,redhts scheinbaer Phasenwinkeljeweils fir Sondierungda und 4b;
Punkte:gemessenBaten;Linien: nach denModellenausAbbildung5.4beredne-
te Daten.

Die beidenmittels InversionsrechnungegevonnenenlD-Modelle desUntemgrunds
sindin Abbildung 5.4 dagestellt.Der Auflosungsmatrixhier nicht gezeigt) welchedie
KorrelationzwischendeneinzelnenParameterrangibt,ist zu entnehmengassdie Para-
meterder erstenund vierten Schichtsawie der hoheWiderstandder dritten Schichtbei
Modell 4anur ungenawbestimmbarsind. Die ParametedesModells 4b lassersich hin-
gegenalle relatv genauausdenRohdaterbestimmenBeide Modelle zeigenSchichten
mit einemdeutlichenlP-Effekt, wobeianLokation4adie oberfichennaheBchichterin
0— 9m Tiefe Phasenwinkelon 8 — 10mrad aufweisenwahrendan Lokation4b extrem
grolRePhasenwinkel137mrad) abeinerTiefe von 6.6 m auftreten.

Der UrsacheadlesstarkenP-Effektsund derdamitverbundenergrof3enPhasenwinkel
liegt vermutlichin demhohenSulfidgehalderGesteinen derUmgehungderehemaligen
Fumarole DieseVermutungwird durchdasAuftretensehrgroRerPhasenwinkehb 6.6 m
Tiefe amsidlichenRandder ehemaliger-Fumarole— alsoin RichtungdesVulkans,aus
desserTiefendie schwefelhaltigeriaseheriihrten— gestitzt.

Das verwendetelP-Messgeit ermdglicht keine Bestimmungaller vier Cole-Cole-
Parameterda esnur bei einereinzigen,festgelgten Frequenzmisst. Man kannjedoch
die GroRRenordnungler AufladbarkeitausdenermitteltenPhasenwinkelableiten,wenn
mandie Wertefur t undc grobabsclatzt. DurchEinsetzerdesCole-Cole-Relaxationsmo-
dells(Gleichung3.1)in die Definition desPhasenwinkel§Gleichung2.6) erhalt manmit
c= 0.25beiderbenutzterFrequenz = 4.16Hzdenin Abbildung5.5fur verschiedene-
WertedamgestellterzusammenhangwischerdemPhasenwinkep undderAufladbarkeit
m. Ein Phasenwinkelon ¢ = 10mrad wirdedemnacteinerAufladbarkeitvon m~ 0.1
(vergleicheModell 4a) und ein Phasenwinkebon ¢ = 137mrad einerAufladbarkeitvon
m > 0.75 entsprechefvergleicheModell 4b).
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Abbildung 5.4: Durch Inversionsechnung ermittelte 1D-Modelle fur die IP-
Sondierungedaund4b am\esuv
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Abbildung 5.5: ZusammenhangwistiendemPhasenwinkepundder
Aufladbarkeitm fur c = 0.25, f = 4.16Hz sowievariablemt.
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5.2 LOTEM-Messung

Polarisierbareschichtenim Unteigrundkdnnennachden Sensitvitatsstudienn Kapitel
4.5.3auchdanneinenEinflussauf LOTEM-Transienterhabenwenndie Empfangersta-
tionen einige Kilometer vom Senderentferntsind. Dahersollen nun exemplarischdie
1999 an denbeidenEmpfangerstatione und 4 aufgezeichnetehOTEM-Transienten
aufmoglichelP-Effektehin untersuchtverden Dasfiir die MessungierH,-Komponente
an Station4 verwendeteSpulenkabelvurdedirektander Oberfachederehemaligeri-u-
maroleausgelgt (sieheAbbildung5.2),in derenUmgelungmit Hilfe derIlP-Messungen
starkpolarisierbardBereichefestgestellivurden.Die Empfangerstatior? lag etwa840m
westlichvon Station4, in der Naheder zum Gipfel desVesuvsfiihrendenStra3e(Ab-
bildung5.1). Der dazugebrige SenderTx1 befandsich nordwestlichder Stadt, Somma
Vesuviang, etwa6km von denbeidenEmpfangerstationeantfernt.

Als Grundlagefurr die Modellrechnungenverdenim Folgenden— wie auchschon
in Kapitel 4.5 — die Ergebnisseeiner Joint-Inversionder jeweils gefiltertenund gesta-
peltenH,-Transientenvon Station4 sowie der Ex-Transienternvon Station2 verwendet.
Dasdazugebrige Leitfahigkeitsmodelist in Abbildung4.24daigestellt(C. Scholl,pers.
Mitt.). Andersalsin denvorherigenKapitelnwerdennun Einsdaltvorgangebetrachtet,
dareell gemessenBatenmeistauf dasGleichspannungsweauvor demUmschaltemi-
velliert werden,weil zu spatenZeitendie Transienteroft nochnicht ganzabgeklungen
sind. Zudemwurdendie berechneteatenmit deram Sendergemessenelmpulsant-
wort gefaltet,um denEinflussdesMesssystemsnit zu beriicksichtigeninsbesonderder
EinflussdesanalogerB00H zTiefpassfiltersgerbeiderDatenaufzeichnunglsAntialias-
filter verwendetvurde,darf bei einemVergleichvon berechnetenndgemessenebDaten
besondergu frihenZeitennichtauRerAcht gelassenverden(sieheauchKapitel 6).

Nebendenan Station2 aufgezeichneteky-Transientersind in Abbildung 5.6 die
anhanddes 1D-Joint-Modells(Abbildung 4.24) berechnete®atendarmgestellt.Bei den
Modellrechnungerwurdenjeweils einer der vier Schichtenzusatzlich zum vorgegebe-
nen Gleichstromwiderstang@o die Cole-Cole-Rrametert = 0.01s, c = 0.25und m ¢
{0,0.1,0.3,0.5} zugeviesen.Da der Kalibrierungsfaktobei der Joint-Inversionfrei ge-
haltenwurde, musstendie berechnetefKurven nachtéglich um denFaktor 0.525 nach
unten verschoberwerden,um eine moglichst gute Anpassungzu erhalten.Der Kali-
brierungsfaktodient zur Korrekturvon , Static-Shift -Effekten,die durchkleinraumige,
oberfachennah8&trukturen— welchebeideninversionsrechnungamcht beriicksichtigt
werden— verursachtverden[Hordt, 1989].

Die berechneteKurvenzeigenohneBericksichtigungleslP-Effektseinerelativ gute
Ubereinstimmungnit den gemesseneBaten, mit AusnahmedesBereichsdms< t <
20ms in demdie berechnetefeldstrkenetwaszu niedrigausfallenDieserZeitbereich
lasstsich zwar durch eine getrenntelnversionder Ex-Komponentebesseranpassengs
soll hier abergeradeuntersuchtverden,ob mandie Diskrepanzzwischenden Eyx- und
HZ-Datenmngicherweiseauf |P-Effektezuriickfuhrenkann.

Eine ermbhte Aufladbarkeitder obersten480m machtigenSchichtmachtsichin den
berechneteiky-Transienterkaumbemerkbai(Abbildung 5.6 obenlinks). Der IP-Effekt
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Abbildung 5.6: Auswirkungvon polarisierbaen Sdichtenauf die Ex-Transienten
an Station2 der Vesuvmessung

aulertsich hier nur durch eine sehrkleine Anhelung des Transienterzu sehrfrithen
Zeiten(t < 2mg und einegeringeAbschwachungzu etwasspaterenZeiten(3ms< t <
8ms.

Wie nachder Sensitvitatsstudian Kapitel 4.5.3zu erwartenjst der EinflussdeslIP-
Effekts am grof3ten,wenndie zweite,gut leitfahigeSchicht(480m < z < 1680m) pola-
risierbarist (Abbildung 5.6 obenrechts).Durch denIP-Effekt wird der Ex-Transientim
Bereichlms< t < 0.1s deutlichabgeschwacht.Zu spatenZeiten(t > 0.1s) findeteine
leichte VergrolRerungder Feldstirke gegeriiber dem nichtpolarisierbarerfrall statt. Die
Anpassungder berechneteratenan die gemessenewird dadurchjedochschlechter
dasheil3t,polarisierbareBereichein dieserTiefe kommenals Ursachefiir die schlechte
Anpassungeidms< t < 20msnichtin Frage.

EinemoglichePolarisierbarkeitlerdritten Schicht(1680m < z < 3280m) machtsich
erstzu spatenZeiten(t > 30mg durcheine Abschwachungder Ex-Komponentdoemerk-
bar (Abbildung5.6 untenlinks). Der Einflussist dabeietwasgeringerals bei derzweiten
Schicht.EineAufladbarkeitvon m= 0.1 wiirdeeinenlP-Effektin derGrof3enordnunger
Messgenauigkehenorrufen.

Polarisierbar&ebietein Tiefenz > 3280m habenkeinenmessbarekinflussauf die
Ex-Komponentean Station2 (Abbildung5.6 untenrechts).In denberechneteKurvenist
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kein UnterschiedzwischendenverschiedeneAufladbarkeiterzu erkennen.

In Abbildung 5.7 sind die dazugebrigen H,-Transientervon Station4 damgestellt.
Die berechneteiKurvenwurdenzurachstmit dergemessenelmpulsantwortdesMess-
systemgefaltetunddannum denFaktor 1.45 nachoben(,, Static-Shift -Korrektup savie
um 0.7mszufriiherenZeitenhin verschobenDie Verschiebingaufder Zeitachsast not-
wendig,um Verzdgerungerbei der Datenaufzeichnunglie unteranderendurchdriften-
deUhrenoderdurchdie Messelektronikrerursachtverdenkdnnenauszugleichefsiehe
auchKapitel 6.2). Die auf BasisdesJoint-Modellsberechnetedatenstimmengut mit
dengemessenebDateniiberein Einzig zu sehrfrihenZeiten(t < 5mg istdie Anpassung
schlechtunddie berechneteiVerteliegenunterhalbdergemessenen.
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Abbildung 5.7: Auswirkungvon polarisierbaen Scichtenauf die H,-Transienten
an Station4 der Vesuvmessung

DurcheinePolarisierbarkeitlerobersterSchicht(z < 480m) ergibt sichnur einesehr
geringeAbschwachungzu friihenZeiten (3ms< t < 8mg (Abbildung 5.7 obenlinks).
Die starkpolarisierbaremberfichennaheBereichedie durchdie IP-Messungean Sta-
tion 4 nachgaviesenwurden,habenden Modellrechnungerzufolge also keinensignifi-
kantenEinflussauf die H,-Komponente.

Ein messbareEinflussvon polarisierbarerSchichterauf denH,-Transienterist nur
fur hoheAufladbarkeiterin der zweitenSchicht(480m < z < 1680m) gegeben(Abbil-
dung5.7obenrechts)Dort findetzufriihenZeiten(t < 50mg eineAbschwachungundzu
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spatenZeiten(t > 50mg einegeringeVerstirkungdurchdenlP-Effekt statt.Der Einfluss
ist auf die H,-Komponentekleiner als auf die Ex-Komponentegie VerzerrungdesH,-
Transienterbei einerAufladbarkeitderzweitenSchichtvon m= 0.1 liegt in der Gro3en-
ordnungder Messgenauigkeites missenalso sehrhohe Polarisierbarkeiteim dengut
leitfahigenSchichtenm Untergrundvorhandersein,um einensignifikantenlP-Effekt in
H, anStation4 henorzurufen.

Der Einflussvon polarisierbareBereichenn derdrittenund vierten Schicht(Abbil-
dung5.7 unten)ist sehrgeringund mit dergegebenerMessgenauigkeiticht auflosbar

ZusammenfasseridnnmansagengdasssichzumindeseinemoglichePolarisierbar
keit derzweitenSchichtdesJoint-Modellsin dengemesseDatenwiderspigelnmusste.
Da die Anpassungenlurchdie BeriucksichtigungdesIP-Effekts an den Stationen2 und
4 jedochschlechterund nicht wie erhoft bessemwerden,scheintein signifikanterEin-
fluss von polarisierbarenSchichtenauf die Transientenan den untersuchterEmpfan-
gerstationemicht vorhanderzu sein. Es kannvermutetwerden,dasssich die — durch
die IP-Messungan Station4 — festgestellterhohenAufladbarkeitenn oberfchenna-
hen Schichtennicht in grol3ereTiefen fortsetzenund dahernur einengeringenEinfluss
aufdie LOTEM-Transienterausiben.Die Abweichungerzwischenrdengemessenennd
denberechnete@atenkdnnenzumindestindenStationer? und4 nichtdurchIP-Effekte
erklartwerdenund sind somitwahrscheinlictauf 3D-LeitfahigkeitserteilungenEffekte
derTopographieodersystematisch&ehlerin derDatenerfassunguriickzufihren.

Die Modellrechnungeim diesemKapitel lassersichabernicht ohneweiteresauf an-
dere Stationeniibertrageninsbesonderéir Stationenin der NahedesSendersst nach
denSensitvitatsstudienn Kapitel 4.5.3ein groRererEinflussdurchoberfachennahego-
larisierbareSchichterezu erwarten.
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KAPITEL 6

Auswirkung des IP-Effekts auf die Messung der
LOTEM-Systemantwort

Bei LOTEM-Messungenn unmittelbaremNahedesSendersvird normalerweisedavon
ausggangen,dassdie aufgezeichnetefiransientemicht von der Schichtungdes Un-
tergrunds,sondermur vom Verhaltender Messapparatubestimmtwerden,dadie EM-
Kopplungdort sehrschnellabklingt[Strack, 1992]. Die Abweichungerdesgemessenen
Transientervon der theoretischerwarteterForm werdenmeistauf Einflusseder Mess-
elektronik (analogeFilter, A/D-Wandleretc.) und der verwendeterSensorersavie auf
Abweichungendes Sendesignalsyon der Idealform zurickgefihrt. Aus dem am Sen-
der gemesseneiiransienterbestimmtman danndie ImpulsantwortS(t) desSystems,
die fur alle Empfangerlokationemleichermalewerwendetwird, um die Einflussedes
MesssystembeiderInterpretatiorzu beriicksichtigenWie aberausdenModellrechnun-
gendervorherigenKapitel deutlichwurde,ist insbesonderen der NahedesSendersin
grol3erEinflusspolarisierbareBereicheaufdie LOTEM-MessdatetesonderbeidenE-
Feldkomponentenu erwarten DurchdieselP-Effektekanndie ermittelteSystemantwort
verzerrtwerdenwaszu Fehlinterpretationefilhrenkann.

Dasbei einerMessungaufgezeichnet&ignal G(t) kannunterBerlicksichtigungder
beeinflussende@rofiendurcheineFaltungausgedicktwerden:

G(t) = T(t) * R(t) x la(t) * Isep(t) * EMpx(t) * | Pry(t) (6.1)

T(t) ist die Impulsantwortder verwendeterAufzeichnungseinheifTeame-Box), R(t)
die der FeldsensorefElektroden,Spule,Kabel), I (t) ist die StromfunktiondesSendesi-
gnals,welchesichausderidealenStufenfunktiongep(t) unddenAbweichungerdesSen-
designalda(t) von dieserStufenfunktionzusammensetzEMgry(t) beschreibdie EM-
KopplungdesUntergrundsund | Prx(t) denIP-Effekt am Ort desEmpfangersEsist zu
beachtendasd P(t) im Allgemeinemichtunabltangigvon EM(t) ist, dabeideZeitreihen
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von der Leitfahigkeitswerteilungim Untegrund abrangen.Um im Feld aufgezeichnete
LOTEM-ZeitreihenunterBericksichtigungder EigenschaftelesMesssystemmit mo-
delliertenDatenvergleichenzu kdnnen berechnetmaniblicherweisedie EM-Kopplung
am Ort des Empfangersfiur eine ideale Stufenfunktionmittels numerischeiMethoden
(= E(t)) undfaltetdasErgebnismit dergemessene8ystemantworg(t):

~d(t)
St) # E(t) = T(t) % R(t) # la(t) * EMsyt) #| Poydt) # Igep(t) * EMpe(t)  (6.2)
S(t) E()

Die EM-Kopplungam Ort der SystemantwortmessurigMsydt) klingt in unmittelbarer
Nahezum Sendersehrschnellab und kanndaherin der Regel vernachiissigtwerden.
Falls polarisierbardBereichen Senderahevorhandersind,ist nachdenErgebnissemler
Modellrechnungenn Kapitel 4 zu vermuten,dassdie Systemantwortiurch IP-Effekte
(IPsydt)) beeinflusstwwerdenkann.Die berechnet&eitreineS(t) « E(t) entsprichtaber
nurdanndengemesseneDatenG(t) (sieheGleichung6.1), wenngilt:

IPsydt) 2 I Pry(t) (6.3)

Da die Starke des|P-Effekts unter anderenmvon der Entfernungzum Senderund von
denCole-Cole-RrameterrdesUntegrundsabréangt,ist Gleichung6.3im Allgemeinen
nichterfullt undesfolgt: G(t) # S(t) « E(t). Ein Vergleichderberechnete®atenmit den
gemesseneDatenfuhrtdannzu Fehlinterpretationen.

6.1 Messungder LOTEM-Systemantwort in Longerich

Um den Einflussdes|P-Effekts auf die Messungder Systemantworimit Felddatenzu

belegen,wurdenim Mai 1999 Messungemit einerverkleinertenLOTEM-Auslageauf

einerehemaligerDeponiein Longerich/Koln, begleitendzu einerdort stattfindendeP-

MesskampagnfHonig etal., 1999],durchgetihrt. Der Messaufbawurdedabeidemei-

nerSystemantwortmessumgchempfunderwahrendoeiLOTEM-MessungemlieLange
desSendekabels derRegel etwal — 2km betragt,wurdebeiderMessungn Longerich
allerdingsder vorhandendP-Sendebipomit einer Langevon nur 3m verwendet.Seit-
lich desSendekabelgurdein einerEntfernungvon 3mdie Ex-Komponentaindin 3.5m

Abstanddie H,-KomponenteawufgezeichnetAbbildung6.1).

Bei einer Spannungzwischenden Einspeisungspunktevon 200V bis 700V betrug
die Sendestromatrke1.0A bis 1.5A. Das Sendesignahattedie in Abbildung 3.4 dage-
stellte Stufenform.Die Feldkomponentervurden mittels einer Teame-Apparaturmit
einer Abtastfrequenzvon 1000Hz beziehungsweisd000Hz wahrendden Ausschalt-
vorgangenaufgezeichnet.

Aufgrund desverkleinertenMessaufbausst ein noch geringererEinfluss der EM-
Kopplungauf dasMesssignaim Vemleich zu den Systemantwortmessungan einem
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~echteft LOTEM-MessaufbauuerwartenDer EinflussdeslP-Effektsaufdie Systemant-
wortmessungn Longerichlasstsichtrotz derunterschiedlichedbmessungeaumindest
qualitatv aufdie LOTEM-Methodelibertragen.

In der Aufzeichnungseinheist vor demA/D-
Wandlerein analogefTiefpassfiltereingebautder
hoheFrequenzerdiezu Alias-Effektenfihrenkon-
nen,starkdampft.DieserFilter wird im Folgenden
Antialiasfiltergenanntauchwenner Alias-Effekte
nicht hundertprozentiginterdiickt. Die Grenzfre-
guenzdesFilterswurdeje nachAbtastfrequenauf
300Hz beziehungsweis@000Hz eingestellt.Da
dieserFilter hoheFrequenzemausdemMesssignal
herausfiltertwerdensteileFlankenund Stufennur
abgerundeaufgezeichnetyassichbesonderswuf
die erstenMesspunktenachdemAusschalterdes
Sendestromeauswirkt. Zudemwird dasMesssi-
gnalauchdurchandereBauelementelerAufzeich-  Abbildung 6.1: Messaufbau zur
nungseinheit— wie zumBeispieldenA/D-Wand- Messungler Systemantwoih Lon-
ler odernichtganzlineararbeitende/orverstirker gerich/Koln mit SenderTx sowie
— zusatzlichverfalschtsodas$ur einenVergleich  denEmpfingernEy, und H,.
dergemessenereitreinenmit berechneteaten
die Eigenschafterder Teame-Box gut bekannt
sein mussen Hierflur habeich die bei der Messungin LongerichverwendeteTeame-
Box Nr. 15im LaboruntersuchunddurchdasRegistriereneinesdefiniertenSignalsdie
Impulsantwortder Aufzeichnungseinhei (t) ermittelt. Die Labormessungewerdenim
AnhangC.2naherbeschrieben.

Bei der Modellierungunbeficksichtigtgebliebensind die Einflisse,die durch Ab-
weichungerdesSendesignalson deridealenStufenformverursachiwvurden(lz(t)), so-
wie Effekte,die durchdie Messsondemind Kabel henorgerufenwurden(R(t)). Beson-
dersbei der Registrierungder H,-Komponentemit denKernspulerkénnenVerzerrungen
desSignalsaufgrundvon Sattigungder SpuleoderNichtlinearitit deseingebautervor-
verstrkersauftreten.

H (0m/3.5m),

Zj| A=10000 m?

polarisierbarer
Untergrund

6.2 Datenverarbeitung

In Longerichwurdean neunverschiedenehokationendie H,-Komponentaind an fiinf
verschiedenehokationendie Ex-Komponenteseitlichdesvon Messpunkizu Messpunkt
wanderndersendebipolaufgezeichnetn allen Stationerwurdenjeweils 32 Ausschalt-
vorgangeregistriert, wobeidie Polaritat desSendestromesachjedemAusschaltergang
gewechseltwurde.

Aus denfir jede Lokation und Komponenteaufgezeichnete®2 Zeitreihenwurde
anschlieBendit Hilfe dertublichendigitalen50Hz- und 16% H z-Filter daskoharentean-
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thropogeneRauscherentfernt.Danachwurdendie Zeitreihenselektv gestapelund der
Gleichspannungsantdih Bereichvor dem Ausschalter(t < 0) auf null nivelliert, wo-
durchdie gemesseneAusschaltergangein der Darstellungzu Einschaltorgangenwur-
den.Fur die Abbildungenmit logarithmischeiZeitachsewurdendie Datenzudemuber
ein Hanningfenstemit zeitlich variablerBreite geglattet. Die resultierenderZeitreihen
sindmit dendazugebrendermAnpassungem AnhangC.1 abgebildetZusatzlichist dort
aucheineUbersichtiiberdie Parameterller Messlokationerzu finden.
Exemplarischsind in Abbildung 6.2 die an Stationl71 und 153 mit jeweils unter
schiedlichemntialiasfilternaufgezeichnete@eitreinender Ex-Komponenten doppelt-
logarithmischefFormdamgestellt Wahrenddie linke Kurve (I71) mit einerAbtastfrequenz
von 1000H zundeinem300H z-Antialiasfilteraufgezeichnevurde,betrugdie Abtastfre-
guenzderrechtenKurve (153) 4000H zunddie GrenzfrequenzesFilters 1000H z.

171z70ex.rek 153z50ex.rek

1

E E
2, 2,
= =
w w
gemessen ——— 01} / gemessen —— 1

mitIP —— { mitIP ——

01 b . ohne [P - . . ohne IP - -

“0.001 0.01 0.1 1 0.0001 0.001 0.01 0.1 1

Zeit [s] Zeit [s]

Abbildung 6.2: Gemessenand berechneteEx-Transienterder Stationen71 und
153.171 (links): AbtastfequenzZl000H z, 300H z-Antialiasfilter 153 (redts): Abtast-
frequenz4000H z, 1000H z-Antialiasfilter

Die Form der Kurven zeigteinedeutlicheZweiteilung.Vont = 0 bis zum Zeitpunkt
t = 3ms(I71) (beziehungsweise= 1 mshei Messung53) findeteinesehrschnelleZu-
nahmedesgemesseneReldesstatt. Theoretischst nachderDefinition der Aufladbarkeit
m (sieheKapitel 3.1.2)ein sofortigerSprungder Ex-Komponentéeit = 0 auf denWert
Ex(t = +0) = (1—m) Ex(t — o) zu erwartenDie Abweichungerdavonsindim Wesent-
lichen auf den Einflussdes Antialiasfilters zuriickzufihren,der diese Stufe durch Her-
ausfilternschnellerAnderungerabrundetAb t = 3ms(I71) (beziehungsweise= 1ms
bei Messung53) findetein langsameAnstieg desFeldeshis zum Gleichspannungswert
Ex(t — o) statt.DieserAbschnittwird hauptgchlichdurchdie Cole-Cole-Rrametedes
Untergrundsbestimmit.

Die EM-Kopplung EMsy{t) spieltin unmittelbarerNahedes Sendersn dem auf-
gezeichneterZeitfensterkeine Rolle (sieheauchKapitel 3.3 und 3.4). Die gemessenen
Datenlassersich daheranalogzumscheinbareiwiderstandoei der Geoelektrikmit den
scheinbarerCole-Cole-RrameterreineshomogenerHalbraumsanpassenHierzu wur-
de dasausgedehnt&endekabetlurch Integration iber 10 Stromdipoleangerhert.Die
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berechnete#eitreihenwurdenanschlieRendit derim Laborermitteltenimpulsantwort
der AufzeichnungseinheiT (t) unter BeriicksichtigungdesverwendeterAntialiasfilters
gefaltet.Nicht beachtetvurdedie Ausdehnunglesl mlangenEmpfangsdipolsyasnach
Modellrechnungemnlazufiihrt, dassdie ermitteltenpg-Werteum etwa2% zu niedrig aus-
fallen. Auf dierestlichenCole-Cole-RrametehatdiesaberkeinenEinfluss.

Die berechneteKurven wurdenum maximal +0.35ms auf der Zeitachseverscho-
ben, um eine moglichst gute Synchronisatiomrmit den gemesseneaten zu erhalten.
VerzbgertesReagiererder Elektronik beim Ausschalterdes Sendesignalsderdriften-
de Uhren savie Ungenauigkeiterbei der Interpolationder berechneteatenund der
Impulsantwortbei der Faltung kdnnennebender Vernachassigungvon R(t) und I4(t)
Grundefir die auftretendeeitliche Verschielbing sein.

Zu den Messdaterkonntenmittels Trial and Error Cole-Cole-Rrametergefunden
werden,mit denensich die gemesseneRy-Transientersehrgut erklarenlassen(siehe
Abbildung6.2savie AnhangC.1).Die soermitteltenCole-Cole-Rrameteftautenfur Sta-
tion171: pg = 96.50Qm, m= 0.315,1 = 0.5s, c = 0.205undfir Stationl53: pg = 56.2Qm,
m=0.22,1t=0.02s,c=0.2.

Durch pg wird derWert desE-Feldeszu spatenZeitenvorgegeben(Ex(t — «)). Die
Aufladbarkeitm machtsichbesonderzu friihenZeitenbemerkbarVerfolgt mandie rei-
ne IP-Kurve ohneBerlicksichtigungder durchdenAntialiasfilter beeinflusste@ eitpunk-
te bis zum Schaltzeitpunkt = +0 zurick, so erhélt manden (1 — m)-ten Bruchteil des
Gleichspannungswertds,(t — ). Die beidenCole-Cole-Rrametert und c spiggeln
sichhaupt&chlichin der Krimmungder Kurvenwider (vergleicheauchAbbildung 3.5)
undkdnnenvon Messpunkizu Messpunkstarkvariieren.WegendesgeringenAbstands
zwischenSenderund Empfangersind die ermitteltenphysikalischerParameterjeweils
nur fur ein sehrkleinesGebietreprasentati. Da der Untegrundim Messgebieginesehr
inhomogenestrukturaufweist,sinddie Cole-Cole-Rrametenur bedingtmit denErgeb-
nisserderparalleldurchgeiihrteniP-Messungrergleichbarinsbesonderdie Wertefir t
streuenbei beidenMessungermvon Punktzu Punktsehrstark.Die GroRenordnungeder
gemesseneWertestimmenabergut tiberein.

Dasgemessen8ignalEx(t) lasstsichwiederdurcheineFaltungausdiicken:

Labor ~3(t)
~ =~ ———
Ex(t) = T(t) * R(t) *la(t) * EMsygt) *lgep(t) * | Psyqt) (6.4)
~R3(t)

Die Einflissevon I5(t) und EMsygt) wurdenbei denModellrechnungewvernachéssigt.
Zudemwurdeangenommergasdlie Elektrodenanordnungur Messungleselektrischen
Feldesnur einenEinflussauf die Amplitude desgemessene8ignalshatund somit R(t)
durchRd(t) ersetztwerdenkann.Der Faktor R emgibt sich danndirekt ausdemAbstand
zwischendenbeidenElektrodenT (t) ist ausdenLabormessungebekanntund lgep(t) *
| Psydt) kannmit demProgramntipforward1d berechnetverden.Zur Umrechnungder
aufgezeichnetebeziehungsweisberechneterky-Transientenn ImpulsantworterS(t)
wurdendie Zeitreihenmit Hilfe einer Differenzenformehachder Zeit abgeleitetund
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anschlieBenduf die Flacheunterder Kurve normiert. Wegendilgep(t) = 18(t) [Buttkus
1991]qilt dannmit Gleichung6.2:
atEx(t)

- = T(0)*R3(t) * IPyydt) = S(t) (6.5)

Zur direktenBestimmunglerimpulsantworivareeineDeltafunktionalsSendesignaiot-
wendig,wassichjedochtechnischichtrealisieredasst Die gemesseneH,-Transienten
sind schonZeitableitungerdesFeldesund miissensomit nur nochauf die Flacheunter
derKurve normiertwerden.

Bei der Anpassungler gemessenehl,-Impulsantworterdurchberechnet®atener-
gabensichfolgendeHindernisse:

¢ Die Berechnunglesmagnetischefeldedsst in derNahedesSendersnit demver-
wendeterAlgorithmusungenaugdawir unsschonwahrenddenerstenZeitpunkten
im SpatzeitbereictdesabklingenderfFeldesbefinden Der Einflussder Polarisier
barkeitdesUntergrundskann somit fiir die H,-Komponentenicht zuverlassigbe-
rechnetwerden.Abhilfe konnteder neuentwickelteAlgorithmusvon T. Hanstein
schafen, der zum einenandereAnschlussbedingungean den Grenzfchenund
zum anderemeuberechneteind optimierteKoeffizientenfur die Hankeltransfor
mationverwende{(T. Hansteinpers.Mitt.). Damit lieResich die H,-Komponente
auchfur spateZeitennochsehrgenaubestimmen.

¢ DasUnterprogramnfrt — zustindigfur die Transformationderim Frequenzbe-
reichberechnetefelderin denZeitbereich— arbeitezwarbeiderTransformation
deselektrischerund magnetischeffreldeszuverlassig,bei der Transformatiorder
Zeitableitungder Felderkonnenjedochin derNahedesSendersehrgroReFehler
auftreten Gute Ergebnissdassersichdennocherzielen,indemmandie Felderzu-
erstin denZeitbereichtransformierunddannmittelseinerDifferenzenformehach
derZeit ableitet.

¢ Der EinflussderKernspulerauf dasMesssignaist weitgehendunbekanntdafur
sie keine ImpulsantworterR(t) vorliegen, die unter definiertenBedingungerim
Labor ermittelt wurden.Laut Herstellerangabewerhaltensich die Kernspulerim
Bereichvon 0.1Hz bis 10000Hz nahezulinear. Eine Sattigungder Spulenauf-
grundzu hoherFeldstrkenkanndurchfolgendeUberleggungausgeschlossemer-
den: Das groR3te detektierbareSignal liegt fur die Kernspulenbei 68000yHz =
6.8- 10~°V /n? [Stahl 1999],sodassnit A = 10000 einemaximaleAusgangs-
spannungron 0.68V moglich ist. Die hochstenSpannungenerin Longerichauf-
gezeichnetell,-Zeitreihenlagenbei etwa0.2V. Nur an Stationl82 wurdenkurz-
zeitig 0.42V erreicht.

¢ InderZeitableitungdesmagnetischefReldessindbeiderbenutzterMesskonfigura-
tion in demberechneted eitfenstekauminformationeniberdenBodenenthalten.
SamtlicheCole-Cole-Rrametekonnenin groRenBereichervariiertwerden,ohne
dasssichdie berechneteatenmerklichandern.
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Trotz derobengenanntePunktelassersichdie gemesseneH,-ZeitreihenunterBeriick-
sichtigungderim Laborgemesseneimpulsantwortemelativ gutanpassefsieheAnhang
C.1). Darauskanngeschlossewerdendassder Verlaufder H,-Komponentém Wesent-
lichen durchdie Eigenschafterder Aufzeichnungseinheitind durch das Dipolmoment
desSenderdestimmiwerden.

6.3 Vergleichder Systemantworten

Die in Abbildung6.3dargestelltemormiertenimpulsantwortemvurdenaufunterschiedli-
cheArtenbestimmtBei denin derobererReiheabgebildetetKurvenwurdebeider Auf-
zeichnungein 300H z-AntialiasfilterverwendetDasMaximumderim Laborbestimmten
Impulsantwortiegt fur dieseFiltereinstellungoeit = 0.75msund somitvor denMaxima
derim Feldbestimmterimpulsantworten.

Die bei der Vesuv-Messun@usder Ex-Komponentemit einer Abtastfrequenz/on
2000H z ermitteltelmpulsantworf{Abbildung 6.3 obenrechts)stimmtmit derLabormes-
sungbisaufeineVerschiebingaufderZeitachsaim etwa0.25msrechtgut iberein Klei-
nereAbweichungersind zu spaterenZeitenzu beobachtenyo die Vesuv-Impulsantwort
leichtumdie Nulllinie herumschwankt.

Die in Longerichaus der Ex-Zeitreihe |71 abgeleitetelmpulsantwort(oben links)
scheinthingggenetwaslangsamerbzufallen.Ob dasMaximum mit der Labormessung
ubereinstimmtlasstsichbeidieserDatennichtfeststellendazwischert = 0undt = 1ms
bei einer Abtastfrequenzon 1000H z keine Abtastwertdiegen. DaslangsameAbfallen
derImpulsantworkannin denLongerich-Daterauf denlP-Effekt zurickgefihrtwerden,
wie weiteruntendurchModellrechnungeigezeigtwird.

Die Impulsantwortendie ausdenH,-Zeitreihengevonnenwurden,zeigensavohl fiir
die Kern-alsauchfir die LuftspuleinsgesameinebreitereForm (Abbildung 6.3 oben).
Die Maxima sind aufgrundder Normierungschwacherausgepigt als bei denanderen
ImpulsantwortenDie Abtastfrequenzetrugbei denVesuv-Messungesowohl fir die
Luftspulealsauchfir die Kernspule2000H z

Bei derBestimmunglerin Abbildung6.3untenrechtsdagestellteimpulsantworten
wurden1000H z-Antialiasfilter verwendetDie Abtastfrequendetrugbei allen Messun-
gen4000Hz Im Gegensatzu denlmpulsantwortenn der oberenReihehabenhier die
Kurven groReAhnlichkeit miteinander Insbesonderelie Maxima der Impulsantworten
liegenalle fastdeckungsgleiclbeit = 0.5ms

Im Folgendersoll untersuchtverden inwiefern derIP-Effekt fur Abweichungerder
durch FeldmessundestimmtenSystemantwortzerantwortlichsein kann. Wahrendin
denaufgezeichneteiy-Transienterder Einflussder Polarisierbarkeitieutlich zu sehen
war (Abbildung 6.2), lassensich die IP-Effekte in denausMessungerbestimmtenm-
pulsantworter§t) jedochnur sehrschwernachweisengda andereEinfliissedie Effekte
uberdeckenZudemist die Abtastfrequenoft niedrig,sodasslie gesamtémpulsantwort
durchwenigerals 10 Wertewiedegegebenwird, bevor sieim Rauscherder Messwerte
untegeht.In Abbildung 6.4 sind daherzur Verdeutlichungnebendenim Labor undin
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Longerichgemesseneimpulsantworterauch berechnetdmpulsantwortereingezeich-
net,die durchZeitableitungderin Abbildung6.2 gezeigterModellkurvenbestimmiwur-
den.

Der IP-Effekt machtsichin denEy-Zeitreihenbei einemEinschaltwrgangdurcheine
charakteristischemngsameunahmedesFeldesbemerkbamwobeiesunterUmstanderei-
nige Sekunderdauerrkann,bis der Gleichspannungsweetreichtwird (Abbildung6.2).
Dashatzur Folge,dassdie Zeitableitungder Ex-Zeitreihenur sehrlangsamabklingt,was
sichdannauchin derdarausabgeleitetedmpulsantwortbemerkbamacht.

Das Abklingverhaltender Impulsantwortwird zwar zu frihenZeitennochin erster
Linie durchdie Eigenschaftemer AufzeichnungseinheifT (t)) bestimmt,danachmacht
sich jedochder IP-Effekt (IPsydt)) zunehmendoemerkbar Die Grof3e des IP-Effekts
hangtdabeivon den Cole-Cole-Rrameterrm, T und ¢ abh Um den EinflussdieserPa-
rameterauf die Systemantworhaherzu untersuchenwurdenModellrechnungemlurch-
gefuhrt, bei denenjeweils einer der Cole-Cole-Rrametervariiert wurde, wahrenddie
andererbeidenParameterfestgehalterwurden(Abbildung 6.5). Die berechneteaten
wurdenmit derim Laborbestimmterimpulsantworider AufzeichnungseinheffT (t) mit
300H z-Antialiasfilter) gefaltet,um denEinflussder Messapparatuzu beriicksichtigen.

Die Modellrechnungerzeigeneine deutliche Abhangigkeitder Systemantworion
derAufladbarkeiim (Abbildung6.50benlinks). Die VerzerrunglerSystemantwomimmt
besondergu spaten Zeiten mit wachsendenm zu. Die beidenCole-Cole-Rrametert
(obenrechts)undc (untenrechts)habenhingegeneinengeringererkinflussauf die Sys-
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Abbildung 6.4: Berechneteund gemessenEx-ImpulsantwortenZeitadselinear,
normiertelmpulsantworiogarithmisd skaliert; links mit 300H z-Flter: Longerich
(171) um —0.45ms,Laborum+0.4msverstioben;rechts mit 1000H z-Hlter: Lon-

gerich (I53) undLaborum+0.25msversdioben.
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Abbildung 6.5: BeredneteEx-Im-
pulsantworten fur versthiedene
Cole-Cole-Rrameter unter Be-
racksichtigung der Eigensbaften
der Aufzeidinungseinhei(300H z-
Antialiasfilter). Soweitnicht anders
angegeben,ist m= 0.5, t = 0.01s
undc = 0.25.
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temantwortDie Verzerrungder Systemantworist fr mittlere - undgrof3ec-Wertema-
ximal.

Zusammenfassendsstsichsagendassdie im Feld bestimmterimpulsantwortenm
Allgemeinennicht nur wie gewiinschtdie EigenschaftemlesMesssystemwiedegeben,
sonderndurchausauchdurch physikalischeParameterdesUnteigrundsbeeinflussiver-
denkonnen.Die EM-Kopplungdarfzwarin unmittelbareNahedesSendergiurt > 1ms
vernachéssigtwerden;der IP-Effekt jedoch— der besondersn der NahedesSenders
groRenEinflussauf die Ex-Komponentehat— kanndie gemessenénpulsantwortver-
zerren Der IP-Effekt machtsichdabeihaupt&chlichdurchein langsame#bklingender
Impulsantwortbemerkbar

Die amVesuvgemesseneBy-Impulsantworterzeigeneinerelativ guteUbereinstim-
mungmit denim Laborbestimmtedmpulsantwortensodasangenommemwerdenkann,
dassin denVesuv-Daterkeine starktenlP-Effekte vorhandersind. Das Schwankerder
Werteum null zu spatenZeitenist nichttypischfiir einenlP-Effekt undist vermutlichauf
Oszillationendes Sendesignalsder auf ein niedrigesSignal-Rauscherhaltnis zuriick-
zufuhren.DasichderlP-Effekt besondergn denEx-Transienterundnichtsogutin deren
Zeitableitungbemerkbamacht,solltein Zukunft ein besondereg.uugenmerkauf die im
Feld aufgezeichneteiy-Transientergerichtetwerden.Ist die AufladbarkeitdesUnter
grundshinreichendyrof3,sokannderEinflussderPolarisierbarkeitiesUnteigrundsdurch
dascharakteristisch@bklingverhaltender IP-Kurve in der Ex-Komponenteerkanntwer-
den.

IP-Effekte konntenbei der Bestimmungder ImpulsantwortdesMesssystemgedoch
durcheineandereVorgehensweisauchkomplettvermiedenwerden.Dazu miissteman
die Impulsantworterjeder KomponentedesMesssystemgetrenntvoneinandebestim-
menundanschlieRengeweils durchFaltungmit denberechneteatenbei denModell-
rechnungerbericksichtigen.Die Impulsantworterder verwendeterSensorerR(t) und
der AufzeichnungseinheiT (t) lassensich am bestenim Labor unter definiertenUm-
gelungsbedingungehestimmensoweit nicht schonzuwverlassigetechnischeDatendes
Herstellersvorliegen. Aufgrund der sehrhohenund damit gefahrlichenSpannungemam
Senderkonntedaswahre Sendesignala(t) + Igep(t) bishernicht ohneweiteresaufge-
zeichnetwerden.Durch einenentkoppelterNebenschlusswiderstamth Sendekabébe-
stehtneuerdinggedochdie Moglichkeit, dasSendesignatlirekt an der Sendeapparatur
aufzuzeichnenZur Bestimmungder ImpulsantwortdesgesamterMesssystemsst man
damit nicht mehrauf Messungemer elektrischerund magnetischeirelderin der Nahe
desSenderangaviesenund kannmogliche Einflissevon polarisierbaremereicherauf
die Impulsantworiprinzipiell vermeiden.
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Wie auchbei der Magnetotellurikund der ,Loop-Loop -Methodekann die Induzierte
Polarisationbei der LOTEM-Methode eine wichtige Rolle spielen.Verursachtwerden
die IP-Effekte durch elektrochemischend elektrokinetischeProzessegdie beim Anle-
geneinesaul3ererelektrischerFeldeg LOTEM-Sender)l.adungstrennungn Untergrund
henorrufen.Die dadurcherzeugtePolarisierungdesBodenshinkt demverursachenden
elektrischerQuellfeld hinterher dadie Ladungstrennungicht instantarerfolgt, sondern
zeitlich verzgert. Der Zusammenhangwischendem am Gesteinanliegendenelektri-
schenFeld und dem Stromflussdurch dasGesteinkannim Frequenzbereicdurchdas
ohmscheGesetzbeschrieberwerden,wenn mandenohmscherWiderstanddurch eine
frequenzabingige komplexe ImpedanzrsetztDen Modellrechnungein dieserArbeit
wurdedasCole-Cole-Relaxationsmodealgrundegelegt, welchesdasFrequenzerhalten
deskomplexenWiderstandsn Gesteinerdurchdie vier Cole-Cole-Rrameteipg (spezi-
fischerWiderstandm Gleichstromfall),m (Aufladbarkeit),t (ZeitkonstantedlesRelaxa-
tionsprozesses)nd c (Dispersionsinde) beschreibtDie sehrgutenModellanpassungen
derin LongerichaufgezeichneteliP-Transienterbesttigendie AnwendbarkeitdesCole-
Cole-Relaxationsmodelsuf realauftretendepolarisierbarésesteine.

Die schnelle Hankeltansformationbenvahrtesich als eine sehrschnelleund fir die
meistenKonfigurationenauchauRersgenaueMethodezur Berechnungler elektroma-
gnetischerelderund derenZeitableitungerunterBericksichtigungder InduziertenPo-
larisationfir eindimensionafjeschichtetédalbraume.Durch Vergleicheder mittels tip-
forward1d berechneteatenmit analytischerdsungersowie mit Ergebnisseranderer
Modellierungsprogrammionntefiir typischeLOTEM-Konfigurationergezeigtwerden,
dasddie verwendetem\lgorithmensownohlim Frequenzalsauchim Zeitbereichsehrex-
akte Ergebnissdiefern. Grol3ereUngenauigkeiterzeigtensich jedochin der Nahedes
Senderdei der Berechnunglesmagnetischefreldessowie der Zeitableitungdeselek-
trischenund magnetischeifreldesmittels Multiplikation derFeldermit iwim Frequenz-
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bereich.Zur numerischerBestimmungder Impulsantwortenn der Nahe des Senders
wurdendaherdie berechnetefrelderzurachstin denZeitbereichtransformiertdort mit
derim Labor bestimmtenmpulsantwortder Aufzeichnungseinheigefaltetund erstan-
schlieRendnit einerDifferenzenformehachder Zeit abgeleitet.

Es zeigtesich, dassdie Beriicksichtigungder ImpulsantwortdesLOTEM-Messsys-
temsbei der Modellierunggemessenet OTEM-Daten sehrwichtig ist. Ohnedie Be-
stimmungder exaktenImpulsantwortder Aufzeichnungseinhedlurch Labormessungen
hattendie in LongerichaufgezeichneteBystemantwortenur unvollstandiginterpretiert
werdenkdnnenDie starksteriVerzerrungemesMesssignalsverdendurchdasHerausfil-
ternhoherFrequenzemit denin der Aufzeichnungseinheigingebauterntialiasfiltern
verursacht.

Die folgenderKapitelbeziehersichwiederaufdie eingangsn derEinleitunggenann-
tenzentralerFragestellungergerenBeantwortunglaseigentlicheZiel dervorliegenden
Arbeit ist.

7.1 Auswirkung von IP-Effekten auf LOTEM-Daten

Der Einflussvon polarisierbarerschichterauf LOTEM-Datenist auchfur sehreinfache
Konfigurationeraul3erskomplex und hangtvon vielen Parameterrah Im Gegensatzur
»coincident-Loofp-Methode bei der IP-Effekte prinzipiell der EM-Kopplungentgegen-
wirken, konnendie Feldkomponenteibei der LOTEM-Methodedurch IP-Effekte nicht
nur abgeschwcht,sonderrauchverstrktwerden.

Aufgrund der Verzerrungdes elektrischenund magnetischerireldesdurch die Po-
larisierbarkeitdes Untegrundskann es zu Fehlinterpretationegemessenet OTEM-
Zeitreihenkommen.Eventuell auftretendeévorzeichenwechsétonnenirrtiimlich durch
2D- oder 3D-Strukturenerklart werden;eine Verstirkung beziehungsweis@bschwa-
chungder Feldkomponenteurch IP-Effekte kann zu einerfalschenBestimmungder
Schichtnachtigkeiterundder spezifischeWiderstindefiihren.

Da derEinflussvon InduzierterPolarisatiorauf die LOTEM-Methodenebender Po-
larisierbarkeitdes Bodensinsbesonder@auch von der Messkonfiguratiorund von der
Leitfahigkeitserteilungim Untegrundabhangt,werdenim Folgenderdie Ergebnissealer
Modellrechnungeiiir unterschiedlicheindimensional®odelledesUntergrundsdisku-
tiert. Dabeiist zu beachtendasspolarisierbaredreidimensional&torkorpermoglicher
weisenochstarkerelP-Effekte henorrufenkdnnenals die in dieserArbeit behandelten
polarisierbarengindimensionale®chichten.

7.1.1 Der Einfluss einespolarisierbaren homogenenHalbraums

Im Frequenzbereichul3ertsichdie PolarisierbarkeitiesUntegrundsdadurch dassauf-
grund der Abnahmedes spezifischerWWiderstandsdes Gesteinsmit zunehmendeFre-
guenzdie am GesteinabfallendeSpannungbei konstantgehalteneiStromdichtekleiner
wird und damitauchder BetragdeslokalenelektrischerFeldesverringertwird. Zudem
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findeteinePhasewerschieling statt,dasheil3t,dasVerhaltnis zwischenRealteil (in Pha-
se)undImagirarteil (90° phasewmerschobenyler Feldkomponenteandertsich.

In denZeitbereichiibertragernatdiesbesondergrof3enEinflussauf die Ex-Kompo-
nentezu spatenZeiten,wie durchModellrechnungetitir einenhomogenermolarisierba-
renHalbraumgezeigtwerdenkonnte.In der VerlangerunglesSendekabelsird auchin
groRerMAbstanderzumSendedaselektrischd-elddeutlichdurchdenlP-Effekt verstrkt,
wahrendes seitlich des Sendekabelso weit abgeschwchtwird, dassin der Nahedes
Sendersbei AusschaltergangenVorzeichenwechseah der Ex-Komponentestattfinden
konnen.

Der Einflussder Polarisierbarkeieineshomogeneralbraumsauf die magnetischen
Feldkomponenterst relativ gering.Der IP-Effekt nimmt zwar mit der Zeit schnellab,da
aberdie Hy- und H-Komponenteoft nochschnellerabklingen kannesin der Nahedes
Sendekabelgu spatenZeitenzu einemVorzeichenwechsédommen Esist jedochanzu-
nehmengdassdieseVorzeichenwechsah gemessenebBatenwegendeskleinenSignal-
Rauscherhaltnisseszu spatenZeitenpraktischnicht aufgebstwerdenkonnen.

EininsgesampolarisierbarethomogeneHalbraumverursachzwarrelativ starkelP-
Effekte, in der GeologietretenpolarisierbareBereicheabereherin Form von Schichten
oderbegrenztenStorkorpernauf. Nur fur sehrkleine SendefEmpfangerAbstandekann
derUntergrunddaheralshomogerangesehewerden.

7.1.2 Der Einfluss von polarisierbar en Schichtenin einem sonstho-
mogenenHalbraum

Der Einflussvon polarisierbarerschichterauf LOTEM-DatenhangtstarkvonderenTie-
fenlagesowvie vom AbstandzwischenSenderund Empfangerah Zu frihenZeitensind
die starkstenP-Effektefur flachliegendepolarisierbaré&chichterzu erwartenZu spaten
Zeitennimmtder Einflussvon tief liegendenP-Schichterin derRegel jedochzu.

Eine einzelne polarisierbareSchichtverursachimeistahnlicheEffekte wie ein pola-
risierbarer homogeneHalbraum,nur im geringeremAusmalie Eine Ausnahmebilden
oberflachennahpolarisierbareéschichtenderenkinflussim folgenderKapitel (7.1.3)be-
handeltwird.

DerEinflussvon IP-Schichteraufdie magnetischefreldkomponenteist zwarrelativ
gering,zeigtabereinigeBesonderheiterAuf die H,- und Hy-Komponenté<bnnenpoIa-
risierbareSchichtene nachTiefenlageeinenverstirkenderoderauchabschviachenden
EinflusshabenwobeidasVorzeicherdesEinflussegZu- oderAbnahme)usatzlichvom
Abstandzum Sendersowvie vom Zeitpunktabhangt.

7.1.3 Der Einfluss einer polarisierbar en Deckschichtiiber einemge-
schichtetenHalbraum

Modellrechnungeifiiir einepolarisierbare10m machtigeDeckschich{m = 0.1) Uberei-
nemDreischichtfall(H-Typ) zeigenzu frihenZeiten— ahnlichwie beimpolarisierbaren
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Halbraum— tUberwieggendeineleichte Verstirkungder Ex-Komponenten Verlangerung
desSendekabelsind eine Verkleinerungseitlich davon. Zu spatenZeitenist jedochfur
die bei LOTEM Ublichen SendefEmpfangerAbstandeumgekehrtin Verlangerungdes
Sendekabelsnit einer Verkleinerungder Ex-Komponenteund seitlich davon mit einer
Verstirkungzu rechnenDirekt nebendem Senderkabekanndie Ex-Komponentedurch
denlP-Effekt einerpolarisierbareeckschichimit entsprechendekufladbarkeithinge-
gensoweit verkleinertwerdendassbei Ausschaltergangerzu spatenZeitenein Vorzei-
chenwechsedtattfinderkann.

Auf die magnetischefreldkomponenterst der Einflusseinerpolarisierbarerbeck-
schichtin derRegelkleinerals+0.1%.Nur fur sehrhoheAufladbarkeitenst einemessba-
re Verkleinerungder magnetischerreldkomponenteulirekt nebendem Sendekabetu
erwarten.

7.1.4 Der Einflussvon IP-Effekten auf die LO TEM-Daten der Vesuv-
Messung

Sensitvitatsstudierilberdie Auswirkungvon polarisierbarerschichteraufdie LOTEM-
Datenauf der Basis einesLeitfahigkeitsmodellgles Vesuvszeigen,dasssich erhbhte
Aufladbarkeiterin Tiefenvon 480m bis 3280m durcheinenmessbaretP-Effekt in der
Ex-Komponentebemerkbamachenwirden. Dieser IP-Effekt, der an den Ex-Empfan-
gerstationeseitlichdesSendekabelsineVerkleinerunglesk-Feldesrerursachewirde,
wird durchdenin diesemTiefenbereichvermutetergutenLeiter beginstigt.

UnterAnnahmerealistischePolarisierbarkeiterst keinmessbareEinflussvon pola-
risierbarerSchichteraufdie magnetischefeldkomponenteandenLOTEM-Empfanger
lokationender1997und 1999durchgetihrtenVesuv-Messkampagreel erwarten.

Im Oktober1999 wurdenan einer der LOTEM-Empfangerstationemm Vesuv IP-
Messungemurchgetihrt, mit denenoberfachennahestarkpolarisierbaréBereichenach-
gewiesenwerdenkonnten Die in derUmgehungdieserStationaufgezeichneteky- und
H,-ZeitreiherzeigenallerdingskeineAnzeichervon IP-Effekten sodassichtdavon aus-
gegangernwerdenkann,dasssichdie nachg&iesenerpolarisierbaremiereichen grol3ere
Tiefenfortsetzen.

7.2 Der Einflussvon IP-Effekten auf die Bestimmungder
Impulsantwort desLO TEM-Messsystems

Mit Hilfe von ModellrechnungekonntegezeigtwerdendassderEinflussoberfichenna-
herpolarisierbare6chichterbesonders derNahedesSendekabelgrof3ist. Daherwird
sichderIP-Effekt auchauf die BestimmunglerImpulsantworidesMesssystemauswir
ken, da dieseauf der Messungder elektrischerund magnetischer-eldkomponenteim
unmittelbareNahedesSendekabelberuht.

Um die Modellrechnungemit Felddatenzu belggen, wurden auf einem Gelande
mit bekanntermalRehohenPolarisierbarkeiteisystemantwortemit einerverkleinerten
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LOTEM-AuslageaufgezeichnetAnschlieRendvurdedie Impulsantworderim Feldbe-
nutztenAufzeichnungseinheiim Laborin Abwesenheitvon IP-Effekten bestimmtund
mit derim Feld ermitteltenSystemantworverglichen. Dadurchkonntegezeigtwerden,
dasglie im FeldaufgezeichneteBy-ZeitreihendurchdenlP-Effekt verzerrtwurden,was
sichin dendarausbestimmtenSystemantwortenlurch ein langsamere#bklingen be-
merkbarmacht.

Ein messbarelP-Effektin Systemantworterdie ausH,-Zeitreihenermitteltwurden,
konntenichtnachg&iesenwerden AufgrundnumerischeProblemebeiderBerechnung
desmagnetischefreldesin unmittelbareMNahedesSenderkannein Einflusspolarisier
barerSchichterauf H,-Systemantwortefedochnicht ganzlichausgeschlossemerden.

Nachdemneuerdingdie Moglichkeit bestehtdaswahre Sendesignatlirekt an der
Sendeapparatwaufzuzeichnenkannder Einflussvon IP-Effekten bei der Bestimmung
der ImpulsantwortdesMesssystemsei zukiinftigen LOTEM-Messkampagnewermie-
denwerden,indemdie Aufzeichnungseinheitemnddie verschiedeneBensoremetrennt
im LaboruntersuchtverdenundderenkEinflusszusatzlichzumEinflussdesSendesignals
anschlielentdei der Daterverarbeitungnit bericksichtigtwird.

7.3 Bedingungenfiur dasAuftr etenstarker IP-Effekte

DasAusmaldesEinflussesson polarisierbarerschichterauf die einzelnenFeldkompo-
nentenhangtim Wesentlichervon dem Verhaltnis zwischendeminduziertenFeld, das
aufgrunddesUmschaltwrgangsdesSendersrzeugtwird, unddemdurchdie Polarisier
barkeitverursachtetP-Feldah

Analog zu denBedingungendie beziglich der, Loop-Loog -Methodedurch Smith
und West [1989] aufgestelltwurden(sieheEinleitung Kapitel 1), konnenauchspeziell
fur die LOTEM-Methodefolgendedrei Bedingungerformuliert werden,von denendas
AuftretenstarkerlP-Effekteabhangt:

1. Gleichstromfeld des Senders:Durch dasGleichstromfelddes Senderswird der
Untergrundpolarisiert.Die Ladungstrennungn polarisierbarerGesteinenst um-
sointensver, je starkerdaselektrischeFeld am Ort desGesteingst. Jeintensver
die LadungtrennungdestostarkerauchdasabklingenddP-Feld, falls der Sender
umgepoltbeziehungsweisabgeschaltewird. Der relative IP-Effekt ist jedochun-
abhangig von der Sendestromarke, da diesedasinduzierteFeld gleichermalien
erhoht.

2. Polarisierbarkeit desUntergrunds: Durch die Cole-Cole-Rrameterdes Unter
grundswird die anfanglicheStarke des|P-Feldesund sein Abklingverhaltenbe-
stimmt. JegroRRerdie Aufladbarkeitund die Zeitkonstanta undje kleinerder Di-
spersionsindec, destolangerbrauchtdasIP-Feld,bis esabgeklungernst. Der IP-
Effekt in Systemantwortmessunga&t hingeggenfir mittlere Wertevon T maximal
undwachstmit zunehmendemundc.



110

Ergebnisse und Schlussfolgerungen

3. Leitf &higkeitsverteilung im Untergrund: Durch die Leitfahigkeitserteilungim
Untegrundwird zum einendasGleichstromfeldbeeinflussisiehePunkt1.) und
zum anderender DiffusionsprozesslesinduziertenFeldesgesteuertKlingt das
induzierteFeld schnellerab als dasIP-Feld,so iberwiggt zu spatenZeitender IP-
Effekt. Im Allgemeinengilt: je naheram Sendeundje schlechtedie Leitfahigkeit
desUntegrunds,destoschnelleiklingt dasinduzierteFeld ah

Die in Kapitel 3.3 zitierte Gegeriiberstellungzon EM-Kopplungund IP-Effekt kann
nicht uneingeschinktauf die LOTEM-Methodetibertragerwerden.Der IP-Effekt spielt
zwar meist zu spaten Zeiten eine groRereRolle, es gibt aberdurchausauch Konfigu-
rationen,wo durch polarisierbareBereicheim Unteigrund besonderslie frihenZeiten
von LOTEM-Transienterbeeinflussiverden.In der NahedesSendergst der IP-Effekt
oft besondergrol3,dadort dasGleichstromfeldnaximaleFeldsarkenaufweistund das
induzierteFeld schnellabklingt. Tief liegendepolarisierbareschichterkonnenaberbei
bestimmtenKonfigurationerauchin einigenkm Entfernungzum Senderden starksten
Einflussaudiben.Wie die Modellrechnungeruf der BasisdesLeitfahigkeitsmodellsles
VesuvsgezeigthabenwerdenlP-Effekte durchgutleitfahigepolarisierbareschichtenn
schlechteteitendemUmgelungsgesteibegiinstigt.

7.4 Vermeidungvon IP-Effekten bei LOTEM-Messungen

Der Einflussvon polarisierbarerSchichtenauf LOTEM-Transientendie mit tblichen
SendeiEmpfangerAbstanderaufgezeichnetvurden kannin derRegel nicht durchUm-
positionierunglerEmpfangerlokationemermiederwerdendadiesemeistdurchdie Pro-
blemstellungsawvie durchlogistischeVorgaberfestgelgt sind.

Vermeidenoder zumindestreduzierenasstsich jedochder Einflussdes|P-Effekts
auf die Bestimmungder Impulsantwortdes Messsystemsyenn man folgende Punkte
beachtet:

¢ DasGebiet,in demder Senderaufgestelliwird, sollte keinestarkenPolarisierbar
keitenaufweisenDies kanndurchbegleitendelP-Messungemderdurch Analyse
deram SendeufgezeichneteBy-Komponentéontrolliertwerden.

¢ Durch Bestimmungder Impulsantwortder Sensorerund Aufzeichnungseinheiten
im Labor sawie durchAufzeichnendeswahrenSendesignaldirekt an der Sende-
apparatukanndie Bestimmungder SystemantwortiurchFeldmessungen- und
damitder Einflussvon IP-Effekten— vermiederwerden.

7.5 ldentifizierung von IP-Effekten in LOTEM-Daten

Da sichpolarisierbareschichtenn verschiedeneweiseauf LOTEM-Zeitreihenauswir
ken, konnenim Regelfall — besonderdei LOTEM-Messungerin Gebietenmit unbe-
kanntenlP-Parametern— IP-Effekte in denDatennicht als solcheidentifiziertwerden.
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IP-Effektekdnnenje nachKonfigurationund ZeitpunkteineVerstirkung,Abschwachung
oderaucheineRichtungsumkehVorzeichenwechset}erverschiedenefreldkomponen-
tenbewirken.Im Gegensatzur,Coincident-Loof-Methode beiderVorzeichenwechsel
ausschlieflicldurchIP-Effekte verursachtverdenkdnnen,ist beider LOTEM-Methode
dasAuftreten von Vorzeichenwechselauchin nichtdispersien Medien moglich, zum
Beispielaufgrundvon 2D- beziehungsweis8D-Leitfahigkeitsstruktureim Unteigrund.
Daher sind Vorzeichenwechsah LOTEM-Daten keine eindeutigenHinweise auf IP-
Effekte.

In fastallenFallenist der Einflussvon polarisierbarerschichterauf die elektrischen
Feldkomponentestarkeralsaufdie magnetischerDieskdnntealsAnsatzpunkiurlden-
tifizierung von IP-Effektendienen:Falls sich zum Beispielkein Modell findet, welches
die Ex- undH,-TransientereinerStationgleichermaRegut anpasstso konnendafur IP-
Effekte verantwortlichsein.

Im ZweifelsfallmisserModellrechnungeminterBerticksichtigungmdglicherpolari-
sierbarerBereichedurchgeiihrt werdenund die so berechneteibatenmit dengemes-
senenvemglichen werden.Dabei ist es sehrhilfreich, wenn zusatzliche Informationen
uberetwaigestarkpolarisierbareBereicheim Messgebievorhandersind, zum Beispiel
ausgeologischeoruntersuchungeoderbegleitendenP-MessungenJnterUmstnden
konnendie IP-ParametedesUnteilgrundsauchausdenEx-Transientendie in der Nahe
desSendersaufgezeichnetvurden,bestimmtund fur die Modellrechnungoenutztwer-
den.

Wahrendn denVesuv-DaterderEmpfangerstatione® und4 keinelP-Effektegefun-
denwurden,konntedie Verzerrungder in LongerichermitteltenSystemantworterin-
deutig auf IP-Effekte zurlickgetihrt werden.Aus den dort gemessenei-Transienten
konntenauf3erdendie IP-ParametedesUnteigrundsam Sendebestimmiwerden.

7.6 Einbeziehungvon IP-Parametern in die Inter pretati-
onvon LOTEM-Daten

Falls die IP-ParametedesUntergrundsbekanntsind, kdnnensie unterVerwendungge-
eigneterModellierungsprogrammen die Interpretationvon LOTEM-Datenmit einbe-
zogenwerden.Prinzipiell bestehtauchdie Moglichkeit,die Cole-Cole-Rrametebeider
Inversionvon LOTEM-Zeitreihenalsfreie Parametemit zuinvertieren Bei derIinversion
von Ex-Zeitreihen die mit IP-AuslagerunterVerwendungler LOTEM-Apparaturaufge-
zeichnetwurden,wird diesbereitserfolgreichdurchgetihrt [HOnig etal., 1999].Fur die
LOTEM-MethodescheintdieseMethodejedochwegender groRenAnzahl freier Para-
metersowie der Mehrdeutigkeitvon EM-Kopplungund IP-Effekt nicht praktikabel,da
IP-Effektein einzelnenTransienterunterUms&ndenauchdurchreinohmschd eitfahig-
keits\erteilungererklartwerdenkdnnenDie gemesseDatenwerdensichzwaraufgrund
derzusatzlichenfreien Parametem, T und c besseanpassetassengdie ermitteltenMo-

delle desUntergrundswerdendadurchjedochnicht zwangsaufig naheran der Realitt
liegen.
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Die bestenResultatebei der Interpretatiorvon LOTEM-Daten,die tiber stark pola-
risierbaremUntergrundaufgezeichnetvurden,wiirde manmeinerMeinung nachdurch
eineJoint-Inversionvon LOTEM- undIP-MessdaterrhaltenDadie LOTEM-Apparatur
auchfur IP-Messungenerwendetverdenkann,bietetsichdieseMethodebesondersn.
Als problematisctkdnntesich hingegenerweisendassdie Eindringtiefenvon LOTEM-
und IP-Messungersehr unterschiedlichsind. Die IP-Messungkonnte gleichzeitigzur
»Static-Shift -Korrekturvon LOTEM-Datendienen.

Falls IP-Effektein denLOTEM-Dateneindeutigidentifiziertwerdenkonnen sokann
manauchversuchengie IP-Effekte durch entsprechendiorrekturtermezu beseitigen.
BesonderslaslangsameAbfallen derim Feld bestimmterimpulsantworizu spatenZei-
tenkanndurchAnpassereiner|P-Kurve nachdemCole-Cole-Relaxationsmodelhden
gemesseneBy-Transienterbeseitigtwerden.



KAPITEL 8

Ausblick

In der vorliegendenArbeit wurdender Einflussvon polarisierbarerSchichtenauf die
LOTEM-Methodeuntersuchtund mogliche Ansatze zur Vermeidungbeziehungsweise
zur Beriicksichtigungron IP-Effektenbei LOTEM-Messungeworgestellt Dadurcherge-
bensichjedochzugleichauchfolgendeneueFragestellungennd Zukunftsperspekten:

¢ Untersuchungezum IP-Effekt bei der ,Coincident-Loop-Methodezeigen,dass
3D-StrukturerbeiselberPolarisierbarkeizumTeil starkerelP-Effekteverursachen
alsentsprechend&D-StrukturenDahererscheineswichtig, auchfiir die LOTEM-
Methode3D-Modellrechnungeminter Beriicksichtigungder Polarisierbarkeites
Untegrundsdurchzufihren,um so zum Beispiel den Einflusseinesraumlich be-
grenzterpolarisierbarerkdrpersin der NaheeinerLOTEM-Empfangerstatiorab-
schatzenzu kdnnen.Solche3D-ModellrechnungekdnntenzumBeispielauf Basis
desFinite-Elemente-Programnven Ratz[in Vorbereitungdurchgetihrtwerden.

¢ Nicht bertiicksichtigtwurde bei denModellrechnungemler Einflussvon frequenz-
abhangigermagnetischePermeabiliait [Buselli 1982;Lee 1984].Da dasVerhal-
tenelektromagnetischdtelderim allgemeinerfall auchvon der Permeabili&tdes
Untergrundsabhangt,bestehtdie Moglichkeit, dassdadurchLOTEM-Transienten
ebenfallsverfalschtwerden.

¢ |P-Effektelassersichin derRegel nurunterVerwendungson Zusatzinformationen
in LOTEM-DateneindeutigdentifizierenDaherscheindie kombinierteDurchfuh-
rung von IP- und TEM-Messungemmit anschliel3endedoint-Inversionder Daten
einvielversprechendeknsatzzur Vermeidungson VieldeutigkeiterbeiderErkun-
dungvon Gebietenmit hohenPolarisierbarkeitemu sein.

¢ Aufgrund numerischeProblemekonntendie Zeitableitungender magnetischen
Feldkomponentenicht hinreichendgenauin unmittelbareNahedesSenderde-
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rechnetwerden.Abhilfe konnteder neuentwickelteAlgorithmuszur Berechnung
derelektrischerund magnetischereldkomponentemon T. Hanstein(pers.Mitt.)
schafen.

Bei LOTEM-Messkampagnesolltenmdoglichstviele Informationsquellemenutzt
werden,die Auskunft iber die physikalischeBeschafienheitdes Untegrundsim
Messgebiegebenkonnen.Zur Beriicksichtigungdes|P-Effekts bei der LOTEM-
Methodesindbesonderkaboruntersuchungezur ErmittlungderIP-Parametevon
Gesteinerfinsbesonderi derNahedesSenders$awie begleitendd P-Messungen
winschenswert.
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Anhange






ANHANG A

Anleitung zum Programm tipforwardld

Das Programntipforward1d wurdein der ProgrammierspracheEORTRAN9Qeschrie-
benundkannauf allengangigenPlattformenauf denenein FORTRAN98Compilerver-
fugbarist, installiert werden.Die zum Zeitpunkt der Abgabeder Diplomarbeitgultige
Versionsnummevon tipforward1dist Version4.9.

tipforward1d wird ausschlieRlichuberInitialisierungsdateieigesteuertdie mit dem
Suffix .ini endenmissenNehmenwir zum Beispielan, dasswir die elektrischerund
magnetischerreldkomponentesavie die Zeitableitungerder magnetischerreldkom-
ponenterfir einenDreischichtfallmit polarisierbaremittlerer SchichtanderOberflache
sowie in 500mund1000m Tiefe berechnemvollen.Dazulegenwir eineDatei(in unserem
Beispieldie Dateitest . ini) mit folgendeminhaltan:

&time ta=1.E-3, mt=41 /

&dipole tx_current=100., tx_length=100., tx_n_dipole=5
signal=0, normalize=0, electric=1, magnetic=3, analytic=0
fn_sys_e=’rx0300.syt’, fn_sys_h=’rx0300.syt’ /

&coords nx=10, ny=10, nz=3, xmin=-1000., xmax=1000.
ymin=-1000., ymax=1000., zmin=0., zmax=1000. /

&layers nl=3
d(1)=1000., rho0(1)=100., m(1)=0.0, tau(1)=0.01, c(1)=0.25
d(2)=500., rho0(2)=10., m(2)=0.5, tau(2)=0.01, c(2)=0.25

rho0(3)=100., m(3)=0.0, tau(3)=0.01, c(3)=0.25 /

Die Eintragesindin vier Blocke unterteilt: &t ime enthalt die Angabeniiberdaszu be-
rechnendeeitintenall, &dipole gibt die EigenschafteniesSendersdie zu berechnen-
den Feldkomponentenind die Dateinamender Impulsantworterdes Messsystemsin.
Mit &coords werdendie Punkte andenendie Felderberechnewerdensollen,festgelgt
undin demBlock &layers wird daseindimensional®lodell desUnteigrundsmit seinen
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Cole-Cole-RrameterranggiebenJedemBlock beginnt mit demNamendesBlockesund
endetmit einem, /*. Die einzelnerEintragejedesBlockeswerdendurchKommasoder
Zeilenumbiichevoneinandegetrennt.

Hier nundie BedeutunglerEintrageim Einzelnen:

ta erster zu berechnendeZeitpunkt nach dem Ein- bezie-
hungsweiséusschaltergangin [s|

mt AnzahlderZeitpunkte die berechnetverdensollen(10 pro
Dekade)

tx_current | Sendestronn [A]
Standardwerttx_current=1

tx_length Sendekabedingein [m]
Standardwerttx_length=1

tx_n_dipole | AnzahlderidealenStromdipolemit denerderausgedehnte
Senderngerhertwerdensoll
Standardwerttx_n_dipole=1

signal Art desSendesignals

=0 — Ausschaltergang

=1 — Einschaltergang(Standardwert)

=2 — Berechnungurim Frequenzbereich

normalize NormierungderFelderaufdenGleichstromfall
=0 — Normierungaus(Standardwert)
=1 — Normierungein

electric Berechnungler E-Feldkomponenten

=0 — keineBerechnunglesk-Feldes

=1 — E(t) beziehungsweisg( f) (Standardwert)

=2 — E(t)

=41 5 q=¢god*E

=162 — E(t) nach(E(tm) — E(tm_1))/At

Die Argumentekdnnenbeliebigaddiertwerden.
(Beispiel:electric=7 entsprichtelectric=1,2 und4)

1DieseOptionist nur unter Vorbehaltzu benutzenda sie noch nicht ausreichendjetestetvurde. Die
Felderwerdennumerischauf demang@ebenerGitter berechnefa la Finite-Elemente)sodasslie Ergeb-
nissevon der GittergroReablangenkdnnen.An denRanderndesGitterswerdenzum Teil die Werte auf
null gesetzt.

2Zur Berechnungler Impulsantwortist dieseDif ferenzenformetelativ gut geeignetZu beachtersind
aberdie Verschielngenauf der Zeitachseum jeweils At/2 sawvie numerischeProblemebei langsamen
Feldanderungen.
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magnetic

analytic

BerechnunglerH-Feldkomponenten

=0 — keineBerechnunglesH-FeldegStandardwert)
=1 — H(t) beziehungsweisH ( )

=2 — H(t)

=41 — *d*H (sollte null seinwegendB = 0)

=8! — H(t) nach—Z *dE (Gleichunger?.2cund2.3b)
=162 — H(t) nach(H (tm) — H(tm_1))/At

Die Argumentekdnnenbeliebigaddiertwerden.
(Beispiel:magnetic=3 entsprichinagnetic=1 und2)

analytischeBerechnungder Felderim Frequenzbereiclan der
Oberflacheeineshomogenermalbraumsohnel P-Effekte

=0 — analytischeBerechnungus(Standardwert)

=1 — analytischeBerechnungein

fn_sys_e | Dateinameler *. syt-Dateimit der SystemantwortiesE-Feldes
(ImpulsantwordesMesssystems)
=7’ — KkeineFaltungmit der Systemantwor{Standardwert)

fn_sys_h | Dateinamealerx*. syt-Dateimit der SystemantwortlesH-Feldes
(ImpulsantwordesMesssystems)
=2’ — KkeineFaltungmit der Systemantwor{Standardwert)

nx AnzahlderGitterpunktein x-Richtung

ny AnzahlderGitterpunktein y-Richtung

nz AnzahlderGitterpunktein z-Richtung

xmin kleinstex-KoordinatedesGittersin [m|

xmax grof3tex-KoordinatedesGittersin [m]

ymin kleinstey-KoordinatedesGittersin [m]

ymax groRtey-KoordinatedesGittersin [m|

zmin kleinstez-KoordinatedesGittersin [m]
z zahlt positv nachunten.Felderkonnensowohl an der Ober
flache(z= 0) alsauchim Untergrund(z > 0) jedochnichtin der
Luft (z< 0) berechnetverden.

Zmax grof3tez-KoordinatedesGittersin [m]

nl Anzahlder Schichten(maximal10)
Standardwertal=1

d(i) Schichtnachtigkeitderi-tenSchichtin [m] (d(nl) — )

rho0(i) | spezifischeWiderstanderi-ten Schichtfur w— 0in [Qm]

m(1i) Aufladbarkeitderi-ten Schicht

tau(i) ZeitkonstantelesRelaxationsprozesseeri-ten Schichtin [

c(i) Dispersionsindederi-tenSchicht
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Anleitung zum Programm tipforwardld

Die Reihenfolgeder Blocke savie die der Eintragein jedemBlock ist beliebig.Zudem
konnenKommentarzeilervor oder nachden einzelnenBlockeneingefigt werden.Der
Mittelpunkt desSenderdefindetsichim UrsprungdesKoordinatensystemsler Strom
im Sendekabdliel3t positiv in x-Richtung.

NachdemProgrammaufrummittels
> tipforwardild

wird manzur EingabedesDateinamenserInitialisierungsdateaufgefordertln unserem
Beispielist also, test” einzugeben:

3% sk ok ok ok ok st ok ok ot sk sk ke st ok stk sk s ok sk ok sk ok sk sk ok s ok sk ok stk sk ok sk ok ok ok

# this is tipforwardld version 4.9
Fokokokokokokokok ki sk skl sk ook s kok skksk ok sk sk ok ook ki sk skok sk sk ok ok

# please enter filename for initialization (without .ini)
test_

Dieseinteraktve Eingabekann man auf UNIX-Systemendurch folgendesKkommando
umgehen:

> echo test | tipforwardld

Jenachdemwie die einzelnenvariablenin der Initialisierungsdategesetztvurden,
erstellttipforward1d einigeAusgabedateien:

Suffix | InhaltderDatei | Variablenin derlnitialisierungsdatei
.tho | O(p(f)),O(p(f))

.edc | E(w—0) signal=0 0dernormalize=1
.et E(t) electric=1, signal=0 oderi
.ef E(f) electric=1, signal=2

.edt E(U electric=2

.edt3 E(U electric=16

.det | g=¢ud"E electric=4

.hdc | H(w—0) signal=00dernormalize=1
.ht H(t) magnetic=1, signal=0 oderi
.hf H(f) magnetic=1, signal=2

.hdt H(U magnetic=2

.hdt2 H(U magnetic=8

.hdt3 H(U magnetic=16

.dht | *d*H(t) magnetic=4
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In unserenBeispielwurdeunteranderendie Dateitest . et mit dendrei E-Feldkom-
ponenterEx(x,y,z t), Ey(X,y,zt) undEz(Xx,y,z t) erstellt.In denKopfzeilendieserDatei
sinddie wesentlicherModellparameteund Programmoptionenocheinmalaufgefihrt:

dipole-moment=

1. layer: rhoO=
2. layer: rhoO=

#
#
#
#
#
#
#
#
#
# 3. layer: rhoO=
#

#

-1000.000 -1000.
-1000.000 -1000.
-1000.000 -1000.
-1000.000 -1000.
-1000.000 -1000.
-1000.000 -1000.
-1000.000 -1000.

-1000.000 -1000.
-1000.000 -1000.

GetestetvurdedasProgrammaufeinerLinux-Plattform(SuSELinux 6.0(i386) - Kernel
2.0.36)unterVerwendungeinesVAST/f90-Compilerg(http://www.psrvcom/)sawie auf
einerAlpha-Plattform(Digital UNIX V4.0E/ DIGITAL Fortran90 V5.1-594).Um das
ProgrammauchaufandererPlattformernzu benutzenmussesdortneutibersetziverden:

> make tipforwardl

Die InstallationkannnachAnpassunglerentsprechendevierzeichniseintigein derDa-

this is tipforwardld version 4.8

10000. A*m, dipole-length=

100. Ohm*m, m=

100. Ohm*m, m=

000
000
000
000
000
000
000
000
000

d

O O O O O O O O O

.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

tei Makefile mit Hilfe derKommandos

> make linux
beziehungsweise
> make alpha

durchgetihrtwerden.

o 01 W WN P, PP

tau= 0.00999999978 s, c=
10. Ohm*m, m=
tau= 0.00999999978 s, c=

tau= 0.00999999978 s, c=
xy z t Ex(t) Ey(t) Ez(t) [V/m]
.000

0.

0.25 h=
0.5

0.25 h=
0.

0.25

.00000E-03
.25893E-03
.58489E-03
.99526E-03
.51189E-03
.16228E-03
.98107E-03
.01187E-03
.30957E-03

100. m

number of dipoles= 5, signal= 0, normalize= 0
electric= 1, magnetic= 3, analytic= 0
system-response: fn_sys_e=rx0300.syt, fn_sys_h=rx0300.syt

1000.

500.

O O O O O O O O O

.268477197E-04
.364902771E-04
.467789177E-04
.545188814E-04
.566305353E-04
.536464213E-04
.471255626E-04
.385826825E-04
.295655082E-04
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Zum UbersetzemlesProgrammsverdenfolgendeDateienberbtigt:

Makefile Automatisierungder Programniibersetzungund
derProgramminstallation

tipforwardid.f90 Hauptprogramm

tipforwardld_param.f90 | Definition der Variablen;verschiedendroutinen,
dievon tipforwardid berdtigt werden.

defs.f90 Definition von SP(singleprecision)und DP (dou-
ble precision)

const.f90 Definition einigerKonstanter(tt, o, €o, ...)

iphedid_e.f Unterprogramnzur numerischemBerechnungles

elektrischerFeldesm Frequenzbereich

iphedid_h.f Unterprogramnzur numerischemerechnungles
magnetischefreldesm Frequenzbereich

iphedid_param.f90 Definition der Variablen,die fur iphed1d_e und
iphed1d_h berdtigt werden

iphedid_funct.f90 Routinenfilteri, splinl und splin2, die fir
die Unterprogramme phedid_e und iphedid_h
berbtigt werden

anahedld_e.f Unterprogramneur analytischerBerechnungles
elektrischerFeldesim FrequenzbereicfohnelP-
Effekt)

anahed1d_h.f Unterprogramneur analytischerBerechnungles
magnetischerFeldesim Frequenzbereici{fohne
|P-Effekt)

frt.f Unterprogramneur Transformationder Felderin
denZeitbereich

spconv.f Unterprogramnzur FaltungderDatenmit derim-
pulsantworidesMesssystems

tip_field_output.f90 Routinenzur Ausgabederberechnetedaten

Die Algorithmenzu Berechnungler Felderund derenTransformatiorin denZeitbe-
reichsindin Kapitel 4.1 ausfihrlicherbeschrieben.



ANHANG B

Visualisierung der Daten mit /DL

Die flachenhaftemarstellungerder Felderin dervorliegendenrArbeit wurdenmit Hilfe
der,Interactve DataL anguageé (IDL Version5.2) desHerstellersRSI (ResearcltBys-
tems, Inc.; http://www.rsinc.com)erstellt. IDL ist, wie der Nameschonandeutetkein
reinesProgrammzur Visualisierungvon Daten, sondernbasiertauf einer eigenen,an
FORTRANT7 7angelehnterProgrammierspracheit der zum BeispielauchDatenanaly-
sebetrieberwerdenkann.In diesemKapitel soll keinevollstandigeEinfuhrungin IDL
gegebenwerden,sondernediglich anhandeinesBeispielserlautertwerden,wie bei der
Visualisierungdereinzelner-eldkomponentem dieserArbeit vorgegangerwurde.Eine
ausfihrlicheOnline-Hilfe erhalt mandurchdasKkommandoidlhelp.

Zur Darstellungder Feldkomponentem einerxy-Ebene(zum Beispielander Ober
flache)diente das IDL-Programmps.xy, dasin mehrereAbschnitteaufgeteiltwerden
kann:

1. Definition undInitialisierungvon Parameterrund Variablen

2. Einlesender Anzahl von Gitterpunktenin x-, y- und z-Richtung sowie der An-
zahlvon Zeitpunktenausder Initialisierungsdatevon tipforward1d (zum Beispiel
test.ini)

3. EinleserderDaten(x,y, z t, fx, fy, f;) ausderentsprechendefiusgabedateion tip-
forward1ld (zumBeispieltest . et)

4. Daterverarbeitungskalierungder Daten(linearum null, sonstlogarithmisch)

5. Darstellungder Daten: Interpolationmittels Delaunay-Tiangulation, Skalierung
auf die verfugbareAnzahl Farben,AnzeigendesBildes, UberlagerunglesBildes
durcheinelsoliniendarstellunglerunskalierterDaten,Erstellungder Farblegende
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Visualisierung der Daten mit /DL

Die einzelnembschnittedesProgrammsverdennunanhandvon Auszigenausdem
Quelltext beschrieben:

Definition und Initialisierung

PRO ps_xy, fileroot, xyz, i_zc, logdec, n_comment_lines, i_tp
IF NOT KEYWORD_SET(n_comment_lines) THEN BEGIN
PRINT, ’Aufruf: ps_xy, <Datei>, <xyz>, <i_zc>, <logdec>, <n_comm_lines>, <i_tp>’

PRINT, °’ Datei = Eingabedatei ohne Suffix (in Anfiihrungsstrichen!)’
PRINT, °’ xyz = Komponente ——-—--———-————————m e ’
PRINT, ex(t) =0, ey(t) =1, ez(t) =2, etotal(t) =3,’
PRINT, ° hx(t) =4, hy(t) =5, hz(t) =6, htotal(t) =7,’
PRINT, °’ exdc =8, eydc =9, ezdc =10, edctotal =11,’
PRINT, °’ hxdc =12, hydc =13, hzdc =14, hdctotal =15,’
PRINT, °’ dhx/dt=16, dhy/dt=17, dhz/dt=18, dhtotal/dt=19,’
PRINT, °’ charge density=20, div(H)/abs(H)=21,’
PRINT, °’ rel. Diff. etotal=22, rel. Diff. ex=23,’
PRINT, °’ rel. Diff. dhz/dt=24, rel. Diff. dhy/dt=25"’
PRINT, °’ rel. Diff. dhtotal/dt=26’
PRINT, > = = = mm s !
PRINT, °’ i_zc = Anzahl Gitterpunkte in z-Richtung bei der die xy-Ebene’
PRINT, dargestellt werden soll (ganz oben=0)
PRINT, °’ logdec = Anzahl der Dekaden bei logarithmischer Darstellung’
PRINT, °’ n_command_lines = Anzahl der Kommentarzeilen in Eingabedatei’
PRINT, °’ i_tp = Zeitpunkt (Integer)’
STOP

ENDIF

Die ersteZeile definiertden Programmnamennd die zu ibegebenderParameter
fileroot gibt den Namender tipforward1d-Dateien(ohne Suffix) an (zum Beispiel
"test"). Mit Hilfe der Variablenxyz kanndie darzustellendé-eldkomponentausge-
wahlt werden(zum Beispiel xyz=0 — Ex(t)). i_zc gibt denGitterpunktin z-Richtung
an,beidemdie xy-Ebenedaigestelltwerdensoll. In derDateitest . et entsprichti _zc=0
—2z=0m,i_zc=1—z=500mundi_zc=2 — z= 1000m. Mit derVariablelogdec kann
die Anzahl der Dekadenanggebenwerden,die logarithmischskaliert werdensollen.
Ist zum Beispiel |Ey| < 1073Y., sowird Ex bei logdec=5 in denintervallen 1073 <
Ex < —1078% und10-8¥ < E, < 10-3¥ |ogarithmischundim Bereich—1073% < E, <
10-3¥ linear skaliert.n_comment _lines gibt die Anzahl der Zeilen an, die beim Ein-
lesender Dateniibersprungemverdenmiissenln der Datei test . et warendasdie 12
Kopfzeilen,die vor deneigentlichenDatenvon tipforward1d als Kommentarzeilerin-
gefugt wurden(sieheAnhangA). Der letzte zu ibegebenddParameteri _tp gibt den
Zeitpunkt an, zu dem dasFeld dagestelltwerdensoll (test.et: i_tp=0—t = 1m§
i_tp=17—t = 50mg. Falls der Aufruf von ps xy ohneParameteterfolgt, erscheintin
kurzerHilfetext unddasProgramnmwird gestoppt.

Als Nachstesverdeneinige Variablenund Standardwertgesetzt:

filepath = ’/home/hoheisel/diplom/modelle/’
resfactor_x = 8 ; Anzahl der Pixel in x-Richtung pro berechnetem Punkt



125

resfactor_y = 8 ; Anzahl der Pixel in y-Richtung pro berechnetem Punkt

linrange = 1./(logdec+1.) ; Bereich, der linear dargestellt wird

palette_fn = ’hoheisel.tbl’

palette_nr = 5 ; 5 —-> Farbpalette neg/pos (blau/griin/wei/gelb/rot)
; 6 => S/W-Palette neg/pos, (dunkel/grau/hell)
; 7 —> Farbpalette pos (blau/griin/gelb/rot)
; 8 —> Farbpalette pos (weiB/blau/griin/gelb/rot)

legende = 1 ; 1 —> Farblegende zeichnen

'P.CHARSIZE = 1.5 ; Schriftgrofle

IP.THICK = 2 ; Liniendicke

IP.FONT = O ; 0 —=> Hardwarefont benutzen

plotzero = 0 ; 0 => Null-TIsolinie wird nicht dargestellt
min_eee = 0 ; Minimaler darzustellender Wert

; 0 => automatische Ermittlung

max_eee

1
o

Maximaler darzustellender Wert

; 0 => automatische Ermittlung

dummy_str = ’ °’
dummy_x = 0.

nxx = 0 ; Anzahl der Gitterpunkte in x-Richtung

nyy = 0 ; Anzahl der Gitterpunkte in y-Richtung

nzz = 0 ; Anzahl der Gitterpunkte in z-Richtung

mt = 0 ; Anzahl der Zeitpunkte

dc=0 ; Anzahl der Zeitpunkte

nxyz=3 ; Anzahl der Komponenten in der tipforwardid-Datei

)
str_i_tp= STRCOMPRESS(STRING(i_tp), /REMOVE_ALL)

print, str_i_tp
file_ini = filepath + fileroot + ’.ini’

IF (xyz EQ 0) THEN BEGIN
titel = "Ex in [V/m]"
file_time = filepath + fileroot + ’.et’

fn = fileroot + "_ex_xy_" + str_i_tp + ".eps

GOTO, WEITER
ENDIF
IF (xyz EQ 1) THEN BEGIN
titel = "Ey in [V/m]"
file_time = filepath + fileroot + ’.et’

fn = fileroot + "_ey_xy_" + str_i_tp + ".eps"

GOTO, WEITER
ENDIF

IF (xyz EQ 26) THEN BEGIN
titel = "!9D!4|dH/dt| / |dH/dt|"
file_time = filepath + fileroot + ’.hdt’
fn = fileroot + "_yz_" + str_i_tp + ".eps

xyz = 0

nxyz = 1

GOTO, WEITER
ENDIF

; Delta |dH/dt| / |dH/dt]

PRINT, "FEHLER: <xyz> muss zwischen O und 26 liegen!"

STOP
WEITER:
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Visualisierung der Daten mit /DL

Die Bedeutungder meistenParameteiund VariablengehtausdenKommentarenm
Quelltext henor. Die Zeichenkettefilepath enthalt den NamendesVerzeichnissesn
demdie Modelldaterabgel@gt sind.Mit palette_nr kanneinederFarb-beziehungswei-
seSchwarz-\Vei3-Ralettendiein derDateipalette_fn gespeichenvurden,ausgevahlt
werdenMit legende kanneingestelliverden,ob amunterenRandder Grafik eineFarb-
legendeangezeigwird. plotzero gibt an, ob die Isoliniendarstellunglie Isolinie , 0",
welchedie negativenvon denpositven Wertentrennt,enthaltersoll. Mit denbeidenVa-
riablenmin_eee undmax_eee kannder kleinstebeziehungsweisgrofdtedarzustellende
Wert festgelgt werden.Falls dieseVariablenauf null gesetztwerden,wird die gesamte
Matrix nachdemkleinstenbeziehungsweisgrofstenWert der entsprechendelReldkom-
ponentadurchsuchtnxx, nyy, nzz undmt werdenhiernuralsInteger-Werteinitialisiert
undspatermit denrichtigenWerteniiberschrieben.

Jenachdemwie xyz gesetzivar, werdenmittelsder IF-Abfragenunteranderender
Titel sowie die Namender Ein- und Ausgabedatdestgelgt.

Einlesender Initialisierungsdatei von tipforwardld

CLOSE, 1
OPENR, 1, file_ini
PRINT, ’ 1lese Datei: ’, file_ini
WHILE NOT EOF(1) DO BEGIN
READF, 1, dummy_str
IF STRPOS(dummy_str, ’&time’) GE O THEN BEGIN
mt = FIX(STRMID(dummy_str, STRPOS(dummy_str, ’mt=’)+3, 4))
ENDIF
IF STRPOS(dummy_str, ’&coords’) GE O THEN BEGIN
nxx = FIX(STRMID(dummy_str, STRPOS(dummy_str, ’nx=’)+3, 4))

nyy = FIX(STRMID(dummy_str, STRPOS(dummy_str, ’ny=’)+3, 4))
nzz = FIX(STRMID(dummy_str, STRPOS(dummy_str, ’nz=’)+3, 4))
ENDIF
ENDWHILE
CLOSE, 1
IF dc THEN BEGIN
mt = 1
i_tp =0
ENDIF
xx = FLTARR(nxx,nyy,nzz) ; x-Koordinate fiir jeden Punkt(i_x,i_y,i_z)
yy = FLTARR(nxx,nyy,nzz) ; y-Koordinate fiir jeden Punkt(i_x,i_y,i_z)
zz = FLTARR(nxx,nyy,nzz) ; z-Koordinate fiir jeden Punkt(i_x,i_y,i_z)
tt = FLTARR(mt) ; Zeit fir jeden Zeitpunkt(i_t)
eee = FLTARR(4,mt,nxx,nyy,nzz) ; Rohdaten(xyz, i_t, i_x, i_y, i_z)
fff = FLTARR(mt,nxx,nyy,nzz) ; skalierte Daten(i_t, i_x, i_y, i_z)

[FIX(nxx*resfactor_x),FIX(nyy*resfactor_y)]

res

In diesemProgrammabschnittird zunachstdie Initialisierungsdatevon tipforward-
1d gedffnet und nachder Zeichenkettet ime durchsuchtDie Zeile mit der Fundstelle
wird dannweiter nachder Zeichenkettent= durchsuchtund die nachfolgenderziffern
werdender Variablenmt zugeviesen.Analog wird anschlieBendie Anzahlder Gitter-
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punktein X, y und z-RichtungausdemBlock &coords eingelesenDamit kannnunauch
die Gro3ederMatrizenxx, yy, zz, tt, eee und££ff sawie die AnzahlderPixel in x- und
y-Richtungfestgelgt werden.

Einlesender Daten ausder Ausgabedateion tipforwardld

CLOSE, 2
OPENR, 2, file_time
PRINT, ’ 1lese Datei: ’, file_time

; iiberspringe Kommentarzeilen
FOR i=1,n_comment_lines DO READF, 2, dummy_str

IF nxyz EQ 3 THEN BEGIN
FOR i_z=0,nzz-1 DO BEGIN
FOR i_y=0,nyy-1 DO BEGIN
FOR i_x=0,nxx-1 DO BEGIN
FOR i_t=0,mt-1 DO BEGIN
READF, 2, x, y, z, t, ex, ey, ez
xx[i_x,i_y,i_z] = x
yyli_x,i_y,i_z]l =y
zz[i_x,i_y,i_z] z
ttfi_t] = ¢t
eee[0,i_t,i_x,i_y,i_z] = ex
eeel[1,i t,i_x,i_y,i_z] = ey
eee[2,i t,i_x,i_y,i_z] = ez
eee[3,i_t,i_x,i_y,i_z] = SQRT(ex"2+ey~2+ez"2)
ENDFOR
ENDFOR
ENDFOR
ENDFOR
ENDIF ELSE BEGIN
; nxyz EQ 1
FOR i_z=0,nzz-1 DO BEGIN
FOR i_y=0,nyy-1 DO BEGIN
FOR i_x=0,nxx-1 DO BEGIN
FOR i_t=0,mt-1 DO BEGIN
READF, 2, x, y, 2z, t, ex
xx[i x,i_y,i_z] = x
yyli_x,i_y,i_z] =y

zz[i_x,i_y,i_z] = z
ttli_t] = t
eee[0,i_t,i_x,i_y,i_z] = ex

eee[1,i_t,i_x,i_y,i_z] =0
eee[2,i_t,i_x,i_y,i_z] =0
eee[3,i_t,i_x,i_y,i_z] = SQRT(ex"2)
ENDFOR
ENDFOR
ENDFOR
ENDFOR
ENDELSE
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Visualisierung der Daten mit /DL

CLOSE, 2

'X.RANGE = [xx[0,0,0], xx[nxx-1,0,0]]

!Y.RANGE = [yy[0,nyy-1,0], yy[0,0,0]]

limit_xy = [xx[0,0,0], yy[0,0,0], xx[nxx-1,0,0], yy[0,nyy-1,0]]

Mit derOPENR-Anweisungwird die Dateifile_time zumLesengedffnet. Anschlie-
Rendwerdendie KopfzeilenamAnfangderDateitibersprungerBeim EinleserderDaten
musseineFallunterscheidungetrofenwerdendaje nachdarzustellendgphysikalischer
Grol3edie Ausgabedatevon tipforward1d entwederdrei Komponenteroderabernur ei-
ne Komponenteenthalt (zum Beispiel:* . et — nxyz=3; *.det — nxyz=1). In derMa-
trix eee wird nebendeneinzelnenFeldkomponenteauchder BetragdesFeldes( f2 +
f2 + 7)1/2 abgespeicherMit Hilfe der Systemwariablen! X.RANGE und ! Y .RANGE wird
derBereichfestgel@gt, derbeiderlisoliniendarstellun@bgebildetverdensoll. 1imit _xy
wird spaterbeider Triangulationder Datenberitigt.

Skalierung der Daten

PRINT, " bearbeite Daten..."
IF (min_eee EQ 0) THEN min_eee = MIN(eeel[xyz,*,*,*,i_zc])
IF (max_eee EQ 0) THEN max_eee = MAX(eeel[xyz,*,*,*,i_zc])

max_p = MAX([max_eee, -1#min_eee]) ; grofter Absolutbetrag
min_p = max_p/(10."logdec) ; kleinster log. pos. Betrag
min_n = -1*min_p ; kleinster log. neg. Betrag

min_log = ALOG10(min_p)
logfac = (1-linrange)/logdec

FOR i_z=0,nzz-1 DO BEGIN
FOR i_y=0,nyy-1 DO BEGIN
FOR i_x=0,nxx-1 DO BEGIN
FOR i_t=0,mt-1 DO BEGIN
e = eee[xyz,i_t,i_x,i_y,i_z]
IF e GE min_p THEN $
fffli_t,i_x,nyy-1-i_y,i_z] = $
linrange + (ALOG10(e)-min_log)#*logfac $
ELSE IF e LE min_n THEN $
fffli_t,i_x,nyy-1-i_y,i_z] = $
-1#linrange - (ALOG10(-1%e)-min_log)*logfac $
ELSE fff[i_t,i_x,nyy-1-i_y,i_z] = e*linrange/min_p
ENDFOR
ENDFOR
ENDFOR
ENDFOR

Die elektromagnetischeRelderzeigenfir typischeLOTEM-Konfigurationenn der
Reagel sowvohl einesehrgrof3eraumlicheals aucheinestarkezeitliche Dynamik, die sich
Ubereinige GroRenordnungerrstreckerkann.Zudemkodnnenbei einigenFeldkompo-
nentenVorzeichenwechseluftreten sodassinerein logarithmischeSkalierungder Da-
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E.(tx,y,2) Farbindex
logarithmiser,
+108 Vim —apl | +1/6
0 Vim .. ........ yrw— .. )
P -1/6 nur
-108 Vim positiv
1ogar‘\ihml‘5°
-103 Vim 2
positiv
und
negativ

Abbildung B.1: Beispiel fur Skalierung der Daten mit ,psxy‘:
|IEx(t,x,,2)| < 10-3¥ locdec= 5, verfigbae Farbindizes:2 bis 218.

tennichtmoglichist. Hier werdendaherie darzustellendeBatenin dreilntervalle unter

teilt, die jeweils unterschiedliclskaliertwerden(sieheAbbildungB.1): Werte,die grol3er
alsmin_p sind,werdenlogarithmischskaliertundaufdasintervall 1inrange < fff <1

abgebildet.Die negatven Werte, die kleiner alsmin_n sind, werdenzurachstmit —1

multipliziert, dannlogarithmischskaliertund anschlieRenaviedermit —1 multipliziert.

Dadurchwird dieserWertebereichauf dasintervall —1 < fff < —linrange abgebil-
det.Die Wertezwischemin_n undmin_p werdenlinearaufdasintervall —1inrange <

fff < +1linrange abgebildet.linrange ist ein Wert zwischennull und eins, derim

AbschnittDefinitionund Initialisierung auf1/(1logdec + 1) gesetzivurde.

Darstellung der Daten

Bevor die Datendamgestelltwerdenkonnen,wird die Zeichenkettedie als Titel Uberder
Grafik erscheinersoll, definiert. AuRerdemwerdendie Isolinien sowie die Beschriftung
derFarblegendefestgelgt:

IF NOT dc THEN zeit="t=" + STRCOMPRESS(STRING(tt[i_tp], FORMAT=’(G5.1)’)) + ’s’ §
ELSE zeit=’DC’
titel = titel + " (z=" + STRCOMPRESS(STRING(zz[0,0,i_zc],$
FORMAT='’(G3.2E1)’)) + "m, " + zeit + ")"

; Isolinien und Farblegende festlegen

c_pow_n = —1*FINDGEN(logdec+1) + logdec + ROUND(min_log)

c_pow_p = FINDGEN(logdec+1) + ROUND(min_log)

c_lev = REFORM( [ -10."c_pow_n, 0, 10. c_pow_p ] ) ; mit "0"-Isolinie
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c_lev_o0 = REFORM( [ -10."c_pow_n, 10."c_pow_p ] ) ; ohne "0"-Isolinie
c_lab = INTARR(2#logdec+3) + 1 ; Jede Isolinie bekommt Label c_lab={1,1,...}

IF (xyz EQ 3) THEN BEGIN ; Betrag (nur positive Werte)
barmax=logdec+2
colbarlab = FLTARR(barmax)
FOR i=0, barmax-1 DO BEGIN
colbarlab[i]l=c_lev[logdec+1+i] ; Jede positive Isolinie in die Farblegende
ENDFOR
ENDIF ELSE BEGIN ; sowohl negative als auch positive Werte
barmax=(N_ELEMENTS(c_lev)+1)/2
colbarlab = FLTARR(barmax)
FOR i=0, barmax-1 DO BEGIN
colbarlablil=c_lev[i*2] ; Jede zweite Isolinie in die Farblegende
ENDFOR
ENDELSE
IF (plotzero EQ 0) THEN c_lev = c_lev_o0

Daseindimensionaléeld c_lev gibt die Wertevor, fir die jeweils einelsolinie ge-
zeichnetwerdensoll. c_1ab ist ein Feld mit lauterEinsen,dasdafur somgt, dasgedelso-
linie beschriftetwird. Mit demFeld colbarlab wird die Beschriftungder Farblegende
festgel@t.

Als nachstesvird unteranderendasGrafikformatder Ausgabedatesowie die GrolRe
der Abbildung in cm festgel@t (hier: ,encapsulatedostScript (eps);ohneFarblegen-
de:16.0cmx 15.5cm mit Farblegende:16.0cmx 16.5cm). Zudemwird die Farbpalette
ausgevahlt und fur denFall, dassnur positve Betrage dargestelltwerdensollen, diese
komplettfur denpositvenWertebereici{0 < ££f < 1) reserviert:

SET_PLOT, "PS"
DEVICE, /COLOR, BITS=16, /ENCAPSUL, FILENAME=fn, /HELVETICA, FONT_INDEX=4,$
XSIZE=16, YSIZE=15.5+legende*1

; Farbpalette wdhlen, fiir Betrag (xyz=3) alles fiir pos. Hilfte
LOADCT, palette_nr, FILE=palette_fn
f_bottom=0
PRINT, " Max. Anzahl Farben: ", !D.N_COLORS
IF (xyz EQ 3) THEN BEGIN
f_bottom=(!D.N_COLORS-1)*0.5
LOADCT, palette_nr, FILE=palette_fn, BOTTOM=f_bottom
ENDIF

Schlie3licherfolgt dereigentlicheAufruf derRoutinenzur Interpolationund Darstel-
lung derDaten:

TRIANGULATE, REFORM(xx[*,*,i_zc]), REFORM(yy[#*,*,i_zc]), tr_xy

image_xy = TRIGRID(REFORM(xx[*,*,i_zc]),$
REFORM(yy[*,*,i_zc]),$
REFORM(£££[i_tp,*,*,i_zc]),$
tr_xy, [0,0], limit_xy, NX=res[0], NY=res[1])
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; erste und letzte Farbe sind reserviert und werden anderweitig benutzt
image_xy = BYTSCL(image_xy, MIN=-1, MAX=+1, TOP=!D.N_COLORS-3)+1

TV, image_xy, 3, 2+legende*1, /CENTIMETERS, XSIZE=12, YSIZE=12

CONTOUR, REFORM(eeel[xyz,i_tp,*,*,i_zc]),$
REFORM(xx[*,*,i_zc]),$
REFORM(yy [*,%,1i_zc1),$
/DEVICE, /NOERASE, TRIANGULATION=tr_xy,$
LEVELS=c_lev, C_LABELS = c_lab, C_CHARSIZE=1.1, COLOR=255,$
POSITION = [3000, 2000+legende*1000, 15000, 14000+legende*1000],$
XSTYLE = 1, YSTYLE = 1, TITLE = titel,$
XTITLE "x in [m]", YTITLE = "y in [m]"

IF legende THEN $
COLBAR, FIX(f_bottom+1), 'D.N_COLORS-2, colbarlab, 3, 0.8, 12, 0.5

DEVICE, /close
END

Die RoutineTRIANGULATE erzeugteineDelaunay-TiangulationdesGitters,auf dem
die Datenberechnetvurden.In derVariablentr_xy werdendie Dreieckeabgespeichert,
auf denendannmittels der Routine TRIGRID linear zwischenden Gitterpunkteninter-
poliertwird. Die skaliertenWerteliegenjetzt nochim Bereichzwischen—1 und+1 und
missemit BYTSCL aufdie Anzahlderverfugbarerfarb-Bitsabgebildetverden Mit Hil-
fe der RoutineTVv wird dasin derMatrix image_xy abgespeicheild in die Grafikdatei
geschriebenDie Isolinien, die Achsenbeschriftungnd der Titel werdenmit der Routi-
ne CONTOUR eingezeichnetBei der Erstellungder Isolinien wird wiederauf denmittels
TRIANGULATE erstellterDreieckeninearinterpoliert.Schlie3lichwird gegebenenfallsglie
FarbleggendeamuntererRandderGrafikabgebildetDie dazuverwendeteselbstgeschrie-
beneRoutineCOLBAR siehtfolgendermal3eaus:

PRO COLBAR, fvon, fbis, colbarlab, xoffset, yoffset, breite, hoehe
farben = fbis-fvon+1
barmax = N_ELEMENTS(colbarlab)
farbverlauf = REBIN(BINDGEN(farben)+fvon,farben,8)
TV,farbverlauf,xoffset,yoffset,/CENTIMETERS,XSIZE=breite, YSIZE=hoehe
PLOT,FLTARR(8), /DEVICE, /NOERASE, XRANGE=[0.,barmax],XSTYLE=1,$
YRANGE=[0.,1.],YSTYLE=4, COLOR=255,$
POSITION=ROUND([xoffset,yoffset,xoffset+breite,yoffset+hoehe]*1000),$
CHARSIZE=1.2,$
XTICKNAME=STRCOMPRESS (STRING(colbarlab, FORMAT=’(G7.0)’)),$
XTICKS=barmax-1, XTICKLEN=hoehe
END

Mit denUbemgabeparameterfivon und fbis werdender kleinstebeziehungsweise
groRtedarzustellend&arbindex dergedffnetenFarbpalettdestgel@t. colbarlab entralt
die Beschriftungder einzelnenStrichein der Farblegende xoffset, yoffset, breite
undhoehe gebendie Positionund GroR3eder Farblegendein cman.
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Aufruf von ps.xy

Zur BenutzungdesIDL-Programmsps xy musszunachstder Kommandozeilen-Modus
vonIDL aufgerufenwerden:

> idl

Die Erstellungeiner Grafikdateiim epsFormatmit einerflachenhaftebarstellungder
Ex-KomponentainsereBeispieldatetest . et zumZeitpunktt = 50msin derxy-Ebene
z=500merfolgt mit demBefehl:

IDL> ps_xy, "test", 0, 1, 5, 12, 17

Hinzuf lgenvon Farbpaletten

Bei derErstellungneuerFarbpalettenst zu beachtengassdie zu verwendendehinien-,
Schrift- und Hintergrundfarbenn der Farbpalettemit enthalterseinmiissenHier wurde
daherjeweils derersteFarbinde fur weil3 (Hintergrundfarbelund derletztefur schwarz
(Linien- und Schriftfarbe)reserviert Au3erdemist daraufzu achten,dassein Windows-
Managerbenutztwird, derIDL geriigendFarbenzur Verfugungstellt (zum Beispielder
ressourcenschonentem). DasfolgendeBeispielzur ErstellungeinerneuenFarbpalette
gehtvon mindesten202 verfugbarerfFarbindizesaus:

IDL> FARBEN=202

IDL> loadct, 6, FILE="hoheisel.tbl", NCOLORS=FARBEN
IDL> xpalette

IDL> tvlct, R, G, B, /GET

IDL> R256=BYTARR(256)

IDL> G256=BYTARR(256)

IDL> B256=BYTARR(256)

IDL> R256 = CONGRID(R[O:FARBEN-1],256)
IDL> G256 = CONGRID(G[O:FARBEN-1],256)
IDL> B256 = CONGRID(B[O:FARBEN-1],256)

IDL> modifyct, 7, '"neu", R256, G256, B256, FILE="hoheisel.tbl"

Mit demBefehlloadct wird die FarbpaletteNr. 6 ausder Dateihoheisel.tbl ge-
ladenund auf die am Bildschirm darstellbarer202 Farbindizesverteilt. AnschlieRend
konnenmit Hilfe der Routinexpalette die Farbeninteraktv nach Beliebenmodifi-
ziertwerden(AbbildungB.2). Der Befehltvlct kopiertdie veranderteFarbpaletten die
drei FelderRr, G undB (rot, griin, blau), die dannjeweils mittels CONGRID aufdie in IDL
uiblichen256 Farbabstufungeskaliertwerden.Mit modifyct wird die neueFarbpalette
schlieBlichalsPaletteNr. 7 in die Dateihoheisel . tbl geschrieben.

Animierte Darstellung

Da mit demProgrammtipforward1d die elektromagnetischelRelderfur aufeinanderfol-
gendeZeitpunkteberechnetverden,liegt es nahe,auchdie Darstellungder Felderim
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Mumber Of Colors: 211
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Abbildung B.2: ErstelleneinerFarbpalettefir ,, IDL* unterMerwendungler
Routine, xpaletté . In demKastenauf der rechten Seitesind alle Farbender
Farbpalette dargestellt. Dem erstenFarbindex (links oben)wurde hier die
Farbe, Weil¥' , dem202. Farbindex (untenMitte) die Farbe,, SdwarZz zuge-
ordnet.

Zeitbereicherfolgenzu lassenzum Beispielin Form von animiertenGrafiken.Mit 1DL
kanndiesunterVerwendunglerRoutineX INTERANIMATE realisiertwerden Dazusindin
ps.Xxy.pro einigeVeranderungewrorzunehmen:

SET_PLOT, ’X’

WINDOW, 1, XSIZE=res[0]+150, YSIZE=res[1]+100
XINTERANIMATE, SET=[res[0]+150,res[1]+100,mt],TITLE=titel
FOR i_tp=0,mt-1 DO BEGIN

PRINT, °’ generiere Bild ’, i_tp+1,’ von ’,mt

TV, image_xy, 100, 50

CONTOUR, ..., POSITION = [100, 50, res[0]+100, res[1]+50],
XINTERANIMATE, FRAME=i_t, WIN=1

ENDFOR

WDELETE, 1

XINTERANIMATE, 10

Die Abmessungewerdenjetztnichtmehrin cm sonderrin Pixel anggebenZusatz-
lich berbtigt manzur animiertenDarstellungeine Schleifetiberalle Zeitpunkte,fur die
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dasraumlicheVerhaltendesFeldesmit tipforward1d berechneivurde.JederZeitpunkt
entsprichtspatereinemBild desFilmes.

Durch die animierte DarstellungeinzelnerFeldkomponentelasstsich sehrschnell
ein Uberblick— nichtnuriberdenraumlichensonderrauchiiberdenzeitlichenVerlauf
der Felder— gewinnen. Eine geeigneteDarstellungder elektromagnetischeRelderin
Raumund Zeit ist oft einenotwendigeBedingungzum Verstindnisder zugrunddiegen-
denphysikalischerzusammenénge.



ANHANG C

Messung der LOTEM-Systemantwort

C.1 Messungin Longerich

Abtast- | Tief- Parametederberechneteaten

X I frequenz| pass| po m T c Fak-| At
Station|| [m] | [A] [Hz] [Hz] | [Qm] [S] tor | [ms]
[12H, || 171.5| 1.0 1000 300 1.2 | -0.3
I22H, || 177.5| 1.0| 1000 300 1.2 | -0.3
I32H, | 183.5| 1.0| 1000 300 1.2 | -0.3
l42H, || 189.5| 1.0| 1000 300 1.2 | -0.3
I53Ex | 195.5| 1.0| 4000 | 1000| 56.2 | 0.220| 0.02| 0.2 -0.15
I58H, | 195.5| 1.0| 4000 | 1000 1.0 | -0.2
[61E« || 201.5| 1.0 1000 300 | 74.1 | 0.226| 0.1 | 0.205 +0.35
62 H, || 201.5| 1.0| 1000 300 1.3 | -0.1
I[71E« || 207.5| 1.0 1000 300 | 96.5 | 0.315| 0.5 | 0.205 +0.3
I72H, || 207.5| 1.0| 1000 300 1.4 | -0.2
IB1LE, || 213.5| 1.5| 1000 300 | 139.7| 0.200| 0.1 | 0.205 +0.32
I82H, || 213.5| 1.5| 1000 | 300 1.6 | -0.25
91 E, | 219.5| 1.2 | 1000 300 | 87.1 | 0.235| 0.05| 0.205 +0.28
I92H, || 219.5| 1.2| 1000 300 1.3 | -0.25

Die Koordinatersindin demKoordinatensysterderIP-Messungdie zur selbenZeit
auf der Deponiein Longerichstattfand,anggeben(S. Rechey pers.Mitt.). Das Sende-
kabel hatte eine Langevon 3m und war langsdesProfils y = —100m ausgelgt. Die
Potentialelektrodemur Messungder Ex-Komponentavarenbeiy = —97m seitlich des
Sendekabelpositioniert.Der AbstandzwischendenElektrodenbetruglm. Die zur Re-
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gistrierungder H,-KomponenteverwendeteK ernspulewurde mittels einesStats bei
y = —96.5m befestigt.Die x-Koordinatender Sensorerund desMittelpunktesdesSen-
dekabelsindfir jedeStationin der Tabelleanggeben.

Der Tabelleneintragraktor gibt an, mit welchemwertdie berechneteii,-Datenmul-
tipliziert wurdenum einemdglichstguteUbereinstimmungnit dengemessenebatenzu
erreichen(, Static-Shift -Korrektur). At gibt denberiicksichtigtenzZeitversatzder berech-
neterKurvenan.Die H,-Transienterenthalterin derNahezumSendekaumlnformation
Uberdie physikalischerParametedesUntegrunds.Deshalbwurdenfiir die berechneten
H,-TransienterkeineCole-Cole-Rrametein der Tabelleaufgefihrt.

C.1.1 Ex-Transienten

161z60ex.raa.dat 161z60ex.rek
(”‘—( 3
08} ] 1
E " E
2. 2.
— 04} =
w w
0.2t
| gemessen ——
op — 1 mit IP ——
i ohne IP -
1 1 1 1 1 1 1 1 0.1 1 1 1 1
-1 05 0 05 1 1.5 2 2.5 3 3.5 0.001 0.01 0.1 1
Zeit [s] Zeit [s]
171z70ex.raa.dat 171z70ex.rek
1.2 r r r r r T T T r r r
1t //’/——'J 1t
08t
€ €
S 06f S
—= —=
w o4t w
0.2}
gemessen ——
ol ] mit IP ——
ohne IP -
1 1 1 1 1 1 1 1 0.1 1 1 1
-1 05 0 05 1 1.5 2 2.5 3 3.5 0.001 0.01 0.1 1
Zeit [s] Zeit [s]

Abbildung C.1: Gemessenend beredneteEy-Transienterder Stationen61 und
[71; links linear, rechts doppeltlogarithmisk skaliert.
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|Eyl [V/im]

|Eyl [V/Im]

|Eyl [V/im]

181z80ex.raa.dat 181z80ex.rek
25t o ==
2t /
E
15 ¢ 2.
—= 1r
i
1¢ -
05 gemessen ———
mit IP ———
0t n ) . . . . . . i . ohne IP -
-1 05 0 05 1 1.5 2 2.5 3 3.5 0.001 0.01 0.1 1
Zeit [s] Zeit [s]
191z90ex.raa.dat 191z90ex.rek
1.4 T T T T T T T T T
12t "
1} Lt
0.8 | E
2.
06 | =
w
0.4 |
02 gemessen ——
mit IP ———
0 N r—
1 1 1 1 1 1 1 1 0.1 1 1 1 1
-1 05 0 05 1 1.5 2 2.5 3 3.5 0.001 0.01 0.1 1
Zeit [s] Zeit [s]
153z50ex.raa.dat 153z50ex.rek
1 T T T 1 T
0.8 |
0.6 E
2.
0.4 | —
w
02} /
01} 4 gemessen ——
ot mit IP ——
. . . . . . . ohne IP
-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0.0001 0.001 0.01 0.1 1
Zeit [s] Zeit [s]

Abbildung C.2: GemessenendberedneteEy-Transienterder Stationen81, 191
undI53; links linear, rechts doppeltlogarithmisk skaliert.
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C.1.2 H,Transienten
112z10bz.raa.dat 112z10bz.rek
16 r r r 100 r —
gemessen (positiv) —+—
14 gemessen (negativ) e
L mit IP ]
12 ¢ 10 ohne IP e
= 10} €
g K 1F
< 8ft <
5 6} |
N N 0.1F
E 3
2t 0.01 1 ¥ 1 t:
; T
-2 2 . . . - 0.001 =
-0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.001 0.01 0.1
Zeit [s] Zeit [s]
122z20bz.raa.dat 122z20bz.rek
20 r r r 100 r —
gemessen (positiv) —+—
18 . gemessen (negativ) o
16 f 10F mit IP |
14 } _ ohne IP -
= £
g 12 1 1Y 1t
< 10} <
8 8} g
IN 6| IN 01F
o T
47 o 6a . ta e
2 | 0.01 f Poeet it e
0
-2 2 . . . - 0.001 = .
-0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.001 0.01 0.1
Zeit [s] Zeit [s]
132z30bz.raa.dat 132z30bz.rek
16 r r r 100 r —
gemessen (positiv) —+—
14 gemessen (negativ) e
L mit IP ]
12r 10 ohne IP e
= 10} €
g K 1}
< 8¢t <
5 6} |
N N 0.1F
E 3
2 001 i _mf joréd
; LI
-2 - . . - - 0.001 L . 2l s
-0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.001 0.01 0.1
Zeit [s] Zeit [s]

Abbildung C.3: Gemessenend berechneteH,-Transienterder Stationerl12, 122
und|32; links linear, rechts doppeltlogarithmish skaliert.
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142z40bz.raa.dat
20 r T T r r

dH, /dt [A/sm]

-2 " " " " "
-0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08
Zeit [9]

162z60bz.raa.dat

0.1

18 ; T T r T

dH, /dt [A/sm]

-2 " " " " "
-0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08
Zeit [9]

172z70bz.raa.dat

0.1

25 T T T r T

20

15t

10

dH, /dt [A/sm]

5 . . . . .
-0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08
Zeit [9]

182z80bz.raa.dat

0.1

35 T T T r T

dH, /dt [A/sm]
=
(6}

5 . . . . .
-0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08
Zeit [9]

0.1

|dH,/dt]| [A/sm]

|dH,/dt]| [A/sm]

|dH,/dt] [A/sm]

|dH,/dt]| [A/sm]

142z40bz.rek

100

gemessen (positiv) ———
gemessen (negativ) =

mit IP 4
ohne IP -

0.01 0.1
Zeit [s]

162z60bz.rek

0.1

gemessen (positiv) ———
gemessen (negativ) =

mit IP 4

ohne IP -

1 E I S
0.0t | Pl w w 1{.
0.001 Y- -
0.001 0.01 0.1
Zeit [s]
I72z70bz.rek
100 T -
gemessen (positiv) —+—
. gemessen (negativ) =
10} mit IP ]
ohne IP --eer
1 3 B
01t} k
0.01 } ‘ 8 e,
R
0.001 Y- s L
0.001 0.01 0.1
Zeit [s]
182z80bz.rek
100 T -
gemessen (positiv) —+—
gemessen (negativ) =
10 ¢ mit IP ]
ohne IP --eer
1 3 B
01t} k
0.01 s 7 ae L0 4
0.001 L e =
0.001 0.01 0.1

Zeit [s]

Abbildung C.4: GemessenendberedneteH,-Transienterder Stationeri42, 162,

[72 und182; links linear, rechts doppeltlogarithmisk skaliert.
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192z90bz.raa.dat 192z90bz.rek
25 T T T T 100 pr T —
gemessen (positiv) —+—
gemessen (negativ) =
20 ¢ 1 10k mit IP —— |
ohne IP -
= 15} €
g £ 1}
< <
= 10}t =
EN EN 0.1F
5 51 5
0 0.01 f f[ ::; f 9g . T D'
@ . {
-5 . . . . . 0.001 L il ot
-0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.001 0.01 0.1
Zeit [s] Zeit [s]
158z50bz.raa.dat 158z50bz.rek
40 r T T T 100 T T —
gemessen (positiv) —+—
35t 1 N gemessen (negativ) -
L mitIP —— |
30 r 1 10 ohne IP e
T 25} €
g K4 1}
< 20} <
5 I g
EN 15 EN 01F
T 10 =
5t 1 0.01 p Cﬁ T Ef{f {
_ " " " " " 0.001 " H I { W IT [}
-0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.001 0.01 0.1
Zeit [s] Zeit [s]

Abbildung C.5: GemessenendberdneteH,-Transienterder Stationen92 und
158; links linear, rechts doppeltlogarithmisk skaliert.

C.2 Labormessung

Untersuchtwurde Kanal 1 der Teame&-Box Nr. 15, die bei der Messungin Longerich
zur Aufzeichnungder Systemantwornterwendetvurde.DazuwurdebeidenbeidenMes-
sungen10z72e& und130z73e daszum Triggernder Aufzeichnungseinheierwendete
StufensignatderUhr UbereinenSpannungsteileabgeariffen und mit Hilfe der Teame-
Box aufgezeichnetBei denMessungen30z74e& und110z75& dientezur Vermeidung
moglicher Streffekte der Triggerboxeine zweite, synchronisiertdJhr als Signalgeber
Die Abtastfrequendetrugbei allen Messunge®000H z. Die Grenzfrequenzlesin der
Teame&-Box eingebauteranalogenAntialiasfilterswurde bei den Messunger10z72e&
und 110z75e& auf 1000Hz und bei den Messungen30z73e& und 130z74e& auf 300Hz
eingestellt.Die bei jeder Messungaufgezeichnete®2 Zeitreihenwurdenbei der Da-
terverarbeitunggefiltert, selektv gestapelund auf dasGleichspannungsmeauvor dem
Einschaltemivelliert. Die ImpulsantwortvurdedurchAbleitungdesgemesseneBignals
nachderZeit berechne(Differenzenformelyndaufdie FlacheunterderKurve normiert.
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Abbildung C.6: Messungder Systemantworim Labor; links: gefilterte,selektiv
gestapeltaund nivellierte Zeitreihen(doppeltlogarithmish); rects: daraus abge-
leitetelmpulsantworterglinear).110z72& undl10z75& mit 1L000H z-Antialiasfilter;
130z73e& undI30z74& mit 300H z-Antialiasfilter
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