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Titelbild:

SchematischeDarstellungeiner LOTEM-Messungüber einemDreischichtfallmit den
spezifischenWidersẗanden1000/10/1000Ωm. Die mittlere, gut leitfähigeSchicht(z �
500m bis 1000m) ist polarisierbarundhatdie Cole-Cole-Parameterm � 0 � 5, τ � 0 � 01s
undc � 0 � 25. Auf die Flächenwurdeder BetragdeselektrischenFeldeszumZeitpunkt
1msnachdemAbschaltendesSendestromes(Tx) projiziert.
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Die LOTEM-Methodedient in ersterLinie der Bestimmungder räumlichenVerteilung
derelektrischenLeitfähigkeitim Untergrund.DasVerhaltenelektromagnetischerFelder
hängtabernicht nur von der Leitfähigkeit,sondernauchvon anderenParametern,wie
zum Beispiel der magnetischenPermeabiliẗat, der Dielektrizitätszahlsowie der Polari-
sierbarkeitdesBodensab. In derRegelwerdendieseParameterbeiderInterpretationvon
TEM-Datenvernachl̈assigt.BisherigeStudienzumEinflussder InduziertenPolarisation
(IP) auf die

”
Loop-Loop“ -Methodelassenjedochvermuten,dassIP-Effekteauchbei der

LOTEM-MethodeeineRolle spielen.
Verursachtwird die Polarisierbarkeitdurch elektrochemischeund elektrokinetische

Prozesse,die beimAnlegeneinesäußerenelektrischenFeldesLadungstrennungim Un-
tergrundhervorrufen.Die Ladungstrennungerfolgt dabeinicht instantan,sondernhinkt
demverursachendenelektrischenQuellfeldhinterher.

Um denEinflussvon IP auf die LOTEM-Methodezu untersuchen,wurden1D-Mo-
dellrechnungendurchgef̈uhrt,beidenenjederSchichteinekomplexe,frequenzabḧangige
ImpedanznachdemCole-Cole-Relaxationsmodellzugeordnetwird, durchwelchediePo-
larisierbarkeitderSchichtbeschriebenwerdenkann.Die BerechnungderFeldererfolgt
zun̈achstim FrequenzbereichdurchLösenderBesselintegralemittelsderschnellenHan-
keltransformationund anschließenderTransformationin denZeitbereich.Als Quellfeld
dientein ausgedehnterhorizontalerelektrischerBipol, derdurchSuperpositionmehrerer
idealerStromdipoleangen̈ahertwird.

Die Modellrechnungenzeigen,dassauchfür sehreinfacheKonfigurationenderEin-
flussvon polarisierbarenSchichtenauf LOTEM-Datensehrkomplex ist undvon vielen
Parameternabḧangt.Die AuswirkungdesIP-Effektswird nebenderPolarisierbarkeitdes
Untergrundsvor allem von der Messkonfigurationund der Leitfähigkeitsverteilungbe-
einflusst.IP-Effekte werdendurch gut leitfähigepolarisierbareSchichtenin schlechter
leitendemUmgebungsgesteinbegünstigt.Eszeigtsich,dassinsbesonderediesp̈atenZei-
tenvon Ex-Transientenin der NähedesSendersdurchpolarisierbareSchichtenverzerrt
werdenkönnen.Der Einflussvon polarisierbarenSchichtenauf die magnetischenFeld-
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komponentenkannin derRegel vernachl̈assigtwerden.
Zur ErkundungdesVesuvswurden1997und1999LOTEM-MessungenandemVul-

kan in Italien durchgef̈uhrt. Durch Sensitivitätsstudien̈uberdie Auswirkung von pola-
risierbarenSchichtenauf die Vesuv-Datenkonntegezeigtwerden,dasserhöhteAuflad-
barkeitenin größerenTiefen einenmessbarenIP-Effekt in den Ex-Transientenhervor-
rufenwürden.Im Oktober1999wurdenaneinerderLOTEM-Empf̈angerstationenzwei
IP-Sondierungendurchgef̈uhrt,mit denenoberfl̈achennahe,starkpolarisierbareBereiche
nachgewiesenwerdenkonnten.In denLOTEM-DatenkonntenhingegenkeineIP-Effekte
identifiziertwerden,sodassvermutetwerdenkann,dasssichdie nachgewiesenenpolari-
sierbarenBereichenicht in größereTiefenfortsetzen.

WegendesEinflussesvonpolarisierbarenBereichenaufLOTEM-Transientenin Sen-
dern̈aheist vor allem eineVerfälschungder durchFeldmessungbestimmtenImpulsant-
wort desMesssystemszuerwarten.Um diesenEffektmit praktischenMessungenzubele-
gen,wurdenim Mai 1999Systemantwortenmit einerverkleinertenLOTEM-Auslageauf
einerehemaligenDeponiemit bekanntenIP-Parameternin Longerich/K̈oln aufgezeich-
net.Dadurchkonntegezeigtwerden,dassdie Ex-ZeitreihendurchdenIP-Effekt verzerrt
wurden,wassichin dendarausbestimmtenSystemantwortendurchein langsameresAb-
klingenbemerkbarmacht.
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The diffusion of electromagneticfields is not only dependenton conductivity, but also
on magneticpermeability, dielectricpermittivity, andpolarizability, i. e. dispersive con-
ductivity. TheLOTEM methodis mainly usedfor determiningthespatialdistribution of
conductivity in thesubsurface,thoughstudiesconcerningthe loop-loopmethodleadto
theassumptionthattheLOTEM methodcanalsobeaffectedby inducedpolarization(IP).

Numerous1D forwardcalculationswerecarriedout to studytheIP effect in LOTEM
data,usingtheCole-Colerelaxationmodelfor simulatingthepolarizabilityof theground.
Theelectromagneticfieldswerecalculatedin thefrequency-domain,usingthefastHankel
transform, andwerethentransformedinto thetime-domain.

It couldbeshown thattheinterrelationshipsbetweenpolarizablelayersandthevaria-
tion of theelectromagneticfield componentsmeasuredby theLOTEM methodarevery
complex — evenfor simpleconfigurations.Besidesthepolarizabilityof eachlayer, theIP
effect dependson theLOTEM field setupandon thespatialdistribution of conductivity
in the ground.In mostcases,especiallythe late time transientsof the Ex componentin
the surroundingsof the transmittercanbe distortedsignificantlyby near-surfacelayers
with high chargeabilities.Conductive polarizablebodiesin a moreresistive hostleadto
strongerIP effects.Theinfluenceof polarizablelayerson themagneticfield components
canbeneglectedundernormalcircumstances.

In 1997and1999,LOTEM measurementswerecarriedoutatMt. Vesuviusin Italy to
explorethegeologicalstructureof thevolcano.Sensitivity studiesabouttheeffectof po-
larizablelayersshowedthathighchargeabilitiesin connectionwith theconductive layers
in greaterdepthswould result in a detectibledistortionof the Ex transients.Although
accompanying IP measurementsrevealedhigh chargeabilitiesin a near-surfacelayer, no
evidenceof IP effectscouldbefoundin themeasuredLOTEM data.

Dueto thehugeinfluenceof polarizablelayersnext to thetransmitter, especiallydis-
tortionsof themeasuredsystemresponsesareexpected.This couldbeverified in praxis
by field measurementsonanareawith highchargeabilitiesin Longerich/Cologne.
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4.22 Ex O t P und Ḣz O t P übereinemgeschichtetenHalbraummit polarisierbarer

Deckschicht. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
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Die LOTEM-Methodeist einevonzahlreichenrelativ jungengeophysikalischenMessme-
thoden,welchedasVerhaltenelektromagnetischerFelderzurErkundungdesUntergrunds
nutzen.Gegen̈uberdenklassischenMethoden,wie zumBeispielderSeismik,habendiese
elektromagnetischen(EM) MessmethodendenentscheidendenVorteil, dassEigenschaf-
tendesUntergrundsermitteltwerden,die anderenMethodenverschlossenbleiben.Dazu
zählenalle Parameter, von denendie Wellenausbreitungbeziehungsweisedie Dif fusi-
on der elektromagnetischenFelderdurchdenUntergrundabḧangt.So könnenmit Hil-
fe von EM-MessmethodenInformationenüberdie räumlicheVerteilungderelektrischen
Leitfähigkeit,derDielektrizitätszahl,derPolarisierbarkeitunddermagnetischenPermea-
bilit ät desBodensgewonnenwerden.

Die verschiedenenelektromagnetischenMethodenunterscheidensich im Wesentli-
chendurchdie Art derErzeugungderEM-Felderunddurchdie Feldkomponenten,wel-
chegemessenwerden.Währendbei passivenMethodenschonvorhandeneEM-Wellen
naẗurlichen oder anthropogenenUrsprungsbenutztwerden,greift man bei den so ge-
nanntenaktivenMethodenauf künstlicheSenderzurück, die ein klar definiertesSignal
aussenden.Zu denpassivenMethodengeḧort zumBeispieldie Magnetotellurik[Vozoff,
1991],welcheEM-Wellenbenutzt,die in derIonospḧareundMagnetospḧareentstehen.

EinebesondereArt aktiver Methodensindjene,die unterdenOberbegriff Transiente
Elektromagnetik(TEM) fallen. Hierbei werdenkünstlicheSenderbenutzt,die zun̈achst
ein statischeselektrischesoder magnetischesFeld erzeugen,welchesdannabruptab-
geschaltetoderumgepoltwird. Dadurchwird eineEM-Welle ausgel̈ost, die durchden
Untergrundzu denSensorendesEmpf̈angersdiffundiertunddortaufgezeichnetwird.

Zu denTEM-Methodengeḧort auchdie LOTEM-Methode,die hier am Institut für
GeophysikundMeteorologiederUniversiẗat zu Köln seit1985benutztundsẗandigwei-
terentwickeltwird. Die AbkürzungLOTEM stehtfür

”
Long-Offset TransientElectro-

magnetics“ , wodurchsichdie MethodevonanderenTEM-Methodenmit geringererEin-



2 9`_badc ed_ fhg�aji
dringtiefewie zum BeispielSIROTEM oderEM37 abhebt[Strack, 1992].Der Abstand
zwischenSenderundEmpf̈angerist beiLOTEM in derRegelgrößeralsdieErkundungs-
tiefe und kann bis zu 40km betragen.Der Senderbestehtauseinemstromdurchflosse-
nen,an beidenEndengeerdetenKabel.An denEmpfangsstationenwerdenhorizontale
FeldkomponentendeselektrischenFeldesunddie ZeitableitungmagnetischerFeldkom-
ponentenaufgezeichnet.

Mit TransienterElektromagnetikmöchtemanin ersterLinie die räumlicheVerteilung
derelektrischenLeitfähigkeitim Untergrundbestimmen.Die AusbreitungderEM-Felder
hängtnunabernicht nur von derLeitfähigkeit,sondernauchvon dermagnetischenPer-
meabiliẗat,derDielektrizitätszahlundderPolarisierbarkeitdesBodensab.

Die magnetischePermeabiliẗat desBodenswird meistensmit dermagnetischenPer-
meabiliẗat desVakuumsgleichgesetzt,obwohlnachStudienvon Buselli [1982] undLee
[1984] zum Beispiel oberfl̈achennahes,superparamagnetischesMaterial durchausden
Sp̈atzeitbereichvon TEM-Messungenverfälschenkann. Hier soll dieserEinflussaber
nichtweiterbeachtetwerden.

DerEinflussderDielektrizitätszahlspieltnurbeisehrhohenFrequenzenundgeringen
LeitfähigkeiteneineRolle undkannfür die bei LOTEM auftretendenFrequenzen(etwa
0 � 1Hz k 10kHz) vernachl̈assigtwerden[Strack, 1992;Lee, 1981a]. Dadurchkann das
VerhaltenderEM-FelderdurchreineDif fusionsgleichungenbeschriebenwerden.Die für
die WellenausbreitungcharakteristischenReflexionenan Dielektrizitätszahl-Kontrasten,
diezumBeispielbeimGeoradarzurErkundungdesUntergrundsausgenutztwerden,spie-
len hier keineRolle.

Die PolarisierbarkeitdesUntergrundshingegenkanndasVerhaltender EM-Felder
signifikantbeeinflussen,wasmansichbei derMessmethodeInduziertePolarisation(IP)
explizit zunutzemacht.Die Polarisierbarkeitkommtdurchelektrochemischeundelektro-
kinetischeProzessezustande,welchebewirken, dassim BodenLadungstrennungstatt-
findet.AnalogzumKondensatorerḧalt mandadurcheinePhasenverschiebungzwischen
demStromundderSpannung— derWiderstandwird zu einerkomplexenundfrequenz-
abḧangigenImpedanz.Bei derAuswertungvonTEM-Datenwird diesefrequenzabḧangi-
gePhasenverschiebungin derRegel jedochnichtber̈ucksichtigt.Die EffektederInduzier-
tenPolarisationwerdenim AllgemeinenalsStörgrößebetrachtet,welchedieMessergeb-
nisseverzerrt.Zur AuswirkungdesIP-Effektsauf die Messdatenexistierenfür verschie-
deneEM-MethodeneinigeStudien,derenErgebnisseim Folgendenkurz zusammenge-
fasstwerden:

Die Arbeiten von Stoyer[1976] und Pretzschner [1993] über den Einflussder In-
duziertenPolarisationauf die Magnetotellurikzeigen,dassbesondersoberfl̈achennahe
polarisierbareSchichtensowohl die scheinbarenWidersẗandeals auchdie Phasenwerte
übergroßeFrequenzbereichehinweg verändernkönnen.

ZahlreicheStudienfinden sich für die
”
Loop-Loop“ - und die

”
Coincident-Loop“ -

TEM-Methode,bei denenjeweils als Senderund Empf̈angereineMagnetfeldspulemit
vertikalerAchsebenutztwird. DarunterfallenzumBeispieldieGer̈ateSIROTEM derFir-
maCSIRO/Australien,dasEM37vonGEONICS/Kanadasowie dasrussischeMPP-4,das
vonVITR Leningradentwickeltwurde[Telford etal., 1990].Ausgel̈ostwurdendieseUn-
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tersuchungendurchdasAuftretenvon Vorzeichenwechselnin gemessenen
”
Coincident-

Loop“ -Transienten[Spies, 1980],welchedurchfrequenzunabḧangigeLeitfähigkeitsver-
teilungennicht erklärt werdenkönnen[Weidelt, 1982;Guptasarma, 1984].Hervorzuhe-
benist dieArbeit vonFlis etal. [1989],in dersowohl 1D- alsauch3D-Modellrechnungen
zum EinflusspolarisierbarerKörper auf die

”
Coincident-Loop“ -Methodedurchgef̈uhrt

und die Vorzeichenwechselauf IP-Effekte zurückgef̈uhrt werdenkonnten.WeitereUn-
tersuchungenbehandelndenpolarisierbarenhomogenenHalbraum[Lee, 1981b; Raiche,
1983],diepolarisierbareKugelim leitfähigenHalbraum[LeeundThomas, 1992]undden
polarisierbarengeschichtetenHalbraum[ZadorozhnayaundLepeshkin, 1998].

Damit auchschwachePolarisierbarkeitengroßeIP-Effekte und somit Vorzeichen-
wechselin TEM-Transientenhervorrufenkönnen,müssennachSmithund West [1989]
folgendeBedingungenerfüllt sein:

1. Der Senderbefindetsich in der Näheeiner leitfähigenStruktur, sodasszu frühen
Zeitenin dieserStruktureinstarkerStrominduziertwird. Derzus̈atzlichauftreten-
dePolarisationsstromist nichtnur proportionalzurPolarisierbarkeitdesMediums,
sondernauchzurStärkedesprimär induziertenStromes.

2. Der Polarisationsstromfließt in der NähedesEmpf̈angers.Dadurchhabenauch
kleinePolarisationsstr̈omeeinengroßenEinflussaufdieMessung.

3. Der durchdie reineEM-KopplunghervorgerufeneTransientfällt schnellerab als
derPolarisationsstrom,sodasszu sp̈aterenZeitenderIP-Effekt überwiegt.

Diesedrei BedingungenkönnendurchverschiedeneKonfigurationenfür schwachpola-
risierbareMaterialienerfüllt werden:Studienvon Smithund West [1988] ergabenVor-
zeichenwechselin

”
Coincident-Loop“ -Transientenfür einzelne(schwachpolarisierbare)

Leiter in sehrschlechtleitendemUmgebungsgesteinund für zwei induktiv miteinander
gekoppelte,polarisierbareLeiter. AndereKonfigurationenmit ausgepr̈agtemIP-Effekt
sindleitfähigeDeckschichten[Flis etal., 1989]undpolarisierbareHalbebenen[Smithund
West, 1989].HohmannundNewman[1990] zeigten,dassderIP-Effekt bei

”
Coincident-

Loop“ -Messungen̈ubereinemgutleitenden,polarisierbaren3D-KörperanderOberfl̈ache
ausgepr̈agterist alsbei Messungen̈ubereinerebensomächtigen,eindimensionalen,po-
larisierbarenDeckschichtmit sonstgleichenelektrischenEigenschaften.Der IP-Effekt
kannbei 3D-KörpernVorzeichenwechselzusehrfrühenZeiten(t l 1ms) hervorrufen.

Ein empirischesVerfahrenzur Beseitigungvon IP-Effektenaus
”
Coincident-Loop“ -

MessdatenbeschreibtElliott [1991].
Die hier zitiertenStudienlassenvermuten,dassdie InduziertePolarisationauchbei

derLOTEM-MethodeeinewichtigeRollespielenkann.DerMessaufbauist zwareinan-
dererals bei denobengenanntenMethoden,die grundlegendePhysik ist aberdieselbe.
Da der Einflussvon IP-Effektenauf TEM-Methodenmit zunehmenderEntfernungzum
Senderim Allgemeinenabnimmt[SmithundWest, 1989;HohmannundNewman, 1990],
sind für typischeLOTEM-Konfigurationenmit Sender-Empfänger-Absẗandenvon eini-
genKilometernehergeringeIP-Effekte zu erwarten.Anderssiehteshingegenbei der
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Bestimmungder ImpulsantwortdesMesssystemsaus,die auf Messungenin unmittel-
barerNähedesSendekabelsberuht.Bei großenIP-Effektenin Sendern̈aheist mit einer
starkenVerzerrungder durchFeldmessungbestimmtenSystemantwortzu rechnen,die
sichbeideranschließendenDatenverarbeitungaufdie LOTEM-Datenübertragenkann.

Bislangwurdenjedochkeinerleiquantitative Untersuchungen̈uberdenEinflussdes
IP-EffektsaufdieLOTEM-Methodeveröffentlicht.Die ErgebnisseausdenUntersuchun-
gen,welchedieMagnetotellurikunddie

”
Loop-Loop“ -Methodebetreffen,könneninsbe-

sonderewegender unterschiedlichenArt der Erzeugungder primärenEM-Feldernicht
direkt aufdieLOTEM-Methodeübertragenwerden.

Damit ergibt sichdie Motivationzu dieserDiplomarbeit,denEinflussderIP speziell
auf LOTEM zu untersuchen.In der Arbeit soll dabeibesondersauf folgendeFragestel-
lungeneingegangenwerden:m KönnenIP-EffekteLOTEM-Datensignifikantverzerren?m Wie wirken sich IP-Effekteauf die Bestimmungder ImpulsantwortdesLOTEM-

Messsystemsaus?m UnterwelchenBedingungensindIP-Effektebesondersstark?m KönnenStörungenvonLOTEM-DatendurchIP-Effektevermiedenwerden?m KannmanIP-Effektein LOTEM-Datenidentifizieren?m Ist esmöglich, IP-Effekte in die Auswertungvon LOTEM-Datenmit einzubezie-
hen?

Um diesenFragestellungenzu gen̈ugen,ist esnotwendig,Modellrechnungenunter
Berücksichtigungvon IP-Effektenfür typischeLOTEM-Konfigurationendurchzuf̈uhren.
DafürwurdenProgrammeentwickelt,welchedieBerechnungelektromagnetischerFelder
für geschichteteHalbräumeermöglichen,wobei jeder Schichtnebendem spezifischen
ohmschenWiderstandaucheinePolarisierbarkeitnachdem Cole-Cole-Modell[Pelton
et al., 1978]zugeordnetwerdenkann.

Um diesetheoretischsimuliertenIP-Effektemit praktischenMessungenzu belegen,
wurden Messungenüber einem Gebiet mit bekannter, relativ hoher Polarisierbarkeit
durchgef̈uhrtunddie Datenmit Modellrechnungenverglichen.

Die Arbeit habeich in vier Teile gegliedert:Teil I bescḧaftigt sichmit denGrundla-
genzur LOTEM-Methodeund derentheoretischenFormulierung(Kapitel 2) sowie den
Grundlagenzum IP-Effekt und dessenAuswirkungenauf TEM-Methoden(Kapitel 3).
Darananschließendwerdenin Teil II Modellrechnungenzur UntersuchungdesEinflus-
sesvonIP aufLOTEM (Kapitel4), IP- undLOTEM-MessungenamVesuv(Kapitel5) so-
wie Messungenauf einerDeponiein Longerich/K̈oln zurUntersuchungderAuswirkung
polarisierbarerBereicheauf die LOTEM-Systemantwort(Kapitel 6) vorgestellt.Teil III
behandeltdie Ergebnisseund Schlussfolgerungen,die ich ausdenUntersuchungenaus
Teil II gezogenhabe(Kapitel 7), undendetmit einemkurzenAusblick (Kapitel 8). Die
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verschiedenenAnhängewurdenzu Teil IV zusammengefasst.AnhangA ist eine An-
leitung zu dem Programmtipforward1d, welchesich zur Modellierungder EM-Felder
unterBerücksichtigungdesIP-Effektsgeschriebenhabe.AnhangB beinhalteteinenklei-
nenExkursüberdie VisualisierungderFelderim Raum-Zeit-Bereichmit Hilfe desPro-
grammsIDL. Die DatenderMessungin Longerichsowie derLabormessungzurBestim-
mungder ImpulsantwortdesLOTEM-Messsystemssind in AnhangC aufgef̈uhrt. Das
Literaturverzeichnisund die naẗurlich nicht fehlendürfendeDanksagungsind am Ende
derArbeit zufinden.
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Teil I

Grundlagen
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Zum Messprinzipder LOTEM-MethodeexistierenschonzahlreicheVeröffentlichungen
(zum BeispielStrack [1985], Petry [1987], Strack [1992] und Hördt [1992]), sodassin
Kapitel 2.1nur kurz auf denMessaufbaueingegangenwird. Kapitel 2.2befasstsichmit
den theoretischenGrundlagen,wobei durch die Berücksichtigungvon komplexen und
frequenzabḧangigenWidersẗandender Grundsteinfür die EinbeziehungdesIP-Effekts
gelegt wird.

2.1 Messaufbau

Wie in der Einführungschonerwähnt, ist die LOTEM-Methodeeineaktive, transient-
elektromagnetischeMessmethode,die zur ErkundungderLeitfähigkeitsstrukturdesUn-
tergrundsdient.Der Senderbestehtauseinemetwa1–2km langenKabel,dasanbeiden
Endengeerdetund über einenGeneratormit Gleichstromvon einigenAmpereStärke
versorgt wird. DieserGleichstromwird nun regelmäßig umgepolt,sodassdie erzeug-
tenEM-FelderdurchdenUntergrundvom Senderwegdiffundierenunddabeidurchden
spezifischenWiderstanddesBodensbeeinflusstwerden.EinigeKilometerentferntregi-
striertmandanndie horizontalenKomponentenderelektrischenFeldsẗarke(Ex, Ey) und
die ZeitableitungdermagnetischenFeldsẗarke(Ḃz, Ḃx, Ḃy) beziehungsweisedermagne-
tischenErregung1 (Ḣz, Ḣx, Ḣy) als Funktion der Zeit nachdem Umpolvorgang(siehe
Abbildung2.1).Als Sensorfür daselektrischeFelddienenfür jedeKomponentejeweils
zweiunpolarisierbareElektroden,die in einemAbstandvonetwa100mausgebrachtwer-

1In dieserArbeit erfolgtdieBezeichnungderelektromagnetischenFeldernachSommerfeld[1961],der
zwischenUrsacheundWirkung derFelderunterscheidet.B wird magnetischeFeldsẗarke,H magnetische
Erregung,E elektrischeFeldsẗarkeund D elektrischeErregung genannt.Der Begriff magnetischesFeld
wird allgemeinfür B undH verwendet,mit elektrischemFeldkannE oderD gemeintsein.
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellungeiner LOTEM-Messungmit Sen-
der Tx (links) und mehreren Empf̈angereinheiten(rechts). Als Sendesignal
dient ein Rechteckstrom; auf Empf̈angerseitewird jeweils die Potentialdif-
ferenzzwischenzweiElektroden(Ex, Ey) beziehungsweisedie in einerSpule
durch dasmagnetischeFeld induzierteSpannung(Ḣx, Ḣy, Ḣz) aufgezeichnet.

den. Die ZeitableitungdesmagnetischenFeldeswird entwedermit einemvieladrigen
Kabel,dasum eineetwa40m � 40m großeFlächeausgelegt wird (Luftspule),odermit
einerKernspulemit integriertemVorversẗarkerundhochpermeablemFerritkerngemessen
[Stahl, 1999].Sowohl dieMessungderE-FelderalsauchdiederḢ-Felderermöglichtes,
Informationen̈uberdieVerteilungdesspezifischenWiderstandsim Untergrundzugewin-
nen,wobeidieTiefenlagederLeitfähigkeitsstrukturausdemzeitlichenVerlaufderFelder
gewonnenwird.

Um denEinflussderMessapparatur(Messelektronik,Sensoren,Sendesignal)auf die
gemessenenLOTEM-Datenbei der Auswertungber̈ucksichtigenzu können,wird nahe
desSendersdie Systemantwortaufgezeichnet.Dabeiwird davon ausgegangen,dassin
unmittelbarerUmgebungdesSendersdieSignalantwortdesUntergrundssehrschnellab-
klingt, sodassdasgemesseneSignalnurdurchdieEigenschaftendesMesssystemsbeein-
flusstwird. Bei Modellrechnungenwerdendie,unterAnnahmeidealerMessbedingungen
berechneten,synthetischenDatenmit der Systemantwortgefaltet,um sie anschließend
mit dengemessenenDatenvergleichenzu können[Strack, 1992].

Durch geeigneteAnpassungder Messkonfigurationan die jeweilige Situationergibt
sicheineVielzahlvonAnwendungsgebieten:Mit Hilfe vonLOTEM wurdenzumBeispiel
ErkenntnissëuberdieGeologiederoberenKruste[Strack etal., 1990;Engels, 1992;Stie-
felhagen, 1993;Osman, 1995;Thern, 1996;Sylvester, 1997]unddieStrukturvonaktiven
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Vulkanen[Müller et al., 1999;Müller, 2000]gewonnen;eswurdenMesskampagnenzur
Kohlenwasserstoff- undGeothermie-Exploration[Strack, 1985]sowie zurErkundungvon
unterirdischenGasspeichern[Hördt et al., 1995]undkohleführendenSedimentschichten
[Stephanetal., 1991]durchgef̈uhrt.

2.2 TheoretischeGrundlagen

Zur BerechnungderelektrischenundmagnetischenFelderbei einervorgegebenenLeit-
fähigkeitsverteilungfür die LOTEM-Methode(sieheauchKapitel 4) ben̈otigenwir eini-
ge theoretischeGrundlagen.Wie auchschonbei Petry [1987] und Strack [1992] soll in
diesemKapitel in denGrundz̈ugennachWeidelt [1986] vorgegangenwerden,die For-
mulierungundNotationderElektrodynamikjedochsoll im Unterschieddazuim äußeren
Kalkül nachZirnbauer [1998] erfolgen.Einige Bemerkungenhierzu folgen in Kapitel
2.2.1.

Von den Grundgleichungender Elektrodynamikausgehend(Kapitel 2.2.2) werden
in Kapitel 2.2.3die Dif ferentialgleichungenfür die elektromagnetischenFelder(Wellen-
und Telegraphengleichungen)aufgestellt.Um diesezu vereinfachen,werdenin Kapitel
2.2.5die sogenanntenDebye-Potentialeeingef̈uhrt unddie LösungderWellengleichun-
genim Frequenz-Wellenzahl-Bereichfür 1D-Schichtungenskizziert.

Um diesePotentialesp̈aterauchfür denIP-Effekt übernehmenzu können,mussdas
ohmscheGesetz— andersals bei Weidelt [1986] — auchfür frequenzabḧangigeWi-
dersẗandeformuliert werden,waszu ModifikationenbeidenTelegraphengleichungenim
Zeitbereichführt. Es soll gezeigtwerden,dassim Frequenzbereich die Grundgleichun-
gen für die Debye-Potentialemit und ohneBerücksichtigungfrequenzabḧangigerWi-
dersẗandedieselbeForm haben.

2.2.1 Bemerkungenzur Elektr odynamik

Als Grundgleichungender elektrodynamischenTheoriedienenhier die maxwellschen
Gleichungen.Der physikalischeRaumwird durchdendreidimensionaleneuklidischen
Raum(E3) angen̈ahert,auf die relativistischeKovarianzwird somit nicht weiter einge-
gangen.

Viele der klassischenVeröffentlichungenzur Theorieder Elektrodynamikbenutzen
zur FormulierungderMaxwellgleichungendenVektorkalk̈ul, bei demdie Ursachender
elektromagnetischenKräftedurchVektorfelderquantifiziertwerden[Sommerfeld, 1961;
LandauundLifschitz, 1974;Jackson, 1975].Zur DarstellungvonVektorenwird abervon
dermetrischenStrukturdesRaumesGebrauchgemacht,dieMaxwellgleichungen̈andern
alsobei der Transformationin andereKoordinatensystemeim Allgemeinenihre Form;
dasgilt insbesonderefür krummlinigeKoordinatensysteme.

In dervorliegendenArbeit hingegensoll dieNotationderElektrodynamiknachZirn-
bauer [1998] erfolgen,welcherin seinenVorlesungenzur TheoretischenPhysikan der
Universiẗat zu Köln stattdesVektorkalk̈uls densogenannten

”
äußerenKalkül“ verwen-
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det.PhysikalischeGrößenwerdenhier nichtdurchVektorfelder, sonderndurchDifferen-
tialformenbeschrieben,die VektoroperatorenRotation, DivergenzundGradientwerden
durchdeneinheitlichenDif ferentialoperator

”
d“ (Cartan-oderäußere Ableitung) ersetzt.

Zur FormulierungderMaxwellgleichungenwird dabeinur die differentielleStrukturdes
Raumesben̈otigt, die Form derGleichungenbleibt in allenKoordinatensystemengleich.
Auch dieOrientierungdesRaumesgehtnicht in die Gleichungenein.

MathematischeGrundlagen desäußerenKalk üls

Felderwerdenim äußerenKalkül als differentielleGrößendefiniert,die erstnachInte-
gration über ein k-dimensionalesGebiet(Linie, Fläche,Volumen)einenskalarenWert
erhalten.Die Ladungsdichteq wird zumBeispieldurcheineDif ferentialformvom Grad
3 (kurz: 3-Form) dargestellt;Integrationvon q überein 3-dimensionalesGebietV (=Vo-
lumen)ergibt die darin enthalteneLadungQ O V P . Dif ferentialformensind Abbildungen,
die jedemPunkteinealternierendeMultilinearform zuweisen.EinealternierendeMulti-
linearformvom Gradk (kürzer:alternierendek-lineare Form) kannmansich als

”
Ma-

schine“ vorstellen,welcheauf die Eingabevon k Vektorenmit der Ausgabeeiner re-
ellen Zahl antwortet.Das Resultathängt dabei linear von den Vektorenab. Auf das
Vertauschender Reihenfolgezweier Vektorenreagierteine alternierendeMultilinear-
form mit Vorzeichenwechsel.Die Vektorensindhier jeweils alsDif ferenzvektorenzwei-
er Punktedesaffinen Raumeszu verstehen,mit denenk-dimensionaleGebieteaufge-
spanntwerdenkönnen.Als Beispiel für einealternierende2-lineareForm sei die Form
ω O u ¤ v P : �¦¥ ex ¤ u § ¥ ey ¤ v §�k ¥ ex ¤ v § ¥ ey ¤ u § � dx ¨ dy genannt,derenAbsolutbetragdieFläche
derProjektioneinesvondenVektorenu undv aufgespanntenParallelogrammsaufdiexy-
Ebenemit denEinheitsvektorenex undey ergibt [Zirnbauer, 1998]. ¥!© ¤ © § bedeutethierdas
positiv definiteSkalarproduktdeseuklidischenVektorraumes.

Als mathematischesRüstzeugfür denäußerenKalkül ben̈otigenwir einigeOperato-
ren, die auf alternierendeMultilinearformenund Dif ferentialformenangewandtwerden
können:

Seiα einek-Form,β einel -Formund f eineFunktion(=0-Form).DasäußereProdukt
α ¨ β ist danneine(k ª l )-Form.FürdieAnwendungdesäußerenProduktsgeltenfolgende
Regeln:

äußeresProdukt¨ α ¨ β � O k 1 P klβ ¨ αO α ¨ β P�¨ γ � α ¨ O β ¨ γ P
α ¨ α � 0 (falls k « 1)
f ¨ α � α ¨ f : � f α

Die Cartan-oderäußere Ableitungerhöht denGradeinerDif ferentialformum eins.Auf
Funktionenangewandtist sieidentischmit demDif ferentialeinerFunktion:

Cartan-Ableitung,
äußereAbleitung
d

d f � 3
∑

i ¬ 1

∂ f
∂xi dxi

d O α ¨ β P � O dα PK¨ β ª O k 1 P kα ¨ dβ
ddα � 0
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Zur KonstruktionvonOperatoren,dievondermetrischenStrukturdeseuklidischenRau-
mesE3 abḧangen,benutzenwir denhodgeschenSternoperator. Dieserbildet im E3 k-
Formenauf O 3 k k P -Formenab. Mit denkartesischenKoordinaten(x ¤ y¤ z) gilt:

hodgescher
Sternoperator­ ­ O k-FormP � O 3 k k P -Form­~­

α � α
α ¨ ­ β � β ¨ ­ α (falls k � l )­
dx � dy ¨ dz¤ ­ dy � dz ¨ dx ¤ ­ dz � dx ¨ dy­ O dx ¨ dy P � dz¤ ­ O dy ¨ dzP � dx ¤ ­ O dx ¨ dzP � k dy­ O dx ¨ dy ¨ dzP � 1

Eine Gegen̈uberstellungdesäußerenKalküls mit demVektorkalk̈ul für die Komponen-
tenschreibweisevonFeldernbietetfolgendeTabelle:

Gradk äußererKalkül Vektorkalk̈ul
0 f f
1 α � αxdx ª αydy ª αzdz ®α � αxex ª αyey ª αzez

2 α � αzdx ¨ dy ª αxdy ¨ dz ª αydz ¨ dx ®α � αxex ª αyey ª αzez

3 α � f dx ¨ dy ¨ dz f

ex ¤ ey ¤ ez sinddie Einheitsvektorenin x ¤ y¤ z-Richtung.
In Zirnbauer[1998]werdendie Komponentenvon 2-Formenα mit αxy ¤ αyz¤ αzx stattmit
αz ¤ αx ¤ αy indiziert, um denGradderForm hervorzuheben.Damit ein direkterVergleich
mit der üblichenKomponentenschreibweiseim Vektorkalk̈ul möglich ist, soll davon in
dieserArbeit kein Gebrauchgemachtwerden.Zu beachtenist aber, dasszum Beispiel
wegen dx ¨ dy � k dy ¨ dx gilt: αxy

� k αyx; αz geḧort also fest zu dem orientierten
differentiellenFlächenelementdx ¨ dy.

Mit demhodgeschenSternoperatorundderäußerenAbleitunglassensichnunOpera-
torenbilden,diedenVektoroperationengrad¤ div ¤ rot ¤ demLaplace-Operator¯ unddem
d’Alembert-Operator° entsprechen:

Gradk von α äußererKalkül Vektorkalk̈ul
0 d f gradf
1

­
d
­
α div ®α

1 ± ­F² dα rot ®α
2

­
dα div ®α

2 d
­
α rot ®α

0 ¯ f : � ­
d
­
d f ¯ f : � divgradf

1 ¯ α : � ª d
­
d
­
α k ­

d
­
dα ¯³®α : � graddiv ®α k rotrot ®α

2 ¯ α : � k d
­
d
­
α ª ­

d
­
dα ¯³®α : � graddiv ®α k rotrot ®α

3 ¯ α : � d
­
d
­
α ¯ f : � divgradf

– ¯ d � d ¯
–

­ ¯ � ¯ ­
– ° : � 1

c2 ∂2
tt k³¯ ° : � 1

c2∂2
tt k³¯

0 dd f � 0 rotgrad f � 0
1–2 ddα � 0 divrot ®α � 0
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Mit ∂2

tt wird hier diezweifacheAbleitungnachderZeit bezeichnet.

Diessoll nunanhandeinesBeispielsverdeutlichtwerden:Sei ®ω : � ωxex ein Vektor-
feld undω : � ωx dx dieentsprechende1-Form.Die RotationentsprichtnundemOperator­
d undwir erhaltenangewandtauf ω beziehungsweise®ω:­

d ωx dx � ∂ ωx

∂z

­
dz ¨ dx ª ∂ ωx

∂y

­
dy ¨ dx � ∂ ωx

∂z
dy k ∂ ωx

∂y
dz

rot ωxex
� ∂ ωx

∂z
ey k ∂ ωx

∂y
ez

Ein VergleichderKomponentenzeigtdie ÜbereinstimmungderbeidenFormulierungen.

Eine Dif ferentialformα gilt als geschlossen, falls dα � 0. Nachdempoincaŕeschen
LemmahatjedegeschlosseneDif ferentialformα aufeinemsternf̈ormigenGebieteinPo-
tentialΘ, sodassgilt: α � dΘ. DerausderklassischenNotationbekannteUnterschiedbei
der Definition skalarerPotentialefür rotationsfreiebeziehungsweisevektoriellerPoten-
tiale für divergenzfreieVektorfelderfällt hierformell weg. Ein divergenzfreiesVektorfeld
entsprichteinergeschlossenen2-Form, dasdazugeḧorige Vektorpotentialentsprichtei-
ner1-Form.Ein rotationsfreiesVektorfeldentsprichteinergeschlossenen1-Formundhat
gegebenenfallseine0-Form(=skalareFunktion)alsPotential.

Die SätzevonGaußundStokesvereinfachensichim äußerenKalkül auf ´ cdα � ´ ∂c α,
wobei α auf jederZelle desPflastersc (Volumen,Flächen,Linien) differenzierbarsein
muss.∂c bedeutetdenRandvonc.

Einemathematischexakteundausf̈uhrlicheDarstellungdermathematischenGrundla-
gendesäußerenKalküls sind in Zirnbauer[1998] oderin mathematischenLehrb̈uchern,
wie zumBeispielGrauertundLieb [1977]undBröcker [1992],zufinden.

PhysikalischeGrößenim äußerenKalk ül

An einigenBeispielensoll nundie Bedeutungvon Dif ferentialformenin der Elektrody-
namikerläutertwerden:0-FormenstellendenSpezialfallgewöhnlicherskalarerFunktio-
nendar. Die elektrischeFeldsẗarkeE ist ein Beispielfür eine1-Form. E ist sodefiniert,
dassdasWegintegral von E überein 1-dimensionalesGebiet(Weg γ) genaudie Energiek We O γ P ergibt, welchebeim VerschiebeneinerEinheitsladungauf demWeg γ frei wer-
denwürde.AuchDif ferentialevon0-Formensind1-Formen.SobezeichnetzumBeispiel
die 1-Form dx dasDif ferentialderKoordinatenfunktionx. Die Stromdichtej ist eine2-
Form; durch Integration übereineFlächeF erḧalt mandenStrom I O F P , der durchdie
gewählteFlächefließt. Auch die magnetischeFeldsẗarkeB ist eine2-Form,welcheüber
eineFlächeF integriert genaudenmagnetischenFlussdurchebendieseFlächeergibt.
Der magnetischeFlussist wiederumidentischmit der freiwerdendenEnergie k Wm O F P
beimVerschiebeneinesEinheitsstromes̈uberF . Im VergleichzumVektorkalk̈ul gilt für
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dieobengenanntenBeispiele:

äußererKalkül Vektorkalk̈ul
Q O V P � ´ V q � ´ V qxyzdVk We O γ P � ´ γ E � ´ γ E © ds
I O F P � ´ F j � ´ F j © nF dFk Wm O F P � ´ F B � ´ F B © nF dF

Fett gedruckteBuchstabenbezeichnenhier Vektorfelder, nF ist derNormalenvektorder
FlächeF. Die Komponentendarstellungder jeweiligenGrößensiehtfür kartesischeKo-
ordinatenfolgendermaßenaus:

äußererKalkül Vektorkalk̈ul
q � qxyzdx ¨ dy ¨ dz qxyz

E � Exdx ª Eydy ª Ezdz E � Exex ª Eyey ª Ezez

H � Hxdx ª Hydy ª Hzdz H � Hxex ª Hyey ª Hzez

j � jzdx ¨ dy ª jxdy ¨ dz ª jydz ¨ dx j � jxex ª jyey ª jzez

B � Bzdx ¨ dy ª Bxdy ¨ dz ª Bydz ¨ dx B � Bxex ª Byey ª Bzez

D � Dzdx ¨ dy ª Dxdy ¨ dz ª Dydz ¨ dx D � Dxex ª Dyey ª Dzez

(2.1)

Da die Feldgr̈oßenim äußerenKalkül die Dif ferentialeder Koordinatenfunktionenent-
halten,ändernsichgegen̈uberdemVektorkalk̈ul dieEinheiten.SoträgtzumBeispieldie
Ladungsdichteq dieEinheiteinerLadung(As), währenddieKomponenteqxyzdieEinheit
Ladungpro Volumen(Asµ m3) hat.

Desweiterenwerdenin dieserArbeit folgendeSchreibweisenbenutzt:

ℜ O C P = RealteilvonC
ℑ O C P = Imagin̈arteil vonC
∂t f = ḟ = ∂ f

∂t

∂x f = ∂ f
∂x

∂2
xy f = ∂2 f

∂x∂y
x O t P�¶ y O t P = ´ ∞· ∞ x O t k τ P y O τ P dτ � ´ ∞· ∞ x O τ P y O t k τ P dτ

(Faltungvonx undy)
δ O t P = diracscheDelta-Funktionmit δ O t P � 0 für t ¸� 0

und ´ ∞· ∞ δ O t k t0 P x O t P dt � x O t0 PG f G = ¹ f 2 (BetragderFunktion f )Gα G = O α2
x ª α2

y ª α2
z P 1 º 2 (Betragder1- bzw. 2-Formα)
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Übersicht über die Definitionen der grundlegendenphysikalischenGrößender Elek-
tr odynamik im äußerenKalk ül

Bezeichnung Grad Einheit Definition
q Ladungsdichte 3 As ´ V q � Q O V P � im VolumenV enthalteneLa-

dung
j Stromdichte 2 A ´ F j � I O F P � pro ZeiteinheitdurchFläche

F fließendeLadung
E elektrische

Feldsẗarke
1 V ´ γ E � k We O γ P � freiwerdendeEnergiebeim

VerschiebeneinerEinheitsladungaufWeg γ
B magnetische

Feldsẗarke
2 Vs ´ F B � k Wm O F P � freiwerdendeEnergie

beim Verschieben eines Einheitsstromes
überdieFlächeF

D elektrische
Erregung

2 As dD � q bzw. » ∂V D � Q O V P
(D ist Potentialvonq)

H magnetische
Erregung

1 A dH � j ª Ḋ bzw. » ∂F H � I O F P�ª¼´ F Ḋ
(H ist Potentialvon j ª Ḋ)

ε0 dielektrische
Konstantedes
Vakuums

– As
Vm ε0

� 1
c2µ0

� 8 � 8544© 10
· 12 As

Vm

µ0 magnetische
Permeabiliẗat
desVakuums

– Vs
Am µ0

� 4π © 10
· 7 Vs

Am (empirischausderDefini-
tion für Ampere)

c Lichtge-
schwindigkeit

– m
s c � 2 � 9979 © 108 m

s (empirisch)

σ (spezifische)
elektrische
Leitfähigkeit

0 A
Vm

� S
m sieheohmschesGesetzKapitel 2.2.2

ρ (spezifischer)
elektrischer
Widerstand

0 Vm
A
� Ωm ρ � 1 µ σ
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2.2.2 Grundgleichungen

Als physikalischesModellderElektrodynamikwerdendieMaxwellgleichungenzugrunde
gelegt:

dD � q (2.2a)

dH � j ª Ḋ (2.2b)

dE � k Ḃ (2.2c)

dB � 0 (2.2d)

D und H sind die elektrische beziehungsweisemagnetische Erregung, E und B die da-
zugeḧorendenFelder, q bedeutetdie Ladungsdichte und j die Stromdichte (sieheauch
Kapitel2.2.1).Die inhomogenenMaxwellgleichungen2.2aund2.2bfolgendirektausder
Ladungserhaltung,dasfaradaysche Induktionsgesetz2.2c beschreibtdie Erhaltungdes
magnetischenFlussesundmit Gleichung2.2dwird dieQuellenfreiheitdermagnetischen
Feldsẗarkeber̈ucksichtigt.

DerZusammenhangzwischenderjeweiligenErregungunddementsprechendenFeld
wird durchdiebeidenMaterialgleichungengegeben:

D � ε0

­
E (2.3a)

B � µ0

­
H (2.3b)

ε0 stehtfür die dielektrischeKonstanteundµ0 für die magnetischePermeabiliẗat desVa-
kuums.Die Gültigkeit derMaterialgleichungen2.3aund2.3bin der angegebenenForm
setztvoraus,dassin den inhomogenenMaxwellgleichungen2.2aund 2.2b die gesam-
te Ladungsdichteund Stromdichtedurch q beziehungsweisej erfasstwird, also auch
die,welcheaufgrundderPolarisierbarkeitoderMagnetisierbarkeitderMaterieentstehen
[Zirnbauer, 1998].Wie in Kapitel 1 schonerwähnt,vernachl̈assigtmanbei LOTEM in
der Regel denEinflussder Dielektrizitätszahlund der magnetischenPermeabiliẗat des
Untergrunds,sodassdieseAnnahmeerfüllt ist.

Sindin derMateriefreie Ladungstr̈agervorhanden,sowerdendiesedurchdie Kraft-
wirkungderelektrischenFeldsẗarkebeschleunigt,unddissipativeProzessebewirkendann
eineRelaxationzu einemstromf̈uhrendenZustand,der für isotropeMedien durchdas
ohmscheGesetzbeschriebenwird:

j � σ
­
E (2.4)

Die Materialkonstanteσ heißtspezifischeelektrischeLeitfähigkeit, oft wird aberauch
derenKehrwert,derspezifischeelektrischeWiderstand(ρ � 1 µ σ) verwendet.σ ist in der
Regel nicht konstant,sondernkannvon vielen Parametern,wie zum BeispielOrt, Zeit,
Druck, Temperaturund auch vom elektrischenFeld abḧangen.Der Einflussanisotro-
per Leitfähigkeitenauf die LOTEM-Methodewurdevon Hördt [1992] und Schönfelder
[1995]untersucht.

Für Metalle ist dasohmscheGesetz(2.4) für Frequenzenunterhalbvon Infrarot gut
erfüllt [Fuller undWard, 1970].Für diesp̈atereEinbeziehungdesIP-Effektsin Gesteinen
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ist esjedochsinnvoll, denallgemeinerenFall einerfrequenzabḧangigenPhasenverschie-
bung zwischen j und E zu betrachten(sieheauchKapitel 3), wasdurchdie Definition
einerkomplexen,frequenzabḧangigenLeitfähigkeitσ O ω P � σR O ω P�ª iσI O ω P im Frequenz-
bereicherreichtwerdenkann:

j O ω P � σ O ω P ­ E O ω P (2.5)

Die komplexe Leitfähigkeitσ O ω P kann in der komplexen Zahlenebeneauchdurch die
Amplitude Gσ O ω PjG unddenWinkel φ derPhasenverschiebungdargestelltwerden.Für die
Phasegilt mit ρ O ω P � ρR O ω PKª iρI O ω P � 1 µ σ O ω P :

φ � arctan½ σI O ω P
σR O ω Px¾ � k arctan½ ρI O ω P

ρR O ω P�¾ (2.6)

Im ZeitbereichmussdanndasohmscheGesetz(2.4) durcheineFaltungersetztwerden
[Fuller undWard, 1970;ZadorozhnayaundLepeshkin, 1998]:

j O t P � σ̂ O t P�¶ ­ E O t P ��¿ ∞· ∞
σ̂ O t k τ P ­ E O τ P dτ (2.7)

Die Fouriertransformiertevon σ O ω P wird hiermit σ̂ O t P bezeichnet.Für deneinfachenFall
σ O ω P � constwird σ̂ O t P � σδ O t P undwir erhaltenwiederGleichung2.4.

Fuller undWard [1970]gehenmit derVerallgemeinerungnochweiter, indemsieden
Realteilvon σ O ω P unddenImagin̈arteil derDielektrizitätszahlε O ω P im Frequenzbereich
zu einerso genannteneffektivenLeitfähigkeitσe O ω P � σR O ω P�ª ω εI O ω P zusammenfas-
sen.Der Imagin̈arteil von σ O ω P wird zusammenmit demRealteilvon ε O ω P zureffektiven

Dielektrizitätszahlεe O ω P � k σI ± ω ²ω ª εR O ω P . Da wir denEinflussder Dielektrizitätszahl
ohnehinin der Theoriezu LOTEM vernachl̈assigen,verfolgenwir diesenAnsatzhier
nichtweiter.

2.2.3 Wellen-und Telegraphengleichungen

Die Gleichungen2.2a–2.3b,welcheE, B, D undH miteinanderverknüpfen,lassensich
entkoppeln.Mit dem d’Alembert-Operator ° : � 1

c2∂2
tt ku¯ (sieheKapitel 2.2.1) erḧalt

manzumBeispielfür daselektrischeFeld:° E : � 1
c2Ë k d

­
d
­
E ª ­

d
­
dE (2.8)

1
c2Ë lässtsich mit Hilfe der Material- und inhomogenMaxwellgleichungensowie der

Beziehung1
c2
� ε0µ0 umformenin:

1
c2Ë

2 À 3a� µ0

­
D̈

2 À 2b� µ0

­(Á
dḢ k ∂t j Â

2 À 3b� ­
d
­
Ḃ k µ0

­
∂t j

2 À 2c� k ­ d ­ dE k µ0

­
∂t j
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SetztmandiesesErgebniswiederin Gleichung2.8 ein, so erḧalt maneinevon denan-
derenFeldernentkoppelteDif ferentialgleichungfür daselektrischeFeldin Abhängigkeit
derLadungenundStröme:° E � k d

­
d
­
E k µ0

­
∂t j

2 À 3a� k 1
ε0

d
­
dD k µ0

­
∂t j

2 À 2a� k 1
ε0

d
­
q k µ0

­
∂t j

DurchanalogeRechnungenfür dieanderenFelderergebensichdie inhomogenenWellen-
gleichungen:° E � k 1

ε0
d
­
q k µ0

­
∂t j (2.9a)° B � µ0d

­
j (2.9b)° D � k ­ d ­ q k 1

c2∂t j (2.9c)° H � ­
d
­
j (2.9d)

DurchAufteilungderStromdichtej O t P in äußereQuellenje O t P (zumBeispielSendestrom)
undeineStromdichte,die im InnerenderMaterienachdemerweitertenohmschenGesetz
(2.7) durchdaselektrischeFeld erzeugtwird ( j i O t P � σ̂ O t P�¶ ­ E O t P ), erḧalt manausden
Gleichungen2.9a–2.9ddiemodifiziertenTelegraphengleichungen:° E ª µ0σ̂ ¶ Ė � k 1

ε0
d
­
q k µ0

­
∂t je (2.10a)° B ª µ0σ̂ ¶ Ḃ � µ0d

­
je (2.10b)° D ª µ0σ̂ ¶ Ḋ � k ­ d ­ q k 1

c2∂t je (2.10c)° H ª µ0σ̂ ¶ Ḣ � ­
d
­
je (2.10d)

Bei derHerleitungobigerFormelnist insbesonderezu beachten,dassfür die Ableitung
zweier miteinandergefalteterFunktionengilt: ∂t O x ¶ y P � ẋ ¶ y � x ¶ ẏ [Buttkus, 1991].
Darausfolgt zumBeispiel­

∂t j � ­
∂t je ª ­

∂t O σ̂ ¶ ­ EÃ ÄjÅ Æ
ji

P � ­
∂t je ª σ̂ ¶ O idÅjÆjÃxÄ­K­

Ė P � ­
∂t je ª σ̂ ¶ Ė

wobei σ̂ ¶ Ė alternativ durchE ¶ ∂t σ̂ ersetztwerdenkann.Analog lassensich die Glei-
chungen2.10b–2.10dherleiten.

2.2.4 EbeneWelle im homogenenHalbraum

Für einenhomogenenHalbraummit einerräumlichundzeitlichkonstantenLeitfähigkeit
σ, ohneLadungenq undäußereQuellen je, lassensichdieTelegraphengleichungenrecht
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einfachdurch eine von obeneinfallendeebeneWelle lösen.Man wählt zum Beispiel
E O t P � ℜ O eik ± ω ² z· iωt P E0 dx underḧalt mit 2.10adieDispersionsbeziehung:

k2 O ω P � iµ0σω ª ω2

c2 (2.11)

Der Imagin̈arteil von k gibt dieDämpfungderWellemit zunehmenderTiefe z vor:

E O t P � e
· ℑ ± k ² z ℜ O eiℜ ± k ² z· iωt P E0 dx (2.12)

UnterVernachl̈assigungderVerschiebungsstr̈ome(ω2 µ c2 Ç µ0σω) erḧalt mandie Skin-
eindringtiefeλ � ℑ O k P · 1, beiderdie Felderaufe

· 1 abgeklungensind:

λ � ℑ ½ 1È
iµ0σω ¾ � 2

µ0σω
(2.13)

2.2.5 Debye-Potentiale

Eine Methodezur Lösungder Telegraphengleichungenist die EinführungeinesVektor-
potentialsA unterAusnutzungderQuellenfreiheitdesmagnetischenFeldes,zumBeispiel
mittelsdA � B [Zirnbauer, 1998]beziehungsweisedA � ­

H [KaufmanundKeller, 1983].
Hier soll jedochderWeg überskalareDebye-PotentialenachWeidelt [1986]skizziert

werden,daderin Kapitel4.1.1vorgestellteAlgorithmuszurBerechnungdeselektrischen
undmagnetischenFeldesauf dieserMethodeberuht.Die Gleichungen2.10a–2.10dwer-
dendabeiauf Gebietenmit jeweils räumlichkonstantemσ̂ O t P und verschwindendemq
gelöst.Die Ladungsdichten,die andenLeitfähigkeitskontrastenandenRändernderGe-
bietein FormvonFlächenladungenauftreten,werdenanschließenddurchRandbedingun-
genber̈ucksichtigt.Mit q � 0 folgt d j � k q̇ � 0, dasheißt,sowohl j als auchB (siehe
Gleichung2.2d) sind geschlossen.Daherkönnenwir die Debye-PotentialeφE und φM

definieren,welchedie FelderB und j jeweils in einpoloidales(BE und jM) undein toro-
idalesFeld (BM und jE) aufspalten:

B � BE ª BM
� d

­
d O φEdζ P ª d O µ0σ̂ ¶ φMdζ P

j � jE ª jM � k d O σ̂ ¶ φ̇Edζ P[ª d
­
d O σ̂ ¶ φMdζ P (2.14)

Die Wahl der ausgezeichnetenRichtung,welchedurchFestlegungvon ζ vorgenommen
wird, ist beliebig.Wir setzenhier im Hinblick aufdensp̈aterenSpezialfallder1D-Schich-
tungζ : � zunderhaltenin Komponentenschreibweise(sieheGleichungen2.1):

Bz
� k O ∂2

xx ª ∂2
yyP φE jz � σ̂ ¶ O k ∂2

xx k ∂2
yyP φM

Bx
� ∂2

zxφE ª µ0σ̂ ¶ ∂yφM jx � σ̂ ¶ O k ∂yφ̇E ª ∂2
zxφM P

By
� ∂2

yzφE k µ0σ̂ ¶ ∂xφM jy � σ̂ ¶ O ª ∂xφ̇E ª ∂2
yzφM P (2.15)

Die analogenFormulierungenfür E undH sindin Weidelt [1986]aufgelistet.
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Die Gleichungen2.10a–2.10dreduzierensich in denhomogenenGebietenunterzu-
sätzlicherVernachl̈assigungder Verschiebungsstr̈omedurchdie Einführungder Debye-
PotentialeaufdiebeidenskalarenDif ferentialgleichungenfür φE undφM:¯ O φEdzP � µ0σ̂ ¶ φ̇Edz (2.16a)¯ O φMdzP � µ0σ̂ ¶ φ̇Mdz (2.16b)

wasin Komponentenschreibweisegleichbedeutendist mit:O ∂2
xx ª ∂2

yy ª ∂2
zzP φE

� µ0σ̂ ¶ φ̇E (2.17a)O ∂2
xx ª ∂2

yy ª ∂2
zzP φM

� µ0σ̂ ¶ φ̇M (2.17b)

1D-Schichtung

Für eine homogeneSchicht (Index m) der Leitfähigkeit σ̂m O t P einer eindimensionalen
SchichtenabfolgekönnendieGleichungen2.16aund2.16bmittelsdesFourieransatzes

φ O x ¤ y¤ z¤ t P � 1O 2π P 3 ∞¿· ∞

ÉÊ
∞¿· ∞

∞¿· ∞

f O z¤ κx ¤ κy ¤ ω P ei ± κxx Ë κyyË ωt
²
dκx ¨ dκy ÌÍ dω

in denWellenzahl-Frequenz-Bereichtransformiertwerdenundmanerḧalt:

∂2
zzfE O zP � Á

κ2
x ª κ2

y ª iωµ0σm O ω P Â fE O zP (2.18a)

∂2
zzfM O zP � Á

κ2
x ª κ2

y ª iωµ0σm O ω P Â fM O zP (2.18b)

DiesebeidenDif ferentialgleichungensind jetzt wieder identischmit denenin Weidelt
[1986], obwohldort von einerreellen,frequenzunabḧangigenLeitfähigkeitσ ausgegan-
genwurde.Die EinführungeinerkomplexenLeitfähigkeitσ O ω P , diezudemmodifizierten
ohmschenGesetz(2.7) führt, ändertalsonichtsandergrunds̈atzlichenLösungsmethode
für die elektromagnetischenFelderan1D-Schichtungen.Wir könnenim Folgendennun
wiedernachWeidelt [1986]vorgehen:

Um die Potentialefür den gesamtenUntergrundzu berechnen,werdendie Lösun-
genvon 2.18aund 2.18bfür die einzelnenSchichtenüberRandbedingungenaneinan-
dergefügt. Dabeinutzenwir aus,dasssich fE O zP , ∂z fE O zP , σ O zP fM O zP und ∂z fM O zP über
die Schichtgrenzenhinweg stetigverhalten.Innerhalbderm-tenSchicht(zm Î z Î zmË 1)
lösendieAnsätze

fE O zP � f
·
E Ïme

· αm ± z· zm

² ª f ËE ÏmeË αm ± z· zm

²
(2.19a)

fM O zP � f
·
M Ïme

· αm ± z· zm

² ª f ËM ÏmeË αm ± z· zm

²
(2.19b)

dieGleichungen2.18aund2.18bmit α2
m
� κ2

x ª κ2
y ª iωµ0σm O ω P . AusdenStetigkeitsbe-

dingungenandenSchichtgrenzenundderForderung,dassdiePotentiale(undauchderen
Felder) für z Ð ∞ verschwindensollen, lassensich Rekursionsformelnfür f

·
E Ïm, f ËE Ïm,
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f
·
M Ïm und f ËM Ïm herleiten,welchedie Potentialein Schichtm ª 1 auf die jeweils dar̈uber

liegendeSchichtmbeziehen[Wait, 1982].
Im Endeffekt lassensichdadurchdieelektrischenundmagnetischenFelderfür eindi-

mensionaleStrukturenauf IntegralevonBesselfunktionenzurückführen.Die numerische
BerechnungderFelderundderdamitverbundenennumerischenLösungderBesselinte-
gralewird in Kapitel 4.1.1behandelt.

Horizontaler elektrischer Stromdipol

Für gen̈ugendgroßeAbsẗandevom Senderkann dieserdurcheinenhorizontalenelek-
trischenStromdipol(HED) in der Mitte desSendekabelsgen̈ahertwerden.NachStoy-
er [1990] ergibt sich dadurchbei der BerechnungdesḢz-Feldesin einemAbstandvon
mehralszweiSenderl̈angenseitlich desSendekabelsnureinmittlererquadratischerFeh-
ler von maximal 5%. Im selbenAbstandin VerlängerungdesSendekabelsbetr̈agt die
Abweichungjedochschon20–30%vom tats̈achlichenWert. Da die Berechnungeines
äquivalentenDipols zur VerminderungdesFehlersnachStoyer[1990] für die Ey- und
Ḣx-Komponentennichtmöglich ist, wurdederSenderin denModellrechnungenin Kapi-
tel 4 durchSuperpositionmehrererelektrischerDipoleangen̈ahert.

DaselektromagnetischeFeld einesHED lässtsich nur für sehreinfacheKonfigura-
tionenanalytischberechnen,sozumBeispielanderOberfl̈acheeineshomogenenHalb-
raums[KaufmanundKeller, 1983;Ward undHohmann, 1988].DieseanalytischenLösun-
genwerdenin Kapitel 4.2.1zur Kontrolle der zur Modellierungbenutztennumerischen
Näherungsl̈osungenherangezogen.
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Bei Modellrechnungenzur InterpretationvonTEM-Messungenwird meisteineohmsche
Leitfähigkeitsverteilungvorausgesetzt,beiderdieStromdichteimmerproportionalundin
gleicherPhasezumlokalenelektrischenFeldist. Andershingegenverḧalt sicheinUnter-
grund,der polarisierbar1 ist, alsoBereichemit einergewissen

”
Aufladbarkeit“ aufweist.

Legt maneineäußereSpannunganeinenpolarisierbarenKörperan,sofindet Ladungs-
trennungstatt,undEnergie wird in Form diesergetrenntenLadungengespeichert.Nach
demAbtrennenderSpannungsquellegleichensichdieLadungenerstmit derZeit wieder
aus.DaselektrischeFeldverschwindetdadurchnicht abrupt,sondernklingt langsamab.
Es fließt alsonochein lokaler Strom,obwohl die äußereSpannungsquelleabgeschaltet
wordenist. Analog dazureagiertein polarisierbarerKörper beim Anlegen von Wech-
selspannungmit Phasenverschiebung zwischenStromund Spannung,und zwar eilt der
Strom— ähnlichdemeinesKondensators— deranliegendenSpannungvoraus.Wir ha-
beneshier alsonicht mit einemohmschenWiderstandzu tun, sondernmit einerImpe-
danz,die im Frequenzbereichals frequenzabḧangiger, komplexer Widerstandaufgefasst
werdenkann.In der Regel nimmt dabeider Widerstandmit zunehmenderFrequenzab,
unddie Phasenverschiebunghatbei einerbestimmtenFrequenzein Maximum.Der Ein-
flussder Polarisierbarkeitauf die elektromagnetischenFelderwird allgemeinIP-Effekt
genannt[Sumner, 1976;Peltonet al., 1978;Weller etal., 1996;RadicundWeller, 1997].

In denmeistenModellrechnungenzu EM-Messmethodenwird der IP-Effekt zugun-
steneinergeringerenAnzahl physikalischerParametervernachl̈assigt.Möchtemandie
InduziertePolarisationbei der Interpretationber̈ucksichtigen,somussderohmscheWi-
derstandbei derBerechnungderFelderdurchdie obengenannteImpedanzersetztwer-
den.

Die elektrochemischeTheoriezur InduziertenPolarisationunddiedarausresultieren-

1nichtzu verwechselnmit dermolekularenPolarisierbarkeitin dielektrischenMedien
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denphysikalisch-mathematischenModellewerdenim folgendenKapitel 3.1besprochen;
aufdie InduziertePolarisationalseigeneMessmethodeundaufLabormessungenzurBe-
stimmungder IP-Parameterwird in Kapitel 3.2 nähereingegangen.Einige der bisher
erschienenenVeröffentlichungenzu denEinflüssenvon IP auf TEM-Methodenwerden
im anschließendenKapitel 3.3diskutiert.

Aber auchderumgekehrteFall, alsodie Verzerrungvon reinenIP-Messungendurch
das diffundierendeEM-Feld, kann eine wichtige Rolle bei der Interpretationvon IP-
Messungenspielen.Mathematischkann diesesProblemgenausowie der IP-Effekt bei
EM-Methodengehandhabtwerden.Die GrundlagenundbisherigenStudienhierzuwer-
denin Kapitel 3.4vorgestellt.

3.1 TheoretischeGrundlagen

3.1.1 Elektr ochemischeTheorie

In demfürgeophysikalischeMessmethodenrelevantenFrequenzbereichkönnenIP-Effek-
te in GesteinenaufelektrochemischeundelektrokinetischeUrsachenzurückgef̈uhrtwer-
den [Keller und Frischknecht, 1966; Sumner, 1976]. Die elektrochemischenUrsachen
hängenmit derWechselwirkungzwischenderPorenfl̈ussigkeitundderGesteinsoberfl̈a-
chezusammen,die elektrokinetischenUrsachenbasierenauf der unterschiedlichenBe-
weglichkeitvonElektronenundIonenim ElektrolytaufgrundderPorenraumstruktur. Aus
demZusammenspieldieserbeidenUrsachengehenim Wesentlichenzwei geophysika-
lisch wichtigeEffektehervor: dieElektrodenpolarisationunddieMembranpolarisation.

Die Elektrodenpolarisationfindet statt,wennsich Bereichemit elektrolytischerund
metallischerLeitfähigkeitabwechseln,zumBeispielweil einMineralkornmit freienElek-
troneneinenPorengangmit elektrolytischleitenderPorenfl̈ussigkeitverschließt(siehe
Abbildung3.1rechtsunten).An derMineraloberfl̈achebildetsicheineDoppelschichtaus,
die je nachOberfl̈achenladungdesMineralsauseiner fest angelagertenSchichtpositiv
odernegativ geladenerIonen(Stern-Schicht) undeinerangrenzendendiffusenSchichtfrei
beweglicher Kationenbesteht.Die Auspr̈agungder einzelnenSchichtenhängtvon dem
StromflussdurchdieGrenzschichtabunderfolgtzeitverz̈ogertzuranliegendenSpannung
[Grahame, 1947].Die räumlichsehrnahe( Û 10

· 10m) beieinanderliegendenSchichten
bildeneinerelativ großeKapaziẗat von Û 10 k 100 µF

cm2 [AignerundMilitzer, 1985].Der
damit verbundeneIP-Effekt tritt bei mineralisiertenGesteinen(fast alle Sulfideund ei-
nige Oxide)sowie bei Graphitauf undhängtunteranderemvom Mineralisierungsgrad,
derKorngr̈oße,derPorosiẗat sowie demVerfüllungsgraddesPorenraumsmit Flüssigkeit
ab [Telford et al., 1990].Die Elektrodenpolarisationist auchdafür verantwortlich,dass
man zur Messungzeitlich variablerE-FelderunpolarisierbareSondenverwendensoll-
te, um unverfälschteMessergebnissezu erhalten.DieseSondensindmeistsoaufgebaut,
dasssicheineMetallelektrodein derges̈attigtenLösungeinesihrer Salzebefindet(zum
BeispielKupfer-/Kupfersulfat-,Silber-/Silberchlorid-oderBlei-/Bleichloridsonden).

DerElektrodenpolarisationist oft dieweitausschẅachereMembranpolarisationüber-
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I

Mineralkorn

Elektrolyt

Gesteinsmatrix

= aktive ZonenPorenraumverengung

I

Abbildung 3.1: Gesteinsmodellfür Elektrodenpolarisationaneinemmetalli-
schenMineralkorn (rechtsunten)undMembranpolarisationan einerPoren-
raumverengung(links unten).Der elektrische Strom I fließt von rechts nach
links; ( Þ ) symbolisiertAnionen,( m ) Kationen,(+) positiveund (-) negative
Oberfl̈achenladung;nach Peltonet al. [1978].

lagert,dieauchin nichtmetallischenGesteinenauftretenkann.Die meistenGesteinewei-
seneinenegative Netto-Oberfl̈achenladungauf, welchepositiv geladeneIonenausder
Porenfl̈ussigkeitanzieht.Falls die AusdehnungdersoangelagertenKationenschichtdie-
selbeGrößenordnungwie derPorengangselberhat(zumBeispielin einerPorenraumver-
engung;Abbildung3.1links unten),werdendieAnionenblockiertundsammelnsichvor
demHindernisan(Ionensiebeffekt). DerdurchdieseLadungsansammlungverursachteIP-
Effekt tritt vor allem bei tonhaltigemBodenmit besonderskleinenPorenauf undhängt
nebendemTongehaltauchvomSalzgehaltderPorenfl̈ussigkeitab. MaximaleIP-Effekte
tretenbeietwa10%TongehaltundgeringerSalinität auf. [Telford et al., 1990]

NebenElektroden-und Membranpolarisation,die durchAnsammlungenvon Katio-
nenoderAnionenin denPorenr̈aumenvonGesteinenentstehen,findetaufatomarerEbe-
ne dielektrische Polarisation (Verschiebungs-und Orientierungspolarisation)statt. Die
dielektrischePolarisationträgt zur normalenDielektrizitätszahlε bei [Fuller undWard,
1970],derenEinflusshier vernachl̈assigtwird.

3.1.2 Ersatzschaltkreisund mathematischeModelle

Für einegroßeVielfalt von Materialien,die Elektroden-oderMembranpolarisationauf-
weisen,lässtsich dasFrequenzverhaltendeskomplexen Widerstandsdurch ein einfa-
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Abbildung 3.2: Ersatzschaltkreis für den IP-Effekt gem̈aß demCole-Cole-
Relaxationsmodell;nach Peltonet al. [1978].

chesRelaxationsmodellanpassen,dasurspr̈unglichvonColeundCole [1941]entwickelt
wurde,um die DispersionundAbsorptionin FlüssigkeitenundDielektrikazu beschrei-
ben[Peltonetal., 1978].DasCole-Cole-Relaxationsmodellentsprichteinemelektrotech-
nischenErsatzschaltkreis,beidemeinohmscherWiderstandρ0 mit derReihenschaltung,
bestehendauseinemohmschenWiderstandρ1 und einer Impedanz O iωX P · c, parallel
geschaltetwird (sieheAbbildung 3.2). Die Impedanzstehtdabeistellvertretendfür das
WiderstandsverhaltenderIP-Bereiche,auchaktiveZonengenannt(sieheAbbildung3.1).
Die beidenWidersẗandeρ0 undρ1 repr̈asentierendiereinohmschenLeitfähigkeitsmecha-
nismenin der Porenfl̈ussigkeitundder Gesteinsmatrix.Die Gesamtimpedanzberechnet
sichfür dasCole-Cole-Relaxationsmodellfolgendermaßen:

ρ O ω P � ρ0 ½ 1 k m ½ 1 k 1
1 ª O iωτ P c ¾�¾ (3.1)

Die Cole-Cole-Parameterρ0 ¤ m¤ τ undc habenfolgendephysikalischeBedeutung:m ρ0 : � ρ O ω Ð 0 P ist derspezifischeWiderstandin Ωm, dendie Anordnungfür den
Gleichstromfallaufweist.m m : � ρ0

ρ0 Ë ρ1

� US
U0

heißtAufladbarkeitundgibt dasVerḧaltnisderRestspannungUS

kurznachdemAbschalteneineräußerenSpannungsquellezuderSpannungU0 kurz
vor demAbschaltenwieder. Demnachist m dimensionslosundkannvon 0 k 1 va-
riieren.Die AufladbarkeitmwurdevonSeigel[1959]eingef̈uhrt,damalsallerdings
nochnicht im Zusammenhangmit demCole-Cole-Modell.m Die ZeitkonstantedesRelaxationsprozessesτ : � X

Á
ρ0
m Â 1

c ist einMaßfür dieDauer
desAbklingvorgangsderRestspannungnachdemAbschalten.τ hateinesehrgroße
materialabḧangigeVariationsbreitevonetwa10

· 5 k 104s [Peltonetal., 1978].m Der dimensionsloseExponentc wird Dispersionsindex genanntundbeschreibtdie
FrequenzabḧangigkeitdesRelaxationsprozesses.DerDispersionsindex liegt für po-
larisierbareGesteineim Bereichvon0 � 1 k 0 � 5 undnimmt für diemeistenGesteins-
artenWertevon0 � 25 k 0 � 35an[Telford etal., 1990].FüreinenidealenKondensator
wird c � 1. Die GrößeX im Ersatzschaltkreisist danndie Kapaziẗat desKonden-
sators.Ein durch reineDif fusion von IonenhervorgerufenerIP-Effekt (Warburg-
Impedanz) hättederTheorienacheinenDispersionsindex von0 � 5 [Sumner, 1976].
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Abbildung 3.3: Amplituden- (links, normiert auf ρ0) und Phasenkurven
(rechts)deskomplexenWiderstandsfür einCole-Cole-Relaxationsmodellmit
c � 0 � 25, τ � 0 � 01sundvariabler Aufladbarkeitm.

Abbildung3.3 zeigtdasnachGleichung3.1 berechneteundauf ρ0 normierteFrequenz-
verhaltendeskomplexenWiderstandsin AmplitudeundPhase(sieheGleichung2.6) für
verschiedeneAufladbarkeitenm und typischeWertefür c und τ. Man erkennt,dassmit
zunehmenderAufladbarkeitdieAbnahmedesWiderstandsmit derFrequenzversẗarktund
dermaximalePhasenwinkelerhöhtwird.

Ein anderesModell, durch das der IP-Effekt näherungsweisebeschriebenwerden
kann, ist dasModell deskonstantenPhasenwinkels[Weller et al., 1996], bei dem die
Phasenverschiebung über weite Frequenzbereichehinweg durcheinenkonstantenPha-
senwinkelangen̈ahertwird. Die DispersionskurvedeskomplexenWiderstandskanndann
mit

ρ O ω P � ½ i
ω
ω0 ¾ · 2φ

π
ρ O ω0 P (3.2)

durch die Phaseφ und den bei der Referenzfrequenzω0 á 2π gemessenenWiderstand
ρ â ω0 ã beschriebenwerden.Der Phasenwinkelist üblicherweisesehrklein und liegt in

derGrößenordnungä 10å 3rad. Dahergilt die Näherungi å 2φ
π ä eå iφ, undGleichung3.2

kannumgeschriebenwerdenin:

ρ â ω ã�æ�ç ω
ω0 è å 2φ

π
ρ â ω0 ã eå iφ (3.3)

3.2 Induzierte Polarisation als Messmethode

DassGesteineIP-Effekte hervorrufen können,entdeckteConradSchlumberger schon
1911,als er die elektrischenEigenschaftenvon Gesteinenuntersuchte[Collett, 1990].
Seit den50er-Jahrenhat sichdanndie InduziertePolarisationals erfolgreicheMessme-
thodezur Erzexplorationundin geringeremAusmaßeauchzur Grundwasserprospektion
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etabliert[Telford et al., 1990].Ein neueresEinsatzgebietder IP ist die Erkundungvon
DeponienundAltlasten[RadicundWeller, 1997;Höniget al., 1999].

3.2.1 IP-Messungenim Zeitbereich

I

t

Sender Tx

t

Empfänger Rx1
U

t

Empfänger Rx2
U

x

y

VVA

Abbildung 3.4: Schematische Darstellungeiner IP-Messungim Zeitbereich
mit Dipol-Dipol-Anordnung. Der Sendestromim SendedipolTx (links)hatden
zeitlichenVerlaufeinerStufenfunktion;mit denEmpfangsdipolenRx1 undRx2

(rechts)wird der zeitlicheundräumlicheVerlauf deselektrischenFeldesauf-
gezeichnet.

Der Messaufbaüahneltprinzipiell dem der LOTEM-Methodemit sehrkleinen Ausla-
gen.DeswegenkanndieLOTEM-AusrüstungauchzurDurchführungvonIP-Messungen
verwendetwerden[Hönig et al., 1999;Müller, 2000].Aufgezeichnetwird der zeitliche
und räumlicheVerlauf der Ex-KomponentenachdemAn- oderAusschaltendesSende-
stromes(Transient). Üblich sind die ausder GeoelektrikbekanntenSender-Empfänger-
Konfigurationen,wie zumBeispieldie Wenner-, die Schlumberger-, die Pol-Dipol- oder
dieDipol-Dipol-Anordnung(LetzteresieheAbbildung3.4).AndersalsbeiLOTEM wird
bei gewöhnlichenIP-Messungendie Informationüberdie Tiefe ausschließlichdurchVa-
riation desAbstandszwischenSenderund Empf̈angergewonnen.Die Cole-Cole-Para-
meterspiegeln sich im zeitlichenVerlauf desSignalswider (sieheAbbildung 3.5). Die
Aufladbarkeitm machtsichbei doppeltlogarithmischerDarstellungdurcheineVerschie-
bung desgesamtenIP-Transientenauf der Ordinatebemerkbar. Die Parameterτ und
c habenEinflussauf die Krümmungund Steigungder Abklingkurve. Das Cole-Cole-
Relaxationsmodellkannmittels einerLaplace-Transformationin denZeitbereichüber-
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tragenwerdenundmanerḧalt für denIP-Effekt folgendeszeitlichesVerhaltennacheinem
AbschaltvorgangdesSenderszumZeitpunktt æ 0 [Peltonet al., 1978]:

E â t ãIæ mE0

∞

∑
nÿ 0

â�� 1 ã n � tτ � nc

Γ â nc � 1 ã (3.4)

E0 bezeichnethier dasFeld vor demAusschaltvorgangE â t � 0 ã und Γ ist die Gamma-
funktion.

Für denFall c æ 1 (Kondensator)vereinfachtsichGleichung3.4auf E â t ã�æ mE0eå t
τ

undτ würdegenaudieZeit angeben,nachderdaselektrischeFeldaufmE0eå 1 abgeklun-
genist. Für c im Bereichvon0 � 2 � 0 � 3 gilt nachGleichung3.4näherungsweise:

E â τ ã�æ â 0 � 46 � 0 � 01ã	� mE0 (3.5)

Diese Beziehungkann dazu verwendetwerden,τ direkt aus dem IP-Transientenab-
zuscḧatzen.
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Abbildung 3.5: IP-Transientenfür verschiedeneCole-Cole-Parameter, nor-
miert auf denWert Ex 
 0 : æ Ex â t � 0 ã vor demAbschalten desSenders.So-
weit nicht andersangegeben,ist m æ 0 � 5, τ æ 0 � 01s und c æ 0 � 25. An-
hand desSchnittpunktesdesIP-Transientenmit der horizontalenLinie bei
Ex á Ex 
 0 æ m � 0 � 46 æ 0 � 23 (rechts)kanndie Zeitkonstanteτ abgeschätztwer-
den.

MarktüblicheIP-Messger̈atezeichnennichtdengesamtenTransientenauf,sondernmes-
sendie Spannungin einemfestgelegtenZeitfenstert1 � t � t2 und berechnendannals
Maßfür diePolarisierbarkeitdasIntegraldergemessenenSpannungU â t ã überdemZeit-
fenster, normiertaufdenSpannungswertU0, dervor demAbschaltengemessenwurde:

M æ 1
U0

t2�
t1

U â t ã dt (3.6)

M wird (genausowie m) Aufladbarkeitgenanntund normalerweisein 10å 3 sV
V angege-

ben.Der kompletteSatzvonCole-Cole-Parameternlässtsichmit einersolchenMessung
jedochnichtbestimmen.
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NeuereEntwicklungender IP-Methodegehendahin,stattdemelektrischenFeld das

magnetischeFeld am Empf̈angerzu messen,wodurchpolarisierbareKörperauchunter
gut leitendenDeckschichtenausfindiggemachtwerdenkönnen[Seigelund Howland-
Rose, 1990].DiesesogenannteMIP-Methodekannsowohl im Zeit-alsauchim Frequenz-
bereichbenutztwerden.Die sonstunerẅunschteAuswirkungderInduziertenPolarisati-
onaufdie

”
Loop-Loop“ -Methode(sieheKapitel 3.3)kannwiederumausgenutztwerden,

um mit herk̈ommlichenEM-ApparaturenIP-Messungendurchzuf̈uhren.SmithundKlein
[1996] benutztenzum Beispiel die Dateneiner Flugzeugmessungmit dem GEOTEM-
Ger̈at,umAussagen̈uberdiePolarisierbarkeitenin demMessgebietzu treffen.

3.2.2 IP-Messungenim Frequenzbereich

Eine üblicheMethodezur Bestimmungder Polarisierbarkeitim Frequenzbereichist die
MessungdesscheinbarenWiderstandsfür zwei odermehr Sendefrequenzen.Der Fre-
quenz-Effekt (FE) als Maß für denIP-Effekt ist dannfolgendermaßendefiniert [Weller
et al., 1996]:

FE æ�
 ρ â ω1 ã 
 � 
ρ â ω2 ã 

 ρ â ω2 ã 
 (3.7)

Die Frequenzω1 á 2π liegt meist im unterenund ω2 á 2π im oberenBereichdesbei IP-
MessungenbenutztenFrequenzbereichs( ä 0 � 1 � 10Hz) [Telford etal., 1990].Für ω1 � 0
und ω2 � ∞ gilt folgenderZusammenhangzwischendemFrequenzeffekt undder Auf-
ladbarkeitdesCole-Cole-Relaxationsmodells[Weller et al., 1996]:

FE æ m
1 � m

(3.8)

EineandereMethodezur UntersuchungderInduziertenPolarisationim Frequenzbe-
reichist dieMessungdesPhasenunterschiedsφ (gebr̈auchlicheEinheit:mrad æ 10å 3 rad)
zwischendemSenderstromund der Empf̈angerspannungfür eine festgelegte Sendefre-
quenzω0 á 2π. Unter AnnahmedesModells konstanterPhase(Gleichung3.2) lässtsich
mit φ und ρ â ω0 ã dasDispersionsverhaltendesWiderstandsauchfür andereFrequenzen
berechnen.

3.2.3 Polarisierbarkeit von Gesteinen

In zahlreichenLabor- und In-Situ-Messungenwurdendie Widerstands-undPhasenkur-
ven verschiedenerGesteinsartenfür großeFrequenzbereiche(10å 2 � 105Hz) ermittelt,
um ausgemessenenIP-Parameternauf die geologischeZusammensetzungdesUnter-
grundsschließenzu können(zumBeispielFuller undWard [1970]; Sumner[1976]; Pel-
tonet al. [1978]; Olhoeft[1985]; KamenetskyundNovikov[1997]).

Pelton et al. [1978] passtendie bei In-Situ-Messungenim Frequenzbereichgewon-
nenenWiderstands-undPhasenkurvenvonmineralisiertenGesteinenausGraphit-,Sulfid-
und Erzlagersẗattenmit Cole-Cole-Relaxationsmodellenan (Abbildung3.6). Dabeiver-
wendetensie eineDipol-Dipol-Auslagemit sehrkleinenElektrodenabständen( ä 1m).



ù�ú�û é^ê�ë�ìjí�î ï�ð/ñßï�ò�ó�ô õdðÙî öFõjñFî ó~êÚõdô öYü\ïjö!öxýàïjñhþjóKëdï 31

Die Phasenkurvenzeigenfür einigederuntersuchtenGesteineauchbei sehrhohenFre-
quenzennochdeutlicheIP-Effekte (Abbildung3.6 links). Durch die Messungenkonnte
zudemgezeigtwerden,dassdie Cole-Cole-Parameternichtnur vonderGesteinsart,son-
dernauchvonanderenParameternabḧangen.SonehmenzumBeispielfür Porphyr(Kup-
fererz)die Zeitkonstanteτ und die Aufladbarkeitm mit zunehmenderFeuchtigkeitund
steigendemMineralisierungsgradtendenziellzu, währendmit wachsenderKorngr̈oßeτ
kleinerundmgrößerwird.

Abbildung 3.6: Gemessene( � ) undnach demCole-Cole-Relaxationsmodell
berechnete (–) Phasenkurvenfür Magnetit (links) und massivesSulfid
(rechts),nach Peltonetal. [1978].

AufgrunddieserAbhängigkeitvon äußerenParameternlassensichfür die verschiedenen
Gesteinsartennur ungef̈ahreMittelwerte der Cole-Cole-Parameterangeben,von denen
im EinzelfallgrößereAbweichungenauftretenkönnen.Die größtenAufladbarkeitenmisst
manwegenderstarkenElektrodenpolarisationbeiGesteinenmit hohem,aberfein verteil-
temErz- oderSulfidgehaltsowie bei Graphit.Aber auchvulkanischeTuffe, Schluffstein
unddichteVulkanitekönnengroßeAufladbarkeitenaufweisen.ReinesGrundwasserzeigt
hingegenkeinenennenswerteAufladbarkeit[Telford et al., 1990].Überdie Auswirkung
organischerStoffe aufdieLeitfähigkeitdesUntergrundslässtsichwegendergroßenAn-
zahlorganischerVerbindungenundderenvielfältigenchemischenReaktionenkeineall-
gemeingültige Aussagetreffen. Einige LabormessungenanorganischenStoffen zeigen
einenTrendzu erhöhtenAufladbarkeiten,insbesonderewenndie organischenStoffe in
Kontakt mit tonhaltigerErdestehen.DieseEigenschaftkann zum Beispiel zur Erkun-
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dungvon anthropogenverseuchtemUntergrundsowie zur Kohlenwasserstoffexploration
ausgenutztwerden[Olhoeft, 1985].

3.3 Einflussauf TransienteElektr omagnetik

Die in Kapitel 3.2.3vorgestelltenUntersuchungenzeigen,dassGesteinenichtnur für die
bei IP-MessungenbenutztenFrequenzen( ä 0 � 1 � 10Hz) Leitfähigkeitsdispersionzeigen
können,sondernauchdurchausin demfür TEM-MethodenrelevantenFrequenzbereich
( ä 0 � 1Hz � 10kHz). In gemessenenTEM-DatenwurdenIP-Effekte erstmaligin Form
von Vorzeichenwechselnin Transientender

”
Coincident-Loop“ -Methodenachgewiesen.

Währendbei der
”
Loop-Loop“ - und der

”
In-Loop“ -MethodeVorzeichenwechselauch

durchnichtdispersive Leitfähigkeitsverteilungenverursachtwerdenkönnen,zeigteWei-
delt [1982], dassbei der

”
Coincident-Loop“ -MethodeVorzeichenwechselnur durchfre-

quenzabḧangigeWiderstandsverteilungenzuerklärensind.Guptasarma[1984]besẗatigte
die Rechnungvon Weidelt [1982] durcheineeinfacheEnergiebetrachtung.Ein Beispiel
für einenVorzeichenwechselin einem

”
Coincident-Loop“ -Transienten,der mit einem

SIROTEM-Ger̈at bei einerMessungin Australienaufgezeichnetwurde,ist in Abbildung
3.7dargestellt.

Zur BerechnungdesEinflussesvon IP auf TEM-Methodengibt esverschiedeneAn-
sätze,diezumeinenunterschiedlicheModellezurBeschreibungdeskomplexenfrequenz-

Abbildung 3.7: Vorzeichenwechsel in einem
”
Coincident-Loop“ -Transien-

ten,gemessenmit einemSIROTEM-Ger̈at mit 50m � 50m-Spulein der Nähe
einerUranminein Queensland/Australien. Der Untergrundbestehẗuberwie-
gendaus Schiefer mit Beimengungenvon Magnetkiesund Graphit [Spies,
1980].
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abḧangigenWiderstandsbenutzen(sieheKapitel 3.1.2)und zum anderenverschiedene
mathematischeWegezurBerechnungderTransienteneinschlagen.

Die erstenStudienüberdie AuswirkungdesIP-Effektsauf die
”
Coincident-Loop“ -

Methodebescḧaftigensichmit deranalytischenBerechnungderTransienten̈ubereinem
polarisierbaren,homogenenHalbraumnachdemCole-Cole-Relaxationsmodell.Raiche
[1983]verbessertedieurspr̈unglichenBerechnungenvonLee[1981b] durchdieVerwen-
dungdesGaver-Stehfest-AlgorithmusnachKnight undRaiche [1982].

Smith und West [1988] zeigten,dassdie induktive Kopplung zwischenleitenden
Schichtenfür das Auftreten von IP-Effekten bei nur schwachpolarisierbaremUnter-
grund wichtig sein kann. Als Modell zur Anpassunggemessener

”
Coincident-Loop“ -

Transientenwähltensie zwei kreisförmige, schwachpolarisierbareLinienstromkreise,
welcheuntereinanderinduktiv gekoppeltsind.

Flis et al. [1989] undHohmannundNewman[1990] führtenModellrechnungenfür
polarisierbaregeschichteteHalbräumeund3D-Strukturendurch.Für die1D-Rechnungen
in Flis etal. [1989]wurdederGaver-Stehfest-AlgorithmusnachKnightundRaiche[1982]
verwendet,um die im FrequenzbereichberechnetenFelderin denZeitbereichzu trans-
formieren.Zur BerechnungderTEM-Transienten̈uberpolarisierbaren3D-Körpernwurde
in beidenArbeitendaselektromagnetischeFeld für Frequenzenim Bereichvon 10å 3 �
106Hz mit dem Integralgleichungsverfahrenberechnet[Newmanet al., 1986] und an-
schließendeineTransformationin denZeitbereichdurchgef̈uhrt.Die Modellrechnungen
von Flis et al. [1989] zeigen,dassauchschwachpolarisierbareKörperstarkeIP-Effekte
hervorrufen können,wenn sie naheder Oberfl̈achein einer schlechtleitendenUmge-
bung liegen.HohmannundNewman[1990] stelltenzudemfest, dassguteLeiter in der
NähedesSendersdenIP-Effekt erhöhenund polarisierbare3D-Strukturenbei gleicher
MächtigkeitsẗarkerenEinflussauf die Messdatenaus̈ubenkönnenals1D-Schichtenmit
gleichenelektrischenEigenschaften.Modellrechnungenfür die

”
Loop-Loop“ -Anordnung

mit größerenAbsẗandenzwischenSender- und Empf̈angerspulezeigenhingegengerin-
gereIP-Effekte,sodassderEinflussvon IP-EffektendurcheinegetrennteAnordnungder
Sende-und Empfangsspuleim Vergleich zur

”
Coincident-Loop“ - beziehungsweise

”
In-

Loop“ -Methodevermindertwerdenkann.
Smithet al. [1988] stelltenein neuesVerfahrenzur Modellierungvon TEM-Transi-

entenüberpolarisierbarenKörpernfür einfacheGeometrienvor, daskomplettim Zeitbe-
reichnachderPerturbationsmethodearbeitet.Die Transientenwerdendabeizun̈achstoh-
neBerücksichtigungderPolarisationanalytischberechnetundanschließendmit derAnt-
wortfunktionschwachpolarisierbarerKörper— diefür dasCole-Cole-Relaxationsmodell
zum BeispielausGleichung3.4 hergeleitetwerdenkann— gefaltet.DiesesVerfahren
wurdeauchfür die Modellrechnungenvon Smithund West [1989] zur Anpassungvon

”
Coincident-Loop“ -Felddatenmit polarisierbarenhorizontalenund geneigtenHalbebe-

nenbenutzt.Die ausgepr̈agtestenIP-EffektefandendieAutorenbeimZutreffenfolgender
drei Bedingungen(sieheauchKapitel 1):

1. Der Senderbefindetsich in der Näheeiner leitfähigenStruktur, sodasszu frühen
Zeitenin dieserStruktureinstarkerStrominduziertwird.
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2. DerPolarisationsstromfließt in derNähedesEmpf̈angers.

3. Der durchdie reineEM-KopplunghervorgerufeneTransientfällt schnellerab als
derPolarisationsstrom.Dadurchüberwiegt zusp̈atenZeitenderIP-Effekt.

LeeundThomas[1992]berechnetenschließlichTEM-Transientenfür einepolarisier-
bareKugel in einemleitfähigenHalbraumnachdem Integralgleichungsverfahren.Die
BeiträgedesHalbraums,der Kugel und der Wechselwirkungzwischenbeidenwurden
getrenntberechnetundanschließendzumresultierendenTransientenzusammengefügt.

Die Ergebnisseder obengenanntenStudienzum Einflussder InduziertenPolarisa-
tion auf die

”
Coincident-Loop“ -Methodelassensich folgendermaßenzusammenfassen:

Ein reinerIP-Effekt (ohneBerücksichtigungderEM-Kopplung)erzeugteinennegativen
Transienten,der in Konkurrenzzu dem durch EM-Kopplung (ohneIP-Effekte) verur-
sachtenpositivenTransientensteht.Da derIP-Transientin derRegel langsamerabklingt
als der EM-Transient,kannzu sp̈atenZeitender negative Transientüberwiegen,sodass
einVorzeichenwechselstattfindet.DerZeitpunktdesVorzeichenwechselshängtdannvon
denCole-Cole-ParameterndespolarisierbarenKörpersundderWiderstandsverteilungder
Umgebungab. Für einenhomogenenHalbraumverschiebtsichderZeitpunktdesVorzei-
chenwechselsmit zunehmendemmundρ0 sowie abnehmendemτ hin zufrüherenZeiten.
In gemessenenDatenist die IdentifizierungsolcherVorzeichenwechseloft schwierig,da
zu sp̈atenZeitendasSignal-Rauschverḧaltnismeistsehrklein ist.

Die folgendeTabellesoll einenÜberblick überdenEinflussdesIP-Effektsund der
EM-KopplungaufTEM-TransientennachdenobenzitiertenVeröffentlichungengeben:

Die EM-K opplung überwiegt Der IP-Effekt überwiegt
zu frühenZeiten zu sp̈atenZeiten
bei hohenFrequenzen bei niedrigenFrequenzen
bei größerenAuslagen in derNähedesSenders
bei niedrigemUmgebungswiderstand bei hohemUmgebungswiderstand
bei niedrigerAufladbarkeit bei hoherAufladbarkeit

Inwieweit dieseErkenntnisseauchaufdie LOTEM-Methodeübertragbarsind,sollendie
Modellrechnungenin Kapitel 4 zeigen.

Die Methodenzur systematischenBerücksichtigungdesEinflussesdesIP-Effektsin
TEM-Datenbeschr̈ankensichmeistdarauf,denIP-EffektdurcheinenexponentiellenAb-
fall anzun̈ahernundvon denDatenabzuziehen.Elliott [1991] stellteeineMethodevor,
bei der zun̈achstdie TEM-Antwort desHalbraumssowie die Antwort dünnerSchich-
ten ausdenTEM-Datenbeseitigtwurde,um anschließenddie negativen IP-Effekte im
Sp̈atzeitbereichderTransientenzu isolieren.

3.4 EM-K opplung bei IP-Messungen

Für TEM-Methodenstellt der IP-Effekt eineunerẅunschteStörgrößedar, die der EM-
Kopplungüberlagertist. UmgekehrtkönnenreineIP-MessungendurchdenEinflussder
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Abbildung 3.8: Argand-Diagramm für IP ohne EM-Kopplung, für IP mit
EM-Kopplung und für reine EM-Kopplung. IP-Parameter: m æ 0 � 5, τ æ
0 � 01s,c æ 0 � 25; EM-Parameter:ρ0 æ 100Ωm,AbstandvomSenderæ 50m.

EM-Kopplungverfälschtwerden.Der physikalischeSachverhalt ist der gleiche,nur die
RollendesStör- undNutzsignalssindvertauscht.Auch für diesenFall gilt obigeTabel-
le; durchdie EM-Kopplungwird alsobesondersder Frühzeitbereichvon IP-Messungen
mit großenAuslagenverfälscht.Pol-Dipol-Anordnungensinddabeisẗarkerbetroffenals
Dipol-Dipol-Anordnungen[Dey undMorrison, 1973].Nicht zu verwechselnist die EM-
Kopplung(

”
groundcoupling“ ) jedochmit denEffekten,die durch induktive Kopplung

zwischendenstromf̈uhrendenKabelndesSende-und Empfangsteilsder IP-Apparatur
zustandekommen(

”
cablecoupling“ ).

Oft wird zur VermeidungdesEinflussesder EM-Kopplungnur der Sp̈atzeitbereich
(zumBeispielt ) 0 � 5s) von IP-Messungenausgewertet[BertinundLoeb, 1976;Sumner,
1976].Dadurchgehenjedochwertvolle Informationenverloren,dageradedieAufladbar-
keit besondersgut im FrühzeitbereicheinesIP-Transientenbestimmtwerdenkann(M.
Hönig,pers.Mitt.).

Benutztman dasModell konstanterPhase(sieheGleichung3.2), so lässtsich die
EM-Kopplungkorrigieren,indemmandiePhasenkurvebiszumGleichstromfall(ω � 0)
extrapoliertunddortdenPhasenwertabliest[Hohmann, 1990;Grant, 1990].

EinenetwasanderenWeg schlagenPeltonetal. [1978]ein,welchedieEM-Kopplung
mit einemzweitenCole-Cole-Relaxationsmodellanpassen,für daseingrößererDispersi-
onsindex (0 � 95 � c � 1 � 0) alsbeimIP-Effekt (c � 0 � 5) gewähltwird.

WynnundZonge[1975] stelltenein iterativesVerfahrenzurTrennungderEM-Kopp-
lungundderreinenIP-Effektevor, dasaufdenRechnungenvonDeyundMorrison [1973]
basiert.Die EM-Kopplungkanndannwiederumalszus̈atzlicheInformationsquellefür die



36 é^ê�ë�ìjí�î ï�ð.ñ]ïØò�ó�ô õdðÙî öFõjñFî ó~êÚ÷Fé/ò�ø
LeitfähigkeitsstrukturdesUntergrundsbenutztwerden[Meyer, 1990].EinengutenÜber-
blick überdenEinflussderEM-Kopplungerḧalt man,indemmandas— aufdenGleich-
stromfallnormierte— elektrischeFeldin einArgand-Diagrammeinträgt,beidemaufder
AbszissederImagin̈arteilundaufderOrdinatederRealteilin AbhängigkeitderFrequenz
aufgetragenwird (Abbildung3.8). Währendnormalerweisebei der Darstellungvon IP-
Datendie Amplitude undPhasegetrenntabgebildetwerden,sind hier beideGrößenzu
einerKurve in derkomplexenZahlenebenezusammengefasst.Die Kurvenfür IP-Effekte
undEM-Kopplunglassensichim Argand-Diagrammin derRegelgut voneinanderunter-
scheiden,sodassanhandder Kurvenformschnellentschiedenwerdenkann,ab welcher
FrequenzdieEM-Kopplungüberwiegt.

Eine sehreleganteMethodezur gemeinsamenInterpretationvon InduzierterPolari-
sationund EM-Kopplungist die Benutzungvon Algorithmen,die eigentlichzur reinen
EM-Modellierungvorgesehensind,bei denenaberder IP-Effekt durchdasZulassendi-
spersiverLeitfähigkeitenber̈ucksichtigtwird [Tripp etal., 1990;Hönigetal., 1999].Auch
dasin Kapitel 4.1 vorgestellteProgrammtipforward1d geht diesenWeg; eskann also
je nachBedarfzur Modellierungvon Transientenfür EM-Methodeninklusive IP-Effekt
oderauchfür die Methodeder InduziertenPolarisationunterBerücksichtigungderEM-
Kopplungbenutztwerden.DasProgrammtipforward1ddienteauchzur Berechnungder
in Abbildung3.8dargestelltenDaten.
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Um die verschiedenenAspektedesEinflussesder InduziertenPolarisationauf die LO-
TEM-Methodezu untersuchen,wurdenfür unterschiedlicheLeitfähigkeitsverteilungen
Modellrechnungendurchgef̈uhrt.Die Arbeitsweisedeshierfür benutztenProgrammstip-
forward1dwird in Kapitel 4.1 vorgestellt.Zur Funktionskontrollewerdenin Kapitel 4.2
die EM-Felder für einige Spezialf̈alle auf analytischemWege sowie mit anderenMo-
dellierungsprogrammenberechnetundmit denmittels tipforward1dgewonnenenErgeb-
nissenverglichen.Zunächstwird dannin Kapitel 4.3 der Einflusseinespolarisierbaren,
homogenenHalbraumsund im anschließendenKapitel 4.4 die Auswirkung von ober-
flächennahenIP-SchichtenaufLOTEM-Transienten̈ubereinemgeschichtetenHalbraum
berechnet.Zur Erkundungder LeitfähigkeitsstrukturdesVesuvswurdenim April 1997
undim September/Oktober1999LOTEM-Messungenin derUmgebungdesVulkansrea-
lisiert. Bei der zweitenMesskampagneführtemanbegleitendzur LOTEM-Messungan
einerder Empf̈angerlokationenzus̈atzlich IP-Messungendurch.Dabeistelltemanfest,
dasssichin unmittelbarerNähederLOTEM-Empf̈angerstationzumTeil starkpolarisier-
bareBereichebefinden.InwieferndadurchdieLOTEM-Datenbeeinflusstwerdenkönnen,
sollendieModellrechnungenin Kapitel 4.5zeigen.

4.1 DasProgramm tipforward1d

Zur numerischenSimulationdesEinflussesder IP auf die LOTEM-Methodewurdeim
Rahmender vorliegendenArbeit dasProgrammtipforward1d entwickelt.DiesesPro-
grammermöglicht die Berechnungvon TEM-Transientenunter Berücksichtigungvon
LeitfähigkeitsdispersionnachdemCole-Cole-Relaxationsmodellfür eindimensionalge-
schichteteHalbräume.DaherwurdeauchalsProgrammname

”
transientinducedpolari-

zation forward 1dimensionalcalculation“ (tipforward1d) gewählt. Mit demProgramm
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könnenalle KomponentenderelektrischenFeldsẗarke(Ex, Ey, Ez) unddieKomponenten
dermagnetischenErregung(Hx, Hy, Hz) sowie derenZeitableitungen(Ėx, Ėy, Ėz, Ḣx, Ḣy,
Ḣz) sowohl anderOberfl̈achealsauchim Untergrundberechnetwerden.

1D-Modell

für jede Schicht:
d, ρ0, m, τ, c

Koordinaten

(x, y, z)i

Berechnung von
ρRe(f) + i ρIm(f)
nach Cole-Cole-

Relaxationsmodell

iphed1d_e, iphed1d_h

Berechnung der elektrischen
und magnetischen Felder im
Frequenzbereich

(Lösung der Besselintegrale durch
Hankeltransformation nach Weidelt
mit 100 Filterkoeffizienten)

frt

Transformation in den
Zeitbereich unter
Berücksichtigung des
Schaltvorgangs und
der Zeitableitung

(Hankeltransformation
nach Weidelt – digitaler
Filter mit 80 Koeffizienten)

E(t), dE/dt
H(t), dH/dt

ERe(f,x,y,z)
EIm(f,x,y,z)
HRe(f,x,y,z)
HIm(f,x,y,z)

Sendesignal

Dipolmoment,
Schaltvorgang
(Ein/Aus)

d/dt → i ω

Abbildung 4.1: FlussdiagrammzurBerechnungdeselektrischenundmagne-
tischenFeldesmit demProgramm

”
tipforward1d“ .

Das Flussdiagrammin Abbildung 4.1 gibt einenÜberblick überdie Funktionswei-
sedesProgramms.Die zentralenUnterprogrammeiphed1de und iphed1dh dienenzur
Berechnungder elektrischenund magnetischenFelderim Frequenzbereich(sieheKa-
pitel 4.1.1) und sind eine abgewandelteForm desUnterprogrammshed1d, dasfür die
BerechnungderEM-FelderohneBerücksichtigungdesIP-Effektsgeschriebenwurde(T.
Hanstein,pers.Mitt.). Die anschließendeTransformationin denZeitbereichwird in Ka-
pitel 4.1.2beschrieben.EineAnleitungzur BenutzungdesProgrammsist im AnhangA
zu finden.

4.1.1 Berechnungder elektrischenund magnetischenFelder im Fre-
quenzbereich

In Kapitel2.2.5wurdeskizziert,wie dieelektrischenundmagnetischenFeldkomponenten
im Frequenz-Wellenzahl-BereicḧuberdieDebye-Potentialefür eindimensionalgeschich-
teteHalbräumeauf Besselfunktionsintegralezurückgef̈uhrt werdenkönnen.Da dieseIn-
tegrale im Allgemeinennicht analytischlösbarsind, mussauf numerischeNäherungs-
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verfahrenzurückgegriffen werden.In demhier entwickeltenProgrammwurdedazudie
schnelleHankeltransformationnachWeidelt[1986]implementiert.Dabeiwerdendieauf-
tretendenIntegralederBesselfunktionennullter understerOrdnung(Jν â κr ã , ν c�d 0 e 1 f )
folgendermaßendurchdiskreteFaltungenangen̈ahert:

g0 â r ã(æ ∞g
0

f â κ ã J0 â κr ã dκ � g0 â rm ã�æ 1
rm h ∞

∑
nÿ å ∞

f â κn ã H̃0 â m � n ã
g1 â r ã(æ ∞g

0
f â κ ã J1 â κr ã dκ � g1 â rm ã�æ 1

rm h ∞
∑

nÿ å ∞
f â κn ã H̃1 â m � n ã

mit rm : æ 1
κm

: æ 10
m
10 r0 m c,d 0 e 1 e �C�C� e 60f

(4.1)

r0 wird sogewählt, dassrm für m æ 60 geradedenmaximalmöglichenhorizontalenAb-
standrmax zwischenSenderundEmpf̈angerergibt: r0 : æ rmax � 10å 6.

Es ist jedochdaraufzu achten,dasssich die schnelleHankeltransformationnur auf
hinreichendglatteFunktionenf â κ ã anwendenlässt,dasonstdie starkoszillierendeBes-
selfunktionJν â κr ã für großeκ-Werte noch Beiträgeliefert. Die Kunst liegt nun in der
BestimmunggeeigneterKoeffizientenH̃0 â l ã und H̃1 â l ã . Um die Rechenzeitkurz zu hal-
ten,solltendie digitalenFilter mit einergeringenAnzahlvon Koeffizientenauskommen
unddabeitrotzdemmöglichstgenaueErgebnisseliefern.Die Unterprogrammeiphed1de
und iphed1dh benutzenzur Faltungjeweils 100Filterkoeffizienten,welchevon l æ � 59
bis l æ 40indiziertsind.Auf jedeDekadeim Wellenzahlbereichkommenjeweils10Koef-
fizienten,sodassmit 100Filterkoeffizienteninsgesamt10Dekadenim Wellenzahlbereich
abgedecktwerden.Mittels derschnellenHankeltransformationwerdendie Feldwertean
61logarithmischverteiltenStützpunktenrm berechnet(10proDekade).DerkleinsteWert
fürn in Gleichung4.1betr̈agtsomitnmin æ mmin � lmax æ 0 � 40 æ � 40.Analogberechnet
sichder größteWert für n zu nmax æ mmax � lmin æ 60 �uâ�� 59ã�æ 119.Die unendlichen
Summationsgrenzenin denGleichungen4.1könnensomitdurch � 40 � n � 119ersetzt
werden.Eine Auflistung der Filterkoeffizientenund Bemerkungenzur Berechnungder-
selbensindin Weidelt[1986]zufinden.Die WertezwischendenStützpunktenrm werden
durchSpline-Interpolationermittelt. Als Quellfeld dient ein oszillierender, horizontaler
elektrischerDipol, dermit konstanterAmplitudeüberdengesamtenFrequenzbereichhin-
weg sendet.DascharakteristischeSpektrumeinesEinschaltvorgangswird anschließend
beiderTransformationin denZeitbereichber̈ucksichtigt(sieheKapitel 4.1.2).

Mit Hilfe derschnellenHankeltransformationlassensichdie EM-Felderfür die LO-
TEM-Messanordnungin derRegel sehrexakt berechnen;nur in unmittelbarerNähedes
SenderstretenwegendersehrgroßenDynamikderFeldergrößereUngenauigkeitenbei
derBerechnungdermagnetischenFeldkomponentenauf. In derNähedesSendersbefin-
denwir unsschonsehrfrüh im Sp̈atzeitbereichdesmagnetischenFeldes,in demdie Re-
kursionsformelnachWait [1982]— welchefür dieAnschlussbedingungenandenGrenz-
flächenin demProgrammtipforward1dverwendetwird — numerischnicht stabil ist (T.
Hanstein,pers.Mitt.).
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4.1.2 Transformation in denZeitbereich

Zur Transformationder im FrequenzbereichberechnetenEM-Felderin denZeitbereich
dientdasUnterprogrammfrt nachWeidelt [1986].Wegen

J1
2
â x ã�æ�ç 2

πx è 1
2

sinâ xã (4.2)

lässtsich die Fouriertransformationunter BerücksichtigungdesEinschaltvorgangsdes
SendestromesdurcheineschnelleHankeltransformationersetzen:

fein â t ã æ � 2
π

∞�
0

ℑ ç F â ω ã
iω è sinâ ωt ã dω (4.3)

� fein â tm ã æ � ç 2
π tm è 1

2 h ∞

∑
n ÿ å ∞

ℑ ç F â ωn ã
i i ωn è H̃1

2
â m � n ã (4.4)

mit tm : æ 10
mj 1
10 ta m ckd 1 e 2 e �C�C� e mt f (4.5)

ωn : æ 10
41j n

10 1
ta

n c,d 1 e 2 e �C�C� e mt � 79f (4.6)

F â ωn ã ist dasim FrequenzbereichandenStützstellenωn berechneteFeld. fein â t ã ist die
Fouriertransformiertevon F â ω ã unterBerücksichtigungdesSpektrumseinesEinschalt-
vorgangszum Zeitpunkt t æ 0. Das Unterprogrammfrt benutzt80 Filterkoeffizienten
H̃1l 2 â l ã mit � 39 � l � 40 (10 pro Dekade),sodasszum Beispielzur Bestimmungvon
fein â tm ã an 41 logarithmischzwischen1msund 10s verteiltenZeitpunktentm dasFeld
F â ωn ã für 120 verschiedeneFrequenzenωn

2π im Bereichvon 2 � 10å 6Hz bis 1 � 6 � 106Hz
berechnetwerdenmuss.(Folgt durchEinsetzenvon mt æ 41 und ta æ 1ms in Gleichung
4.6.)

Bei derBerechnungderZeitableitungderelektrischenundmagnetischenFeldkompo-
nentenkönnenmit demProgrammtipforward1dzweiunterschiedlicheWegeeingeschla-
genwerden:Bei dererstenMethodewerdendie Felderim Frequenzbereichmit iω mul-
tipliziert undanschließendmit frt in denZeitbereichtransformiert.Für üblicheLOTEM-
Konfigurationenmit Sender-Empfänger-Absẗandenm 1km ist dieseMethodesehrgenau;
in der NähedesSenderstretenjedochzum Teil sehrgroßeFehlerauf, die vermutlich
durchzu großeImagin̈arteilebei derTransformationverursachtwerden.Für die Berech-
nungderZeitableitungderFelderin derNähedesSendersist daherdie zweiteMethode
zu empfehlen,bei derdie Felderzuerstin denZeitbereichtransformiertwerdenunderst
anschließendmit Hilfe derDif ferenzenformel

ḟ â tm ã�æ f â tm ã � f â tmå 1 ã
tm � tmå 1

(4.7)

nachder Zeit abgeleitetwerden.DieseMethodehat sich insbesonderefür die Bestim-
mungvon ImpulsantwortenaussimuliertenStufenantwortendesMesssystemsbewährt
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(T. Hanstein,pers.Mitt.). Mit derDif ferenzenformelkönnendieZeitableitungenderFel-
der auchin unmittelbarerNähedesSenders̈uber zwei Dekadenhinweg relativ genau
bestimmtwerden.

Zur Bestimmungder TransientennacheinemAusschaltvorgangwerdendie im Fre-
quenzbereichberechnetenFeldervomGleichstromfallabgezogen[Petry, 1987]:

fausâ tm ãIæ � ç 2
π tm è 1

2 h ∞

∑
nÿ å ∞

ℑ ç F â ω æ 0 ã � F â ωn ã
i i ωn è H̃1

2
â m � n ã (4.8)

4.1.3 NäherungdesausgedehntenSendebipolsdurchmehrereStrom-
dipole

Bei derBerechnungderEM-Felderin derNähedesSendekabelsmussdie endlicheAus-
dehnungdesSendebipolsber̈ucksichtigtwerden.In demProgrammtipforward1dwurde
dies durchnumerischeIntegration längsdesSendekabelsnachder Mittelpunktsformel
realisiert.Dazuwird dasSendekabelin n gleicheAbschnitteunterteiltunddasFeld je-
weils für einenim Mittelpunkt einesjedenAbschnittsliegendenStromdipolberechnet.
Anschließendwerdendie Feldersuperponiertund auf die Anzahl der Abschnittenor-
miert.

Abbildung 4.2 zeigt die Ergebnissevon Modellrechnungen̈uber einemstark pola-
risierbarenHalbraum,bei denenein 1000m langerSendebipoldurcheine verschieden
großeAnzahlvonStromdipolenangen̈ahertwurde.Die Näherungdurch100Dipolekann
in einemAbstandm 50mzumSendekabelalssehrgenauangenommenwerdenunddient
alsReferenzfür dieBerechnungdesrelativenFehlersin Abbildung4.3.In derVerlänge-
rungdesSendekabelserḧalt mandurchdieNäherungeinenüberwiegendzugeringenund
seitlichdazueinenzu großenBetragdesE-Feldes.Bei der3-Dipol-Näherungist dieAb-
weichungvom tats̈achlichenWert in einemAbstandvon überzwei Senderl̈angenvom
Sendekabelkleinerals � 1%,bei derNäherungdurch10Dipole reduziertsichderFehler
im selbenAbstandauf � 0 � 1%. Dies gilt für dengesamtenhier berechnetenZeitbereich
von 1ms � 10s nachdem AbschaltendesSendestromes.In den Abbildungen4.2 und
4.3 wurdenexemplarischdie ErgebnissezumZeitpunkt0 � 1s dargestellt.Für gewöhnli-
cheLOTEM-Anordnungengen̈ugt eineIntegration über10 Dipole somit vollkommen,
nur zur BerechnungdesFeldesan Empf̈angerstationenin unmittelbarerUmgebungdes
SenderssollteübereinegrößereAnzahlvonDipolenintegriertwerden.

4.2 Vergleichsrechnungen

4.2.1 Vergleichmit analytischenLösungen

An derOberfl̈acheeineshomogenenHalbraumslässtsichdaselektromagnetischeFeldfür
einenhorizontalenelektrischenDipol ohneBerücksichtigungdesIP-Effekts analytisch
berechnen[KaufmanundKeller, 1983;Ward undHohmann, 1988].
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Abbildung 4.2: NäherungeinesausgedehntenSendebipolsdurch mehrere Strom-
dipole. Dargestelltist derBetragdesE-Feldesin x Vm y für einSendekabelvon1000m
Länge(y æ 0, x æ � 500m bis � 500m),0 � 1s nach demAbschaltendesSendestro-
mes(1A), gen̈ahertdurch einenDipol (obenlinks),drei Dipole (obenrechts),zehn
Dipole (untenlinks) und100Dipole (untenrechts). Die Cole-Cole-Parameterdes
homogenenHalbraumslauten:ρ0 æ 100Ωm,m æ 0 � 5, τ æ 0 � 01s,c æ 0 � 25.
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Abbildung 4.3: RelativerFehlerbeiderNäherungeinesausgedehntenSendebipols
durch drei Dipole (links) und zehnDipole (rechts). Parameterwie in Abbildung
4.2, man beachte aber den anderen Entfernungsmaßstab. Als Referenzdient die
Näherungmit 100Dipolen.

Ein VergleichzwischenderanalytischenLösungnachKaufmanundKeller [1983]und
denmit tipforward1d numerischberechnetenFeldernzeigt einesehrguteÜbereinstim-
mungder Felderan der gesamtenOberfl̈ache.Einzige Ausnahmesind lokal begrenzte
AbweichungendesMagnetfeldesin derNähedesSenders.In Abbildung4.4sindexem-
plarischdie ErgebnissedesVergleichsfür denPunktx æ y æ 1000m ander Oberfl̈ache
desHalbraumsim Frequenzbereichvon 0 � 1 � 104Hzdargestellt.

Die Ungenauigkeitenbei dernumerischenBerechnungderFelderwerdenhaupts̈ach-
lich durch zwei Dinge verursacht:Erstenshat der verwendetenumerischeDatentyp
(REAL) nur eineendlicheGenauigkeit,sodasszum Beispielbei der Bildung von Dif-
ferenzenzwischensehrgroßenundsehrkleinenZahlenRundungsfehlerauftreten.Dies
spiegelt sich im Wesentlichenin der absolutenGenauigkeitder berechnetenDatenwi-
der. Zweitensstellendie verwendetenAlgorithmennumerischeNäherungsverfahrendar,
derenUngenauigkeiten̈uberwiegendzum relativen Fehlerder berechnetenFeldgr̈oßen
beitragen.

Die AbweichungendesBetragsdeselektrischenFeldessindbei einemDipolmoment
desSendersvon 1Am in der Regel kleiner als � 10å 9 V

m. In der NähedesSenderskann
aufgrundderhohenFeldsẗarkenderabsoluteFehleretwashöherliegen,die relative Ab-
weichungbleibt jedochdort trotzdemunter � 0 � 1%. Die PhasenwinkelzwischenReal-
undImagin̈arteil stimmenbis auf � 1mrad überein,außerin Bereichenmit sehrgeringen
Feldsẗarken,in denendie Phasenicht exakt bestimmtwerdenkann.Ez verschwindetan
derOberfl̈acheeinesHalbraumsundwurdedeshalbhier nichtber̈ucksichtigt.

Bei der Berechnungvon Hz betr̈agtder FehlerdesBetragsin der Regel wenigerals
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Abbildung 4.4: Vergleich desmit
”
tipforward1d“ berechnetenFeldes(Linien) mit

der analytischenLösungnach KaufmanundKeller [1983] (Punkte)für einenho-
rizontalenelektrischenDipol an der Oberfl̈ache eineshomogenenHalbraumsmit
ρ æ 100Ωm ohneIP-Effekte(m æ 0). Dargestelltsindder Realteil(in Phase)und
der Imaginärteil (90� phasenverschoben)von Ex â f ã , Ey â f ã (links) sowie Hz â f ã
(rechts)amOrt x æ y æ 1000m.

� 10å 8 A
m. Ausnahmenbilden hier die Bereichein unmittelbarerUmgebung desSende-

dipols, in deneninsbesonderefür sehrniedrigeFrequenzengrößereAbweichungenzwi-
schender analytischenund der numerischenLösungauftretenkönnen.In einerEntfer-
nungvon über100m vom Sendedipolist für Frequenzen̈uber0 � 01Hz entwederder re-
lative Fehlerkleinerals � 0 � 3% oderder absoluteFehlerkleiner alsdie obengenannten� 10å 8 A

m (Sendedipolmoment= 1Am). Für Hx und Hy sind keinegeschlossenenanaly-
tischenFormelnbekannt,sodassein Vergleich dieserbeidenKomponentenmit analyti-
schenLösungennichtmöglich ist.

4.2.2 Vergleichmit EM1D

Wie obengezeigt,kann für die Felderan der Oberfl̈acheeineshomogenenHalbraums
im FrequenzbereichdieFunktionsweisedesProgrammsdurchdirektenVergleichmit der
analytischenLösungüberpr̈uft werden.Damit ist abernochnicht gewährleistet,dassdie
Transientenauchim Falle einesgeschichtetenHalbraumskorrektberechnetwerden.Ins-
besonderedasVerhaltender Felderim Untergrundkann für 1D-Schichtungenim All-
gemeinennicht analytischberechnetwerden.Darumwurdezus̈atzlichzur Kontrolleder
Funktionsweisevon tipforward1ddasProgrammpaketEM1D, dasunsvon der

”
Univer-

sity of Californiaat Berkeley — EngineeringGeoscience“ zur Verfügunggestelltwurde
(M. Hoverston,pers.Mitt.), herangezogen.Auch diesesProgrammpaketbenutztzur Be-
rechnungderFelderdieMethodederschnellenHankeltransformation,im Unterschiedzu
tipforward1d lassensichmit EM1D jedochkeineIP-Effektemodellieren,dadeneinzel-
nenSchichtenjeweilsnur ein reeller, frequenzunabḧangigerWiderstandzugeordnetwer-
denkann.Ob tipforward1dauchIP-Effektekorrektwiedergibt, wird im anschließenden
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Kapitel 4.2.3getrenntuntersucht.
Als Beispielfür die guteÜbereinstimmungderFeldwertesind in Abbildung 4.5 die

für einenAusschaltvorgangmit beidenProgrammenberechnetenEx- undḢz-Transienten
für denOrt x � 0, y � 2500m, z � 100mdargestellt.DenRechnungenwurdenzwei ver-
schiedeneDreischichtf̈allezugrundegelegt, beidenenin einhomogenesHintergrundmo-
dell mit ρ � 100Ωm in einerTiefe von 1000m � z � 1500m zumeineneinebesserlei-
tendeSchichtmit ρ � 10Ωm (H-Typ) undzumandereneineschlechterleitendeSchicht
mit ρ � 1000Ωm (K-Typ) eingelagertwurde.Die Abweichungensind in beidenFällen
geringerals � 1%, bis auf Ausnahmenin den Bereichenmit verḧaltnism̈aßig kleinen
Feldsẗarken,bei denendie erreichbareabsoluteGenauigkeitder ProgrammeeineRolle
spielt.
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Abbildung 4.5: Vergleich zwischendenmit
”
tipforward1d“ (Linien)und

”
EM1D“

(Punkte)berechnetenTransientenim Untergrund einesgeschichtetenHalbraums
ohneIP-Effekte(m � 0) amOrt x � 0 � y � 2500m� z � 100mfür einenanderOber-
flächeliegenden,ausgedehntenSendermit 1000mLänge.

4.2.3 Vergleichmit Guptasarma[1982] für reineIP-Effekte

Die Transienten̈ubereinempolarisierbaren,homogenenHalbraumlassensichim Zeitbe-
reich unterVernachl̈assigungder EM-Kopplungdirekt mit Hilfe digitaler Filter berech-
nen.Ein solcherFilter mit 21Koeffizientenfür einenAusschaltvorgangunterBerücksich-
tigungdesCole-Cole-Relaxationsmodellsist in Guptasarma[1982]beschriebenundwird
hier zurweiterenKontrolledermit tipforward1dberechnetenTransientenverwendet.

Der mittels tipforward1dberechneteTransientübereinempolarisierbarenHalbraum
mit denCole-Cole-Parameternm � 0 � 2, τ � 1s und c � 0 � 25 ist zusammenmit den in
Guptasarma[1982] aufgelistetenDatenin Abbildung4.6dargestellt.Die Datensindauf
denGleichspannungswertEx � 0 normiertundsomitunabḧangigvom spezifischenWider-
standdesHalbraumsund der Entfernungzum Sender. Währenddie aufgelistetenDa-
ten nur den reinenIP-Effekt ohneEM-Kopplungwiderspiegeln, ist in denmittels tip-
forward1d berechnetenDatenzwangsl̈aufig die EM-Kopplungmit enthalten.Damit ein
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VergleichderDatentrotzdemmöglich ist, wurdederTransientin unmittelbarerNähedes
Sendersberechnet(x � 1m� y � 0m), sodassder Einflussder EM-Kopplungim darge-
stelltenZeitfenstervernachl̈assigbarist. Die sehrguteÜbereinstimmungderDatenzeigt,
dassder IP-Effekt mit demProgrammsehrexakt berechnetwerdenkann.tipforward1d
lässtsichdeshalbnichtnurzurLOTEM-Modellierung,sondernauchzurBerechnungvon
IP-Transientenverwenden.
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Abbildung 4.6: Vergleich desmit
”
tipforward1d“ berechnetenTransienten(Linie)

mit derLösungnach Guptasarma[1982] (Punkte)für reinenIP-EffektohneBer̈uck-
sichtigung der EM-Kopplungüber einempolarisierbaren, homogenenHalbraum
mit m � 0 � 2, τ � 1s undc � 0 � 25. Der Transientist auf denGleichspannungswert
Ex � 0 normiertundsomitunabḧangigvonρ0.

4.3 HomogenerHalbraum

NachdemnundieTestsdesProgrammstipforward1dabgeschlossensind,soll zun̈achstals
einfachsterFall der Einflusseinespolarisierbaren,homogenenHalbraumsauf LOTEM-
Datenuntersuchtwerden.Dazuwird in Kapitel 4.3.1zun̈achstder grunds̈atzlicheVer-
lauf der IP- und TEM-Transientendiskutiert.In Kapitel 4.3.2werdendanndie Transi-
entenander Oberfl̈acheeineshomogenenHalbraumsmit undohneIP-Effekt berechnet
und miteinanderverglichen.In Kapitel 4.3.3werdenanschließenddie an ausgewählter
Empf̈angerlokationim Frequenz-und ZeitbereichbestimmtenFelderfür verschiedene
AufladbarkeitendesUntergrundsgegen̈ubergestellt.Um den Einflussvon unterschied-
lich tief liegendenpolarisierbarenSchichtenauf die Transientenzu ermitteln,werdenin
Kapitel 4.3.41D-SensitivitätenderFelderanderOberfl̈achegegen̈uberÄnderungender
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Aufladbarkeitim Untergrundvorgestellt.

4.3.1 EM-K opplung versusIP-Effekt

Die Empf̈angerlokationenbefinden sich bei LOTEM-Messungenmeistens seitlich
(
”
broadside“ ) desSenders,esist aberauchdurchausmöglich,dieEmpf̈angerin Verlänge-

rung(
”
long line“ ) desSendekabelsaufzustellen.UnterschiedlicheEmpf̈angerlokationen

habenaber auch im Falle eineshomogenenHalbraumsunterschiedlicheVerläufe der
LOTEM-Transientenzur Folge. Am Beispielder Ex-Komponentelässtsich diesdamit
erklären,dassEx im Gleichstromfallin VerlängerungdesSendekabelsdasumgekehrte
Vorzeichenhat wie seitlichdavon. Der nachEin- beziehungsweiseAusschaltvorgängen
durchInduktionsstr̈omeverursachteAnteil derEx-Komponenteweisthingegenräumlich
gesehen̈uberalldasgleicheVorzeichenauf,sodassin VerlängerungdesSendekabelsdas
induzierteFeld dasGleichstromfeldversẗarkt, währendes seitlich davon dem Gleich-
stromfeldentgegenwirkt.

Ein weitererAspekt,der bei Modellrechnungenber̈ucksichtigtwerdenmuss,ist die
WahldesSendesignals.Bei LOTEM-Messungenwerdenin derRegeldieFelderwährend
einesUmschaltvorgangsaufgezeichnet.Dieser Umschaltvorgang kann in der Theorie
durchentsprechendeNivellierungderDatenalsEin- beziehungsweiseAusschaltvorgang
behandeltwerden,was jedochzu Unterschiedenim Verlauf der Transientenführt. Um
eineÜberdeckungderLOTEM-TransientendurchdasräumlichsehrdynamischeGleich-
stromfeldzu vermeiden,werdenin denflächenhaftenDarstellungenderFelderin dieser
Arbeit überwiegendAusschaltvorgängebetrachtet.DerEinflussderInduziertenPolarisa-
tion ist — absolutgesehen— für Ein- undAusschaltvorgängegleichgroß.Der relative
Einflussist hingegenfür Ausschaltvorgängein der Regel größer, dadie Feldsẗarken,zu
denenderIP-Effekt in Relationgesetztwird, nachAbzugdesGleichspannungsanteilsim
AllgemeinenkleinereAbsolutbetr̈ageaufweisen.

Zur Illustration ist in Abbildung 4.7 der zeitliche Verlauf der Ex-Komponentefür
vier verschiedeneKonfigurationen(Ein- / Ausschaltvorgang;seitlich / in Verlängerung
desSendekabels)im Abstandvon 1000m vom Senderfür einenhomogenenHalbraum
dargestellt.Die elektrischeFeldsẗarkewurdedabeiauf denGleichspannungswertEx �DC

normiert,sodassein EinschaltvorgangamSendereinenSprungvon 0 auf 1 undein Aus-
schaltvorgangeinenSprungvon1 auf0 bedeutet.Für jedeKonfigurationwurdendiereine
EM-Kopplung,der reineIP-Effekt sowie die EM-Kopplunginklusive IP-Effekt getrennt
voneinanderberechnetund in die Abbildungeingezeichnet(zur Bestimmungdesreinen
IP-Effektsmit Hilfe desProgrammstipforward1dsieheKapitel 4.2.3).Um denIP-Effekt
hervorzuheben,wurdebei derModellrechnungeinerelativ hoheAufladbarkeit(m � 0 � 5)
gewählt.Die anderenCole-Cole-Parameterwurdenaufτ � 0 � 01sundc � 0 � 25festgelegt.

Die für die EM-Kopplungverantwortlichen,im UntergrundinduziertenStrömesind
gem̈aßder lenzschenRegel nacheinemEinschaltvorgang(Abbildung 4.7 obereReihe)
demDipolmomentdesSendersentgegengerichtet,währendsienacheinemAusschaltvor-
gang(untereReihe)in Richtungdesurspr̈unglichenDipolmomentsausgerichtetsind.Das
reineIP-FeldspringtdagegennacheinemEinschaltvorgangsofortaufden © 1 ª m« -tenTeil
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Abbildung 4.7: Gegen̈uberstellungvon reiner EM-Kopplung(gestrichelteLinie),
reinemIP-Effekt (punktierteLinie) sowieEM-Kopplungmit IP-Effekt (durchgezo-
geneLinie) für die Ex-Komponente,normiertauf denGleichspannungswertEx �DC.
Obere Reihe: Einschaltvorgang; untere Reihe: Ausschaltvorgang; linke Spalte:
Empf̈angerseitlich desSendekabels(x � 0, y � 1000m); rechteSpalte:Empf̈anger
in VerlängerungdesSendekabels(x � 1000m,y � 0). Alle Achsensindlinear ska-
liert.

desGleichspannungswertes,um sich dannrelativ langsamdemGleichspannungsniveau
anzun̈ahern.NacheinemAusschaltvorgangfällt der reineIP-Transientzun̈achstauf den
m-tenTeil desGleichspannungswertesundklingt dannmit derZeit aufnull ab.

NacheinemEinschaltvorgangwird daherderBetragder Ex-Komponente— sowohl
seitlich desSendekabels(obenlinks) als auch in Verlängerungdazu(obenrechts)—
durchdenIP-Effekt abgeschẅacht.AnderssiehteshingegennacheinemAusschaltvor-
gangaus:SeitlichdesSenders(untenlinks) hatdannderIP-TransientdasgleicheVorzei-
chenwie dasurspr̈unglicheGleichstromfeld,währendder reineTEM-Transientan die-
serStelleein umgekehrtesVorzeichenaufweist.Abhängigvom Zeitpunkt,vom Abstand
zum Senderundvon denCole-Cole-ParameterndesUntergrundsüberwiegt nunentwe-
derdieEM-KopplungoderderIP-Effekt.Bei derin Abbildung4.7(untenlinks) gezeigten
Konfigurationdominiertzu frühenZeitender Einflussder EM-Kopplungundzu sp̈aten
Zeitender IP-Effekt. Bei t � 5 � 7mssind beideEinflüssegleichgroß,undder Transient
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erfährteinenVorzeichenwechsel.In VerlängerungdesSendekabels(untenrechts)haben
EM-KopplungundIP-Effekt dasgleicheVorzeichen,sodassdurchdenIP-Effekt derEx-
Transientversẗarkt wird.

Zu beachtenist jedoch,dassder TEM-Transientinklusive IP-Effekt bei hohenAuf-
ladbarkeitennicht ohneweiteres— zumBeispieldurchFaltung— ausdenKurvender
reinenEM-Kopplungund desIP-Effektsberechnetwerdenkann,da sich die Felderim
Allgemeinengegenseitigbeeinflussen.

4.3.2 LOTEM-T ransientenan der Oberfläche

EinengutenÜberblicküberdieAuswirkungeinespolarisierbarenUntergrundserḧalt man
durcheineflächenhafteDarstellungder Feldkomponentenan der Oberfl̈achedesHalb-
raums.Hierzu wurdenEx-, Ḣz- und Ḣy-Transientenauf einemäquidistantenRastermit
50 ­ 50 Gitterpunktenin einem10km ­ 10km großenGebietum denSenderfür einen
Ausschaltvorgangberechnet.Um auch in der Nähedesvon y � 0m, x �7ª 500m bis®

500m reichendenSendekabelsexakteErgebnissezu erhalten,wurdederSenderdurch
100Dipoleangen̈ahert(sieheKapitel 4.1.3).

In Abbildung4.8 ist dasräumlicheVerhaltenvon Ex anderOberfl̈acheeineshomo-
genenHalbraums,1ms(linke Spalte)und50ms(rechteSpalte)nachdemAbschaltendes
Sendestromesvon1AStärke,dargestellt.FallsderUntergrundkeinePolarisierbarkeitauf-
weist(obereReihe),erhaltenwir beidieserAnordnungunmittelbarnachdemAbschalten
überder gesamtenOberfl̈acheeinepositive Ex-Komponentein RichtungdesDipolmo-
mentsdesSenders,welcheumsogrößerwird, je mehrwir unsdemSendernähern.Die
Ey-KomponenteverschwindetsofortnachdemAbschalten;Ez ist anderOberfl̈acheeines
homogenenHalbraumsimmernull.

Andershingegenverḧalt sichdie Ex-Komponente,falls derUntergrundpolarisierbar
ist (untereReihe).Hierbeiwurdenfür die ModellrechnungdemgesamtenHalbraumdie
Cole-Cole-Parameterm � 0 � 1, τ � 0 � 01s undc � 0 � 25 zugeordnet.Die Größenordnung
dieserWerteist zwar typischfür Gesteine,die Elektrodenpolarisationaufweisen[Pelton
et al., 1978], trotzdemkanndasBeispieleinespolarisierbaren,homogenenHalbraums
alsAbscḧatzungdesmaximalenIP-Effekts(

”
Worst-Case“ -Szenario)angesehenwerden,

da in derGeologiestarkpolarisierbareGesteinemeistauf kleinere,abgegrenzteGebiete
verteilt sind.

Zu sehrfrühenZeiten (linke Spalte)ist kaum ein Unterschiedgegen̈uber den Fel-
dern über einemunpolarisierbarenHalbraumzu erkennen.Nur in unmittelbarerNähe
der EinspeisungspunktedesSendekabelswird durchdenIP-Effekt die Ex-Komponente
versẗarkt. Deutlicherwird der Einflussder PolarisierbarkeitdesUntergrundsjedochzu
sp̈aterenZeiten(rechteSpalte).In VerlängerungdesSendekabels(x-Achse)wird Ex deut-
lich versẗarkt, seitlichdavon (y-Achse)bildet sichein anwachsenderBereichmit negati-
ven Ex-Wertenaus.Ein seitlich desSendekabelszur RegistrierungdesEx-Transienten
platzierterEmpf̈angerwürdedemnachaufgrunddesIP-EffektsnacheinemAusschaltvor-
gangeinenVorzeichenwechselaufzeichnen;ohnePolarisierbarkeitwürdeder Transient
dagegenmonotonaufnull abfallen(vergleicheauchAbbildung4.7untenlinks).
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Abbildung 4.8: Ex in ¶ Vm · an der Oberfl̈ache eineshomogenenHalbraums,1ms
(linke Spalte)und 50ms (rechte Spalte)nach demAbschalten desSendestromes
(1A) (Sendekabelbei y � 0m,x �¸ª 500mbis

®
500m); obenohneIP-Effekt(ρ0 �

100Ωm,m � 0); untenmit IP-Effekt(ρ0 � 100Ωm,m � 0 � 1, τ � 0 � 01s,c � 0 � 25).

Zur VerdeutlichungderUnterschiedeist in Abbildung4.9die relative Dif ferenzzwi-
schendenFeldernmit undohneIP-Effekt dargestellt.Dafür wurdefür jedenOrt undje-
denZeitpunktEx � ohneIP vonEx � mit IP abgezogenundaufdenAbsolutbetragvonEx � ohneIP

normiert.Die obereReihezeigtdenrelativenIP-Effekt für einenAusschaltvorgang,die
untereReihefür einenEinschaltvorgang.In der Farbdarstellungist eineErhöhungdes
Ex-WertesaufgrunddesIP-Effektsdurchgelb/roteBereichehervorgehoben(Graustufen-
darstellung:dunkle Bereiche),eine Verkleinerungder Werte findet in den grün/blauen
Bereichenstatt (Graustufendarstellung:helle Bereiche).Eine Isolinie mit der Bezeich-
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nung
”
-0.1“ bedeutetzumBeispieleineVerkleinerungderFeldsẗarkeum10%.Die Isoli-

niensindjeweilsdekadenweiseeingezeichnet,dasheißt,aufdie Isolinie
”
1 ¹ 10k“ (k ºQ» )

folgt die Isolinie
”
1 ¹ 10k ¼ 1“ beziehungsweise

”
1 ¹ 10k h 1“ (Diesgilt auchfür alle anderen

flächenhaftenDarstellungenin dieserArbeit). Die einzigeAusnahmestellt die
”
0“ -Linie

dar, welchedie positiven von dennegativen Bereichentrennt.WeitereEinzelheitenzur
VisualisierungderDatensindin AnhangB zu finden.
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Abbildung 4.9: RelativeDifferenzzwischenEx mitundohneIP-EffektanderOber-
flächeeinespolarisierbaren,homogenenHalbraums,1ms(linke Spalte)und50ms
(rechte Spalte)nach demAbschalten (obere Reihe)beziehungsweiseEinschalten
(untere Reihe)desSendestromes;Parameterwie in Abbildung4.8.

Der IP-Effekt weistfür einenAusschaltvorgang(Abbildung4.9obereReihe)dasum-
gekehrteVorzeichenauf wie für einenEinschaltvorgang(untereReihe).Die absolute
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ÄnderungdesFeldesdurchden IP-Effekt ist zwar für denEin- und Ausschaltvorgang
bis auf dasVorzeichenidentisch,siewird aberbei einemEinschaltvorgangvom Gleich-
stromfeldüberdeckt,sodassderBetragderrelativenAbweichungbeimEinschaltvorgang
in derRegelgeringerist.AusnahmenbildendieBereiche,in denendasGleichspannungs-
feld sehrklein ist (parabelf̈ormigeGebietein Abbildung4.9untenrechts).

Das räumlicheVerhaltenvon Ḣz ist in Abbildung 4.10 für einenAusschaltvorgang
dargestellt.Die Modellparametersinddabeidie gleichenwie in Abbildung4.8.Da sich
ein zeitlich konstanterGleichspannungsanteilnicht auf die ZeitableitungderFelderaus-
wirkt, ändertsich bei der BetrachtungeinesEinschaltvorgangsnur dasVorzeichenvon
Ḣz.

WährendderStromim Sendekabelfließt, ist dermagnetischeFlussin Stromrichtung
links (y � 0) nachobenund in Stromrichtungrechts(y Ò 0) nachuntenin denBoden
gerichtet.Mit einernachuntenpositiv gewähltenz-Achseerḧalt mansomit in denBe-
reichenmit y Ò 0 positive undmit y � 0 negative Hz-Werte.NachdemAbschaltenfällt
dasMagnetfeldmit der Zeit auf null ab;die ZeitableitungḢz ist dannfür y Ò 0 negativ
und für y � 0 positiv. Die Stelle,an der Ḣz maximalebeziehungsweiseminimaleWer-
te annimmt,liegt auf dery-AchseseitlichdesSendekabelsundwandertvon diesemmit
fortschreitenderZeit weg.

Beim Vergleichder oberenundunterenReihestellt manfest,dasssowohl zu frühen
alsauchzu sp̈aterenZeitenderEinflussderPolarisierbarkeitdesHalbraumsauf die Ḣz-
Transientenbei dengegebenenParameternnur sehrgeringist. In denFlächendarstellun-
genist kaumeinUnterschiedzuerkennen,derVerlaufderḢz-Feldererscheintmit undoh-
neIP-Effekt identisch.ErstdieDarstellungderrelativenDif ferenz(Abbildung4.11)zeigt,
dassdasFeldje nachOrtundZeit durchdenIP-Effektumetwasmehrals1%versẗarktbe-
ziehungsweiseabgeschẅachtwird. ZumZeitpunkt1ms(links) wird in einemBereichbis
etwa1kmEntfernungvomSenderderAbsolutbetragvon Ḣz versẗarkt,dasheißt,positive
Wertewerdenerhöht,negativeverkleinert(kaffeebohnenf̈ormigesGebietumdenSender).
Im restlichendargestelltenBereichwird Ó Ḣz Ó hingegenabgeschẅacht.Mit der Zeit wird
dasGebiet,in dem Ó Ḣz Ó versẗarkt wird, immergrößer;zumZeitpunkt50ms(rechts)geht
esschonüberdendargestelltenBereichhinaus(Isolinienin denEcken).Nachetwa4ms
(nichtabgebildet)entstehtin derNähedesSenderseinneuerBereich,in dem Ó Ḣz Ó wieder-
umdurchdenIP-Effektabgeschẅachtwird. AuchdieserBereichwird mit derZeit größer
undumfasstnach50msdieRegionbis etwa800mEntfernungvomSender. Mit demAb-
klingen desTransientenwird auchdie relative Dif ferenzzwischendenFeldernmit und
ohneIP-Effekt größer;nach1s (nicht abgebildet)betr̈agtdie Abschẅachungvon Ó Ḣz Ó im
Umkreisvon 1 � 5kmumdenSender̈uber10%.Die dazugeḧorendeabsoluteDif ferenzist
jedochsehrklein. Die relativenDif ferenzensindfür einenAusschaltvorgang(obereRei-
he) bis auf dasVorzeichenidentischmit deneneinesEinschaltvorgangs(untereReihe),
da aberauchḢz selberein unterschiedlichesVorzeichenfür Ein- undAusschaltvorgang
aufweist,gilt obigeDiskussionfür beideFälle.

Dank kompakterMagnetfeldsensorenbestehtseit einiger Zeit die Möglichkeit, bei
LOTEM-Messungenauchdie horizontalenKomponentenvon Ḣ aufzuzeichnen[Stahl,
1999].Insbesonderedie Ḣy-Komponentewird seitdemnebendenbishergebr̈auchlichen
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Abbildung 4.10: Ḣz in ¶ Asm· an der Oberfl̈ache eineshomogenenHalbraums,1ms
(linke Spalte)und 50ms (rechte Spalte)nach demAbschalten desSendestromes
(1A); obenohneIP-Effekt; untenmit IP-Effekt;Parameterwie in Abbildung4.8.

Ex- und Ḣz-Komponentenverwendet.Dahersoll auchder Einflusseinespolarisierba-
ren,homogenenHalbraumsaufdieḢy-Komponenteuntersuchtwerden(Abbildung4.12).
Auch hier ist wederbei t � 1msnochbei t � 50msein UnterschiedzwischendemFeld
mit undohneIP-Effekt direktausderFlächendarstellungderFelderzuerkennen.Erstdie
Darstellungder relativenDif ferenzzwischenḢy mit und ohneIP-Effekt (untereReihe)
zeigtAbweichungenvon ungef̈ahr � 1% im gesamtenBereich.Die unregelmäßigenGe-
bietemit größerenrelativenDif ferenzen(diagonalverlaufendeBereichefür t � 1msund
Bereichebei y ÛÜ� 4500m für t � 50ms) werdendurchdenNulldurchgangder Felder
verursacht.Dort ist Ó Ḣy Ó sehrklein unddeshalbführenauchkleineabsoluteDif ferenzen
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Abbildung 4.11: RelativeDifferenzzwischen Ḣz mit und ohneIP-Effekt an der
Oberfl̈ache einespolarisierbaren, homogenenHalbraums,1ms(linke Spalte)und
50ms (rechte Spalte)nach dem Abschalten (obere Reihe)beziehungsweiseEin-
schalten(untere Reihe)desSendestromes;Parameterwie in Abbildung4.8.

zu sehrgroßenrelativen Dif ferenzen.Zu sehrfrühenZeiten (linke Spalte)findet durch
denIP-Effekt haupts̈achlicheineAbschẅachungvon Ó Ḣy Ó statt,dasheißt,positive Werte
werdenverkleinertundnegative vergrößert.Nur in einemUmkreisvon etwa1500m um
denSenderwird Ó Ḣy Ó überwiegendversẗarkt. DieserBereichwird mit der Zeit größer;
zum Zeitpunkt t � 50msumfasster bereitsdasgesamtedargestellteGebiet.Etwa 0 � 2s
nachdemAbschalten(nicht abgebildet)entstehtin derNähedesSenderswiederumein
Gebiet,in demḢy umetwa1% abgeschẅachtwird.
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Abbildung 4.12: Ḣy in ¶ Asm· an der Oberfl̈acheeineshomogenenHalbraums,1ms(linke
Spalte)und50ms(rechteSpalte)nach demAbschaltendesSendestromes(1A); obenohne
IP-Effekt; Mitte mit IP-Effekt; untenrelative Differenzzwischen Ḣy mit und ohneIP-
Effekt;Parameterwie in Abbildung4.8.
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4.3.3 Der IP-Effekt im Frequenz-und Zeitbereich

Um den Einflussdes IP-Effekts zu verdeutlichen,wird nun

Abbildung 4.13: Mo-
dellparameter des ho-
mogenenHalbraums.

für einenausgewähltenPunktanderOberfl̈achedeshomoge-
nen Halbraumsfür unterschiedlicheAufladbarkeitensowohl
der Verlauf von Ex © f « und Hz © f « im Frequenz-als auchvon
Ex © t « und Ḣz © t « im Zeitbereichuntersucht.Daszugrundelie-
gendeModell ist in Abbildung4.13dargestellt.DasSendeka-
bel ist wie im vorherigenKapitel bei y � 0, x � ª 500m bis®

500m positioniert.Die Empf̈angerbefindensich bei x � 0,
y � 1000m an der Oberfl̈achedespolarisierbaren,homoge-
nenHalbraumsmit denCole-Cole-Parameternρ0 � 100Ωm,
τ � 0 � 01s, c � 0 � 25 und variabler Aufladbarkeit
m º � 0 � 0 � 1 � 0 � 5 � 0 � 9 � .

Abbildung 4.14 zeigt die Ergebnisseder Modellrechnun-
gen im Frequenzbereichunter Annahmeeinesim gesamten

Frequenzbereichmit konstanterAmplitude oszillierendenSenders.Dargestelltsind je-
weilsderin Phasemit demSenderschwingendeRealteilℜ © Ex « undℜ © Hz « sowie derum
90� zum SendesignalphasenverschobeneImagin̈arteil ℑ © Ex « und ℑ © Hz « . Der IP-Effekt
verursachtlokal eineAbnahmedesWiderstandsmit zunehmenderFrequenzund somit
im FalledeshomogenenHalbraumsaucheineVerringerungdesBetragsderelektrischen
FeldsẗarkebeihohenFrequenzen(siehePfeileim linkenBild). Esist jedochzubeachten,
dasseine lokale AbnahmedesWiderstandsbei bestimmtenLeitfähigkeitsverteilungen
die VerteilungderStromdichteim Untergrundderartbeeinflussenkann,dassesdurchaus
auchzueinerZunahmedesFeldesamOrt desEmpf̈angerskommenkann.

WährendohneBerücksichtigungdesIP-Effektsℑ © Ex « nurin einemabgegrenztenFre-
quenzbereich(hieretwa1Hz ª 1000Hz) aufgrundderEM-Kopplungwesentlichvonnull
abweicht,erhaltenwir beieinempolarisierbarenUntergrundvonnull abweichendeWerte
bis hin zu relativ hohenFrequenzen.Dadurchwird einezus̈atzlichePhasenverschiebung
deselektrischenFeldesverursacht.Der Verlauf von ℑ © Ex « wird mit zunehmenderAuf-
ladbarkeithin zuniedrigerenFrequenzenverschoben.

DerEinflussderInduziertenPolarisationaufdasFrequenzverhaltenvonHz ist andie-
serEmpf̈angerlokationdagegenwenigerausgepr̈agt(Abbildung4.14rechts).Die Kurven
werdenmit zunehmenderAufladbarkeitdesUntergrunds(Pfeile)hin zu niedrigerenFre-
quenzenverschoben.Die maximaleAmplitudevonHz © f « wird durchdenIP-Effekt kaum
beeinflusst.

Transformiertmandie FelderausAbbildung 4.14 unterBerücksichtigungdesAus-
schaltvorgangssowie der Zeitableitungbeim Magnetfeldin den Zeitbereich,so erḧalt
manEx- und Ḣz-Transienten,die durchdenIP-Effekt mehroderwenigerstarkverzerrt
wordensind(Abbildung4.15).WährenddieEx-Komponentefür die reineEM-Kopplung
ohneIP-Effekt— wie schonin Kapitel4.3.2erläutert— monotonaufnull abf̈allt, wird an
derausgewähltenEmpf̈angerlokationseitlichdesSendekabelsdieEx-Komponentedurch
denIP-Effekt soweit verringert,dassderTransienteinenVorzeichenwechselerfährt(lin-
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kesBild). Der ZeitpunktdesVorzeichenwechselshängtstarkvon der Aufladbarkeitdes
Untergrundsab. DerEinflussdesIP-EffektsaufdenEx-Transientenist beidergegebenen
Anordnunginsbesonderezusp̈atenZeitensehrgroß.
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Abbildung 4.14: RealteilundImaginärteil vonEx undHz im Frequenz-
bereich übereinempolarisierbaren,homogenenHalbraum;Modellpa-
rametersieheAbbildung4.13;Pfeilein RichtungzunehmenderAuflad-
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Abbildung 4.15: ÓEx Ó und Ó Ḣz Ó im Zeitbereich für einenAusschaltvor-
gangübereinempolarisierbaren,homogenenHalbraum;Modellpara-
metersieheAbbildung4.13; Pfeile in Richtung zunehmenderAuflad-
barkeit.Linien bezeichnendie Transientenvor, Punktedie Transienten
nach einemVorzeichenwechsel.

Der obenerläutertegeringereEinflussder Polarisierbarkeitauf die Hz-Komponente
im Frequenzbereicḧubertr̈agt sich auchauf die Ḣz-Transientenim Zeitbereich(Abbil-
dung4.15rechts).An dergewähltenEmpf̈angerlokationwird derAbsolutbetragvon Ḣz

zusehrfrühenZeiten(t � 2ms) mit zunehmenderAufladbarkeitnur leichtabgeschẅacht.
Anschließendwird Ó Ḣz Ó im Bereichvon t � 2msbis 40msetwasversẗarkt undzu sp̈aten
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Zeiten(t Ò 40ms) so weit verkleinert,dassbei hoherAufladbarkeitVorzeichenwechsel
auftretenkönnen.Der Bereichder Versẗarkungentsprichtder wachsenden,kaffeeboh-
nenf̈ormigenRegionin Abbildung4.10(links unten).DerZeitpunktdesVorzeichenwech-
selsvon Ḣz hängtauchhier starkvonderAufladbarkeitdesUntergrundsab. Bei geringer
Aufladbarkeit(m � 0 � 1) wird dieFormdesḢz-Transientenin dengegebenen1000mAb-
standvomSenderkaumdurchdenIP-Effekt beeinflusst.

Aufgrundder Verzerrungder Transientendurchdie PolarisierbarkeitdesHalbraums
kann es zu FehlinterpretationengemessenerLOTEM-Datenkommen.Die Vorzeichen-
wechselkönnenirrtümlich durch2D- oder 3D-Strukturenerklärt werden;der schnelle
Abfall der Ex- und Ḣz-TransientenlässtschlechtleitendeSchichtenin der Tiefe vermu-
ten,obwohlwir eshier mit einemhomogenenHalbraumzu tunhaben.

4.3.4 Sensitivit äten

In denvorangegangenenKapitelnwurdeausschließlichderEinflusseinesinsgesamtpola-
risierbaren,homogenenHalbraumsauf LOTEM-Transientenuntersucht.Dabeiblieb un-
klar, welcheRegionenim Untergrundnunhaupts̈achlichfür dieVerzerrungderLOTEM-
Transientenan der Oberfl̈acheverantwortlichsind. In diesemKapitel soll deshalbder
EinflussderTiefenlagepolarisierbarerSchichtenin AbhängigkeitdesAbstandszwischen
SenderundEmpf̈angernäheranalysiertwerden.

Zur BerechnungderSensitiviẗatenderFelderanderOberfl̈achegegen̈ubereinerÄnde-
rungderAufladbarkeitin einerbestimmtenTiefeim Untergrundwurdein einemunpolari-
sierbarenhomogenenHintergrundmodell(ρ � 100Ωm) in einerTiefezeine20mmächti-
ge polarisierbareSchichteingelagertund der EinflussdieserSchichtauf die LOTEM-
Transientenan der Oberfl̈achebestimmt.Der eingelagertenSchichtwurdendie Cole-
Cole-Parameterρ0 � 100Ωm, m � 0 � 1, τ � 0 � 01s undc � 0 � 25 zugeordnet.Die polari-
sierbareSchichtmit densoebengenanntenEigenschaftenwird im FolgendenauchalsIP-
Schicht bezeichnet.DasSendekabelreichtwiedervon y � 0m, x � ª 500m bis

®
500m;

derSendestrom(1A) wird zumZeitpunktt � 0 abgeschaltet.In denAbbildungen4.16bis
4.18sindalsSensitivitätenjeweils die absoluteDif ferenzzwischendenFeldernmit und
ohneeingelagerterIP-SchichtnacheinemAusschaltvorgangdargestellt.DasVorzeichen
wurdesogewählt, dassder IP-Effekt bei positivenSensitivitäteneineVergrößerungund
bei negativen SensitivitäteneineVerkleinerungder entsprechendenFeldkomponente—
undnichtdesBetragsdavon— nachsichzieht.Soll stattdesAusschaltvorgangseinEin-
schaltvorgangbehandeltwerden,so ändertsich nur dasVorzeichen,die Absolutbetr̈age
derSensitivitätenbleibengleich(vergleicheauchKapitel 4.3.1).

Als Abszisseist in denAbbildungendiex- beziehungsweisey-KoordinatedesEmpf̈an-
gerseingezeichnet,als Ordinatedie Tiefe z der Oberkanteder polarisierbarenSchicht.
JederAbbildung liegen 50 Modellrechnungenzugrunde,bei denenjeweils z in 20m-
Schrittenvon0mauf980mvergrößertwurde.

Abbildung 4.16 zeigt die SensitivitätendesEx-Feldesan der Oberfl̈achedeshomo-
genenHalbraumszu drei verschiedenenZeitpunkten(1ms, 50ms, 1s) für Empf̈angerlo-
kationenseitlichdesSendekabels(x � 0). Die DarstellungentsprichteinemSchnittbei
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x � 0 durchAbbildung4.9oben,wobeinunzwischendemEinflussvonIP-Schichtenmit
unterschiedlicherTiefenlageunterschiedenwird.
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Abbildung 4.16: Ex-Sensitiviẗatenin ¶ Vm · gegen̈uber Änderungder Aufladbarkeit;
Sendekabelbei y � 0 in dasBlatt hinein; homogenerHalbraummit ρ � 100Ωm;
Empf̈angerauf der y-Achsean der Oberfl̈ache seitlich desSendekabelsbei x � 0;
z � TiefederOberkantedereingelagerten,20mmächtigenIP-Schicht mitdenCole-
Cole-Parameternρ0 � 100Ωm,m � 0 � 1, τ � 0 � 01sundc � 0 � 25; oben1ms,Mitte
50ms,unten1snach demAbschalten.

Zu allenZeitpunktenüberwiegenin diesemSchnittdie negativenSensitivitäten,was
bedeutet,dasseineZunahmederAufladbarkeitin beliebigerTiefe im Untergrundin der
Regel eineVerkleinerungvonEx seitlichdesSendersnachsichzieht.
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Zu sehrfrühenZeiten(oben)treteneinzigim Bereichbisetwa30mTiefe in derNähe

desSenders( . y .(/ 700m) positive Sensitivitätenauf. Ein dort an der Oberfl̈acheange-
brachterEmpf̈angerwürdealsobei einererhöhtenAufladbarkeitin eineroberfl̈achenna-
henSchichteineVersẗarkungderEx-Komponenteregistrieren.Falls jedochalleSchichten
einegleichermaßenerhöhteAufladbarkeitaufweisen,findetauchin derNähedesSenders
eineVerkleinerungvon Ex statt,da seitlichdesSendersdie negativen Sensitivitätender
Schichtenim Untergrundüberwiegen.Ersetztmanbei denModellrechnungendasaus-
gedehnteSendekabeldurcheineninfinitesimalkleinenStromdipol,soverschwindetder
BereichpositiverSensitivität.Darauskannmanschließen,dassdieVersẗarkungaufgrund
desIP-Effektsin derNähedesSendekabelsdurchdie endlicheAusdehnungdesSende-
kabelsverursachtwird (Bipoleffekt).

DasMaximumderpositivenSensitivitätenliegt für Empf̈angernahedesSendersbei
Schichttiefenvonetwa20m, dasMaximumdernegativenSensitivitätenbeiz 0 160m. In
größererEntfernungvom Senderist dasEx-Feldweit wenigervon derAufladbarkeitdes
Untergrundsabḧangig.Die Transientenkönnenjedochwegendendort auftretendensehr
kleinenFeldsẗarkendennochdurchIP-Schichtenstarkverzerrtwerden.Der Einflussder
Polarisierbarkeitnimmt zumZeitpunktt � 1msmit derTiefederIP-Schichtenab.

Andersverhaltensich hingegen die Sensitivitäten50ms nachdem Abschaltendes
Sendestromes(Mitte). Oberfl̈achennaheIP-Schichtenzeigendannauchin größererEnt-
fernungzumSenderversẗarkendeWirkung, wasim Gegensatzzu denpositivenSensiti-
vitätenin Sendern̈ahenicht durchdenBipoleffekt verursachtwird. Für Schichtenunter-
halbvon z � 300merhaltenwir wiederdurchgehendnegative Sensitivitäten,derEinfluss
tiefererSchichtenist hier aberwesentlichgrößeralsbei t � 1ms.

Zu nochsp̈aterenZeiten(unten)wird derBereichpositiver Sensitivitätenimmerfla-
cherundoberfl̈achennaheIP-SchichtenhabenzunehmendgeringerenEinflussaufdieEx-
Transienten.DerEinflusstief liegenderIP-Schichtenbleibthingegenauchzusp̈atenZei-
tengroß.

Abbildung4.17zeigtdie Ex-Sensitivitätenfür Empf̈angerlokationenin Verlängerung
desSendekabels(y=0) unterdengleichenBedingungenwie in Abbildung4.16.Die Dar-
stellungentsprichteinemSchnitt bei y � 0 durch Abbildung 4.9 oben.Die Datenfür
direkt auf demSendekabelliegendeEmpf̈angerstationensindgraumaskiert,dadort die
Berechnungvon Ex aufgrundderdurchdie horizontalenelektrischenStromdipoleverur-
sachtenSingulariẗatenungenauist. EntsprechendAbbildung4.9obenüberwiegenfür auf
der x-AchseplatzierteEmpf̈angerpositive Sensitivitäten.Dies entsprichtdem Bereich,
der auchüblicherweisefür IP-Messungengenutztwird. DasMaximum der Sensitivität
wandertmit zunehmendemAbstandin größereTiefen,weshalbauchbei IP-Messungen
durchVariationdesSender-Empfänger-AbstandsaufdieTiefederIP-Schichtgeschlossen
werdenkann.

Negative Sensitivitätentretennur in unmittelbarerUmgebungderEinspeisungspunk-
te für tief liegendeIP-Schichtenauf.Der Einflussoberfl̈achennaherIP-Schichtenist hier
jedochbesondersgroß,sodassbei gleichm̈aßigerPolarisierungaller Schichtendie posi-
tive Sensitivität überwiegt. Zu sehrfrühenZeiten(oben)wird Ex besondersdurchober-
flächennahe,zusp̈aterenZeiten(Mitte) durchtieferliegendeIP-Schichtenversẗarkt.Auch
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zu nochsp̈aterenZeiten(unten)bleibt der Einflusstief im Untergrundliegenderpolari-
sierbarerSchichtengroß.
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Abbildung 4.17: Ex-Sensitiviẗatenin Y Vm Z gegen̈uber Änderungder Aufladbarkeit;
Sendekabelvon x �\[ 500m bis ] 500m (grau maskierterBereich); homogener
Halbraum mit ρ � 100Ωm; Empf̈anger auf der x-Achse an der Oberfl̈ache in
VerlängerungdesSendekabelsbei y � 0; z � Tiefeder Oberkanteder IP-Schicht,
Cole-Cole-Parameterwie in Abbildung4.16;oben1ms,Mitte 50ms,unten1snach
demAbschalten.

Ein räumlichund zeitlich generellanderesVerhaltenzeigendie in Abbildung 4.18
dargestelltenSensitivitätenfür Ḣz. Da in VerlängerungdesSenders(y � 0) keine Ḣz-
Komponentevorhandenist, wird dasFeldhier nur für Empf̈angerlokationenseitlichdes
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Sendekabels(x � 0) untersucht,waseinemvertikalenSchnittdurchAbbildung4.11oben
entspricht.Alle sonstigenParametersind wieder die gleichenwie in Abbildung 4.16.
Zu sehrfrühenZeiten(oben)sind die Sensitivitätenin AbhängigkeitdesAbstandsund
derRichtungvom Sendersowie derTiefenlagederIP-Schichtin unterschiedlicheBerei-
chegruppiert.Bis zu einerEntfernungvon . y .-/ 1400mwird rechtsvom Sender(y ^ 0)
Ḣz durchoberfl̈achennaheIP-Schichtenverkleinertund durchtiefer liegendeSchichten
vergrößert.Links vom Sender(y _ 0) ist der Einflussgenauumgekehrt.Da aber Ḣz

rechtsvomSendereinnegativesundlinks davoneinpositivesVorzeichenaufweist(siehe
Abbildung 4.10) wird sowohl rechtsals auchlinks vom Senderin diesemsendernahen
BereichderAbsolutbetrag. Ḣz . durchoberfl̈achennaheIP-Schichtenversẗarkt unddurch
tiefer liegendeabgeschẅacht.Aus den Ḣz-Sensitivitätenwird ersichtlich,dassdie kaf-
feebohnenf̈ormigeStrukturin Abbildung4.11rein durchdenEinflussflachliegenderIP-
Schichtenmit z / 400mverursachtwird. Die abgegrenztenGebietepositiverundnegati-
ver Sensitivitätenentstehenin derNähedesSendersundwandernmit derZeit zu weiter
weg gelegenenEmpf̈angerlokationen(unten).Die lokalenMaximaundMinima der Ḣz-
Sensitivitätengelangendabeizunehmendin tiefer liegendeSchichten.Der Einflussdes
polarisierbarenUntergrundsnimmt für alle Tiefenlagenmit derZeit sehrschnellab. Bei
t � 1s ist quasikeinIP-Effektmehrin denabsolutenSensitivitätenvorhanden(nichtabge-
bildet). Die größtenabsolutenÄnderungenvon Ḣz durchdenEinflussoberfl̈achennaher
IP-Schichtenerḧalt man für t � 1msbei y 0a` 500m. Die größtenrelativenÄnderun-
gensind jedochwegender schnellenAbnahmedesTransienteninsbesonderezu sp̈aten
Zeiten in unmittelbarerUmgebung desSenderszu erwarten.Um jedocheinenmessba-
ren IP-Effekt in Ḣz-Transientenzu erhalten,mussder Untergrundwegendengeringen
Ḣz-SensitivitätengroßeBereichemit hohenAufladbarkeitenvorweisen(vergleicheden
insgesamtpolarisierbarenHalbraumin Abbildung4.15).

Zusammenfassendbleibtzusagen,dassaufgrundderkompliziertenZusammenḧange
zwischenden im UntergrundfließendenStrömen,den durch die InduziertePolarisati-
on angesammeltenLadungensowie denmessbarenEM-FeldernanderOberfl̈achekeine
allgemeingültigenAussagenderArt

”
Ḣz-Transientenwerdengenerelldurchpolarisierba-

re Schichtenabgeschẅacht“ getroffen werdenkönnen.Der Einflussvon polarisierbaren
SchichtenaufLOTEM-Transientenist auchfürhomogeneLeitfähigkeitsverteilungensehr
komplex. Die hiervorgestelltenSensitivitätenermöglichenjedocheineguteEinscḧatzung
der AusmaßedesIP-Effekts für unterschiedlichtief liegendepolarisierbareSchichten
in deneinzelnenFeldkomponentenanderOberfl̈ache.Ein Versucheinerphysikalischen
DeutungderProzesse,diebeiderEinwirkungderIP-EffekteaufdieLOTEM-Transienten
stattfinden,wird in Kapitel 4.5.2 im Zusammenhangmit demLeitfähigkeitsmodelldes
Vesuvsunternommen.
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Abbildung 4.18: Ḣz-Sensitiviẗatenin Y A

smZ gegen̈uberÄnderungder Aufladbarkeit;
Sendekabelbei y y 0 in dasBlatt hinein; homogenerHalbraummit ρ y 100Ωm;
Empf̈angerauf der y-Achsean der Oberfl̈ache seitlich desSendekabelsbei x y 0;
z y Tiefe der Oberkanteder IP-Schicht, Cole-Cole-Parameterwie in Abbildung
4.16;oben1ms,unten50msnach demAbschalten.

4.4 PolarisierbareDeckschichtüber geschichtetemHalb-
raum

In diesemKapitel soll untersuchtwerden,wie sich der Einfluss einer polarisierbaren
Deckschichtauf LOTEM-Transienten̈ubereinemgeschichtetenHalbraumauswirkt.Da
die LOTEM-Methodeoftmals dazuverwendetwird, tief im Untergrund liegende,gut
leitfähigeSchichtenzu erkunden,soll denRechnungenein Dreischichtfallmit einerbes-
serleitendenmittlerenSchicht(H-Typ) zugrundegelegt werden.Die dazugeḧorigenMo-
dellparametersind in Abbildung4.19dargestellt.DasHintergrundmodellbestehtausei-
nem unpolarisierbaren,homogenenHalbraummit ρ y 100Ωm, in dem ab einer Tiefe
von 1000m eine 500m mächtige,gut leitendeSchichtmit ρ y 10Ωm eingelagertist.
Der Gleichstromwiderstandder — als polarisierbareDeckschichtfungierenden— obe-
ren 10m der erstenSchichtentsprichtmit ρ0 y 100Ωm dem desHintergrundmodells.
Zus̈atzlichwerdenderDeckschichtdie Cole-Cole-Parameterτ y 0 z 01sundc y 0 z 25zu-
gewiesen.Die Aufladbarkeitm wird zwischen0 und0 z 9 variiert. Einesolchepolarisier-
bare,oberfl̈achennaheSchichtkönntezumBeispieldurchtonhaltigenBodenoderdurch
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mineralisierteGesteineanderOberfl̈acheverursachtwerden.

In Kapitel 4.4.1wird exemplarischder EinflussdieserDeckschichtauf die Ex- und
Ḣz-TransientenanderOberfl̈acheuntersucht.Als Senderdientwiederein bei y y 0, x y[ 500m bis ] 500m ausgelegtesundanbeidenEndengeerdetesKabel.Der Sendestrom
von 1A wird zum Zeitpunkt t y 0 abgeschaltet.In Kapitel 4.4.2wird für ausgewählte
Empf̈angerlokationenderIP-Effekt aufdie Ex { f | - undHz { f | -Felderim Frequenzbereich
sowie aufdieEx { t | - undḢz { t | -Transientenim Zeitbereichuntersucht.

4.4.1 LOTEM-T ransientenan der Oberfläche

Abbildung 4.20 zeigt die Ergebnisseder Modellrechnungen

Abbildung 4.19: Mo-
dellparameter des ge-
schichteten Halbraums
mit polarisierbarer
Deckschicht.

für die Ex-Transientenan der Oberfl̈acheohne(obereReihe)
und mit Berücksichtigungder polarisierbarenDeckschicht
(mittlere Reihe),jeweils für t y 1ms (linke Spalte)und t y
50ms(rechteSpalte).Die Flächendarstellungenin derunteren
Reihezeigendie relativen Dif ferenzenzwischendenFeldern
mit undohneIP-Effekt.

Vergleicht man die hier dargestelltenEx-Felder mit den
Ergebnissenfür einenpolarisierbaren,homogenenHalbraum
(Abbildung4.8), so fallen einigeUnterschiedeauf: Aufgrund
dergut leitfähigenSchichtim UntergrundweichtEx auchoh-
neBerücksichtigungderpolarisierbarenDeckschichtdeutlich
vondenWertenausAbbildung4.8ab. Insbesonderezu frühen
Zeiten(linke Spalte)tretenin VerlängerungdesSendekabels
negative Ex-Werteauf. Der Einflussder Polarisierbarkeitder
DeckschichtaufdieEx-Komponenteist im VergleichzumEin-
flussdespolarisierbarenhomogenenHalbraumsjedochgering
(manbeachtedie unterschiedlichenFarbskalen).Bei t y 1ms
wird Ex in denBereichenseitlich desSendekabelsdurchden

IP-Effekt derDeckschichtum etwa0 z 1% abgeschẅachtundin VerlängerungdesSende-
kabelsumetwa1%vergrößert.Die kreisförmigangeordnetenGebietemit hohenrelativen
Dif ferenzenbei x 0}` 4000mwerdendurchdieNulldurchg̈angevonEx verursacht.

AnderssiehtdasBild hingegenzum Zeitpunktt y 50m (Abbildung4.20rechtsun-
ten)aus.Hier wird Ex in VerlängerungdesSendekabelsabgeschẅachtundseitlichdavon
versẗarkt.DiesesVerhaltenentsprichtim WesentlichendemVerlaufderEx-Sensitivitäten
für einenhomogenenHalbraum(Abbildung4.16Mitte), nachdenenoberfl̈achennaheIP-
SchichtenseitlichdesSenderseineVersẗarkungundtief liegendeIP-SchichteneineVer-
kleinerungvon Ex bewirken. Im Allgemeinenlassensichdie Sensitivitätenjedochnicht
auf andereLeitfähigkeitsverteilungenübertragen,da sie selbstvon der Schichtungdes
Untergrundsabḧangen.

Die relativeDif ferenznimmt zu sp̈aterenZeitennochweiterzuundwird nacht y 1s
stellenweisegrößerals ` 10% (nicht abgebildet).In unmittelbarerUmgebung der Er-
dungspunktedesSendekabelsfindetaufgrundderpolarisierbarenDeckschichtzu sp̈aten
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Abbildung 4.20: Ex in Y Vm Z ander Oberfl̈acheeinesgeschichtetenHalbraumsmit polari-
sierbarer Deckschicht, 1ms(linkeSpalte)und50ms(rechteSpalte)nach demAbschalten
desSendestromes(1A) (Sendekabelbei y y 0m, x y [ 500m bis ] 500m); obenohne
IP-Effekt(m y 0); Mitte mit IP-Effekt(Deckschicht m y 0 z 1, τ y 0 z 01s,c y 0 z 25); unten
relativeDifferenzzwischenEx mit undohneIP-Effekt.
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ZeiteneineVersẗarkungdesFeldesum über100%statt.Direkt nebendemSendekabel
tretenVorzeichenwechselvon Ex auf, die insbesonderedie Messungder Systemantwort
beeinflussenkönnen(dazumehrin Kapitel 6).

Die Auswirkungeneiner polarisierbarenDeckschichtauf die Ḣz-Komponentesind
relativ klein (nicht abgebildet)und verursachenzu frühenZeiten eine Verzerrungdes
Transientenvon etwa0 z 1%. Zu sp̈atenZeitenist der Einflussder polarisierbarenDeck-
schicht— außerin einemkleinenGebietin unmittelbarerNähedesSendekabels— ver-
schwindendgering.EinedeutlicheVerzerrungvon Ḣz-Transientenaufgrundpolarisierba-
rer, oberfl̈achennaherSchichtenist somitnur nahedesSenderszu sehrfrühenZeitenzu
erwarten.

4.4.2 Der IP-Effekt im Frequenz-und Zeitbereich

Entsprechenddenin Abbildung4.19dargestelltenModellparameternsoll nunexempla-
rischdasVerhaltenvonEx undHz für die Empf̈angerlokationx y 0, y y 1000mzun̈achst
im Frequenzbereichundanschließendim Zeitbereichuntersuchtwerden.

Abbildung 4.21zeigtdie Ergebnisseder Modellrechnungenim Frequenzbereichfür
einenmit konstanterAmplitudeoszillierendenSender. Dargestelltsind jeweils derReal-
und Imagin̈arteil von Ex und Hz für verschiedeneAufladbarkeitender Deckschicht.Die
VerzerrungderFelderist im Falleeiner10mmächtigen,polarisierbarenDeckschicht(Ab-
bildung 4.21)wesentlichgeringerals beim polarisierbaren,homogenenHalbraum(Ab-
bildung4.14).WährendbeimhomogenenHalbraumℜ { Ex | undℑ { Ex | im gesamtenFre-
quenzbereichdurchdenIP-Effekt erhöhtwerden,findethiernur für Frequenzenoberhalb
von 100HzeinedeutlicheAnhebungderFeldsẗarkenstatt.In denHz-Felderntritt nur ein
sehrkleinerIP-Effekt im Frequenzbereichvon100Hz [ 1000Hzauf.

In denZeitbereichübertragen(Abbildung 4.22) ergibt sich für den Ex-Transienten

-3e-05

-2.5e-05

-2e-05

-1.5e-05

-1e-05

-5e-06

0

5e-06

1e-05

0.1 1 10 100 1000 10000

E
x 

[V
/m

]�

Frequenz [Hz]

Im(Ex)

Re(Ex)

m=0

m=0,9

m=0

m=0,9

ohne IP
m=0,1
m=0,5
m=0,9

0.1 1 10 100 1000 10000
-4e-05

-2e-05

0

2e-05

4e-05

6e-05

8e-05

H
z 

[A
/m

]�

Frequenz [Hz]

Im(Hz)

Re(Hz)

m=0

m=0,9

m=0
m=0,9

Abbildung 4.21: RealteilundImaginärteil vonEx undHz im Frequenz-
bereich übereinemgeschichtetenHalbraummit polarisierbarer Deck-
schicht amPunktx y 0, y y 1000m; ModellparametersieheAbbildung
4.19.
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eine leichteAnhebung der Wertezu sp̈atenZeiten(t ^ 0 z 1s). Der Ḣz-Transientscheint
andieserEmpf̈angerlokationjedochvonderpolarisierbarenDeckschichtvöllig unbeein-
flusst zu sein.Die Kurven für die unterschiedlichenAufladbarkeitenliegen deckungs-
gleichübereinander. Vorzeichenwechselfindenhiernicht statt.
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Abbildung 4.22: Ex und Ḣz im Zeitbereich über einemgeschichteten
Halbraummit polarisierbarer Deckschicht amPunktx y 0, y y 1000m;
ModellparametersieheAbbildung4.19.

Im Gegensatzzum polarisierbaren,homogenenHalbraum(Kapitel 4.3), bei deman
derselbenEmpf̈angerlokationder Ex-Transientzu sp̈atenZeitenstark abf̈allt, wird hier
durchden— aufgrundder polarisierbarenDeckschichtlangsamabfallenden— Transi-
enteneinegut leitfähigeSchichtin großerTiefe vorgeẗauscht.Der Ex-Transientfür eine
Deckschichtmit m y 0 z 1 in Abbildung4.22lässtsichzumBeispielrelativ gut durchei-
ne1D-LeitfähigkeitsverteilungohnepolarisierbareBereicheerklären,wennmanabetwa
3000m Tiefe einegut leitfähigeSchichtmit ρ y 1Ωm einfügt.DieseSchichtwürdesich
aberauchauf Verlauf desḢz-Transientenauswirken,der durchdenIP-Effekt an dieser
Empf̈angerlokationnichtmessbarbeeinflusstwird.

Anderswirkt sichhingegenderIP-EffektaufEmpf̈angeraus,welchein direkterNähe
desSendekabelsplatziertwerden.Abbildung 4.23 zeigt die Transientenam Ort x y 0,
y y 50m. Die Ex-Komponentewird hier für hinreichendhoheAufladbarkeitenso weit
verkleinert,dassschonzu relativ frühenZeiten Vorzeichenwechselstattfindenkönnen
(dasentsprichtdemBereichmit negativen relativen Dif ferenzenum denUrsprungvon
Abbildung 4.20 untenrechts).Ursachehierfür ist wiederder Bipoleffekt aufgrunddes
ausgedehntenSendekabels.

In denḢz-TransientenfindetdurchdenIP-EffektbeistarkpolarisierbarenDeckschich-
teneinedeutlicheAbschẅachungvon . Ḣz . nachetwa10msstatt.Zu sp̈atenZeitenwird. Ḣz . leicht versẗarkt.

Die Polarisierbarkeitder Deckschichtkann demnachdurch Verzerrungder Ex- so-
wie derḢz-Komponentezu Fehlinterpretationenbei derBestimmungderSystemantwort
führen.Der Einflussauf die Ḣz-Komponenteist jedochauchnahedesSendersrelativ
gering.
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Abbildung 4.23: .Ex . undḢz im Zeitbereich übereinemgeschichteten
Halbraummit polarisierbarer Deckschicht am Punktx y 0, y y 50m;
ModellparametersieheAbbildung4.19.

4.5 IP-Effekte bei der LOTEM-Messungam Vesuv

Im April 1997wurdenzurErkundungderLeitfähigkeitsstrukturdesVesuvsersteLOTEM-
Messungenandemin derNähevonNeapel/ItalienliegendenVulkandurchgef̈uhrt[Müller,
2000].DerVesuvist einStratovulkan,aufdessennördlicherSeitenocheinetwa2 [ 3km
langesStück einer älterenGipfelkaldera(Monte Somma)erhaltengebliebenist. Zwi-
schendemMonteSommaunddemGipfel desVesuvsliegt dasTal

”
Valle del Gigante“ .

Die letzteEruptionsperiodedesVulkanswar im Jahre1944.Im September/Oktober1999
wurdeeinezweiteLOTEM-MesskampagneamVesuvrealisiert,mit demZiel, dielaterale
undvertikaleAusdehnungdes1997im UntergrundlokalisiertengutenLeitersbesserzu
erfassen.An einerder LOTEM-Empf̈angerstationenin der NäheehemaligerFumarolen
im

”
Valle del Gigante“ wurdenzus̈atzlich IP-Messungendurchgef̈uhrt, mit denenstark

polarisierbareBereichein unmittelbarerNähedesLOTEM-Empf̈angersnachgewiesen
werdenkonnten(sieheKapitel 5.1).

Das durch Inversionder LOTEM-Transientengewonnene1D-Leitfähigkeitsmodell
desVesuvs(C. Scholl,pers.Mitt.) wird in denfolgendenKapitelnalsGrundlagefür die
theoretischeUntersuchungdesEinflussesvon IP-EffektenaufdieLOTEM-DatenamVe-
suvverwendet.In Kapitel 4.5.1wird zun̈achstauf die StrukturdesermitteltenLeitfähig-
keitsmodellsund auf die Ursachenmöglicher IP-Effekte an Vulkaneneingegangen.In
Kapitel 4.5.2wird dasräumlicheund zeitlicheVerhaltendeselektrischenund magneti-
schenFeldesim Untergrundmit undohneBerücksichtigungvon InduzierterPolarisati-
on diskutiert.In Kapitel 4.5.3wird dannanhandvon Sensitivitätsstudienuntersucht,wie
großder Einflusspotentiell vorhandenerpolarisierbarerSchichtenfür dasvorgegebene
Leitfähigkeitsmodellin AbhängigkeitdesAbstandszwischenSenderundEmpf̈angerso-
wie der Tiefe der polarisierbarenSchichtenist. Die LOTEM- und IP-Messdatensowie
derenInterpretationwerdenim Kapitel 5 vorgestellt.
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4.5.1 1D-Leitf ähigkeitsmodelldesVesuvs

Der überwiegendeTeil der LOTEM-

Abbildung 4.24: 1D-Leitfähigkeitsmodell
des Vesuvsmit den dazugeḧorigen LOTEM-
Stationen(C. Scholl, pers.Mitt.).

Transienten,die 1997 aufgezeichnet
wurden,lässtsichdurcheindimensio-
naleLeitfähigkeitsmodellegut anpas-
sen.Die meistenInversionenergaben
in der wesentlichenStruktur Drei-
schichtf̈alle,bei denenderWiderstand
zun̈achstin geringenTiefen auf Wer-
te über 100Ωm ansteigtund dann in
größerenTiefenaufWerteunter20Ωm
abf̈allt. Die Oberkantedieses guten
Leitersliegtbeietwa500¦ 1500mTie-
fe, die Mächtigkeit der leitfähigen
Schicht konnte mit den 1997er
LOTEM-Datenjedochnicht aufgel̈ost
werden[Müller, 2000].Die 1999auf-
gezeichnetenLOTEM-Transientenbe-
sẗatigendieExistenzdesgutenLeiters
im Untergrund,wobeidieDatenzus̈atz-
lich Hinweiseauf die LagederUnter-
kanteder leitfähigenSchichtbei etwa
3000¦ 3500m liefern.

Da der Einflussder Polarisierbar-
keit desBodensaufdieLOTEM-Tran-
sientenauch von der Leitfähigkeits-
strukturdesUntergrundsabḧangt,kön-
nendie in Kapitel 4.3 für denhomo-
genenHalbraumgefundenenZusam-
menḧangenicht ohneweiteresauf die
LOTEM-Messdatenam Vesuv über-
tragenwerden.DenfolgendenModell-
rechnungenwird deshalbdasin Abbildung4.24dargestellte1D-Leitfähigkeitsmodelldes
Vesuvszugrundegelegt,dasauseinerJoint-InversionvonḢz-DatenderEmpf̈angerstation
4 im

”
Valle del Gigante“ undEx-Datenderin derNäheliegendenStation2 hervorgegan-

genist (Übersichtskartein Abbildung5.1). Auch für die anderenLOTEM-Stationener-
gebensichsehrähnlicheSchichtfolgen,sodassdasModell ausAbbildung4.24durchaus
alsrepr̈asentativ für dasgesamteGebietgeltenkann(C. Scholl,pers.Mitt.).

Die Ursachenfür die ExistenzdesgutenLeiters im Untergrund sind bisher noch
nicht ganzgekl̈art. Magmahat zwar einesehrhoheLeitfähigkeit von unter1 ¦ 20Ωm
[Lénat, 1995],ist jedochwegendergroßenlateralenAusdehnungdesLeitersalsalleinige
Ursacheauszuschließen.Zudemstehtein solchrelativ flachesMagmareservoir im Wi-
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derspruchzu seismischenUntersuchungen[Zollo et al., 1996;Gasparini, 1998],bei de-
nenim entsprechendenTiefenbereichkeineZonemit niedrigerenseismischenGeschwin-
digkeitengefundenwurde.Als wahrscheinlichsteUrsachefür die gutenLeitfähigkeiten
im Untergrund wird zurzeit von der nahenKüsteweiträumigeindringendesMeerwas-
serin Betrachtgezogen.Bei entsprechenderGesteinsporosität könnensodiegemessenen
Leitfähigkeitendurchauserklärtwerden[Müller, 2000].

Unter den an VulkanenbenutztengeophysikalischenMessverfahrenbildet die IP-
Methode neben häufiger eingesetztenEM-Methoden (zum Beispiel MT, LOTEM,
CSAMT) zurzeitnochdieAusnahme.Dahergibt esbishernurwenigeErkenntnissëuber
dieZusammenḧangezwischenderinnerenStrukturvonVulkanenundBereichenerhöhter
Polarisierbarkeit.DurchMessungenbelegt sindsehrstarkePolarisierbarkeitenin derNä-
hevonFumarolen,dieaufdenhohenSulfidgehaltunddiedamitverbundeneElektroden-
polarisationdesUmgebungsgesteinsin denoberfl̈achennahenSchichtenzurückzuf̈uhren
sind(sieheKapitel 5). HoheAufladbarkeitenaufgrundvonElektrodenpolarisationfinden
sichauchin Gesteinenmit hohemMineralisierungsgrad,die in derUmgebungvon Vul-
kanen— zumBeispielin Formvon Erzlagersẗatten— häufiganzutreffensind.Nachden
Ergebnissender amVesuvdurchgef̈uhrtenGleichstromgeoelektrik-und Eigenpotential-
Messungenwird angenommen,dassderBereichunterdemGipfel desVesuvszumgroßen
Teil auszementierterundmineralisierterBrekziebesteht[di Maio et al., 1998].

In tiefer gelegenenSchichtenkönntenpolarisierbareBereicheaufgrundvon Fluiden
durchMembranpolarisationzum Beispiel im Bereichder hydrothermalenSystemeent-
stehen.NachTelford et al. [1990] zeigenzudemvulkanischeTuffe (verfestigteAsche)
unddichteVulkaniteerhöhteAufladbarkeiten.

Die IP-ParametervonflüssigemMagmaodervonGesteinenin Teilschmelzesindhin-
gegenweitgehendunbekannt.WegendersehrgutenLeitfähigkeitvonGesteinsschmelzen
sindhoheAufladbarkeitenjedochwenigwahrscheinlich.

4.5.2 Verhalten der Felder in der Tiefe

DurcheineflächenhafteDarstellungderverschiedenenFeldkomponentenin derTiefedes
geschichtetenHalbraumssoll in diesemKapitel der Versuchunternommenwerden,die
Auswirkung polarisierbarerBereicheauf denzeitlichenVerlauf der Felderspeziellfür
dasLeitfähigkeitsmodelldesVesuvsdurchphysikalischeZusammenḧangeanschaulich
zu erklären.

DenModellrechnungenliegt dasLeitfähigkeitsmodellausAbbildung4.24zugrunde.
DaswesentlicheMerkmal diesesModells ist ein von z ² 480m bis z ² 3280m reichen-
derguterLeiter, dessenWiderstandbei z ² 1680mvon33Ωm auf13Ωmabf̈allt. Bei der
DarstellungderFelderin denAbbildungen4.25und4.26wurdenrechtsvomSendekabel
(y ³ 0) keineIP-Effekteber̈ucksichtigt;bei derBerechnungderFelderlinks vom Sende-
kabel(y ´ 0) wurdenhingegenallenSchichtenzus̈atzlichzudengegebenenGleichstrom-
widersẗandendieCole-Cole-Parameterm ² 0 µ 1, τ ² 0 µ 01sundc ² 0 µ 25zugewiesen.Die
Werteliegenfür polarisierbareGesteinein mittlererGrößenordnung[Peltonetal., 1978].
In der Natur werdensolchgroßeMengenanpolarisierbaremMaterial jedochkauman-
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zutreffensein.Dasstrotzdemalle Schichtenalspolarisierbarangenommenwurden,dient
zur AbscḧatzungderGrößenordnungdesmaximalmöglichenIP-Effekts(

”
Worst-Case“ -

Szenario)undzurHervorhebungdesIP-Effektszu Illustrationszwecken.
DasSendekabelhateineLängevon1270µ 6m(y ² 0,x ²Ë¦ 635µ 3mbis Ì 635µ 3m). Der

SendestromwurdebeiderMessungzumZeitpunktt ² 0 von Ì 25A auf ¦ 25A umgepolt,
wasin derTheoriedurchentsprechendeNivellierungderFelderalsEin- oderAusschalt-
vorgangeines50A-Sendestromesbehandeltwerdenkann.DasDipolmomentdesSenders
berechnetsichzu63530Am.

In Abbildung4.25ist die Ex-Komponenteim Untergrundin deryz-Ebeneseitlichdes
Sendekabelsbeix ² 0 für einenAusschaltvorgangdargestellt.In dieserEbeneverschwin-
denbei 1D-Schichtungendie Ey- undEz-Komponenten;die FeldliniendesE-Feldeszei-
genhierentwedersenkrechtin dieEbenehineinoderausihr heraus.Abbildung4.26zeigt

denBetragdesdazugeḧorendenH-Feldes ÍH ÍÎ²ÐÏ H2
y Ì H2

z . Die Hx-Komponenteist in

derdargestelltenEbenenull.
Vor dem Abschalten(t ´ 0, Abbildung 4.25 oben)fließt der Strom im Sendekabel

in x-Richtungund wir erhaltenin der gesamtenyz-EbeneeinedurchdenRückflussdes
Stromesim Bodenverursachtenegative Ex-Komponente(entgegengesetztzur Sender-
richtung),die — abḧangigvon der Leitfähigkeitsverteilung— mit der Entfernungvom
Senderabnimmt.Eine Schichtmit geringeremspezifischenWiderstandbedeutetdabei
einelangsamereräumlicheAbnahmederelektrischenFeldsẗarke,wassichdurchKnicke
in denIsolinien an denSchichtgrenzenbei 480m, 1680m und 3280m Tiefe bemerkbar
macht.

WährendderSendestromfließt,wird um dasSendekabelherumeinprimäresmagne-
tischesFelderzeugt(Maxwellgleichung2.2b),dasvon dem— durchdie Strömeim Un-
tergrundverursachten— sekund̈arenMagnetfeldüberlagertwird (Abbildung4.26oben).
In denpolarisierbarenBereichenfindetdurchdenStromflusszus̈atzlichLadungstrennung
statt,derUntergrundwird dortquasi

”
aufgeladen“ . DaderWiderstandim polarisierbaren

Untergrundfür f Ñ 0 gegenρ0 geht,wird dasGleichstromfelddurchdiePolarisierbarkeit
desUntergrundsnichtbeeinflusst.

Mit dem AbschaltendesSendestromes(t ² 0) fällt die UrsachedesprimärenMa-
gnetfeldesweg, und dasH-Feld würdesofort auf null abklingen,wennnicht aufgrund
desdarausresultierendeṅB-FeldeseinStromim leitfähigenUntergrundinduziertwürde,
der dem Zerfall desH-Feldesentgegenwirkt (faradayschesInduktionsgesetz2.2c).Die
AufgabedesSendekabelswird sozusagenvom leitendenUntergrundübernommen.Da
wir esab jetzt mit zeitlich variablenFeldernzu tun haben,kommtnunder Einflussder
InduziertenPolarisationmit insSpiel.

Zum Zeitpunktt ² 1mszeigtdaselektrischeFeld eineAufteilung in zwei Bereiche
mit unterschiedlichenVorzeichen(Abbildung4.25,zweitesBild vonoben).In Tiefenvon
mehrals1000m entsprichtdasFeldderForm nachnochdemGleichstromfeld(Ex ´ 0);
deroberfl̈achennaheBereich(z ´ 800m) wird durchdie in Senderrichtungausgerichteten
Induktionsstr̈ome(Ex ³ 0) dominiert.

DasinduzierteelektrischeFelddiffundiertnungem̈aßdermodifiziertenTelegraphen-
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Abbildung 4.25: Ex in ä Vm å im Untergrund für das Vesuvmodellbei x ² 0 (siehe
Abbildung4.24)mit IP-Effekt(linkeHälfte,y ´ 0) undohneIP-Effekt(rechteHälf-
te, y ³ 0); Sendekabelbei y ² 0 in dasBlatt hinein; von obennach unten:t ´ 0
(Gleichstromfall vor demAbschalten),t ² 1ms,t ² 10msundt ² 0 µ 1s nach dem
Abschalten.
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Abbildung 4.26: ÍH Í in ä Am å im Untergrund für dasVesuvmodellbei x ² 0 (siehe
Abbildung4.24)mit IP-Effekt(linkeHälfte,y ´ 0) undohneIP-Effekt(rechteHälf-
te, y ³ 0); Sendekabelbei y ² 0 in dasBlatt hinein; von obennach unten:t ´ 0
(Gleichstromfall vor demAbschalten),t ² 1ms,t ² 10msundt ² 0 µ 1s nach dem
Abschalten.
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gleichung2.10adurchdenUntergrund,wobeiesin dengut leitfähigenSchichten(480m
bis 3280m Tiefe) besondersstark ged̈ampft wird. Dabei verdr̈angt es das ehemalige
Gleichstromfeld,unddie GrenzezwischendenpositivenundnegativenEx-Wertenwan-
dert weiter nachunten(Abbildung 4.25,drittesBild von oben).In denpolarisierbaren
Bereichenim Untergrund,in denenvor demAbschalten(t ´ 0) Ladungstrennungstattfin-
det,fällt dasGleichstromfeldjedochnicht sofortauf null ab,sondernklingt — abḧangig
vondenCole-Cole-Parametern— nur relativ langsamab. Diesesabklingendeelektrische
Gleichstromfeldwird im FolgendenderEinfachheithalberIP-Feld genannt.

DasdurchdasAbschaltendesSendestromesinduzierteFeldmit positivenEx-Werten
überlagertsichnunmit demIP-Feld,dessenEx-Komponentein derEbenex ² 0 einnega-
tivesVorzeichenhat.Zu sehrfrühenZeitenist derBetragdesinduziertenFeldesim ober-
flächennahenBereichgrößerals dasIP-Feldunddie Polarisierbarkeiẗaußertsich durch
reduzierteFeldsẗarkenin der NähedesSenders,erkennbaran der Deformationder sen-
dern̈achstenIsolinie in Abbildung4.25(zweitesBild vonoben).FallsdasinduzierteFeld
schnellerabklingtals dasIP-Feld,sokannabeinembestimmtenZeitpunktdernegative
Anteil überwiegen,und wir erhalteneinenVorzeichenwechsel(Abbildung 4.25,drittes
undviertesBild von oben).DasAbklingverhaltendesinduziertenFeldeshängtvom Ort
undvonderLeitfähigkeitsverteilungim Untergrundab,währenddasIP-Feldin ersterLi-
nie durchdie Cole-Cole-ParameterdesUntergrunds(vergleichereineIP-Transientenin
Abbildung3.5)unddurchdasGleichstromfeldvor demAbschaltenbeeinflusstwird.

Die StärkedesIP-EffektsunddamitauchderZeitpunkteinespotentiellenVorzeichen-
wechselshängtalsohaupts̈achlichvon folgendenBedingungenab:

1. Gleichstromfeld vor dem Abschalten: JesẗarkerdaselektrischeFeldamOrt des
polarisierbarenGesteinsvor demAbschalten,destointensiverdieLadungstrennung
im GesteinunddestosẗarkerdasabklingendeIP-Feld.

2. Polarisierbarkeit desUntergrunds: Jegrößerdie Aufladbarkeitunddie Zeitkon-
stanteτ und je kleinerder Dispersionsindex c, destolangsamerklingt dasIP-Feld
ab.

3. Leitf ähigkeitsverteilungim Untergrund: HatzumeinenEinflussaufdasGleich-
stromfeld und zum anderenauf den Dif fusionsprozessdes induziertenFeldes.
Klingt dasinduzierteFeldschnellerabalsdasIP-Feld,soüberwiegt zu sp̈atenZei-
ten der IP-Effekt. Im Allgemeinengilt: Jenäheram Senderund je schlechterdie
LeitfähigkeitdesUntergrunds,destoschnellerklingt dasinduzierteFeldab.

In derNähedesSendersist derEinflussdesIP-Effektsbesondersgroß,dazumeinen
dasinduzierteFeldin Sendern̈ahesehrschnellabklingtundzumanderendortdasGleich-
stromfelddie größtenFeldsẗarkenaufweist,sodassvon vorhereinein starkesIP-Felder-
zeugtwird. Bis zu einerEntfernungvon etwa700m seitlich desSendekabelsfindet der
Vorzeichenwechselzu sehrfrühenZeiten(t ´ 10ms) statt(Abbildung4.25,drittesBild
vonoben).Bei y ² 1600m tretenerstnachetwa0 µ 1snegativeEx-WerteanderOberfl̈ache
auf (Abbildung4.25unten).
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Die linsenf̈ormigeStrukturbeiy èË¦ 4000mundz è 3000min Abbildung4.25(unten)
wird ebenfallsdurchdasIP-Feldverursacht.Die Form der Isolinie wird haupts̈achlich
durchdieSchichtgrenzebei3280mvorgegeben.

Im Detail sind die Sachverhaltenicht ganzso einfach,da sich die Feldergegensei-
tig beeinflussenunddasIP-Feldnicht getrenntvom induziertenFeld behandeltwerden
kann.So gibt es zum BeispielBereiche,in deneneineErhöhungder Aufladbarkeitin
oberfl̈achennahenSchichtendurchausaucheineVersẗarkungdesinduziertenFeldesver-
ursachenkann(sieheauchKapitel 4.5.3).

Das VerhaltendesmagnetischenFeldesist über das faradayscheInduktionsgesetz
(2.2b) an die Stromdichteim Untergrundund somit an daselektrischeFeld gebunden.
WegenderQuellenfreiheitdermagnetischenFeldsẗarke(Maxwellgleichung2.2d)verḧalt
sich bei konstantermagnetischerPermeabiliẗat die Hz-Komponentean horizontalen
Schichtgrenzenstetig. Im Gleichstromfall(t ´ 0) wird Hz zudemnicht durch die ho-
rizontaleSchichtungbeeinflusst.Die Hy-Komponentereagiertim Untergrundhingegen
sehrempfindlichauf die LeitfähigkeitsunterschiedeandenhorizontalenSchichtgrenzen
unddendamitverbundenenSpr̈ungenin derStromdichte(folgt ausMaxwellgleichungen
2.2b).DiesführtzudenKnickenin denIsoliniendesBetragsdermagnetischenErregung
andenSchichtgrenzenin Abbildung4.26oben.

Nach dem AbschaltendesSendestromeswandertdasMaximum desmagnetischen
Feldesmit dem induziertenStromsystemnachunten(Abbildung 4.26, zweites,drittes
und viertesBild von oben).Dabei wird dasmagnetischeFeld nur sehrwenig von der
PolarisierbarkeitdesUntergrundsbeeinflusst,obwohlesüberdH ² j auchandiePolari-
sierungsstr̈omegekoppeltist.

4.5.3 RelativeSensitivit äten

Die Ursachenfür dieExistenzpolarisierbarerBereicheim Untergrundsindsehrvielseitig
unddabeinichtaufoberfl̈achennaheSchichtenbeschr̈ankt(sieheauchKapitel4.5.1).Da-
hersoll nundieAbhängigkeitdesIP-EffektsvonderTiefenlagepolarisierbarerSchichten
und von demAbstandzwischenSenderund Empf̈angeruntersuchtwerden.Andersals
in Kapitel 4.3.4, in dem die Sensitivitätenfür ein homogenesHintergrundmodellvor-
gestelltwurden,wird jetzt zus̈atzlich der Einflussder SchichtungdesUntergrundsmit
ber̈ucksichtigt.Zur BerechnungderSensitivitätengegen̈ubereinerÄnderungderAuflad-
barkeitwird als unpolarisierbaresHintergrundmodelldasLeitfähigkeitsmodellausAb-
bildung4.24verwendet,in dasin einerTiefe z eine80mmächtigepolarisierbareSchicht
mit denCole-Cole-Parameternm ² 0 µ 1, τ ² 0 µ 01s undc ² 0 µ 25 eingelagertist. Im Fol-
gendenwird für dieseSchicht(wie auchschonin Kapitel 4.3.4)stellvertretendderName
IP-Schicht benutzt.Der Gleichstromwiderstandρ0 derIP-Schichtentsprichtdemdesun-
polarisierbarenHintergrundmodells.In denAbbildungen4.27und4.28sinddie relativen
Dif ferenzenzwischendenFeldkomponentenanderOberfl̈achemit undohneeingelager-
ter IP-Schicht,normiertauf denAbsolutbetragder ungesẗortenFeldkomponenteals re-
lative Sensitivitätendargestellt.In Bereichenmit positivenSensitivitätenverursachteine
IP-SchichteineVergrößerungder Feldwerteund mit negativen SensitivitäteneineVer-
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kleinerung.In Bereichen,in denendie Sensitivität null ist, werdendurchpolarisierbare
Bereicheim UntergrunddieFeldwerteanderOberfl̈achenichtbeeinflusst.

Als Abszisseist der AbstandzwischenSenderund Empf̈angerund als Ordinatedie
Tiefe z derOberkantederIP-Schichtaufgetragen.
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Abbildung 4.27: RelativeEx-Sensitiviẗatengegen̈uberÄnderungderAufladbarkeit
für dasVesuvmodell(sieheAbbildung4.24);Sendekabelbei y ² 0 in dasBlatt hin-
ein; Empf̈anger auf der y-Achsean der Oberfl̈ache seitlich desSendekabelsbei
x ² 0; z ² Tiefeder Oberkanteder IP-Schicht; oben1ms,Mitte 10ms,unten0 µ 1s
nach demAbschalten.

DerEinflussvonoberfl̈achennahen,polarisierbarenSchichtenaufdieEx-Komponente
ist in derNähedesSenders— wie nachdenvorherigenKapiteln zu erwarten— relativ
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Abbildung 4.28: Relative Í Ḣ Í -Sensitiviẗatengegen̈uber Änderungder Aufladbar-
keit für dasVesuvmodell(sieheAbbildung4.24);Sendekabelbei y ² 0 in dasBlatt
hinein; Empf̈angerauf der y-Achsean der Oberfl̈acheseitlich desSendekabelsbei
x ² 0; z ² Tiefeder Oberkanteder IP-Schicht; oben1ms,Mitte 10ms,unten0 µ 1s
nach demAbschalten.
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groß(Abbildung4.27).Zu sehrfrühenZeiten(t ² 1ms, oben)erhaltenwir dengrößten
BetragderrelativenSensitivitätbeiEmpf̈angerlokationenin unmittelbarerNähedesSen-
dersfür polarisierbareSchichtenin etwa200m Tiefe. Die ∆Ex

$ ÍEx Í -Sensitivität betr̈agt
dort etwa % 5%, dasheißt,eine in 200m Tiefe eingelagerte,80m mächtigeIP-Schicht
mit denobengenanntenCole-Cole-Parameternwürdedie Ex-Komponenteum etwa5%
verkleinern,wasbeidenin Sendern̈ahevorherrschendenFeldsẗarkeneinerReduktiondes
induziertenFeldesum etwa10& 4 V

m entspr̈ache(nicht gezeigt).Durch flach liegendepo-
larisierbareSchichtenwürdedie Ex-Komponentean der Oberfl̈achehingegenversẗarkt.
IP-Schichtenin einerTiefe von über1000m habenbei t ² 1mskeinenmerklichenEin-
flussauf die Ex-Transientenan der Oberfl̈ache,da die induziertenStrömeaufgrundder
starkenDämpfungin der gut leitfähigenSchichtab z ² 480m noch nicht bis in diese
Tiefe diffundiertsind.

Zum Zeitpunktt ² 10ms(Abbildung4.27Mitte) werdendie relativenSensitivitäten
für IP-Schichtenin 100 % 500mTiefe für sendernaheEmpfangsstationenbesondersgroß
undverursachenbeidengegebenenParameterneineAbschẅachungdeselektrischenFel-
desum über 10%. Für weiter entfernteStationenkönnenzu diesemZeitpunkt nur IP-
Schichtenzwischen400und1300mTiefe einenmessbarenEinflussauf dieEx-Transien-
tenaus̈uben.Die guteLeitfähigkeitin dieserTiefenlageuntersẗutztdenIP-Effekt,bedingt
durch die langsameräumlicheAbnahmedes Gleichstromfeldes.Oberfl̈achennaheIP-
Schichtenhabenzusp̈atenZeiten(t ³ 10ms) kaumeinenEinflussaufStationen,diewei-
terals4000mvomSenderentferntsind.

Zu nochsp̈aterenZeiten(Abbildung4.27unten)bleibendie relativenSensitivitäten
im sendernahenBereichfür IP-Schichtenin 100 % 500m Tiefe weiterhinhoch( % 10%
bis % 1000%).Bei Stationen,die weitervom Senderentferntliegen,kommtnunderEin-
flussvon tief liegendenpolarisierbarenSchichtenzunehmendzumTragen.IP-Schichten
in einer Tiefe von 480 % 700m verursachenan diesenStationeneine Versẗarkung,IP-
Schichtenin 1000 % 2900m Tiefe eineAbschẅachungderEx-KomponenteanderOber-
fläche( ³(' 0 µ 1%).

Im UnterschiedzudenSensitivitätendeselektrischenFeldesistderEinflusseiner80m
mächtigenIP-Schichtmit denobengenanntenCole-Cole-Parameternauf Í Ḣ Í fastüberall
kleinerals ' 1% (Abbildung4.28).Nur zusehrfrühenZeitenkanndurcheineIP-Schicht
anderOberfl̈acheeineVersẗarkungvon Í Ḣ Í umüber1%stattfinden.Wie auchbeiderEx-
Komponentehabenwir hier wiedereineZweiteilungin Bereiche,die eineVersẗarkung
beziehungsweiseAbschẅachungvon Í Ḣ Í beiVorhandenseinvonpolarisierbaremMateri-
al bewirken.

Zum Zeitpunktt ² 1ms(Abbildung4.28oben)findet durchIP-Schichtenbis 400m
Tiefe eineVersẗarkungunddurchIP-Schichtenin 400 % 800mTiefeeineAbschẅachung
von Í Ḣ Í um über0 µ 1% statt.PolarisierbareBereiche,die tiefer als1000m im Untergrund
liegen,habenzu diesemZeitpunktnochkeinenmerklichenEinflussaufdasmagnetische
FeldanderOberfl̈ache.

10msnachdem Abschaltenkommt wiederder Einflussder gut leitfähigenSchicht
zumTragen,dersichdurchvergleichbarhoheSensitivitäten( ³(' 0 µ 1%)für IP-Schichten
in 480 % 1300mTiefebemerkbarmacht. Í Ḣ Í wird dabeiansendernahenEmpf̈angerstatio-
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nenüberwiegendversẗarkt undanweiterentferntenStationenabgeschẅacht(Abbildung
4.28Mitte).

Zu sp̈atenZeitennehmendie relativenSensitivitätennochweiterab. Bei t ² 0 µ 1ser-
gebensichpositive Sensitivitätenfür IP-Schichtenin 480 % 1680m Tiefe (dasentspricht
derzweitenSchichtunseresLeitfähigkeitsmodells).NegativeSensitivitäten,dieeineAb-
schẅachungdesmagnetischenFeldesvon über0 µ 1% bewirken, tretennur nochfür Sta-
tionenmit großemAbstandzumSenderbei IP-Schichtenin etwa2000m Tiefe auf (Ab-
bildung4.28unten).

Die Unterschiedezwischendenin Abbildung4.28dargestelltenÍ Ḣ Í -Sensitivitätenund
denentsprechendenSensitivitätenfür Ḣz undḢy sindrelativ gering,sodassdie in Abbil-
dung4.28gezeigtenVerläufezumindestqualitativ auchauf die Ḣz- undḢy-Komponente
übertragenwerdenkönnen.

AnalogeModellrechnungenfür IP-Schichtenmit anderenCole-Cole-Parameternzei-
genvergleichbareSensitivitätenmit eineretwasanderenzeitlichenEntwicklung.Polari-
sierbareSchichtenmit τ ² 10& 5s führenzumBeispielzu etwasschnellerabklingenden
Sensitivitäten.

Mit Hilfe dieserSensitivitätsstudiensollteuntersuchtwerden,zu welchenZeitenund
anwelchenEmpf̈angerlokationenIP-Schichtenim UntergrundeinenmessbarenEinfluss
aufdie LOTEM-DatenanderOberfl̈achehabenkönnen.Zusammenfassendlässtsichsa-
gen,dassbesondersfür sendernaheEmpf̈angerlokationen— wie sie zum Beispiel zur
Bestimmungder Systemantwortverwendetwerden— eine starkeAbschẅachungder
Ex-Komponentezu sp̈atenZeitenbei der Existenzoberfl̈achennaherIP-Schichtenzu er-
wartenist. Der Einflussauf die magnetischenFeldkomponentenist relativ schwach.Der
AbstandzwischenSenderundEmpf̈angerbei denLOTEM-MessungenamVesuvbetrug
in der Regel 3 % 9km. In dieserEntfernungist nachder obigenStudiein denEx- und
Ḣz-Komponentennur dannein signifikanterIP-Effekt zu Zeitenab 10mszu erwarten,
wenn die gut leitfähigeSchichtab 480m Tiefe Bereichemit hoherAufladbarkeitauf-
weist.Oberfl̈achennaheIP-Schichtenhabendort nur zu sehrfrühenZeiteneineAuswir-
kungaufdieLOTEM-Daten.ModellrechnungenfürausgewählteEmpf̈angerstationen,die
denmöglichenEinflusspolarisierbarerSchichtenaufdenzeitlichenVerlaufvonLOTEM-
Transientenbeschreiben,werdenzusammenmit dengemessenenLOTEM-Datenin Ka-
pitel 5.2vorgestellt.
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In gemessenenLOTEM-TransiententretenimmerwiederEffekteauf,diesichnichtdurch
frequenzunabḧangige,eindimensionaleLeitfähigkeitsverteilungenerklären lassen.Oft
verbessertsich die Anpassungder berechnetenDatenan die Messdaten,wennmanden
Modellrechnungen2D- oder3D-Leitfähigkeitsverteilungenzugrundelegt oderdenEin-
flussderTopographiesowie anisotroperLeitfähigkeitenmit ber̈ucksichtigt.NachdenEr-
gebnissenderModellrechnungenin Kapitel 4 kommtnunalszus̈atzlicherphysikalischer
Parameter, denesbei der Interpretationvon LOTEM-Datenzu ber̈ucksichtigengilt, die
PolarisierbarkeitdesUntergrundshinzu.

Begleitendzu einerLOTEM-MesskampagneamVesuvwurdenim Oktober1999IP-
Messungenan einerder LOTEM-Empf̈angerstationendurchgef̈uhrt, wobei starkpolari-
sierbareBereicheentdecktwurden(Kapitel 5.1). Daherlag der Verdachtnahe,dassin
denam VesuvaufgezeichnetenLOTEM-DatenIP-Effekte vorhandenseinkönnten.Die
Untersuchungenhierzuwerdenin Kapitel 5.2vorgestellt.

5.1 IP-Messung

Am 8.10.1999wurdenin derNähederEmpf̈angerstation4 (sieheAbbildung5.1) in dem
zwischenVesuvundMonteSommagelegenen

”
ValledelGigante“ zwei IP-Sondierungen

durchgef̈uhrt.EinederSondierungenwurdedabeidirekt auf einerehemaligenFumarole
vorgenommen,die andeream südlichenRanddavon (Abbildung 5.2). Für beideSon-
dierungenwurdedie Schlumbergeranordnunggewählt, wobeidie Richtungder Auslage
120U zur Nordrichtungbetrugundsomitetwaparallelzur StreichrichtungdesTaleslag.
Als Messger̈at dientedas4-Punktlight µC derFirmaLGM (LippmannGeophysikalische
Messger̈ate), dasals SendesignaleinenRechteckstrommit einerFrequenzvon 4 µ 16Hz
überzwei Stromelektroden(A, B) in denBodenleitet und zwischendenPotentialelek-



84
¹$º�» °*¯&©7Â�Ã�Ä ¼ § » §�ª-Å Å¤°*¯-±�ª*¯ Æ�È¡É=ª-Å¤°-Ê

Abbildung 5.1: LOTEM-Messaufbauam Vesuvmit denSendernTx 1 im Norden
und Tx 2 im NordostendesVesuvssowiedenLOTEM-Empf̈angernder Messkam-
pagnen1997und1999.

troden(M, N) dieSpannungin Phase(Realteil)und90U phasenverschoben(Imaginärteil)
zumSendesignalaufzeichnet[Lippmann, 1999](Abbildung5.4).DerhalbeAbstandzwi-
schenden Potentialelektroden(MN

$
2) betrugje nachAuslage0 µ 5m beziehungsweise

2 µ 5m, der halbeAbstandzwischendenStromelektroden(AB
$
2) wurdezwischen1 µ 5m

undmaximal75m variiert.Als ElektrodenwurdeneinfacheMetallspießeverwendet,so-
dasssystematischeFehleraufgrundvonPolarisationdirektandenElektrodennichtausge-
schlossenwerdenkönnen.Um die GrößenordnungderPolarisierbarkeitim oberfl̈achen-
nahenBereichderehemaligenFumarolezuermitteln,gen̈ugtdieQualiẗatdergemessenen
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Datenabervollkommen.
Der gemesseneReal- und Imagin̈arteil

Abbildung 5.2: Blick vom Mt. Somma
auf das

”
Valle del Gigante“ mit IP-

Messaufbauund LOTEM-Empf̈angerNr.
4.Linkserstreckt sich halbkreisf̈ormigder
Mt. Somma,die ringförmigenStrukturen
im Vordergrund sind ehemaligeFumaro-
len. Dasschraffierte Viereck symbolisiert
die Luftspule(Ḣz-Empf̈anger Nr. 4), die
LiniendieIP-Sondierungen4aund4bmit
denStromelektrodenA undB.

der SpannungkannunterBerücksichtigung
der Geometrieund desSendestromesin ei-
nenkomplexen,scheinbarenWiderstandum-
gerechnetwerden,der wiederumdurchsei-
nenBetragρa und Phasenwinkelφa ausge-
drücktwerdenkann(Gleichung2.6).Die ge-
messenen,scheinbarenWerte wurden mit
Hilfe des1D-InversionsprogrammsRESIX-
IP derFirma Interpex invertiert.DadasPro-
grammPhasenwinkelnicht direkt verarbei-
tenkann,musstendieermitteltenPhasenwin-
kel in scheinbareFrequenzeffektwerte(FEa)
umgerechnetwerden.Unter Annahmedes
Modells des konstanten Phasenwinkels
(Gleichung3.2) erḧalt man zusammenmit
der Definition von FE (Gleichung3.7) fol-
gendenZusammenhangzwischenFE undφ:

FE ²YX ω2

ω1 Z 2
π φ % 1 [ 5 µ 1 \

DerPhasenwinkelwird beiderUmrechnung
als konstantangenommen,sodassman ω2

beliebigwählenundFE nachGleichung5.1
berechnenkann. Das Verḧaltnis ω2

ω1
wurde

hierbei willk ürlich auf denWert 10 festge-
legt, dasheißt,eswurdeausdenPhasenwer-
ten der Frequenzeffekt für die Frequenzen
4 µ 16Hz und41µ 6Hz berechnetunddemIn-
versionsprogramm̈ubergeben.Die FE-Wer-
te wurdennachder InversionunterVerwen-
dung von Gleichung5.1 wieder zurück in
Phasenwinkelumgerechnet.

Die Sondierungskurven(Abbildung5.3)zeigenbesondersin dengemessenenPhasen-
winkelndeutlicheAbweichungenzwischendenbeidenMesslokationen.In denRohdaten
der nördlichenSondierung(4a) deutenjeweils zwei Maxima und Minima in denSon-
dierungskurvendesscheinbarenWiderstandsaufeinenVierschichtfallhin. Die scheinba-
ren Phasenwinkelbetragendort maximal10mrad. Die Sondierungskurve am südlichen
Randder ehemaligenFumarole(4b) lässtsich gut durcheinenDreischichtfallerklären
(zwei Maxima,ein Minimum), wobeihier die scheinbarenPhasenwinkelmit zunehmen-
derAuslageaufbis zu58mradanwachsen.
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Abbildung 5.3: Sondierungskurvender IP-Messungam Vesuv, links scheinbarer
Widerstand,rechts scheinbarer Phasenwinkel,jeweils für Sondierung4a und 4b;
Punkte:gemesseneDaten;Linien: nach denModellenausAbbildung5.4berechne-
te Daten.

Die beidenmittels Inversionsrechnungengewonnenen1D-ModelledesUntergrunds
sind in Abbildung5.4dargestellt.Der Auflösungsmatrix(hier nicht gezeigt),welchedie
KorrelationzwischendeneinzelnenParameternangibt,ist zu entnehmen,dassdie Para-
meterder erstenundviertenSchichtsowie der hoheWiderstandder dritten Schichtbei
Modell 4anur ungenaubestimmbarsind.Die ParameterdesModells4b lassensichhin-
gegenalle relativ genauausdenRohdatenbestimmen.BeideModellezeigenSchichten
mit einemdeutlichenIP-Effekt,wobeianLokation4adie oberfl̈achennahenSchichtenin
0 % 9m Tiefe Phasenwinkelvon 8 % 10mrad aufweisen,währendanLokation4b extrem
großePhasenwinkel(137mrad) abeinerTiefe von6 µ 6mauftreten.

Der UrsachedesstarkenIP-EffektsundderdamitverbundenengroßenPhasenwinkel
liegt vermutlichin demhohenSulfidgehaltderGesteinein derUmgebungderehemaligen
Fumarole.DieseVermutungwird durchdasAuftretensehrgroßerPhasenwinkelab6 µ 6m
Tiefe amsüdlichenRandderehemaligenFumarole— alsoin RichtungdesVulkans,aus
dessenTiefendie schwefelhaltigenGaseherr̈uhrten— gesẗutzt.

Das verwendeteIP-Messger̈at ermöglicht keine Bestimmungaller vier Cole-Cole-
Parameter, da esnur bei einereinzigen,festgelegtenFrequenzmisst.Man kannjedoch
die GrößenordnungderAufladbarkeitausdenermitteltenPhasenwinkelnableiten,wenn
mandieWertefür τ undc grobabscḧatzt.DurchEinsetzendesCole-Cole-Relaxationsmo-
dells(Gleichung3.1) in dieDefinitiondesPhasenwinkels(Gleichung2.6)erḧalt manmit
c ² 0 µ 25beiderbenutztenFrequenzf ² 4 µ 16Hzdenin Abbildung5.5für verschiedeneτ-
WertedargestelltenZusammenhangzwischendemPhasenwinkelφ undderAufladbarkeit
m. Ein Phasenwinkelvon φ ² 10mrad würdedemnacheinerAufladbarkeitvon m è 0 µ 1
(vergleicheModell 4a)undein Phasenwinkelvon φ ² 137mrad einerAufladbarkeitvon
m ³ 0 µ 75entsprechen(vergleicheModell 4b).
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Abbildung 5.4: Durch Inversionsrechnung ermittelte 1D-Modelle für die IP-
Sondierungen4aund4b amVesuv.
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Abbildung 5.5: ZusammenhangzwischendemPhasenwinkelφ undder
Aufladbarkeitm für c ^ 0 _ 25, f ^ 4 _ 16Hzsowievariablemτ.
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5.2 LOTEM-Messung

PolarisierbareSchichtenim UntergrundkönnennachdenSensitivitätsstudienin Kapitel
4.5.3auchdanneinenEinflussauf LOTEM-Transientenhaben,wenndie Empf̈angersta-
tionen einige Kilometer vom Senderentferntsind. Dahersollen nun exemplarischdie
1999an denbeidenEmpf̈angerstationen2 und 4 aufgezeichnetenLOTEM-Transienten
aufmöglicheIP-Effektehin untersuchtwerden.Dasfür dieMessungderḢz-Komponente
anStation4 verwendeteSpulenkabelwurdedirektanderOberfl̈achederehemaligenFu-
maroleausgelegt (sieheAbbildung5.2), in derenUmgebungmit Hilfe derIP-Messungen
starkpolarisierbareBereichefestgestelltwurden.Die Empf̈angerstation2 lag etwa840m
westlichvon Station4, in der Näheder zum Gipfel desVesuvsführendenStraße(Ab-
bildung5.1).Der dazugeḧorigeSenderTx1 befandsichnordwestlichderStadt

”
Somma

Vesuviana“ , etwa6kmvondenbeidenEmpf̈angerstationenentfernt.
Als Grundlagefür die Modellrechnungenwerdenim Folgenden— wie auchschon

in Kapitel 4.5 — die ErgebnisseeinerJoint-Inversionder jeweils gefiltertenund gesta-
peltenḢz-Transientenvon Station4 sowie der Ex-Transientenvon Station2 verwendet.
DasdazugeḧorigeLeitfähigkeitsmodellist in Abbildung4.24dargestellt(C. Scholl,pers.
Mitt.). Andersals in denvorherigenKapitelnwerdennunEinschaltvorgängebetrachtet,
dareell gemesseneDatenmeistauf dasGleichspannungsniveauvor demUmschaltenni-
velliert werden,weil zu sp̈atenZeitendie Transientenoft nochnicht ganzabgeklungen
sind.Zudemwurdendie berechnetenDatenmit der am SendergemessenenImpulsant-
wort gefaltet,umdenEinflussdesMesssystemsmit zuber̈ucksichtigen.Insbesondereder
Einflussdesanalogen300Hz-Tiefpassfilters,derbeiderDatenaufzeichnungalsAntialias-
filter verwendetwurde,darfbeieinemVergleichvonberechnetenundgemessenenDaten
besonderszu frühenZeitennichtaußerAcht gelassenwerden(sieheauchKapitel 6).

Nebendenan Station2 aufgezeichnetenEx-Transientensind in Abbildung 5.6 die
anhanddes1D-Joint-Modells(Abbildung 4.24) berechnetenDatendargestellt.Bei den
Modellrechnungenwurdenjeweils einer der vier Schichtenzus̈atzlich zum vorgegebe-
nen Gleichstromwiderstandρ0 die Cole-Cole-Parameterτ ^ 0 _ 01s, c ^ 0 _ 25 und m ��
0 � 0 _ 1 � 0 _ 3 � 0 _ 5 � zugewiesen.Da der Kalibrierungsfaktorbei derJoint-Inversionfrei ge-

haltenwurde,musstendie berechnetenKurven nachtr̈aglichum denFaktor 0 _ 525 nach
unten verschobenwerden,um eine möglichst gute Anpassungzu erhalten.Der Kali-
brierungsfaktordientzur Korrekturvon

”
Static-Shift“ -Effekten,die durchkleinräumige,

oberfl̈achennaheStrukturen— welchebeidenInversionsrechnungennichtber̈ucksichtigt
werden— verursachtwerden[Hördt, 1989].

Die berechnetenKurvenzeigenohneBerücksichtigungdesIP-Effektseinerelativ gute
Übereinstimmungmit dengemessenenDaten,mit AusnahmedesBereichs4ms � t �
20ms, in demdie berechnetenFeldsẗarkenetwaszu niedrigausfallen.DieserZeitbereich
lässtsich zwar durcheinegetrennteInversionder Ex-Komponentebesseranpassen,es
soll hier abergeradeuntersuchtwerden,ob mandie DiskrepanzzwischendenEx- und
Ḣz-Datenmöglicherweiseauf IP-Effektezurückführenkann.

EineerhöhteAufladbarkeitderobersten,480m mächtigenSchichtmachtsich in den
berechnetenEx-Transientenkaumbemerkbar(Abbildung5.6 obenlinks). Der IP-Effekt
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Abbildung 5.6: AuswirkungvonpolarisierbarenSchichtenauf die Ex-Transienten
anStation2 der Vesuvmessung.

äußertsich hier nur durch eine sehrkleine Anhebung desTransientenzu sehr frühen
Zeiten(t � 2ms) undeinegeringeAbschẅachungzu etwassp̈aterenZeiten(3ms � t �
8ms).

Wie nachderSensitivitätsstudiein Kapitel 4.5.3zu erwarten,ist derEinflussdesIP-
Effektsamgrößten,wenndie zweite,gut leitfähigeSchicht(480m � z � 1680m) pola-
risierbarist (Abbildung5.6 obenrechts).DurchdenIP-Effekt wird der Ex-Transientim
Bereich1ms � t � 0 _ 1s deutlichabgeschẅacht.Zu sp̈atenZeiten(t � 0 _ 1s) findet eine
leichte Vergrößerungder Feldsẗarkegegen̈uberdem nichtpolarisierbarenFall statt.Die
Anpassungder berechnetenDatenan die gemessenenwird dadurchjedochschlechter,
dasheißt,polarisierbareBereichein dieserTiefe kommenals Ursachefür die schlechte
Anpassungbei4ms � t � 20msnicht in Frage.

EinemöglichePolarisierbarkeitderdrittenSchicht(1680m � z � 3280m) machtsich
erstzu sp̈atenZeiten(t � 30ms) durcheineAbschẅachungderEx-Komponentebemerk-
bar(Abbildung5.6untenlinks). DerEinflussist dabeietwasgeringeralsbei derzweiten
Schicht.EineAufladbarkeitvonm ^ 0 _ 1 würdeeinenIP-Effekt in derGrößenordnungder
Messgenauigkeithervorrufen.

PolarisierbareGebietein Tiefenz � 3280m habenkeinenmessbarenEinflussauf die
Ex-KomponenteanStation2 (Abbildung5.6untenrechts).In denberechnetenKurvenist
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keinUnterschiedzwischendenverschiedenenAufladbarkeitenzuerkennen.

In Abbildung 5.7 sind die dazugeḧorigen Ḣz-Transientenvon Station4 dargestellt.
Die berechnetenKurvenwurdenzun̈achstmit dergemessenenImpulsantwortdesMess-
systemsgefaltetunddannumdenFaktor1 _ 45nachoben(

”
Static-Shift“ -Korrektur) sowie

um0 _ 7mszufrüherenZeitenhin verschoben.Die VerschiebungaufderZeitachseist not-
wendig,umVerz̈ogerungenbei derDatenaufzeichnung,die unteranderemdurchdriften-
deUhrenoderdurchdieMesselektronikverursachtwerdenkönnen,auszugleichen(siehe
auchKapitel 6.2). Die auf BasisdesJoint-ModellsberechnetenDatenstimmengut mit
dengemessenenDatenüberein.EinzigzusehrfrühenZeiten(t � 5ms) ist dieAnpassung
schlechtunddieberechnetenWerteliegenunterhalbdergemessenen.
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Abbildung 5.7: AuswirkungvonpolarisierbarenSchichtenauf die Ḣz-Transienten
an Station4 derVesuvmessung.

DurcheinePolarisierbarkeitderoberstenSchicht(z � 480m) ergibt sichnureinesehr
geringeAbschẅachungzu frühenZeiten(3ms � t � 8ms) (Abbildung 5.7 obenlinks).
Die starkpolarisierbaren,oberfl̈achennahenBereiche,diedurchdieIP-MessungenanSta-
tion 4 nachgewiesenwurden,habendenModellrechnungenzufolgealsokeinensignifi-
kantenEinflussaufdie Ḣz-Komponente.

Ein messbarerEinflussvon polarisierbarenSchichtenauf denḢz-Transientenist nur
für hoheAufladbarkeitenin der zweitenSchicht(480m � z � 1680m) gegeben(Abbil-
dung5.7obenrechts).Dort findetzufrühenZeiten(t � 50ms) eineAbschẅachungundzu
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sp̈atenZeiten(t � 50ms) einegeringeVersẗarkungdurchdenIP-Effekt statt.DerEinfluss
ist auf die Ḣz-Komponentekleiner als auf die Ex-Komponente;die VerzerrungdesḢz-
TransientenbeieinerAufladbarkeitderzweitenSchichtvonm ^ 0 _ 1 liegt in derGrößen-
ordnungder Messgenauigkeit.Es müssenalsosehrhohePolarisierbarkeitenin dengut
leitfähigenSchichtenim Untergrundvorhandensein,um einensignifikantenIP-Effekt in
Ḣz anStation4 hervorzurufen.

Der Einflussvon polarisierbarenBereichenin derdrittenundviertenSchicht(Abbil-
dung5.7unten)ist sehrgeringundmit dergegebenenMessgenauigkeitnichtauflösbar.

Zusammenfassendkannmansagen,dasssichzumindesteinemöglichePolarisierbar-
keit derzweitenSchichtdesJoint-Modellsin dengemessenDatenwiderspiegelnmüsste.
Da die Anpassungendurchdie BerücksichtigungdesIP-Effektsan denStationen2 und
4 jedochschlechterund nicht wie erhofft besserwerden,scheintein signifikanterEin-
fluss von polarisierbarenSchichtenauf die Transientenan den untersuchtenEmpf̈an-
gerstationennicht vorhandenzu sein.Es kannvermutetwerden,dasssich die — durch
die IP-Messungan Station4 — festgestelltenhohenAufladbarkeitenin oberfl̈achenna-
henSchichtennicht in größereTiefen fortsetzenunddahernur einengeringenEinfluss
aufdieLOTEM-Transientenaus̈uben.Die Abweichungenzwischendengemessenenund
denberechnetenDatenkönnenzumindestandenStationen2 und4 nichtdurchIP-Effekte
erklärtwerdenundsindsomitwahrscheinlichauf3D-Leitfähigkeitsverteilungen,Effekte
derTopographieodersystematischeFehlerin derDatenerfassungzurückzuf̈uhren.

Die Modellrechnungenin diesemKapitel lassensichabernichtohneweiteresaufan-
dereStationenübertragen.Insbesonderefür Stationenin der NähedesSendersist nach
denSensitivitätsstudienin Kapitel 4.5.3eingrößererEinflussdurchoberfl̈achennahe,po-
larisierbareSchichtenzuerwarten.
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Bei LOTEM-Messungenin unmittelbarerNähedesSenderswird normalerweisedavon
ausgegangen,dassdie aufgezeichnetenTransientennicht von der SchichtungdesUn-
tergrunds,sondernnur vom Verhaltender Messapparaturbestimmtwerden,dadie EM-
Kopplungdort sehrschnellabklingt [Strack, 1992].Die Abweichungendesgemessenen
Transientenvon der theoretischerwartetenForm werdenmeistauf Einflüsseder Mess-
elektronik (analogeFilter, A/D-Wandleretc.) und der verwendetenSensorensowie auf
AbweichungendesSendesignalsvon der Idealform zurückgef̈uhrt. Aus dem am Sen-
der gemessenenTransientenbestimmtman danndie ImpulsantwortS¹ t º desSystems,
die für alle Empf̈angerlokationengleichermaßenverwendetwird, um die Einflüssedes
MesssystemsbeiderInterpretationzuber̈ucksichtigen.Wie aberausdenModellrechnun-
gendervorherigenKapitel deutlichwurde,ist insbesonderein derNähedesSendersein
großerEinflusspolarisierbarerBereicheaufdieLOTEM-MessdatenbesondersbeidenE-
Feldkomponentenzuerwarten.DurchdieseIP-EffektekanndieermittelteSystemantwort
verzerrtwerden,waszuFehlinterpretationenführenkann.

Dasbei einerMessungaufgezeichneteSignalG ¹ t º kannunterBerücksichtigungder
beeinflussendenGrößendurcheineFaltungausgedr̈ucktwerden:

G ¹ t º?^ T ¹ t ºK» R¹ t ºK» Ia ¹ t ºd» Istep ¹ t ºd» EMRx ¹ t ºK» IPRx¹ t º (6.1)

T ¹ t º ist die Impulsantwortder verwendetenAufzeichnungseinheit(Teamex-Box), R¹ t º
die derFeldsensoren(Elektroden,Spule,Kabel), I ¹ t º ist die StromfunktiondesSendesi-
gnals,welchesichausderidealenStufenfunktionIstep ¹ t º unddenAbweichungendesSen-
designalsIa ¹ t º von dieserStufenfunktionzusammensetzt.EMRx ¹ t º beschreibtdie EM-
KopplungdesUntergrundsund IPRx¹ t º denIP-Effekt amOrt desEmpf̈angers.Es ist zu
beachten,dassIP ¹ t º im AllgemeinennichtunabḧangigvonEM ¹ t º ist,dabeideZeitreihen
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von der Leitfähigkeitsverteilungim Untergrundabḧangen.Um im Feld aufgezeichnete
LOTEM-ZeitreihenunterBerücksichtigungderEigenschaftendesMesssystemsmit mo-
delliertenDatenvergleichenzu können,berechnetmanüblicherweisedie EM-Kopplung
am Ort desEmpf̈angersfür eine idealeStufenfunktionmittels numerischerMethoden
( ^ E ¹ t º ) undfaltetdasErgebnismit dergemessenenSystemantwortS¹ t º :

S¹ t ºd» E ¹ t ºÔ^ T ¹ t ºK» R¹ t ºd» Ia ¹ t ºK» Õ δ Ö t ×Ø Ù{Ú Û
EMsys¹ t ºK» IPsys¹ t ºÚ ÛyØ Ù

SÖ t × » Istep ¹ t ºK» EMRx ¹ t ºÚ ÛyØ Ù
E Ö t × (6.2)

Die EM-Kopplungam Ort der SystemantwortmessungEMsys¹ t º klingt in unmittelbarer
Nähezum Sendersehrschnellab und kanndaherin der Regel vernachl̈assigtwerden.
FallspolarisierbareBereichein Sendern̈ahevorhandensind,ist nachdenErgebnissender
Modellrechnungenin Kapitel 4 zu vermuten,dassdie Systemantwortdurch IP-Effekte
(IPsys¹ t º ) beeinflusstwerdenkann.Die berechneteZeitreiheS¹ t ºt» E ¹ t º entsprichtaber
nur danndengemessenenDatenG ¹ t º (sieheGleichung6.1),wenngilt:

IPsys¹ t º ?^ IPRx¹ t º (6.3)

Da die Stärke desIP-Effekts unter anderemvon der Entfernungzum Senderund von
denCole-Cole-ParameterndesUntergrundsabḧangt,ist Gleichung6.3 im Allgemeinen
nichterfüllt undesfolgt: G ¹ t ºBÜ^ S¹ t ºh» E ¹ t º . Ein VergleichderberechnetenDatenmit den
gemessenenDatenführtdannzu Fehlinterpretationen.

6.1 Messungder LOTEM-Systemantwort in Longerich

Um denEinflussdesIP-Effekts auf die Messungder Systemantwortmit Felddatenzu
belegen,wurdenim Mai 1999Messungenmit einerverkleinertenLOTEM-Auslageauf
einerehemaligenDeponiein Longerich/K̈oln, begleitendzu einerdort stattfindendenIP-
Messkampagne[Hönigetal., 1999],durchgef̈uhrt.DerMessaufbauwurdedabeidemei-
nerSystemantwortmessungnachempfunden:WährendbeiLOTEM-MessungendieLänge
desSendekabelsin derRegeletwa1 Ý 2kmbetr̈agt,wurdebeiderMessungin Longerich
allerdingsder vorhandeneIP-Sendebipolmit einerLängevon nur 3m verwendet.Seit-
lich desSendekabelswurdein einerEntfernungvon3mdieEx-Komponenteundin 3 _ 5m
Abstanddie Ḣz-Komponenteaufgezeichnet(Abbildung6.1).

Bei einerSpannungzwischendenEinspeisungspunktenvon 200V bis 700V betrug
die Sendestromstärke1 _ 0A bis 1 _ 5A. DasSendesignalhattedie in Abbildung3.4 darge-
stellte Stufenform.Die Feldkomponentenwurdenmittels einer Teamex-Apparaturmit
einer Abtastfrequenzvon 1000Hz beziehungsweise4000Hz währendden Ausschalt-
vorgängenaufgezeichnet.

Aufgrund desverkleinertenMessaufbausist ein noch geringererEinflussder EM-
Kopplungauf dasMesssignalim Vergleich zu denSystemantwortmessungenan einem
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”
echten“ LOTEM-Messaufbauzuerwarten.DerEinflussdesIP-EffektsaufdieSystemant-

wortmessungin LongerichlässtsichtrotzderunterschiedlichenAbmessungenzumindest
qualitativ aufdieLOTEM-Methodeübertragen.

In derAufzeichnungseinheitist vor demA/D-

Abbildung 6.1: Messaufbau zur
MessungderSystemantwortin Lon-
gerich/Köln mit SenderTx sowie
denEmpf̈angernEx undḢz.

Wandlerein analogerTiefpassfiltereingebaut,der
hoheFrequenzen,diezuAlias-Effektenführenkön-
nen,starkdämpft.DieserFilter wird im Folgenden
Antialiasfiltergenannt,auchwennerAlias-Effekte
nicht hundertprozentigunterdr̈uckt.Die Grenzfre-
quenzdesFilterswurdeje nachAbtastfrequenzauf
300Hz beziehungsweise1000Hz eingestellt.Da
dieserFilter hoheFrequenzenausdemMesssignal
herausfiltert,werdensteileFlankenundStufennur
abgerundetaufgezeichnet,wassichbesondersauf
die erstenMesspunktenachdemAusschaltendes
Sendestromesauswirkt.Zudemwird dasMesssi-
gnalauchdurchandereBauelementederAufzeich-
nungseinheit— wie zumBeispieldenA/D-Wand-
ler odernichtganzlineararbeitendeVorversẗarker
— zus̈atzlichverfälscht,sodassfür einenVergleich
dergemessenenZeitreihenmit berechnetenDaten
die Eigenschaftender Teamex-Box gut bekannt
seinmüssen.Hierfür habeich die bei der Messungin LongerichverwendeteTeamex-
Box Nr. 15 im LaboruntersuchtunddurchdasRegistriereneinesdefiniertenSignalsdie
ImpulsantwortderAufzeichnungseinheitT ¹ t º ermittelt.Die Labormessungenwerdenim
AnhangC.2näherbeschrieben.

Bei der Modellierungunber̈ucksichtigtgebliebensind die Einflüsse,die durchAb-
weichungendesSendesignalsvon der idealenStufenformverursachtwurden(Ia ¹ t º ), so-
wie Effekte,die durchdie MesssondenundKabelhervorgerufenwurden(R¹ t º ). Beson-
dersbeiderRegistrierungderḢz-Komponentemit denKernspulenkönnenVerzerrungen
desSignalsaufgrundvon SättigungderSpuleoderNichtlineariẗat deseingebautenVor-
versẗarkersauftreten.

6.2 Datenverarbeitung

In LongerichwurdeanneunverschiedenenLokationendie Ḣz-Komponenteundan fünf
verschiedenenLokationendieEx-KomponenteseitlichdesvonMesspunktzuMesspunkt
wanderndenSendebipolsaufgezeichnet.An allenStationenwurdenjeweils32Ausschalt-
vorgängeregistriert,wobeidiePolariẗatdesSendestromesnachjedemAusschaltvorgang
gewechseltwurde.

Aus den für jede Lokation und Komponenteaufgezeichneten32 Zeitreihenwurde
anschließendmit Hilfe derüblichendigitalen50Hz- und162

3 Hz-Filter daskohärentean-
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thropogeneRauschenentfernt.Danachwurdendie Zeitreihenselektiv gestapeltundder
Gleichspannungsanteilim Bereichvor demAusschalten(t � 0) auf null nivelliert, wo-
durchdiegemessenenAusschaltvorgängein derDarstellungzuEinschaltvorgängenwur-
den.Für die Abbildungenmit logarithmischerZeitachsewurdendie Datenzudemüber
ein Hanningfenstermit zeitlich variablerBreite geglättet.Die resultierendenZeitreihen
sindmit dendazugeḧorendenAnpassungenin AnhangC.1abgebildet.Zus̈atzlichist dort
aucheineÜbersichtüberdie ParameterallerMesslokationenzu finden.

Exemplarischsind in Abbildung 6.2 die an Stationl71 und l53 mit jeweils unter-
schiedlichenAntialiasfilternaufgezeichnetenZeitreihender Ex-Komponentein doppelt-
logarithmischerFormdargestellt.WährenddielinkeKurve(l71) mit einerAbtastfrequenz
von1000Hzundeinem300Hz-Antialiasfilteraufgezeichnetwurde,betrugdieAbtastfre-
quenzderrechtenKurve(l53) 4000HzunddieGrenzfrequenzdesFilters1000Hz.
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Abbildung 6.2: GemesseneundberechneteEx-Transientender Stationenl71 und
l53. l71 (links): Abtastfrequenz1000Hz,300Hz-Antialiasfilter, l53 (rechts):Abtast-
frequenz4000Hz,1000Hz-Antialiasfilter.

Die Form derKurvenzeigteinedeutlicheZweiteilung.Von t ^ 0 bis zumZeitpunkt
t ^ 3ms(l71) (beziehungsweiset ^ 1msbei Messungl53) findeteinesehrschnelleZu-
nahmedesgemessenenFeldesstatt.Theoretischist nachderDefinitionderAufladbarkeit
m (sieheKapitel 3.1.2)ein sofortigerSprungderEx-Komponentebei t ^ 0 auf denWert
Ex ¹ t ^;ã 0 º¬^ä¹ 1 Ý mº Ex ¹ t å ∞ º zuerwarten.Die Abweichungendavonsindim Wesent-
lichen auf denEinflussdesAntialiasfilterszurückzuf̈uhren,der dieseStufedurchHer-
ausfilternschnellerÄnderungenabrundet.Ab t ^ 3ms(l71) (beziehungsweiset ^ 1ms
bei Messungl53) findetein langsamerAnstieg desFeldesbis zumGleichspannungswert
Ex ¹ t å ∞ º statt.DieserAbschnittwird haupts̈achlichdurchdieCole-Cole-Parameterdes
Untergrundsbestimmt.

Die EM-KopplungEMsys¹ t º spielt in unmittelbarerNähedesSendersin dem auf-
gezeichnetenZeitfensterkeineRolle (sieheauchKapitel 3.3 und 3.4). Die gemessenen
DatenlassensichdaheranalogzumscheinbarenWiderstandbei derGeoelektrikmit den
scheinbarenCole-Cole-ParameterneineshomogenenHalbraumsanpassen.Hierzu wur-
de dasausgedehnteSendekabeldurchIntegrationüber10 Stromdipoleangen̈ahert.Die
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berechnetenZeitreihenwurdenanschließendmit derim LaborermitteltenImpulsantwort
der AufzeichnungseinheitT ¹ t º unterBerücksichtigungdesverwendetenAntialiasfilters
gefaltet.Nicht beachtetwurdedieAusdehnungdes1m langenEmpfangsdipols,wasnach
Modellrechnungendazuführt,dassdie ermitteltenρ0-Werteumetwa2% zu niedrigaus-
fallen.Auf die restlichenCole-Cole-ParameterhatdiesaberkeinenEinfluss.

Die berechnetenKurven wurdenum maximal æ 0 _ 35msauf der Zeitachseverscho-
ben, um eine möglichst gute Synchronisationmit den gemessenenDatenzu erhalten.
Verz̈ogertesReagierender Elektronik beim AusschaltendesSendesignalsoderdriften-
de Uhren sowie Ungenauigkeitenbei der Interpolationder berechnetenDatenund der
Impulsantwortbei der Faltung könnennebender Vernachl̈assigungvon R¹ t º und Ia ¹ t º
Gründefür die auftretendezeitlicheVerschiebungsein.

Zu den Messdatenkonntenmittels Trial and Error Cole-Cole-Parametergefunden
werden,mit denensich die gemessenenEx-Transientensehrgut erklärenlassen(siehe
Abbildung6.2sowie AnhangC.1).Die soermitteltenCole-Cole-Parameterlautenfür Sta-
tion l71: ρ0 ^ 96_ 5Ωm, m ^ 0 _ 315,τ ^ 0 _ 5s, c ^ 0 _ 205undfür Stationl53: ρ0 ^ 56_ 2Ωm,
m ^ 0 _ 22,τ ^ 0 _ 02s, c ^ 0 _ 2.

Durchρ0 wird derWert desE-Feldeszu sp̈atenZeitenvorgegeben(Ex ¹ t å ∞ º ). Die
Aufladbarkeitm machtsichbesonderszu frühenZeitenbemerkbar. Verfolgt mandie rei-
neIP-KurveohneBerücksichtigungderdurchdenAntialiasfilterbeeinflusstenZeitpunk-
te bis zum Schaltzeitpunktt ^�ã 0 zurück, so erḧalt manden(1 Ý m)-ten Bruchteil des
GleichspannungswertesEx ¹ t å ∞ º . Die beidenCole-Cole-Parameterτ und c spiegeln
sichhaupts̈achlichin derKrümmungderKurvenwider (vergleicheauchAbbildung3.5)
undkönnenvon Messpunktzu Messpunktstarkvariieren.WegendesgeringenAbstands
zwischenSenderund Empf̈angersind die ermitteltenphysikalischenParameterjeweils
nur für ein sehrkleinesGebietrepr̈asentativ. Da derUntergrundim Messgebieteinesehr
inhomogeneStrukturaufweist,sinddie Cole-Cole-Parameternur bedingtmit denErgeb-
nissenderparalleldurchgef̈uhrtenIP-Messungvergleichbar. InsbesonderedieWertefür τ
streuenbei beidenMessungenvon Punktzu Punktsehrstark.Die Größenordnungender
gemessenenWertestimmenabergut überein.

DasgemesseneSignalEx ¹ t º lässtsichwiederdurcheineFaltungausdr̈ucken:

Ex ¹ t ºç^ LaborØyÙyÚyÛ
T ¹ t º4» R¹ t ºÚ{ÛyØyÙ

Õ Rδ Ö t × » Õ δ Ö t ×Ø ÙyÚ Û
Ia ¹ t ºK» EMsys¹ t ºh» Istep ¹ t ºd» IPsys¹ t º (6.4)

Die Einflüssevon Ia ¹ t º undEMsys¹ t º wurdenbei denModellrechnungenvernachl̈assigt.
Zudemwurdeangenommen,dassdieElektrodenanordnungzurMessungdeselektrischen
Feldesnur einenEinflussauf die AmplitudedesgemessenenSignalshatundsomitR¹ t º
durchRδ ¹ t º ersetztwerdenkann.Der FaktorR ergibt sichdanndirekt ausdemAbstand
zwischendenbeidenElektroden.T ¹ t º ist ausdenLabormessungenbekanntundIstep ¹ t ºd»
IPsys¹ t º kannmit demProgrammtipforward1d berechnetwerden.Zur Umrechnungder
aufgezeichnetenbeziehungsweiseberechnetenEx-Transientenin ImpulsantwortenS¹ t º
wurdendie Zeitreihenmit Hilfe einer Dif ferenzenformelnachder Zeit abgeleitetund
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anschließendauf die FlächeunterderKurve normiert.Wegen∂t Istep ¹ t ºç^ Iδ ¹ t º [Buttkus,
1991]gilt dannmit Gleichung6.2:

∂tEx ¹ t º
I

^ T ¹ t ºK» Rδ ¹ t ºd» IPsys¹ t ºJ^ S¹ t º (6.5)

Zur direktenBestimmungderImpulsantwortwäreeineDeltafunktionalsSendesignalnot-
wendig,wassichjedochtechnischnicht realisierenlässt.Die gemesseneṅHz-Transienten
sind schonZeitableitungendesFeldesundmüssensomit nur nochauf die Flächeunter
derKurve normiertwerden.

Bei der AnpassungdergemesseneṅHz-ImpulsantwortendurchberechneteDatener-
gabensichfolgendeHindernisse:è Die BerechnungdesmagnetischenFeldesist in derNähedesSendersmit demver-

wendetenAlgorithmusungenau,dawir unsschonwährenddenerstenZeitpunkten
im Sp̈atzeitbereichdesabklingendenFeldesbefinden.Der EinflussderPolarisier-
barkeitdesUntergrundskannsomit für die Ḣz-Komponentenicht zuverlässigbe-
rechnetwerden.Abhilfe könntederneuentwickelteAlgorithmusvon T. Hanstein
schaffen, der zum einenandereAnschlussbedingungenan denGrenzfl̈achenund
zumanderenneuberechneteundoptimierteKoeffizientenfür die Hankeltransfor-
mationverwendet(T. Hanstein,pers.Mitt.). Damit ließesich die Ḣz-Komponente
auchfür sp̈ateZeitennochsehrgenaubestimmen.è DasUnterprogrammfrt — zusẗandig für die Transformationder im Frequenzbe-
reichberechnetenFelderin denZeitbereich— arbeitetzwarbeiderTransformation
deselektrischenundmagnetischenFeldeszuverlässig,bei der Transformationder
ZeitableitungderFelderkönnenjedochin derNähedesSenderssehrgroßeFehler
auftreten.GuteErgebnisselassensichdennocherzielen,indemmandie Felderzu-
erstin denZeitbereichtransformiertunddannmittelseinerDif ferenzenformelnach
derZeit ableitet.è Der EinflussderKernspulenauf dasMesssignalist weitgehendunbekannt,da für
sie keine ImpulsantwortenR¹ t º vorliegen,die unter definiertenBedingungenim
Labor ermitteltwurden.Laut Herstellerangabenverhaltensich die Kernspulenim
Bereichvon 0 _ 1Hz bis 10000Hz nahezulinear. Eine Sättigungder Spulenauf-
grundzu hoherFeldsẗarkenkanndurchfolgendeÜberlegungausgeschlossenwer-
den: Das größtedetektierbareSignal liegt für die Kernspulenbei 68000γHz ^
6 _ 8 é 10ê 5V ë m2 [Stahl, 1999],sodassmit A ^ 10000m2 einemaximaleAusgangs-
spannungvon 0 _ 68V möglich ist. Die höchstenSpannungender in Longerichauf-
gezeichneteṅHz-Zeitreihenlagenbei etwa0 _ 2V. Nur anStationl82 wurdenkurz-
zeitig0 _ 42V erreicht.è In derZeitableitungdesmagnetischenFeldessindbeiderbenutztenMesskonfigura-
tion in demberechnetenZeitfensterkaumInformationenüberdenBodenenthalten.
SämtlicheCole-Cole-Parameterkönnenin großenBereichenvariiertwerden,ohne
dasssichdieberechnetenDatenmerklichändern.
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TrotzderobengenanntenPunktelassensichdiegemesseneṅHz-ZeitreihenunterBerück-
sichtigungderim LaborgemessenenImpulsantwortenrelativ gutanpassen(sieheAnhang
C.1).Darauskanngeschlossenwerden,dassderVerlaufderḢz-Komponenteim Wesent-
lichen durchdie Eigenschaftender Aufzeichnungseinheitund durch dasDipolmoment
desSendersbestimmtwerden.

6.3 Vergleichder Systemantworten

Die in Abbildung6.3dargestelltennormiertenImpulsantwortenwurdenaufunterschiedli-
cheArtenbestimmt.Bei denin deroberenReiheabgebildetenKurvenwurdebeiderAuf-
zeichnungein300Hz-Antialiasfilterverwendet.DasMaximumderim Laborbestimmten
Impulsantwortliegt für dieseFiltereinstellungbei t ^ 0 _ 75msundsomitvor denMaxima
derim FeldbestimmtenImpulsantworten.

Die bei der Vesuv-Messungausder Ex-Komponentemit einer Abtastfrequenzvon
2000HzermittelteImpulsantwort(Abbildung6.3obenrechts)stimmtmit derLabormes-
sungbisaufeineVerschiebungaufderZeitachseumetwa0 _ 25msrechtgut überein.Klei-
nereAbweichungensindzu sp̈aterenZeitenzubeobachten,wo dieVesuv-Impulsantwort
leichtumdie Nulllinie herumschwankt.

Die in Longerich aus der Ex-Zeitreihe l71 abgeleiteteImpulsantwort(oben links)
scheinthingegenetwaslangsamerabzufallen.Ob dasMaximum mit derLabormessung
übereinstimmt,lässtsichbeidiesenDatennichtfeststellen,dazwischent ^ 0 undt ^ 1ms
bei einerAbtastfrequenzvon 1000Hz keineAbtastwerteliegen.DaslangsameAbfallen
derImpulsantwortkannin denLongerich-DatenaufdenIP-Effekt zurückgef̈uhrtwerden,
wie weiteruntendurchModellrechnungengezeigtwird.

Die Impulsantworten,dieausdenḢz-Zeitreihengewonnenwurden,zeigensowohl für
die Kern-alsauchfür die LuftspuleinsgesamteinebreitereForm (Abbildung6.3oben).
Die Maxima sind aufgrundder Normierungschẅacherausgepr̈agt als bei denanderen
Impulsantworten.Die Abtastfrequenzbetrugbei denVesuv-Messungensowohl für die
Luftspulealsauchfür die Kernspule2000Hz.

Bei derBestimmungderin Abbildung6.3untenrechtsdargestelltenImpulsantworten
wurden1000Hz-Antialiasfilterverwendet.Die Abtastfrequenzbetrugbei allenMessun-
gen4000Hz. Im Gegensatzzu denImpulsantwortenin deroberenReihehabenhier die
Kurven großeÄhnlichkeit miteinander. Insbesonderedie Maxima der Impulsantworten
liegenalle fastdeckungsgleichbei t ^ 0 _ 5ms.

Im Folgendensoll untersuchtwerden,inwiefernderIP-Effekt für Abweichungender
durch FeldmessungbestimmtenSystemantwortverantwortlichsein kann. Währendin
denaufgezeichnetenEx-Transientender Einflussder Polarisierbarkeitdeutlichzu sehen
war (Abbildung 6.2), lassensich die IP-Effekte in denausMessungenbestimmtenIm-
pulsantwortenS¹ t º jedochnur sehrschwernachweisen,da andereEinflüssedie Effekte
überdecken.Zudemist dieAbtastfrequenzoft niedrig,sodassdiegesamteImpulsantwort
durchwenigerals10 Wertewiedergegebenwird, bevor sie im Rauschender Messwerte
untergeht.In Abbildung 6.4 sind daherzur Verdeutlichungnebenden im Labor und in
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LongerichgemessenenImpulsantwortenauchberechneteImpulsantworteneingezeich-
net,diedurchZeitableitungderin Abbildung6.2gezeigtenModellkurvenbestimmtwur-
den.

Der IP-Effekt machtsichin denEx-ZeitreihenbeieinemEinschaltvorgangdurcheine
charakteristischelangsameZunahmedesFeldesbemerkbar, wobeiesunterUmsẗandenei-
nigeSekundendauernkann,bis derGleichspannungswerterreichtwird (Abbildung6.2).
DashatzurFolge,dassdieZeitableitungderEx-Zeitreihenursehrlangsamabklingt,was
sichdannauchin derdarausabgeleitetenImpulsantwortbemerkbarmacht.

DasAbklingverhaltender Impulsantwortwird zwar zu frühenZeitennochin erster
Linie durchdie EigenschaftenderAufzeichnungseinheit(T ¹ t º ) bestimmt,danachmacht
sich jedoch der IP-Effekt (IPsys¹ t º ) zunehmendbemerkbar. Die Größe des IP-Effekts
hängtdabeivon denCole-Cole-Parameternm, τ und c ab. Um denEinflussdieserPa-
rameterauf die Systemantwortnäherzu untersuchen,wurdenModellrechnungendurch-
geführt, bei denenjeweils einer der Cole-Cole-Parametervariiert wurde, währenddie
anderenbeidenParameterfestgehaltenwurden(Abbildung6.5). Die berechnetenDaten
wurdenmit derim LaborbestimmtenImpulsantwortderAufzeichnungseinheit(T ¹ t º mit
300Hz-Antialiasfilter)gefaltet,umdenEinflussderMessapparaturzuber̈ucksichtigen.

Die Modellrechnungenzeigeneine deutlicheAbhängigkeitder Systemantwortvon
derAufladbarkeitm(Abbildung6.5obenlinks).Die VerzerrungderSystemantwortnimmt
besonderszu sp̈atenZeiten mit wachsendemm zu. Die beidenCole-Cole-Parameterτ
(obenrechts)undc (untenrechts)habenhingegeneinengeringerenEinflussauf dieSys-
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temantwort.Die VerzerrungderSystemantwortist für mittlereτ- undgroßec-Wertema-
ximal.

Zusammenfassendlässtsichsagen,dassdie im FeldbestimmtenImpulsantwortenim
Allgemeinennicht nur wie gewünschtdie EigenschaftendesMesssystemswiedergeben,
sonderndurchausauchdurchphysikalischeParameterdesUntergrundsbeeinflusstwer-
denkönnen.Die EM-Kopplungdarfzwarin unmittelbarerNähedesSendersfür t � 1ms
vernachl̈assigtwerden;der IP-Effekt jedoch— der besondersin der NähedesSenders
großenEinflussauf die Ex-Komponentehat — kanndie gemesseneImpulsantwortver-
zerren.Der IP-Effekt machtsichdabeihaupts̈achlichdurchein langsamesAbklingender
Impulsantwortbemerkbar.

Die amVesuvgemessenenEx-Impulsantwortenzeigeneinerelativ guteÜbereinstim-
mungmit denim LaborbestimmtenImpulsantworten,sodassangenommenwerdenkann,
dassin denVesuv-DatenkeinestarktenIP-Effektevorhandensind.DasSchwankender
Werteumnull zusp̈atenZeitenist nicht typischfür einenIP-Effektundist vermutlichauf
OszillationendesSendesignalsoder auf ein niedrigesSignal-Rauschverḧaltnis zurück-
zuführen.DasichderIP-Effektbesondersin denEx-Transientenundnichtsogut in deren
Zeitableitungbemerkbarmacht,sollte in Zukunft ein besonderesAugenmerkauf die im
Feld aufgezeichnetenEx-Transientengerichtetwerden.Ist die AufladbarkeitdesUnter-
grundshinreichendgroß,sokannderEinflussderPolarisierbarkeitdesUntergrundsdurch
dascharakteristischeAbklingverhaltenderIP-Kurvein derEx-Komponenteerkanntwer-
den.

IP-Effektekönntenbei derBestimmungder ImpulsantwortdesMesssystemsjedoch
durcheineandereVorgehensweiseauchkomplettvermiedenwerden.Dazumüssteman
die ImpulsantwortenjederKomponentedesMesssystemsgetrenntvoneinanderbestim-
menundanschließendjeweilsdurchFaltungmit denberechnetenDatenbei denModell-
rechnungenber̈ucksichtigen.Die Impulsantwortender verwendetenSensorenR¹ t º und
der AufzeichnungseinheitT ¹ t º lassensich am bestenim Labor unter definiertenUm-
gebungsbedingungenbestimmen,soweit nicht schonzuverlässigetechnischeDatendes
Herstellersvorliegen.Aufgrunddersehrhohenunddamit gef̈ahrlichenSpannungenam
SenderkonntedaswahreSendesignalIa ¹ t ºt» Istep ¹ t º bishernicht ohneweiteresaufge-
zeichnetwerden.DurcheinenentkoppeltenNebenschlusswiderstandim Sendekabelbe-
stehtneuerdingsjedochdie Möglichkeit, dasSendesignaldirekt an der Sendeapparatur
aufzuzeichnen.Zur Bestimmungder ImpulsantwortdesgesamtenMesssystemsist man
damit nicht mehrauf Messungender elektrischenundmagnetischenFelderin der Nähe
desSendersangewiesenundkannmöglicheEinflüssevon polarisierbarenBereichenauf
die Impulsantwortprinzipiell vermeiden.
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Wie auchbei der Magnetotellurikund der
”
Loop-Loop“ -Methodekann die Induzierte

Polarisationbei der LOTEM-Methodeeinewichtige Rolle spielen.Verursachtwerden
die IP-Effekte durch elektrochemischeund elektrokinetischeProzesse,die beim Anle-
geneines̈außerenelektrischenFeldes(LOTEM-Sender)Ladungstrennungim Untergrund
hervorrufen.Die dadurcherzeugtePolarisierungdesBodenshinkt demverursachenden
elektrischenQuellfeldhinterher, dadieLadungstrennungnicht instantanerfolgt,sondern
zeitlich verz̈ogert.Der Zusammenhangzwischendem am Gesteinanliegendenelektri-
schenFeld und demStromflussdurchdasGesteinkann im Frequenzbereichdurchdas
ohmscheGesetzbeschriebenwerden,wennmandenohmschenWiderstanddurcheine
frequenzabḧangige,komplexe Impedanzersetzt.DenModellrechnungenin dieserArbeit
wurdedasCole-Cole-Relaxationsmodellzugrundegelegt,welchesdasFrequenzverhalten
deskomplexenWiderstandsin Gesteinendurchdie vier Cole-Cole-Parameterρ0 (spezi-
fischerWiderstandim Gleichstromfall),m (Aufladbarkeit),τ (ZeitkonstantedesRelaxa-
tionsprozesses)undc (Dispersionsindex) beschreibt.Die sehrgutenModellanpassungen
derin LongerichaufgezeichnetenIP-TransientenbesẗatigendieAnwendbarkeitdesCole-
Cole-Relaxationsmodellsauf realauftretendepolarisierbareGesteine.

Die schnelleHankeltransformationbewährtesich als einesehrschnelleund für die
meistenKonfigurationenauchäußerstgenaueMethodezur Berechnungder elektroma-
gnetischenFelderundderenZeitableitungenunterBerücksichtigungderInduziertenPo-
larisationfür eindimensionalgeschichteteHalbräume.Durch Vergleicheder mittels tip-
forward1dberechnetenDatenmit analytischenLösungensowie mit Ergebnissenanderer
Modellierungsprogrammekonntefür typischeLOTEM-Konfigurationengezeigtwerden,
dassdieverwendetenAlgorithmensowohl im Frequenz-alsauchim Zeitbereichsehrex-
akteErgebnisseliefern. GrößereUngenauigkeitenzeigtensich jedochin der Nähedes
Sendersbei der BerechnungdesmagnetischenFeldessowie der Zeitableitungdeselek-
trischenundmagnetischenFeldesmittelsMultiplikation derFeldermit iω im Frequenz-
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bereich.Zur numerischenBestimmungder Impulsantwortenin der NähedesSenders
wurdendaherdie berechnetenFelderzun̈achstin denZeitbereichtransformiert,dort mit
der im Labor bestimmtenImpulsantwortder Aufzeichnungseinheitgefaltetunderstan-
schließendmit einerDif ferenzenformelnachderZeit abgeleitet.

Es zeigtesich,dassdie Berücksichtigungder ImpulsantwortdesLOTEM-Messsys-
temsbei der ModellierunggemessenerLOTEM-Datensehrwichtig ist. Ohnedie Be-
stimmungder exaktenImpulsantwortder AufzeichnungseinheitdurchLabormessungen
hättendie in LongerichaufgezeichnetenSystemantwortennur unvollständiginterpretiert
werdenkönnen.Die sẗarkstenVerzerrungendesMesssignalswerdendurchdasHerausfil-
ternhoherFrequenzenmit denin derAufzeichnungseinheiteingebautenAntialiasfiltern
verursacht.

Die folgendenKapitelbeziehensichwiederaufdieeingangsin derEinleitunggenann-
tenzentralenFragestellungen,derenBeantwortungdaseigentlicheZiel dervorliegenden
Arbeit ist.

7.1 Auswirkung von IP-Effekten auf LOTEM-Daten

Der Einflussvon polarisierbarenSchichtenauf LOTEM-Datenist auchfür sehreinfache
Konfigurationen̈außerstkomplex undhängtvonvielenParameternab. Im Gegensatzzur

”
Coincident-Loop“ -Methode,bei der IP-Effekteprinzipiell derEM-Kopplungentgegen-

wirken, könnendie Feldkomponentenbei der LOTEM-MethodedurchIP-Effektenicht
nur abgeschẅacht,sondernauchversẗarkt werden.

Aufgrund der Verzerrungdeselektrischenund magnetischenFeldesdurch die Po-
larisierbarkeitdes Untergrundskann es zu FehlinterpretationengemessenerLOTEM-
Zeitreihenkommen.EventuellauftretendeVorzeichenwechselkönnenirrtümlich durch
2D- oder 3D-Strukturenerklärt werden;eine VersẗarkungbeziehungsweiseAbschẅa-
chungder Feldkomponentendurch IP-Effekte kann zu einer falschenBestimmungder
Schichtm̈achtigkeitenundderspezifischenWidersẗandeführen.

Da derEinflussvon InduzierterPolarisationauf die LOTEM-MethodenebenderPo-
larisierbarkeitdesBodensinsbesondereauchvon der Messkonfigurationund von der
Leitfähigkeitsverteilungim Untergrundabḧangt,werdenim FolgendendieErgebnisseder
Modellrechnungenfür unterschiedlicheeindimensionaleModelledesUntergrundsdisku-
tiert. Dabeiist zu beachten,dasspolarisierbare,dreidimensionaleStörkörpermöglicher-
weisenochsẗarkereIP-Effektehervorrufenkönnenals die in dieserArbeit behandelten
polarisierbaren,eindimensionalenSchichten.

7.1.1 Der Einflusseinespolarisierbaren homogenenHalbraums

Im Frequenzbereicḧaußertsichdie PolarisierbarkeitdesUntergrundsdadurch,dassauf-
grund der AbnahmedesspezifischenWiderstandsdesGesteinsmit zunehmenderFre-
quenzdie amGesteinabfallendeSpannungbei konstantgehaltenerStromdichtekleiner
wird unddamitauchderBetragdeslokalenelektrischenFeldesverringertwird. Zudem
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findeteinePhasenverschiebungstatt,dasheißt,dasVerḧaltniszwischenRealteil(in Pha-
se)undImagin̈arteil (90ÿ phasenverschoben)derFeldkomponenten̈andertsich.

In denZeitbereichübertragenhatdiesbesondersgroßenEinflussauf die Ex-Kompo-
nentezu sp̈atenZeiten,wie durchModellrechnungenfür einenhomogenenpolarisierba-
renHalbraumgezeigtwerdenkonnte.In derVerlängerungdesSendekabelswird auchin
großenAbsẗandenzumSenderdaselektrischeFelddeutlichdurchdenIP-Effektversẗarkt,
währendesseitlich desSendekabelsso weit abgeschẅachtwird, dassin der Nähedes
Sendersbei AusschaltvorgängenVorzeichenwechselin der Ex-Komponentestattfinden
können.

Der EinflussderPolarisierbarkeiteineshomogenenHalbraumsauf die magnetischen
Feldkomponentenist relativ gering.Der IP-Effekt nimmtzwarmit derZeit schnellab,da
aberdie Ḣy- und Ḣz-Komponenteoft nochschnellerabklingen,kannesin derNähedes
Sendekabelszu sp̈atenZeitenzu einemVorzeichenwechselkommen.Esist jedochanzu-
nehmen,dassdieseVorzeichenwechselin gemessenenDatenwegendeskleinenSignal-
Rauschverḧaltnisseszusp̈atenZeitenpraktischnichtaufgel̈ostwerdenkönnen.

Ein insgesamtpolarisierbarer, homogenerHalbraumverursachtzwarrelativ starkeIP-
Effekte, in der GeologietretenpolarisierbareBereicheabereherin Form von Schichten
oderbegrenztenStörkörpernauf. Nur für sehrkleineSender-Empfänger-Absẗandekann
derUntergrunddaheralshomogenangesehenwerden.

7.1.2 Der Einfluss von polarisierbaren Schichtenin einemsonstho-
mogenenHalbraum

DerEinflussvonpolarisierbarenSchichtenaufLOTEM-DatenhängtstarkvonderenTie-
fenlagesowie vom AbstandzwischenSenderundEmpf̈angerab. Zu frühenZeitensind
diesẗarkstenIP-Effektefür flachliegendepolarisierbareSchichtenzuerwarten.Zu sp̈aten
ZeitennimmtderEinflussvon tief liegendenIP-Schichtenin derRegel jedochzu.

Eineeinzelne,polarisierbareSchichtverursachtmeistähnlicheEffektewie ein pola-
risierbarer, homogenerHalbraum,nur im geringeremAusmaße.Eine Ausnahmebilden
oberfl̈achennahepolarisierbareSchichten,derenEinflussim folgendenKapitel (7.1.3)be-
handeltwird.

DerEinflussvonIP-SchichtenaufdiemagnetischenFeldkomponentenist zwarrelativ
gering,zeigtabereinigeBesonderheiten:Auf die Ḣz- undḢy-Komponentekönnenpola-
risierbareSchichtenje nachTiefenlageeinenversẗarkendenoderauchabschẅachenden
Einflusshaben,wobeidasVorzeichendesEinflusses(Zu- oderAbnahme)zus̈atzlichvom
AbstandzumSendersowie vomZeitpunktabḧangt.

7.1.3 Der Einfluss einer polarisierbarenDeckschichtüber einemge-
schichtetenHalbraum

Modellrechnungenfür einepolarisierbare,10mmächtigeDeckschicht(m ^ 0 _ 1) überei-
nemDreischichtfall(H-Typ) zeigenzufrühenZeiten— ähnlichwie beimpolarisierbaren
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Halbraum— überwiegendeineleichteVersẗarkungderEx-Komponentein Verlängerung
desSendekabelsund eineVerkleinerungseitlich davon. Zu sp̈atenZeitenist jedochfür
die bei LOTEM üblichenSender-Empfänger-Absẗandeumgekehrtin Verlängerungdes
Sendekabelsmit einer Verkleinerungder Ex-Komponenteund seitlich davon mit einer
Versẗarkungzu rechnen.Direkt nebendemSenderkabelkanndie Ex-Komponentedurch
denIP-Effekt einerpolarisierbarenDeckschichtmit entsprechenderAufladbarkeithinge-
gensoweit verkleinertwerden,dassbeiAusschaltvorgängenzusp̈atenZeiteneinVorzei-
chenwechselstattfindenkann.

Auf die magnetischenFeldkomponentenist der EinflusseinerpolarisierbarenDeck-
schichtin derRegelkleinerals æ 0 _ 1%.Nur für sehrhoheAufladbarkeitenisteinemessba-
re Verkleinerungder magnetischenFeldkomponentendirekt nebendemSendekabelzu
erwarten.

7.1.4 Der Einflussvon IP-Effekten auf dieLOTEM-Daten der Vesuv-
Messung

Sensitivitätsstudien̈uberdieAuswirkungvonpolarisierbarenSchichtenaufdieLOTEM-
Datenauf der BasiseinesLeitfähigkeitsmodellsdesVesuvszeigen,dasssich erhöhte
Aufladbarkeitenin Tiefen von 480m bis 3280m durcheinenmessbarenIP-Effekt in der
Ex-Komponentebemerkbarmachenwürden.DieserIP-Effekt, der an den Ex-Empfän-
gerstationenseitlichdesSendekabelseineVerkleinerungdesE-Feldesverursachenwürde,
wird durchdenin diesemTiefenbereichvermutetengutenLeiter begünstigt.

UnterAnnahmerealistischerPolarisierbarkeitenist keinmessbarerEinflussvonpola-
risierbarenSchichtenaufdiemagnetischenFeldkomponentenandenLOTEM-Empf̈anger-
lokationender1997und1999durchgef̈uhrtenVesuv-Messkampagnezuerwarten.

Im Oktober1999 wurdenan einer der LOTEM-Empf̈angerstationenam VesuvIP-
Messungendurchgef̈uhrt,mit denenoberfl̈achennahe,starkpolarisierbareBereichenach-
gewiesenwerdenkonnten.Die in derUmgebungdieserStationaufgezeichnetenEx- und
Ḣz-ZeitreihenzeigenallerdingskeineAnzeichenvonIP-Effekten,sodassnichtdavonaus-
gegangenwerdenkann,dasssichdienachgewiesenenpolarisierbarenBereichein größere
Tiefenfortsetzen.

7.2 Der Einflussvon IP-Effekten auf die Bestimmungder
Impulsantwort desLOTEM-Messsystems

Mit Hilfe vonModellrechnungenkonntegezeigtwerden,dassderEinflussoberfl̈achenna-
herpolarisierbarerSchichtenbesondersin derNähedesSendekabelsgroßist. Daherwird
sichderIP-Effekt auchaufdie BestimmungderImpulsantwortdesMesssystemsauswir-
ken,da dieseauf der Messungder elektrischenund magnetischenFeldkomponentenin
unmittelbarerNähedesSendekabelsberuht.

Um die Modellrechnungenmit Felddatenzu belegen, wurden auf einem Gel̈ande
mit bekanntermaßenhohenPolarisierbarkeitenSystemantwortenmit einerverkleinerten
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LOTEM-Auslageaufgezeichnet.Anschließendwurdedie Impulsantwortderim Feldbe-
nutztenAufzeichnungseinheitim Labor in Abwesenheitvon IP-Effektenbestimmtund
mit der im Feld ermitteltenSystemantwortverglichen.Dadurchkonntegezeigtwerden,
dassdie im FeldaufgezeichnetenEx-ZeitreihendurchdenIP-Effekt verzerrtwurden,was
sich in dendarausbestimmtenSystemantwortendurchein langsameresAbklingen be-
merkbarmacht.

Ein messbarerIP-Effekt in Systemantworten,dieausḢz-Zeitreihenermitteltwurden,
konntenichtnachgewiesenwerden.AufgrundnumerischerProblemebeiderBerechnung
desmagnetischenFeldesin unmittelbarerNähedesSenderskanneinEinflusspolarisier-
barerSchichtenauf Ḣz-Systemantwortenjedochnichtgänzlichausgeschlossenwerden.

Nachdemneuerdingsdie Möglichkeit besteht,daswahreSendesignaldirekt an der
Sendeapparaturaufzuzeichnen,kannder Einflussvon IP-Effektenbei der Bestimmung
der ImpulsantwortdesMesssystemsbei zukünftigenLOTEM-Messkampagnenvermie-
denwerden,indemdieAufzeichnungseinheitenunddieverschiedenenSensorengetrennt
im LaboruntersuchtwerdenundderenEinflusszus̈atzlichzumEinflussdesSendesignals
anschließendbeiderDatenverarbeitungmit ber̈ucksichtigtwird.

7.3 Bedingungenfür dasAuftr etenstarker IP-Effekte

DasAusmaßdesEinflussesvon polarisierbarenSchichtenauf die einzelnenFeldkompo-
nentenhängt im Wesentlichenvon demVerḧaltnis zwischendeminduziertenFeld,das
aufgrunddesUmschaltvorgangsdesSenderserzeugtwird, unddemdurchdiePolarisier-
barkeitverursachtenIP-Feldab.

Analog zu denBedingungen,die bez̈uglich der
”
Loop-Loop“ -MethodedurchSmith

und West [1989] aufgestelltwurden(sieheEinleitungKapitel 1), könnenauchspeziell
für die LOTEM-Methodefolgendedrei Bedingungenformuliert werden,von denendas
AuftretenstarkerIP-Effekteabḧangt:

1. Gleichstromfeld desSenders:Durch dasGleichstromfelddesSenderswird der
Untergrundpolarisiert.Die Ladungstrennungin polarisierbarenGesteinenist um-
so intensiver, je sẗarkerdaselektrischeFeld amOrt desGesteinsist. Jeintensiver
die Ladungtrennung,destosẗarkerauchdasabklingendeIP-Feld,falls der Sender
umgepoltbeziehungsweiseabgeschaltetwird. Der relative IP-Effekt ist jedochun-
abḧangig von der Sendestromstärke,da diesedasinduzierteFeld gleichermaßen
erhöht.

2. Polarisierbarkeit desUntergrunds: Durch die Cole-Cole-ParameterdesUnter-
grundswird die anf̈anglicheStärkedesIP-Feldesund seinAbklingverhaltenbe-
stimmt.Jegrößerdie Aufladbarkeitunddie Zeitkonstanteτ und je kleinerderDi-
spersionsindex c, destolängerbrauchtdasIP-Feld,bis esabgeklungenist. Der IP-
Effekt in Systemantwortmessungenist hingegenfür mittlereWertevon τ maximal
undwächstmit zunehmendenmundc.
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3. Leitf ähigkeitsverteilung im Untergrund: Durch die Leitfähigkeitsverteilungim

Untergrundwird zum einendasGleichstromfeldbeeinflusst(siehePunkt1.) und
zum anderender Dif fusionsprozessdes induziertenFeldesgesteuert.Klingt das
induzierteFeldschnellerabalsdasIP-Feld,soüberwiegt zu sp̈atenZeitender IP-
Effekt. Im Allgemeinengilt: je näheramSenderundje schlechterdieLeitfähigkeit
desUntergrunds,destoschnellerklingt dasinduzierteFeldab.

Die in Kapitel 3.3 zitierteGegen̈uberstellungvon EM-KopplungundIP-Effekt kann
nicht uneingeschr̈anktauf die LOTEM-Methodeübertragenwerden.Der IP-Effekt spielt
zwar meist zu sp̈atenZeiten eine größereRolle, es gibt aberdurchausauchKonfigu-
rationen,wo durchpolarisierbareBereicheim Untergrundbesondersdie frühenZeiten
von LOTEM-Transientenbeeinflusstwerden.In der NähedesSendersist der IP-Effekt
oft besondersgroß,dadort dasGleichstromfeldmaximaleFeldsẗarkenaufweistunddas
induzierteFeld schnellabklingt.Tief liegendepolarisierbareSchichtenkönnenaberbei
bestimmtenKonfigurationenauchin einigenkm Entfernungzum Senderdensẗarksten
Einflussaus̈uben.Wie dieModellrechnungenaufderBasisdesLeitfähigkeitsmodellsdes
Vesuvsgezeigthaben,werdenIP-Effektedurchgut leitfähigepolarisierbareSchichtenin
schlechterleitendemUmgebungsgesteinbegünstigt.

7.4 Vermeidungvon IP-Effekten bei LOTEM-Messungen

Der Einflussvon polarisierbarenSchichtenauf LOTEM-Transienten,die mit üblichen
Sender-Empfänger-Absẗandenaufgezeichnetwurden,kannin derRegel nichtdurchUm-
positionierungderEmpf̈angerlokationenvermiedenwerden,dadiesemeistdurchdiePro-
blemstellungsowie durchlogistischeVorgabenfestgelegt sind.

Vermeidenoderzumindestreduzierenlässtsich jedochder EinflussdesIP-Effekts
auf die Bestimmungder ImpulsantwortdesMesssystems,wenn man folgendePunkte
beachtet:è DasGebiet,in demderSenderaufgestelltwird, solltekeinestarkenPolarisierbar-

keitenaufweisen.DieskanndurchbegleitendeIP-MessungenoderdurchAnalyse
deramSenderaufgezeichnetenEx-Komponentekontrolliertwerden.è Durch Bestimmungder Impulsantwortder Sensorenund Aufzeichnungseinheiten
im Laborsowie durchAufzeichnendeswahrenSendesignalsdirekt anderSende-
apparaturkanndie Bestimmungder SystemantwortdurchFeldmessungen— und
damitderEinflussvon IP-Effekten— vermiedenwerden.

7.5 Identifizierung von IP-Effekten in LOTEM-Daten

Da sichpolarisierbareSchichtenin verschiedenerWeiseauf LOTEM-Zeitreihenauswir-
ken, könnenim Regelfall — besondersbei LOTEM-Messungenin Gebietenmit unbe-
kanntenIP-Parametern— IP-Effekte in denDatennicht als solcheidentifiziertwerden.
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IP-Effektekönnenje nachKonfigurationundZeitpunkteineVersẗarkung,Abschẅachung
oderaucheineRichtungsumkehr(Vorzeichenwechsel)derverschiedenenFeldkomponen-
tenbewirken.Im Gegensatzzur

”
Coincident-Loop“ -Methode,beiderVorzeichenwechsel

ausschließlichdurchIP-Effekteverursachtwerdenkönnen,ist bei derLOTEM-Methode
dasAuftretenvon Vorzeichenwechselnauchin nichtdispersiven Medienmöglich, zum
Beispielaufgrundvon 2D- beziehungsweise3D-Leitfähigkeitsstrukturenim Untergrund.
Daher sind Vorzeichenwechselin LOTEM-Daten keine eindeutigenHinweiseauf IP-
Effekte.

In fastallenFällenist derEinflussvon polarisierbarenSchichtenauf die elektrischen
Feldkomponentensẗarkeralsaufdiemagnetischen.DieskönntealsAnsatzpunktzurIden-
tifizierung von IP-Effektendienen:Falls sich zum Beispielkein Modell findet,welches
die Ex- undḢz-TransienteneinerStationgleichermaßengut anpasst,sokönnendafür IP-
Effekteverantwortlichsein.

Im ZweifelsfallmüssenModellrechnungenunterBerücksichtigungmöglicherpolari-
sierbarerBereichedurchgef̈uhrt werdenund die so berechnetenDatenmit dengemes-
senenverglichen werden.Dabei ist es sehrhilfreich, wenn zus̈atzliche Informationen
überetwaigestarkpolarisierbareBereicheim Messgebietvorhandensind,zumBeispiel
ausgeologischenVoruntersuchungenoderbegleitendenIP-Messungen.UnterUmsẗanden
könnendie IP-ParameterdesUntergrundsauchausdenEx-Transienten,die in der Nähe
desSendersaufgezeichnetwurden,bestimmtund für die Modellrechnungbenutztwer-
den.

Währendin denVesuv-DatenderEmpf̈angerstationen2 und4 keineIP-Effektegefun-
denwurden,konntedie Verzerrungder in LongerichermitteltenSystemantwortenein-
deutig auf IP-Effekte zurückgef̈uhrt werden.Aus den dort gemessenenEx-Transienten
konntenaußerdemdie IP-ParameterdesUntergrundsamSenderbestimmtwerden.

7.6 Einbeziehungvon IP-Parametern in die Inter pretati-
on von LOTEM-Daten

Falls die IP-ParameterdesUntergrundsbekanntsind,könnensieunterVerwendungge-
eigneterModellierungsprogrammein die Interpretationvon LOTEM-Datenmit einbe-
zogenwerden.Prinzipiell bestehtauchdie Möglichkeit,dieCole-Cole-Parameterbeider
InversionvonLOTEM-ZeitreihenalsfreieParametermit zuinvertieren.Bei derInversion
vonEx-Zeitreihen,diemit IP-AuslagenunterVerwendungderLOTEM-Apparaturaufge-
zeichnetwurden,wird diesbereitserfolgreichdurchgef̈uhrt [Hönig et al., 1999].Für die
LOTEM-MethodescheintdieseMethodejedochwegender großenAnzahl freier Para-
metersowie der Mehrdeutigkeitvon EM-Kopplungund IP-Effekt nicht praktikabel,da
IP-Effektein einzelnenTransientenunterUmsẗandenauchdurchreinohmscheLeitfähig-
keitsverteilungenerklärtwerdenkönnen.Die gemessenDatenwerdensichzwaraufgrund
derzus̈atzlichenfreienParameterm, τ undc besseranpassenlassen,die ermitteltenMo-
delle desUntergrundswerdendadurchjedochnicht zwangsl̈aufig näheran der Realiẗat
liegen.
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Die bestenResultatebei der Interpretationvon LOTEM-Daten,die überstarkpola-

risierbaremUntergrundaufgezeichnetwurden,würdemanmeinerMeinungnachdurch
eineJoint-InversionvonLOTEM- undIP-Messdatenerhalten.DadieLOTEM-Apparatur
auchfür IP-Messungenverwendetwerdenkann,bietetsichdieseMethodebesondersan.
Als problematischkönntesichhingegenerweisen,dassdie Eindringtiefenvon LOTEM-
und IP-Messungensehrunterschiedlichsind. Die IP-Messungkönntegleichzeitigzur

”
Static-Shift“ -KorrekturvonLOTEM-Datendienen.

Falls IP-Effektein denLOTEM-Dateneindeutigidentifiziertwerdenkönnen,sokann
manauchversuchen,die IP-EffektedurchentsprechendeKorrekturtermezu beseitigen.
BesondersdaslangsameAbfallen der im FeldbestimmtenImpulsantwortzu sp̈atenZei-
tenkanndurchAnpasseneinerIP-KurvenachdemCole-Cole-Relaxationsmodellanden
gemessenenEx-Transientenbeseitigtwerden.
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In der vorliegendenArbeit wurdender Einflussvon polarisierbarenSchichtenauf die
LOTEM-Methodeuntersuchtund mögliche Ansätzezur Vermeidungbeziehungsweise
zurBerücksichtigungvonIP-EffektenbeiLOTEM-Messungenvorgestellt.Dadurcherge-
bensichjedochzugleichauchfolgendeneueFragestellungenundZukunftsperspektiven:è Untersuchungenzum IP-Effekt bei der

”
Coincident-Loop“ -Methodezeigen,dass

3D-StrukturenbeiselberPolarisierbarkeitzumTeil sẗarkereIP-Effekteverursachen
alsentsprechende1D-Strukturen.Dahererscheinteswichtig,auchfür dieLOTEM-
Methode3D-ModellrechnungenunterBerücksichtigungder Polarisierbarkeitdes
Untergrundsdurchzuf̈uhren,um so zum BeispieldenEinflusseinesräumlichbe-
grenztenpolarisierbarenKörpersin derNäheeinerLOTEM-Empf̈angerstationab-
scḧatzenzukönnen.Solche3D-ModellrechnungenkönntenzumBeispielaufBasis
desFinite-Elemente-ProgrammsvonRätz [in Vorbereitung]durchgef̈uhrtwerden.è Nicht ber̈ucksichtigtwurdebei denModellrechnungender Einflussvon frequenz-
abḧangigermagnetischerPermeabiliẗat [Buselli, 1982;Lee, 1984].Da dasVerhal-
tenelektromagnetischerFelderim allgemeinenFall auchvonderPermeabiliẗatdes
Untergrundsabḧangt,bestehtdie Möglichkeit,dassdadurchLOTEM-Transienten
ebenfallsverfälschtwerden.è IP-Effektelassensichin derRegelnurunterVerwendungvonZusatzinformationen
in LOTEM-Dateneindeutigidentifizieren.DaherscheintdiekombinierteDurchfüh-
rung von IP- und TEM-Messungenmit anschließenderJoint-Inversionder Daten
einvielversprechenderAnsatzzurVermeidungvonVieldeutigkeitenbeiderErkun-
dungvonGebietenmit hohenPolarisierbarkeitenzusein.è Aufgrund numerischerProblemekonntendie Zeitableitungender magnetischen
Feldkomponentennicht hinreichendgenauin unmittelbarerNähedesSendersbe-
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rechnetwerden.Abhilfe könnteder neuentwickelteAlgorithmuszur Berechnung
derelektrischenundmagnetischenFeldkomponentenvon T. Hanstein(pers.Mitt.)
schaffen.è Bei LOTEM-Messkampagnensolltenmöglichstviele Informationsquellengenutzt
werden,die Auskunft überdie physikalischeBeschaffenheitdesUntergrundsim
Messgebietgebenkönnen.Zur BerücksichtigungdesIP-Effektsbei der LOTEM-
MethodesindbesondersLaboruntersuchungenzurErmittlungderIP-Parametervon
Gesteinen(insbesonderein derNähedesSenders)sowie begleitendeIP-Messungen
wünschenswert.



Teil IV

Anhänge





�7698S�76;: <

�-£BøW¦Ô�ù«t�=£?¤>= �=µ �Î v·B¤¯ Í­=µFµ ?	@�ACB�D3EGFIH�EKJ$LMJ

DasProgrammtipforward1d wurdein der ProgrammierspracheFORTRAN90geschrie-
benundkannauf allengängigenPlattformen,auf deneneinFORTRAN90-Compilerver-
fügbarist, installiert werden.Die zum Zeitpunkt der Abgabeder Diplomarbeitgültige
Versionsnummervon tipforward1d ist Version4 N 9.

tipforward1d wird ausschließlicḧuberInitialisierungsdateiengesteuert,die mit dem
Suffix OQPSR2P endenmüssen.Nehmenwir zumBeispielan,dasswir die elektrischenund
magnetischenFeldkomponentensowie die Zeitableitungender magnetischenFeldkom-
ponentenfür einenDreischichtfallmit polarisierbarermittlererSchichtanderOberfl̈ache
sowie in 500mund1000mTiefeberechnenwollen.Dazulegenwir eineDatei(in unserem
BeispieldieDatei T�U�VST�OQPKRWP ) mit folgendemInhalt an:

X TWP�YWUZT�[]\W^_Oa`cb]dfegY�T�\ihj^9kX�l PKmonGp�UqT�rosGtvuGw�woU.R�T�\2^Kx�xMO.eyT�r�s�pGUvR�zGT�{�\2^.x�xMO.eyT�r�svR�s l PKmon�pGU]\G|
V�PSzGRo[Gp]\)x3e}Ron.w�Y2[�p�P.~)U�\Gx�e"UGp�U�t.T�w2P�t]\2^�e�Y2[vzGRoUvT2P�t�\�d3e�[vRo[Gpv�GTWP�t�\Gx� Ros)VS�2V�s�U�\f�%wGr)x]d)x�xfOQV	�GTf��e � Ros�VK�WVisv{�\��aw�r�x]dGx�x�O�VS��T��"kX t�nGnvw l V�R�r�\2^.x3e!RG��\W^]x�e"R)~�\�d�e!riYjPKR�\)bo^.xGx�xMO.eyr�Y2[vr)\W^.xGx�x�O��YjPKR�\cbc^.xGx�x�Oie}��Y2[vr�\2^.xGx�xMO.e"~.Y�PSR)\)xMOie!~.Y2[vr)\W^.xGx�xfOykX p�[.�oU.wWV�Rop]\Gdl3� ^i�v\2^.x�xGxMO.e}wG{onGx � ^i�v\2^.x�x�Oie�Y � ^��.\)xMO�x�eyTo[.u � ^i�v\cxMO�xc^�e"t � ^��.\)xMO���|l3� �)�v\c|�x�xfO�e wG{onGx � �)�v\2^.xMO.e Y � ���.\)xMO�|�eyTo[.u � �)�v\cxMO�xc^�e"t � ���.\)xMO���|wG{onGx � d��v\2^.x�x�Oie�Y � do�.\)xMO�x�eyTo[.u � d��v\cxMO�xc^�e"t � do�.\)xMO���|Zk

Die Einträgesind in vier Blöckeunterteilt:
X TWP�YWU entḧalt die Angabenüberdaszu be-

rechnendeZeitintervall,
X�l PKmonGp�U gibt die EigenschaftendesSenders,die zu berechnen-

den Feldkomponentenund die Dateinamender ImpulsantwortendesMesssystemsan.
Mit

X tGn�nvw l V werdendiePunkte,andenendieFelderberechnetwerdensollen,festgelegt
undin demBlock

X pG[v�oU.wWV wird daseindimensionaleModell desUntergrundsmit seinen
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Cole-Cole-Parameternangegeben.JederBlock beginnt mit demNamendesBlockesund
endetmit einem

”
k “ . Die einzelnenEinträgejedesBlockeswerdendurchKommasoder

Zeilenumbr̈uchevoneinandergetrennt.

Hier nundieBedeutungderEinträgeim Einzelnen:

To[ erster zu berechnenderZeitpunkt nach dem Ein- bezie-
hungsweiseAusschaltvorgangin � s�

Y�T AnzahlderZeitpunkte,dieberechnetwerdensollen(10pro
Dekade)

T�r�s�t.u�w�w�UvRGT Sendestromin �A�
Standardwert:T�rosGtvuGw�woU.R�T�\2^

T�r�s�pGUvR�zGT�{ Sendekabellängein �m�
Standardwert:T�rosGp�U.R�z�TG{�\o^

T�r�svR�s l PKmonGp�U AnzahlderidealenStromdipole,mit denenderausgedehnte
Senderangen̈ahertwerdensoll
Standardwert:T�ros.Ros l PSm�n�p�U�\W^

V�PKz�R�[�p Art desSendesignals\)x�å Ausschaltvorgang\W^rå Einschaltvorgang(Standardwert)
\)��å Berechnungnur im Frequenzbereich

Ron.w�Y2[�p�P.~)U NormierungderFelderaufdenGleichstromfall
\)x�å Normierungaus(Standardwert)
\W^rå Normierungein

U�pGU�t.T�wWPit BerechnungderE-Feldkomponenten\)x�å keineBerechnungdesE-Feldes\W^rå E ¹ t º beziehungsweiseE ¹ f º (Standardwert)\)��å Ė ¹ t º\�h 1 å q � ε0d � E\W^]� 2 å Ė ¹ t º nach ¹ E ¹ tm ºÇÝ E ¹ tmê 1 ºzºzë ∆t
Die Argumentekönnenbeliebigaddiertwerden.
(Beispiel: UGp�U�t.T�w2P�t]\G� entsprichtUGp�UGtvT�w2P�t�\W^2eQ� und h )

1DieseOption ist nur unterVorbehaltzu benutzen,da sie nochnicht ausreichendgetestetwurde.Die
Felderwerdennumerischauf demangegebenenGitter berechnet(à la Finite-Elemente),sodassdie Ergeb-
nissevon der Gittergrößeabḧangenkönnen.An denRänderndesGitterswerdenzum Teil die Werteauf
null gesetzt.

2Zur Berechnungder Impulsantwortist dieseDif ferenzenformelrelativ gut geeignet.Zu beachtensind
aberdie Verschiebungenauf der Zeitachseum jeweils ∆t � 2 sowie numerischeProblemebei langsamen
Feld̈anderungen.



119

Y2[vzGRoUvT2P�t BerechnungderH-Feldkomponenten
\cx�å keineBerechnungdesH-Feldes(Standardwert)
\2^rå H ¹ t º beziehungsweiseH ¹ f º\c��å Ḣ ¹ t º\ih 1 å � d � H (solltenull seinwegendB � 0)\G� 1 å Ḣ ¹ t º nach Ý 1

µ0
� dE (Gleichungen2.2cund2.3b)

\2^.� 2 å Ḣ ¹ t º nach ¹ H ¹ tm ºGÝ H ¹ tmê 1 ºzºzë ∆t
Die Argumentekönnenbeliebigaddiertwerden.
(Beispiel: YW[.z�RoU.TWPit]\�d entsprichtYW[.z�R�UvTWPit]\2^ und � )

[.Ro[Gpv��T2P�t analytischeBerechnungder Felder im Frequenzbereichan der
Oberfl̈acheeineshomogenenHalbraumsohneIP-Effekte\cx�å analytischeBerechnungaus(Standardwert)
\2^rå analytischeBerechnungein� Ros)VS�WVis�U Dateinameder  MO�VS��T -Dateimit derSystemantwortdesE-Feldes
(ImpulsantwortdesMesssystems)
\����çå keineFaltungmit derSystemantwort(Standardwert)� Ros)VS�WVisv{ Dateinameder  MO�VS�GT -Dateimit derSystemantwortdesH-Feldes
(ImpulsantwortdesMesssystems)
\����çå keineFaltungmit derSystemantwort(Standardwert)

RGr AnzahlderGitterpunktein x-Richtung

RG� AnzahlderGitterpunktein y-Richtung

R)~ AnzahlderGitterpunktein z-Richtung

riYjPKR kleinstex-KoordinatedesGittersin �m�
riYW[.r größtex-KoordinatedesGittersin �m�
�iYjPKR kleinstey-KoordinatedesGittersin �m�
�iYW[.r größtey-KoordinatedesGittersin �m�
~]YjPKR kleinstez-KoordinatedesGittersin �m�

z zählt positiv nachunten.Felderkönnensowohl an der Ober-
fläche(z � 0) alsauchim Untergrund(z � 0) jedochnicht in der
Luft (z � 0) berechnetwerden.

~]YW[.r größtez-KoordinatedesGittersin �m�
R�p AnzahlderSchichten(maximal10)

Standardwert:R�p]\W^lM� PG� Schichtm̈achtigkeitder i-tenSchichtin �m� ( l3� R�p��¿å ∞)

wG{onGx � PG� spezifischerWiderstandder i-tenSchichtfür ω å 0 in �Ωm�
Y � PG� Aufladbarkeitder i-tenSchicht

T�[vu � P�� ZeitkonstantedesRelaxationsprozessesder i-tenSchichtin � s�
t � PG� Dispersionsindex der i-tenSchicht
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Die Reihenfolgeder Blöckesowie die der Einträgein jedemBlock ist beliebig.Zudem
könnenKommentarzeilenvor odernachdeneinzelnenBlöckeneingef̈ugt werden.Der
Mittelpunkt desSendersbefindetsich im UrsprungdesKoordinatensystems;der Strom
im Sendekabelfließt positiv in x-Richtung.

NachdemProgrammaufrufmittels

¡ TWPSm � n.w�¢o[.w l ^ l
wird manzurEingabedesDateinamensderInitialisierungsdateiaufgefordert.In unserem
Beispielist also

”
ToU)VST “ einzugeben:

£  � � G � G � � G � � G � � � � G � � G � � � � G � � G � � � � G � � G � � � � G � £ T�{WPGV¤P�V9TWPSm � n.w�¢o[.w l ^ lq¥ U.wWV�PinvR¤h�O�¦£  � � G � G � � G � � G � � � � G � � G � � � � G � � G � � � � G � � G � � � � G � £ mop�UG[�ViU¤UvR�T�Uvw � Pip�UvR�[SY2U � nvw§PKRWPKTWP�[Gp�P.~G[vTWP.n.R � ¢2PSTG{onvuGT¨O�PSR2P��
ToU)VSTos
Dieseinteraktive Eingabekann man auf UNIX-Systemendurch folgendesKommando
umgehen:

¡ U�tv{�nZToU)VSTª©yTWPKm � n.w�¢�[vw l ^ l
Jenachdem,wie die einzelnenVariablenin der Initialisierungsdateigesetztwurden,

erstellttipforward1deinigeAusgabedateien:

Suffix Inhalt derDatei Variablenin derInitialisierungsdatei
O%wG{on ℜ ¹ ρ ¹ f ºzºó� ℑ ¹ ρ ¹ f ºóºO�U l t E ¹ ω å 0 º VGPSz�R�[�p�\)x oder R�nvwiYW[�p)Pv~cU]\W^O�U.T E ¹ t º UGp�U�t.T�w2P�t]\o^ , V�PSzGRo[Gp]\)x oder ^
O�U � E ¹ f º UGp�U�t.T�w2P�t]\o^ , V�PSzGRo[Gp]\)�O�U l T Ė ¹ t º UGp�U�t.T�w2P�t]\G�O�U l T)d Ė ¹ t º UGp�U�t.T�w2P�t]\o^]�O l UvT q � ε0d � E UGp�U�t.T�w2P�t]\.hO%{ l t H ¹ ω å 0 º VGPSz�R�[�p�\)x oder R�nvwiYW[�p)Pv~cU]\W^
O%{GT H ¹ t º Y2[vz�R�UvT2P�t]\o^ , V�PSzGRo[Gp]\)x oder ^O%{ � H ¹ f º Y2[vz�R�UvT2P�t]\o^ , V�PSzGRo[Gp]\)�O%{ l T Ḣ ¹ t º Y2[vz�R�UvT2P�t]\G�O%{ l T�� Ḣ ¹ t º Y2[vz�R�UvT2P�t]\��O%{ l T)d Ḣ ¹ t º Y2[vz�R�UvT2P�t]\o^]�
O l {�T � d � H ¹ t º Y2[vz�R�UvT2P�t]\.h
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In unseremBeispielwurdeunteranderemdieDatei T�U�VKT«O�U.T mit dendreiE-Feldkom-
ponentenEx ¹ x � y� z� t º , Ey ¹ x � y� z� t º undEz ¹ x � y� z� t º erstellt.In denKopfzeilendieserDatei
sinddiewesentlichenModellparameterundProgrammoptionennocheinmalaufgef̈uhrt:

£ T�{2P�V¤PGVZTWPKm � nvw�¢�[vw l ^ lq¥ UvwWVGP�n.R¬h�Oa�£­l PKmonGp�U�bKYWnKYoUvR�T�\ ^.xGx�xGxMOy®o KY«e l PSmonGp�UGb�p�USRGz�T�{)\ ^]x�xMOIY£ R�uiY�¯�Uvw°n �±l PSm�n�p�U)Vv\²|�e�V�PSzGRo[Gp]\²x�e,R�nvwiYW[�p)Pv~cU]\7x£ U�pGU�t.T�wWPit]\­^�e"Y2[vz�R�UvT2P�t]\7dfe�[.Ro[Gpv��T2P�t�\¤x£ VS�2VST�USYWb.woU)V	monvRoViUM³ � Ros)VS�WVis�U�\.w�roxvdcx�x�O�VS��T´e � Ros)VS�2V�sv{)\�w�r�x]dGx�xfO�VS��T£ ^_O�pG[v�oU.w«³Iw�{�n�x]\ ^]x�xfO�µv{iYW KY«eIYc\ xMO£ To[.u�\ xMO�xGx�¦G¦�¦�¦G¦�¦�¦����­V_e¶t]\ xMO���|Z{�\ ^]x�x�xfO£ �fO�pG[v�oU.w«³Iw�{�n�x]\ ^]xMO·µv{�Y2 SY�e}Yo\ xfO�|£ To[.u�\ xMO�xGx�¦G¦�¦�¦G¦�¦�¦����­V_e¶t]\ xMO���|Z{�\ |Gx�xMO£ d�O�pG[v�oU.w«³Iw�{�n�x]\ ^]x�xfO�µv{iYW KY«eIYc\ xMO£ To[.u�\ xMO�xGx�¦G¦�¦�¦G¦�¦�¦����­V_e¶t]\ xMO���|£ r­�¸~²T±`�r � T2�Z`�� � TW�Z`G~ � T2�º¹¼»okKY�½bc^.xGx�xfO�x�xGx bo^.xGx�xMO�x�xGx xfO�xGx�x±^¾O�x�xGx�x�x�`)b�x�d xfO�������h)���W^]¦v��`GbGxvh O�O�O
bc^.xGx�xfO�x�xGx bo^.xGx�xMO�x�xGx xfO�xGx�x±^¾O���|��)¦]dG`)b�x�d xfOad)�.ho¦Gx��]�G�o^S`GbGxvh O�O�Obc^.xGx�xfO�x�xGx bo^.xGx�xMO�x�xGx xfO�xGx�x±^¾O�|]�ih��)¦�`)b�x�d xfO%ho�����G�)¦c^K����`GbGxvh O�O�Obc^.xGx�xfO�x�xGx bo^.xGx�xMO�x�xGx xfO�xGx�x±^¾O�¦�¦G|�����`)b�x�d xfO�|vh�|c^K�����2^¿h�`GbGxvh O�O�Obc^.xGx�xfO�x�xGx bo^.xGx�xMO�x�xGx xfO�xGx�x¤�MO�|c^G^S�)¦�`)b�x�d xfO�|��G�]dcx�|]dc|vd�`GbGxvh O�O�Obc^.xGx�xfO�x�xGx bo^.xGx�xMO�x�xGx xfO�xGx�x¬d´O¿^.�G���]�G`)b�x�d xfO�|]dc�vh��vho�o^	d�`GbGxvh O�O�O
bc^.xGx�xfO�x�xGx bo^.xGx�xMO�x�xGx xfO�xGx�x¬d´O�¦]�2^.x]�G`)b�x�d xfO%h��2^.�G|�|��G���]`GbGxvh O�O�Obc^.xGx�xfO�x�xGx bo^.xGx�xMO�x�xGx xfO�xGx�x¤|MO�xc^G^S���G`)b�x�d xfOad��c|]�c���]�c��|]`GbGxvh O�O�Obc^.xGx�xfO�x�xGx bo^.xGx�xMO�x�xGx xfO�xGx�x¤�MO�d)xG¦�|]�G`)b�x�d xfO���¦G|��G|�|�x��G�]`GbGxvh O�O�OO�OGO

GetestetwurdedasProgrammaufeinerLinux-Plattform(SuSELinux 6.0(i386)- Kernel
2.0.36)unterVerwendungeinesVAST/f90-Compilers(http://www.psrv.com/)sowie auf
einerAlpha-Plattform(Digital UNIX V4.0E / DIGITAL Fortran90 V5.1-594).Um das
ProgrammauchaufanderenPlattformenzubenutzen,mussesdortneuübersetztwerden:

¡ YW[.ÀoUZT2PSm � nvwG¢o[vw l ^ l
Die InstallationkannnachAnpassungderentsprechendenVerzeichniseintr̈agein derDa-
tei Áo[.ÀoU � P�pGU mit Hilfe derKommandos

¡ YW[.ÀoU¤p)PSR�uGr
beziehungsweise

¡ YW[.ÀoU¤[Gpvm�{�[
durchgef̈uhrtwerden.
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Zum ÜbersetzendesProgrammswerdenfolgendeDateienben̈otigt:

Áo[.ÀoU � P�pGU Automatisierungder Programm̈ubersetzungund
derProgramminstallation

TWPKm � nvw�¢�[vw l ^ l O � ¦�x Hauptprogramm

TWPKm � nvw�¢�[vw l ^ l s.m)[vw)[KYÂO � ¦Gx Definition der Variablen;verschiedeneRoutinen,
dievon TWPSm � n.w�¢o[.w l ^ l ben̈otigt werden.l U � V3O � ¦Gx Definition von SP(singleprecision)undDP (dou-
bleprecision)

t�n.RWVKT«O � ¦�x Definition einigerKonstanten(π, µ0, ε0, . . . )

PSmG{oU l ^ l s�UfO � Unterprogrammzur numerischenBerechnungdes
elektrischenFeldesim Frequenzbereich

PSmG{oU l ^ l sv{�O � Unterprogrammzur numerischenBerechnungdes
magnetischenFeldesim Frequenzbereich

PSmG{oU l ^ l svm�[vw)[SY0O � ¦�x Definition der Variablen,die für PSm�{�U l ^ l sGU undPSm�{�U l ^ l s.{ ben̈otigt werden

PSmG{oU l ^ l s � u�R)tvT�O � ¦�x Routinen
� P�p.ToUvw�^ , VSm�p�PSR�^ und VSmop)PSR�� , die für

die UnterprogrammePSmG{oU l ^ l s�U und PSmG{oU l ^ l sv{
ben̈otigt werden

[vR�[v{�U l ^ l sGUMO � Unterprogrammzur analytischenBerechnungdes
elektrischenFeldesim Frequenzbereich(ohneIP-
Effekt)

[vR�[v{�U l ^ l s.{«O � Unterprogrammzur analytischenBerechnungdes
magnetischenFeldes im Frequenzbereich(ohne
IP-Effekt)� wGT«O � Unterprogrammzur Transformationder Felderin
denZeitbereich

VSm�t�n.R ¥ O � UnterprogrammzurFaltungderDatenmit derIm-
pulsantwortdesMesssystems

TWPKmos � P�UGp l s�nSu�TGm�u�T´O � ¦�x RoutinenzurAusgabederberechnetenDaten

Die Algorithmenzu BerechnungderFelderundderenTransformationin denZeitbe-
reichsindin Kapitel 4.1ausf̈uhrlicherbeschrieben.
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Die flächenhaftenDarstellungenderFelderin dervorliegendenArbeit wurdenmit Hilfe
der

”
Interactive DataLanguage“ (IDL Version5.2) desHerstellersRSI (ResearchSys-

tems,Inc.; http://www.rsinc.com)erstellt. IDL ist, wie der Nameschonandeutet,kein
reinesProgrammzur Visualisierungvon Daten,sondernbasiertauf einer eigenen,an
FORTRAN77angelehntenProgrammiersprache,mit der zumBeispielauchDatenanaly-
sebetriebenwerdenkann.In diesemKapitel soll keinevollständigeEinführungin IDL
gegebenwerden,sondernlediglich anhandeinesBeispielserläutertwerden,wie bei der
VisualisierungdereinzelnenFeldkomponentenin dieserArbeit vorgegangenwurde.Eine
ausf̈uhrlicheOnline-Hilfeerḧalt mandurchdasKommandoP l p.{oUGpvm .

Zur DarstellungderFeldkomponentenin einerxy-Ebene(zumBeispielanderOber-
fläche)dientedas IDL-Programmps xy, das in mehrereAbschnitteaufgeteiltwerden
kann:

1. Definition undInitialisierungvonParameternundVariablen

2. Einlesender Anzahl von Gitterpunktenin x-, y- und z-Richtungsowie der An-
zahlvon Zeitpunktenausder Initialisierungsdateivon tipforward1d (zumBeispiel
ToU)VST�OQPSR2P )

3. EinlesenderDaten(x � y� z� t � fx � fy � fz) ausderentsprechendenAusgabedateivon tip-
forward1d(zumBeispiel ToU)VST«O�UvT )

4. Datenverarbeitung,SkalierungderDaten(linearumnull, sonstlogarithmisch)

5. Darstellungder Daten: Interpolationmittels Delaunay-Triangulation,Skalierung
auf die verfügbareAnzahlFarben,AnzeigendesBildes,ÜberlagerungdesBildes
durcheineIsoliniendarstellungderunskaliertenDaten,ErstellungderFarblegende
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Die einzelnenAbschnittedesProgrammswerdennunanhandvonAusz̈ugenausdem

Quelltext beschrieben:

Definition und InitialisierungÎ¿ÏKÐÒÑvÓ�Ô¿Õ	Öo×*Ø�Ù�Ú	Û¿ÜSÝ	Ý�Þo×$Õ	Ö	ßc×IÙ�Ô¿ß.à�×áÚ	Ý¿âäãSÛKà�×$å�ÔKà�Ý�æ	æKÛ¿å	ÞSÔ	ÚvÙ�åSÛKÓ�×*Ù�Ô¿Þ	ÑçQè,évÐ¿ê"ëSì	í�îvÐ�Ï	ïvÔäð¿ì	ê)ñ%å�ÔKà�Ý�æ�ævÛ¿å	ÞäÔ	Ú.Ù�åSÛ�Ó�òóê¿ô�ì¿éöõ	ì	÷.ç�éÎ¿Ï�ç�éSêc×�øúù	û	ØäÜ	û	Ø2ü0Ñ.Ó�Ô�Õ	Öo×*ý�ïKþ¿ÞSÛ.ÙQÿ�×*ý¿Õ	Ö	ß�ÿ)×áý.ÙQÔ¿ß.à�ÿ)×*ý	Ú	Ý�â	ãSÛKà�ÿ�×*ý¿åSÔKà�Ý�æ	ævÔ	ÚvÙ�åSÛKÓ�ÿ�×$ý.Ù�Ô¿Þ	ÑSÿ�øÎ¿Ï�ç�éSêc×�ø ïvþ¿Þ�Û.Ù���ì]Ù�å	âSþ���Û¿ãSþ¿ÞSÛvÙ�Ý��äåSÛ,ð¿û	Ø	Ø�Ù�Õ9ñ�Ù�å,ù	å	Ø��û��äÜ	û	å	â.ÓäÓQÞ	Ü�Ù¿à��SÛ�å
	%òGøÎ¿Ï�ç�éSêc×�ø Õ	Ö	ß��"ëvÝ�æ�ÑSÝ¿åSÛ¿åäÞSÛ
��������������������������������������������������������������������������������������øÎ¿Ï�ç�éSêc×�ø Û¿Õ)ñ�Þ�ò����)× Û¿Ö)ñ�Þ�ò����.× Û¿ß)ñ�Þ�ò����)× Û�ÞSÝ¿ÞSþ	Ú�ñ%Þ�ò�����×KøÎ¿Ï�ç�éSêc×�ø �	Õ)ñ�Þ�ò����o×��	Ö)ñ�Þ�ò����)×��	ß)ñ�Þ�ò����)×��äÞSÝ¿ÞSþ	Ú�ñ%Þ�ò�����×KøÎ¿Ï�ç�éSêc×�ø Û¿Õ	ãvà ���)× Û¿Ö	ãvà ���)× Û¿ß	ãvà �����)×*Û�ã.àQÞSÝ¿Þ�þ	Ú �����.×KøÎ¿Ï�ç�éSêc×�ø �	Õ	ãvà �����)× �	Ö	ãvà �����)× �	ß	ãvà ���!�o×"�äã.àQÞSÝ¿Þ�þ	Ú ���#�)×KøÎ¿Ï�ç�éSêc×�ø ã��	Õ%$¿ã	Þ����#�)×$ã��	Ö%$¿ã	Þ����#�)×$ã��	ß%$¿ã	Þ����#�)×Âã��	ÞSÝ¿ÞSþäÚ�$¿ã	Þ��&���)×KøÎ¿Ï�ç�éSêc×�ø à'�Sþ�Ü	âSÛ"ãSÛ¿å.Ó�Ù�Þ	Ö������)×Âã]Ù�()ñ(ô�ò�$	þ��.Ó�ñ ô�ò������v×KøÎ¿Ï�ç�éSêc×�ø ÜSÛ	Ú*)ÂïiÙ�Ø	Ø+)ËÛ¿ÞSÝ�ÞSþ	Ú������)×$ÜSÛ	Ú*)ÂïiÙ�Ø	Ø+)0Û�Õ������)×SøÎ¿Ï�ç�éSêc×�ø ÜSÛ	Ú*)ÂïiÙ�Ø	Ø+)0ã��	ß%$¿ã	Þ������o×$ÜSÛ	Ú*)ÂïiÙ�Ø	Ø+)�ã��	Ö�$¿ã	Þ�������øÎ¿Ï�ç�éSêc×�ø ÜSÛ	Ú*)ÂïiÙ�Ø	Ø+)0ã��	Þ�Ý¿ÞSþ	Ú�$�ã	Þ������oøÎ¿Ï�ç�éSêc×�ø ������������������������������������������������������������������������������������������������������������øÎ¿Ï�ç�éSêc×�ø ÙQÔ¿ßvà,�,ù	åäßSþ��SÚ"÷�Ù�ÞäÞSÛ¿Ü	Ñ	ûäå�-SÞSÛ,Ù�å,ß���Ï�Ù�à'�	Þ	û	åäâ
�SÛ.Ù}ãSÛ¿Ü,ã�Ù�Û�Õ	Ö���ì��SÛ¿åSÛoøÎ¿Ï�ç�éSêc×�ø ãSþ�Ü	âSÛKÓQÞ�Û	Ú	Ú¿Þ
.�Û¿Ü	ãSÛ¿åöÓ�Ý	Ú	Úqñ%âSþ�å	ßöÝ��SÛ¿å��%�.òÎ¿Ï�ç�éSêc×�ø Ú	Ý¿âäãSÛKà��öù	å	ßSþ���ÚyãSÛ¿Ü"ïvÛ/-Kþ¿ãSÛ¿å��SÛ.Ù!Ú	Ý�âSþ¿Ü�Ù�Þ��¿æ�Ù¿Ó	à��SÛ¿Ü}ïvþ¿Ü.ÓQÞ�Û	Ú	Ú¿û	åäâ2øÎ¿Ï�ç�éSêc×�ø åSÔKà�Ý�æ	ævþ¿åäãSÔ	Ú.Ù�å�ÛKÓ0��ù	åäßSþ��SÚyã�Û¿Ü�ëvÝQæ	ævÛ¿å	Þ�þ¿Ü	ßSÛ.Ù�Ú	Û¿å,Ù�åöì�Ù�å	âSþ��SÛ¿ãSþ¿Þ�Û.ÙGøÎ¿Ï�ç�éSêc×�ø ÙQÔ¿ÞäÑ1�32	ÛvÙ�Þ	Ñ	û	å�-SÞqñ�çQåäÞSÛ¿âSÛ¿Ü]òGøð¿êSÐ¿Îì¿éäï�çQè
Die ersteZeile definiert denProgrammnamenund die zu übergebendenParameter.� Pip�Uvw�n�n.T gibt den Namender tipforward1d-Dateien(ohne Suffix) an (zum Beispiel4 T�U�VST 4 ). Mit Hilfe der Variablen rG��~ kanndie darzustellendeFeldkomponenteausge-

wählt werden(zum Beispiel rG��~�\cx65 Ex
7
t 8 ). Pis]~ct gibt denGitterpunktin z-Richtung

an,beidemdiexy-Ebenedargestelltwerdensoll. In derDatei T�U�VST�O�U.T entsprichtP�s�~)t�\)x
5 z � 0m, P�s�~)t�\W^95 z � 500mund P�s�~)t�\)�:5 z � 1000m. Mit derVariablepGnvz l U�t kann
die Anzahl der Dekadenangegebenwerden,die logarithmischskaliert werdensollen.
Ist zumBeispiel ;Ex ;=< 10> 3V

m, sowird Ex bei p�n.z l UGt]\c| in denIntervallen ? 10> 3V
m @

Ex @ ? 10> 8V
m und10> 8V

m @ Ex @ 10> 3V
m logarithmischundim Bereich ? 10> 3V

m < Ex <
10> 3V

m linear skaliert. R�s�tGnSY�Y2UvRGTos�p�PKR)U�V gibt die Anzahl der Zeilen an,die beim Ein-
lesender Datenübersprungenwerdenmüssen.In der Datei ToU�VKT«O�UvT wärendasdie 12
Kopfzeilen,die vor deneigentlichenDatenvon tipforward1d als Kommentarzeilenein-
gefügt wurden(sieheAnhangA). Der letzte zu übergebendeParameterPisvTGm gibt den
Zeitpunkt an, zu dem dasFeld dargestelltwerdensoll ( ToU)VST�O�UvT : P�s.T�m�\cx�5 t � 1ms,
P�s.T�m�\2^S�A5 t � 50ms). Falls der Aufruf von ps xy ohneParametererfolgt, erscheintein
kurzerHilfetext unddasProgrammwird gestoppt.

Als NächsteswerdeneinigeVariablenundStandardwertegesetzt:

Ø�ÙQÚ	Û¿Ñ�þ¿Þ��
�­øB$��SÝ�æKÛ�$��SÝ���Û.Ù¿Ó�Û	Ú�$¿ã�Ù�ÑSÚ¿ÝQæC$�ævÝQãSÛ	Ú	ÚäÛ�$�øÜSÛKÓQØSþSàQÞSÝ¿ÜSÔ�Õ,�D� Eóù	åäßSþ��SÚyã�Û¿Ü,Î�Ù�ÕSÛ	Ú¶Ù�åöÕ���Ï�Ù�à'�	Þ	û	åäâyÑ	Ü�ÝF��Û¿ÜSÛKà'�äåSÛ¿ÞSÛ�æÒÎ	û	å�-SÞ
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ÜSÛSÓQØSþKàQÞ�Ý¿ÜSÔ¿Ö6�G� Eáù	å	ßSþ��SÚyãSÛ¿Ü,Î�Ù�ÕSÛ	Ú¶Ù�å,Ö���Ï�Ù�à'�	Þ	û	åäâ"Ñ	ÜSÝ
�SÛ¿Ü�ÛKà'�	åSÛ�ÞSÛ�æ,Î	ûäå�-SÞÚ.Ù�å	ÜSþ¿å	â�Û,�H�&)B$GñaÚäÝ¿â	ãSÛKà�I��&)aò3EóõSÛ�ÜSÛ.Ù¿à'�c×$ãSÛ¿ÜöÚ.Ù�å�Û	þ¿Ü,ãSþ¿Ü	â�ÛKÓQÞSÛ	ÚäÚ¿Þ,.]Ù�Ü	ãÑSþäÚ	Û¿Þ	ÞSÛäÔ¿Ø	å6�°øJ�SÝ��SÛ.Ù¿Ó�ÛäÚK)úÞ��SÚoøÑSþäÚ	Û¿Þ	ÞSÛäÔ¿å	Ü6�G� EL���	ÿ�èSþ�Ü��	ÑSþ	ÚäÛ¿Þ	ÞSÛ}åSÛ¿â�$�ÑSÝKÓ¶ñM��Ú	þ¿û�$¿âäÜ��û	å�$�.�Û.Ù!NC$¿â�Û	Ú/�%$¿ÜSÝ¿ÞvòEL���	ÿ�ð�$QîC�¿ÎSþ	ÚäÛ¿Þ	ÞSÛ}åSÛ¿â�$�ÑSÝKÓ�×yñ�ã	û	å�-vÛäÚ�$¿â	ÜSþ�û�$��SÛ	ÚäÚ.òEL���	ÿ�èSþ�Ü��	ÑSþ	ÚäÛ¿Þ	ÞSÛ}ÑSÝKÓ;ñM�SÚäþ¿û�$¿â	Ü=�û	å�$¿âSÛäÚ���$¿ÜSÝQÞ�òEL���	ÿ�èSþ�Ü��	ÑSþ	ÚäÛ¿Þ	ÞSÛ}ÑSÝKÓ;ñM.SÛvÙ!NC$��SÚäþ¿û�$¿â	Ü=�û	å�$¿âSÛ�Ú���$�ÜSÝ�Þ]òÚ	Û�âSÛ¿å	ãSÛ6�O� EP���	ÿ�èSþ�Ü��SÚ	Û¿â�Û¿å	ãSÛ}ßSÛ.Ù¿à��	åSÛ¿å	�ÎQ)BR�ôSù¿ÏKðKç�2¿ì6�O�&)S�TECðKà'�	Ü]Ù�Ø	Þ	â	Ü=�Ý/NvÛ	�ÎQ)úê¿ô�ç�RQë��3� E0U�Ù�å�Ù�Û¿å	ã�Ù¿à#-vÛ	�ÎQ)úèSÐ�éSêP�G� EL���	ÿÒôvþ�Ü	ã�.Sþ¿Ü�Û¿ØSÝ¿å	Þ6�SÛ¿åäû	Þ	ßSÛ¿åÑSÚäÝ¿Þ	ßSÛ¿Ü�Ý,�3� EL���	ÿÒéSû�Ú	Ú��Kç	Ó�Ý	Ú.Ù�å�Ù�ÛV.�Ù�Ü	ã,å�Ù¿à'�	Þ ãSþ¿Ü	âSÛSÓQÞSÛ	Ú	Ú�Þæ�Ù�åSÔ	Û	Û	Û6�G� E0W�Ù�å�Ùaævþ	Ú	Û¿Ü!ãSþ¿Üäß	û.ÓQÞSÛäÚ	Ú	Û¿å	ã�Û¿ÜIîKÛ¿Ü	ÞEL���	ÿ�þ¿ûäÞSÝ�ævþ¿Þ]Ù¿Ó	à'�SÛ}ì	Ü¿æiÙ�Þ	ÞSÚ¿ûäå	âævþ�ÕSÔ	Û	Û	Û6�G� E0WSþ¿Õ�Ùaævþ	Ú	Û¿Ü!ãSþ¿Üäß	û.ÓQÞSÛäÚ	Ú	Û¿å	ã�Û¿ÜIîKÛ¿Ü	ÞEL���	ÿ�þ¿ûäÞSÝ�ævþ¿Þ]Ù¿Ó	à'�SÛ}ì	Ü¿æiÙ�Þ	ÞSÚ¿ûäå	âã	û�æ	æSÖSÔKÓ�Þ	Ü
�¤ø�øã	û�æ	æSÖSÔ¿ÕP�G�K)å	ÕäÕ1�3� Eáù	å	ßSþ��SÚyãSÛ¿Ü,÷�Ù�Þ	ÞSÛ¿Ü	Ñäû	å�-SÞSÛöÙ�å,Õ���Ï�Ù¿à��	Þ	û	å	âå	ÖäÖ1�3� Eáù	å	ßSþ��SÚyãSÛ¿Ü,÷�Ù�Þ	ÞSÛ¿Ü	Ñäû	å�-SÞSÛöÙ�å,Ö���Ï�Ù¿à��	Þ	û	å	âå	ßäß1�3� Eáù	å	ßSþ��SÚyãSÛ¿Ü,÷�Ù�Þ	ÞSÛ¿Ü	Ñäû	å�-SÞSÛöÙ�å,ß���Ï�Ù¿à��	Þ	û	å	âæSÞ��D� Eáù	å	ßSþ��SÚyãSÛ¿Ü32	ÛvÙ�Þ	Ñ	û	å�-SÞSÛã.à���� Eáù	å	ßSþ��SÚyãSÛ¿Ü32	ÛvÙ�Þ	Ñ	û	å�-SÞSÛå	ÕäÖ	ß���� Eáù	å	ßSþ��SÚyãSÛ¿Ü"ëvÝQæSÑSÝ¿åSÛ�å	ÞSÛ¿å¶Ù�å�ã�Û¿Ü,Þ�Ù�Ñ	ØSÝ�Ü�.Sþ¿Ü	ã&��ã���ïvþ�ÞSÛ.ÙÓQÞäÜSÔ.ÙQÔ¿ÞäÑ��,ð¿ê¿ÏXR	Ð�W	Î¿Ï�ìSð	ðGñað�ê¿Ï�çaéS÷)ñQÙ�Ô¿Þ	Ñ�ò]×Y$�ÏSì�WSÐ�Z	ìSÔ¿ù�U�U�òÑ	Ü]Ù�å	Þo×óÓ�Þ	ÜSÔ.ÙQÔ�Þ	ÑØ�Ù�Ú	Û	Ô.Ù�å]Ù[�,Ø�ÙQÚ	Û�ÑSþ¿Þ��
IöØ�ÙQÚ	Û�ÜSÝ	Ý¿Þ
I­ø�)aÙ�å]ÙGø
çQèZñ%ÕäÖ	ß,ì�\��.òyê¿ô�ì¿éöõ	ì	÷.ç�éÞ�Ù�Þ�Û	Ú
�^]�ì	Õ;Ù�å`_JZ%$�æ�a�]Ø�ÙQÚäÛ	Ô¿Þ�Ù�æKÛ,��Ø�Ù�Ú	Û¿ÑSþ¿Þ��
I�Ø�Ù�Ú	Û¿ÜSÝ	Ý�Þ
I¤ø�) Û¿Þ2øØ	å3��Ø]ÙQÚ	Û¿ÜSÝäÝ¿Þ
I^]�Ô	Û¿ÕSÔ¿ÕäÖSÔb]�I¶ÓQÞ	Ü�Ô.ÙQÔ¿Þ	Ñ�Ic]d) Û�Ñ.Ó�]÷SÐ¿ê�Ð)×$îSì.çQê	ì�Ïì¿éäï�çQèçQèZñ%ÕäÖ	ß,ì�\c�¿òyê¿ô�ì¿éöõ	ì	÷.ç�éÞ�Ù�Þ�Û	Ú
�^]�ì	Ö;Ù�å`_JZ%$�æ�a�]Ø�ÙQÚäÛ	Ô¿Þ�Ù�æKÛ,��Ø�Ù�Ú	Û¿ÑSþ¿Þ��
I�Ø�Ù�Ú	Û¿ÜSÝ	Ý�Þ
I¤ø�) Û¿Þ2øØ	å3��Ø]ÙQÚ	Û¿ÜSÝäÝ¿Þ
I^]�Ô	Û¿ÖSÔ¿ÕäÖSÔb]�I¶ÓQÞ	Ü�Ô.ÙQÔ¿Þ	Ñ�Ic]d) Û�Ñ.Ó�]÷SÐ¿ê�Ð)×$îSì.çQê	ì�Ïì¿éäï�çQè)�)�)çQèZñ%ÕäÖ	ß,ì�\����.òyê�ôSì¿éöõ	ì	÷.ç�éÞ�Ù�Þ�Û	Ú
�^]e	J�Qïf	g�ih�ã�ôC$¿ã	Þihj$`h�ã¿ôC$�ã	ÞihM] E$ïvÛ	Ú¿ÞSþ`h�ã�ôC$¿ã	Þihk$lh�ã¿ôX$¿ã	ÞihØ�ÙQÚäÛ	Ô¿Þ�Ù�æKÛ,��Ø�Ù�Ú	Û¿ÑSþ¿Þ��
I�Ø�Ù�Ú	Û¿ÜSÝ	Ý�Þ
I¤ø�)J�	ã	ÞWøØ	å3��Ø]ÙQÚ	Û¿ÜSÝäÝ¿Þ
I^]�Ô¿Ö	ßSÔb]�I¶ÓQÞ	Ü�Ô.ÙQÔ¿Þ	ÑPI^]d) Û�Ñ.Ó�]Õ	Ö	ß��D�å	Õ	Öäß1�m�÷SÐ¿ê�Ð)×$îSì.çQê	ì�Ïì¿éäï�çQèÎ¿Ï�ç�éSêo×�]�è	ì¿ô%U	ì¿Ï�ü0ý�Õ	Ö	ßSÿyæSû.ÓäÓyß�.�Ù¿Ó	à'��Û¿å��"û	å	ãD���,Ú.ÙQÛ¿âSÛ�åi	M]ð¿êSÐ�ÎîSìvçQê	ì¿Ï�ü
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Die Bedeutungder meistenParameterundVariablengehtausdenKommentarenim

Quelltext hervor. Die Zeichenkette�Q�&���b�*�C�d� entḧalt denNamendesVerzeichnisses,in
demdieModelldatenabgelegt sind.Mit �K���d�C���K���b��� kanneinederFarb-beziehungswei-
seSchwarz-Weiß-Paletten,die in derDatei �*���d�C�d�*���b��� gespeichertwurden,ausgewählt
werden.Mit ���b�*�C�e�e� kanneingestelltwerden,obamunterenRandderGrafikeineFarb-
legendeangezeigtwird. �K���b���e�b�*� gibt an,ob die Isoliniendarstellungdie Isolinie

”
0“ ,

welchedie negativenvondenpositivenWertentrennt,enthaltensoll. Mit denbeidenVa-
riablen �
�X�*�d����� und �Q�C�K���d��� kannder kleinstebeziehungsweisegrößtedarzustellende
Wert festgelegt werden.Falls dieseVariablenauf null gesetztwerden,wird die gesamte
Matrix nachdemkleinstenbeziehungsweisegrößtenWert derentsprechendenFeldkom-
ponentedurchsucht.���d� , ���d� , ���d� und ��� werdenhiernurals �����K�C�K�C� -Werteinitialisiert
undsp̈atermit denrichtigenWertenüberschrieben.

Jenachdem,wie ���e� gesetztwar, werdenmittelsder �C� -Abfragenunteranderemder
Titel sowie dieNamenderEin- undAusgabedateifestgelegt.

Einlesender Initialisierungsdatei von tipforward1d
R�U������A������������K���b���=�' �¡�¢b�#£������¤���¥A��ø¦ �¡X§�¡,¨C©�ª�¡C�Gü"ø��0���' �¡�¢C��£��«�¬�¤'U��
�C��¥1�%��­e®���¯0¨C�1°��ä÷b¤���%�	ù�¨�­*�6�b� ±	û�²�²�³�¢X§�ª�´¤�­G��¥��%�����d®M±äû�²�²�³�¢�§'ª�´*�yøJµ�ª��!²C¡�ø¶¯�÷��G·
¥�¬%���3°��	÷b¤��²�ª�¸¹­b¤�ºe®~��¥��%Wb¤�¨*®M±äû�²�²�³�¢�§'ª�´A�Y��¥��������d®M±	û�²�²�³�¢X§'ª�´*�Òø»²�ª�¸2ø~¯#I�¼e�"½�¯�¯����¨�¤'­¤�­G��¥��%�����d®M±äû�²�²�³�¢�§'ª�´*�yøJµC¾�¿�¿�´�±C§)ø~¯�÷��3·�¥�¬����3°��	÷C¤��£�À�À�¸¹­C¤'ºe®~��¥���Wb¤�¨*®Á±	û�²�²�³�¢X§'ª�´*�Y��¥����%���d®M±	û�²�²�³�¢X§�ª�´*�"øJ£�À�¸2ø¶¯�I�¼e�Y½�¯�¯£�³�³�¸¹­C¤'ºe®~��¥���Wb¤�¨*®Á±	û�²�²�³�¢X§'ª�´*�Y��¥����%���d®M±	û�²�²�³�¢X§�ª�´*�"øJ£�³�¸2ø¶¯�I�¼e�Y½�¯�¯£�Â�Â�¸¹­C¤'ºe®~��¥���Wb¤�¨*®Á±	û�²�²�³�¢X§'ª�´*�Y��¥����%���d®M±	û�²�²�³�¢X§�ª�´*�"øJ£�Â�¸2ø¶¯�I�¼e�Y½�¯�¯����¨�¤'­����¨�«�¬=¤'U��R�U������A���¤'­�±b¾
¥�¬%���3°��	÷b¤��²%ª¹¸H���¢�ª�Ã�¸G·����¨�¤'­À�À�¸¹­�U�¥äù����*®M£�À�À*�Ä£�³�³*�Ä£�Â�Â�¯ E�À�Å/ÆX¿�¿�´�±��#£�©�ª�¡���Çû�´DÈ�¡�±�¡�£P�	û�£�É�ª�®'�'¢�À*�#�'¢�³*����¢�Â�¯³�³�¸¹­�U�¥äù����*®M£�À�À*�Ä£�³�³*�Ä£�Â�Â�¯ E�³�Å/ÆX¿�¿�´�±��#£�©�ª�¡���Çû�´DÈ�¡�±�¡�£P�	û�£�É�ª�®'�'¢�À*�#�'¢�³*����¢�Â�¯Â�Â�¸¹­�U�¥äù����*®M£�À�À*�Ä£�³�³*�Ä£�Â�Â�¯ E�Â�Å/ÆX¿�¿�´�±��#£�©�ª�¡���Çû�´DÈ�¡�±�¡�£P�	û�£�É�ª�®'�'¢�À*�#�'¢�³*����¢�Â�¯ª�ª�¸¹­�U�¥äù����*®Ä²%ª�¯ E�Ê�¡b�#ª1�=Çû�´3È�¡�±�¡�£3Ê�¡C��ª�Ã	û�£�É�ªe®'�'¢�ª�¯¡�¡�¡
¸¹­�U�¥	ù����*®Á½*�S²�ª*�B£�À�À*�J£�³�³*�J£�Â�Â=¯�EË�C¿�Ì�±�©�ª�¡�£�®MÀ�³�Â*�0�'¢�ªA�V��¢�À*���'¢�³*���'¢�Â�¯������¸¹­�U�¥	ù����*®B²�ª*�Ä£�À�À*�Ä£�³�³*�Ä£�Â�Â�¯ EV§�ÉC©� b�'¡�´�ª%¡V¨C©�ª�¡�£e®'�'¢�ªA���'¢�À*���'¢�³*���'¢�Â�¯´�¡X§6¸l_J­C¤'ºe®M£�À�ÀbÍ'´�¡X§���©X¾'ª�¿�´�¢�ÀC¯��Ä­C¤'ºd®Á£�³�³bÍ#´�¡X§'�%©%¾'ª%¿�´�¢'³�¯�a
In diesemProgrammabschnittwird zun̈achstdie Initialisierungsdateivon tipforward-

1d gëoffnet und nachder ZeichenketteÎ��Q�%�Q� durchsucht.Die Zeile mit der Fundstelle
wird dannweiter nachder Zeichenkette�e��Ï durchsucht,unddie nachfolgendenZif fern
werdender Variablen��� zugewiesen.Analog wird anschließenddie Anzahl der Gitter-
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punktein x, y undz-RichtungausdemBlock Î*Ðd���C�e�*Ñ eingelesen.Damit kannnunauch
dieGrößederMatrizen �d� , ��� , �d� , ��� , �d��� und ���d� sowie die AnzahlderPixel in x- und
y-Richtungfestgelegt werden.

Einlesender Daten ausder Ausgabedateivon tipforward1d
R�U%�����*� Ò���������Q� Ò������' �¡�¢�ª��!²X¡���=¤���¥*��øÓ �¡X§/¡P¨X©�ª�¡b�Gü ø������� �¡�¢�ª��~²C¡
E�Çû�Ô�¡�´b§'Ã�´��#£�Õ�¡VÆC¿'²�²C¡�£�ª%©�´�Â�¡b�� �¡�£­��'�^�#¸��b�Ä£�¢�¾�¿/²�²C¡�£�ª�¢� b�#£�¡X§0¨C�,���	ù�¨�­*�0Òe� ±	û�²�²%³�¢X§'ª�´
¤'­�£�À�³�Â���\�¼1¥�¬����¹°��	÷b¤��­��/�H�'¢�Â�¸�·e�Ä£�Â�Â�Å��Ë¨X�F°��	÷b¤��­%�/�H�'¢�³�¸�·��Ä£�³�³�Å=�Ë¨C�
°��	÷b¤#�­��'�O�'¢�À�¸�·e�Ä£�À�À�Å��"¨C�1°��ä÷b¤��­��/�H�'¢�ª�¸%·e�S²�ª�Å=�Ë¨C�
°��	÷b¤#����	ù�¨�­*� Òe�0À*� ³*� Â*��ªA��¡�À*�0¡�³*�0¡�ÂÀ�À+_¶�'¢�À*����¢�³*���'¢�Â�a�¸¹À³�³+_¶�'¢�À*����¢�³*���'¢�Â�a�¸¹³Â�Â+_¶�'¢�À*����¢�³*���'¢�Â�a�¸¹Âª�ª+_¶�'¢�ª�a
¸3ª¡�¡�¡*_B·e���'¢�ª*���'¢�ÀA���'¢'³*���'¢'Â�a6¸¹¡�À¡�¡�¡*_#�b���'¢�ª*���'¢�ÀA���'¢'³*���'¢'Â�a6¸¹¡�³¡�¡�¡*_BÒe���'¢�ª*���'¢�ÀA���'¢'³*���'¢'Â�a6¸¹¡�Â¡�¡�¡*_B¼e���'¢�ª*���'¢�ÀA���'¢'³*���'¢'Â�a6¸¹��\/��¥e®~¡�À�Ö'Ò�I�¡�³�Ö'Ò�I�¡�Â�Ö'Òb¯����¨�­��'�����¨�­��/�����¨�­��/�����¨%­��/�����¨�¤'­
��U%����°��	÷b¤��E £�À�³�Â1�%\^�­��/�H�'¢�Â�¸�·e�Ä£�Â�Â�Å��Ë¨X�F°��	÷b¤��­%�/�H�'¢�³�¸�·��Ä£�³�³�Å=�Ë¨C�
°��	÷b¤#�­��'�O�'¢�À�¸�·e�Ä£�À�À�Å��"¨C�1°��ä÷b¤��­��/�H�'¢�ª�¸%·e�S²�ª�Å=�Ë¨C�
°��	÷b¤#����	ù�¨�­*� Òe�0À*� ³*� Â*��ªA��¡�ÀÀ�À+_¶�'¢�À*����¢�³*���'¢�Â�a�¸¹À³�³+_¶�'¢�À*����¢�³*���'¢�Â�a�¸¹³Â�Â+_¶�'¢�À*����¢�³*���'¢�Â�a�¸¹Âª�ª+_¶�'¢�ª�a
¸3ª¡�¡�¡*_B·e���'¢�ª*���'¢�ÀA���'¢'³*���'¢'Â�a6¸¹¡�À¡�¡�¡*_#�b���'¢�ª*���'¢�ÀA���'¢'³*���'¢'Â�a6¸¹·¡�¡�¡*_BÒe���'¢�ª*���'¢�ÀA���'¢'³*���'¢'Â�a6¸¹·¡�¡�¡*_B¼e���'¢�ª*���'¢�ÀA���'¢'³*���'¢'Â�a6¸¹��\/��¥e®~¡�À�Ö'Òb¯����¨�­��'�����¨�­��/�����¨�­��/�����¨%­��/�����¨���U����
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R�U������A� Ò
Ûgº+Üg�Sù��S÷��
¸Ý_JÀ�À+_B·��M·e�M·�aA�ÞÀ�ÀQ_J£�À�À�Å=�b�M·e�M·�a�aÛgß+Üg�Sù��S÷��
¸Ý_J³�³+_B·��Ä£�³�³�Å=�b�M·�a*�p³�³+_B·e�M·��M·�a�a b�!²���ª%¢�À�³
¸Ý_JÀ�À+_B·��M·e�M·�aA�Þ³�³Q_B·e�M·e�Á·�a*�"À�ÀQ_J£�À�À�Å=�b�M·e�M·�a*�Þ³�³+_B·e�Ä£�³�³�Å��b�Á·�a�a
Mit der à�á�â&ã�ä -Anweisungwird dieDatei �+�����d�C�+���Q� zumLesengëoffnet.Anschlie-

ßendwerdendieKopfzeilenamAnfangderDateiübersprungen.BeimEinlesenderDaten
musseineFallunterscheidunggetroffenwerden,daje nachdarzustellenderphysikalischer
Größedie Ausgabedateivon tipforward1dentwederdrei Komponentenoderabernur ei-
neKomponenteentḧalt (zumBeispiel: å:æ��b�65ç���d����Ïdè ; å9æ~�A�C��5ç���d���dÏQé ). In derMa-
trix ���d� wird nebendeneinzelnenFeldkomponentenauchder BetragdesFeldes

7
f 2
x ê

f 2
y ê f 2

z 8 1ë 2 abgespeichert.Mit Hilfe derSystemvariablen ìÄíkæ¶ä�î�ãeï�â und ìBðYæMädî�ã�ïdâ wird
derBereichfestgelegt, derbeiderIsoliniendarstellungabgebildetwerdensoll. �����i���K�C���
wird sp̈aterbei derTriangulationderDatenben̈otigt.

Skalierung der Daten
����¤���¥A��] Ô%¡�©�´�Ô�¡C��ª�¡V¨C©�ª�¡�£+Ü�Ü�Ü~]¤'­O®Ä²���£�¢�¡�¡�¡,��\3·b¯�¥�¬�����²��#£�¢�¡�¡�¡6¸¹Wb¤��A®~¡�¡�¡K_ñÀ�³�Â*�!Í&�!Í��!Í��~�'¢�ÂC¾�a�¯¤'­O®Ä²C©�À�¢�¡�¡�¡,��\3·b¯�¥�¬�����²C©�À�¢�¡�¡�¡6¸¹W	ù�º�®~¡�¡�¡K_ñÀ�³�Â*�!Í&�!Í��!Í��~�'¢�ÂC¾�a�¯
²C©�À�¢�Ã�¸�W	ù�º�®b_g²C©�À%¢�¡�¡�¡e�òÅ��/Í#²���£�¢�¡�¡�¡�a�¯GE Õ�´=Ç¿/N�ª�¡�´,ù�ÔC§�¿� ¿û�ª�Ô�¡�ª�´�©�Õ²���£�¢�Ã�¸
²C©�À%¢�Ã�ód®��#·KÜ~Ö' �¿�Õ�±�¡X¾�¯ E"ÉC �¡b��£b§'ª%¡�´� �¿�ÕQÜ"Ã%¿X§eÜò°�¡�ª�´%©�Õ²���£�¢�£�¸3Å��/Í#²���£�¢�Ã E"ÉC �¡b��£b§'ª%¡�´� �¿�ÕQÜ"£%¡�Õ+Üò°�¡�ª�´%©�Õ²���£�¢� �¿�Õ
¸�ù�U��¿÷���·�®Ä²���£�¢�Ã�¯ �¿�Õ���©�¾�¸ô®��#Å� b��£�´%©�£�Õ�¡b¯�ó� �¿�Õ�±�¡X¾
­��/�H�'¢�Â�¸%·e�Ä£�Â�Â%Å��Ë¨C�
°��	÷C¤��­%�/�O�'¢�³�¸�·e�Ä£�³�³�Å��"¨C�1°��	÷b¤��­��/�H�'¢�À�¸�·e�Ä£�À�À�Å��Ë¨C�
°��ä÷b¤��­��'�^��¢�ª�¸�·e�J²�ª�Å��Ë¨X�F°��	÷b¤��¡1¸3¡�¡�¡K_JÀ�³�ÂA���'¢�ª*�#�'¢�À*����¢�³e�#�'¢�Â�a¤'­D¡Ò÷��1²���£%¢�Ã
¥�¬����Gõ�����+_~�'¢�ªA���'¢�À*�B£�³�³�Å��#Åb��¢�³*���'¢'Â�a6¸¹õ b��£�´%©�£�Õ�¡,IO®%ù�U��¿÷���·�®~¡b¯'Å/²&��£�¢� �¿�Õ�¯�Í� �¿�Õ���©�¾öõ��U����G¤'­3¡1U��
²��#£�¢�£�¥�¬����Dõ�����+_~�'¢�ªA���'¢�À*�B£�³�³�Å��#Åb��¢�³*���'¢'Â�a6¸¹õÅ��/Í� C��£�´�©�£�Õ�¡,ÅO®%ù�U���÷���·d®~Å=�/Í�¡b¯'Å'²���£�¢� �¿�Õ�¯'Í� �¿�Õ���©�¾�õ��U����������+_¶�'¢�ª*����¢�À*�Ä£�³�³�Åb�#Åb�'¢�³����'¢�Â�a�¸G¡XÍ� C��£�´�©�£�Õ�¡�ó/²��#£�¢�Ã����¨�­��/�����¨�­%�/�����¨�­��/�����¨�­��'�

Die elektromagnetischenFelderzeigenfür typischeLOTEM-Konfigurationenin der
Regel sowohl einesehrgroßeräumlichealsaucheinestarkezeitlicheDynamik,die sich
übereinigeGrößenordnungenerstreckenkann.Zudemkönnenbei einigenFeldkompo-
nentenVorzeichenwechselauftreten,sodasseinerein logarithmischeSkalierungderDa-
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Abbildung B.1: Beispiel für Skalierung der Daten mit
”
ps xy“ :

;Ex
7
t ÷ x ÷ y÷ z8�; @ 10> 3V

m, locdecø 5, verfügbare Farbindizes:2 bis 218.

tennichtmöglichist.Hier werdendaherdiedarzustellendenDatenin dreiIntervalleunter-
teilt, die jeweilsunterschiedlichskaliertwerden(sieheAbbildungB.1): Werte,diegrößer
als �i���K�C� sind,werdenlogarithmischskaliertundaufdasIntervall �e���d�*�C�d�*� @ ���d� @ 1
abgebildet.Die negativen Werte,die kleiner als �
���K�C� sind, werdenzun̈achstmit ? 1
multipliziert, dannlogarithmischskaliertundanschließendwiedermit ? 1 multipliziert.
Dadurchwird dieserWertebereichauf dasIntervall ? 1 @ ���d� @ ?������d�*�b���*� abgebil-
det.Die Wertezwischen�
���K�C� und �
�X�*�b� werdenlinearaufdasIntervall ?0�e���d�*�C�d�*�j<
�d����< ê ���X���*�b���K� abgebildet.���X���K�C���K� ist ein Wert zwischennull und eins,der im
AbschnittDefinitionundInitialisierung auf1 ù 7 �d�C�e�e��Ð ê 1 8 gesetztwurde.

Darstellung der Daten

Bevor die Datendargestelltwerdenkönnen,wird die Zeichenkette,die alsTitel überder
Grafik erscheinensoll, definiert.Außerdemwerdendie Isoliniensowie die Beschriftung
derFarblegendefestgelegt:

¤'­
�C��¥1±C¾
¥�¬����¹Â%¡b��ª�¸�]#ª�¸�]�I3��¥��XR���W����%�����d®~��¥���¤��S÷�®Mª�ªQ_~��¢�ª�Ã�a*�p­��'��W	ù�¥�¸Wø'®%÷�úKÜ!��¯Gø~¯�¯ I­øM§)øØõ��U����1Â%¡b��ª�¸2ø»¨CR�øª��#ª�¡� ,¸3ª���ª�¡� 
Ic]û®ÁÂ�¸�]�IG��¥��CR���W����������d®¶��¥��C¤��S÷e®MÂ�Â+_B·��M·d�#�'¢�Âb¾#a*�Mõ­��/��W	ù�¥�¸2ø'®%÷%¼KÜBÒ�����¯Gø~¯�¯�Ic]!²Q�6]�I¹Â�¡b�#ª1Ic]�¯�]
E�¤�§�¿� b��£��'¡�£"û�£�±�­�©�´�Ô� �¡�Õ�¡�£�±�¡,��¡�§'ª� �¡�Õ%¡�£¾�¢�Ã�¿�ü�¢�£P¸GÅ��/Í�­b¤���¨S÷����*®~ �¿�Õ�±�¡�¾'I���¯ ID �¿�Õ�±�¡�¾�I1�C�'ý���¨*®Ä²&��£�¢� �¿�Õ�¯¾�¢�Ã�¿�ü�¢�ÃP¸¹­b¤���¨S÷����*®¶ �¿�Õ�±�¡�¾'I��'¯�I
�C�/ý���¨*®Ä²��#£�¢� �¿�Õ=¯¾�¢� �¡�þ
¸�����­��/�%We®¹_0Å=��·KÜ~Ö�¾/¢�Ã�¿�ü�¢�£*�"·��,�#·KÜ~Ö�¾�¢�Ã�¿�ü�¢�ÃPa^¯ EË²&��ªc]'·b]'ÅX¤�§�¿� b��£=�'¡
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¾�¢� �¡�þ%¢�¿�·,¸�����­��/�%We®¹_0Å=��·KÜ~Ö�¾/¢�Ã�¿�ü�¢�£*���#·KÜ~Ö�¾�¢�Ã�¿�ü�¢�Ã6a^¯ EL¿�Ì�£�¡G]'·C]'ÅX¤�§�¿� b��£��'¡¾�¢� �©�Ô�¸G¤���¥äù����*®~Ò�Í� �¿�Õ�±%¡X¾'I�¼b¯ Im�GE�ÿ�¡�±%¡D¤�§�¿� b��£=�'¡,Ô�¡/ÉX¿/²�²�ª
U%©�Ô�¡� ¹¾�¢� �©�Ô�¸����C�'�b�XÜ�Ü�Ü��
¤'­O®MÀ�³�Â���\3¼b¯�¥�¬����3°��	÷C¤�� E�°�¡�ª�´�©�ÕO®M£	û�´�Ã�¿�§���ª���þ%¡V«C¡�´�ª%¡b¯Ô%©�´�²C©�À�¸� �¿�Õ�±%¡X¾'I�Ò¾/¿� �Ô�©�´% �©�Ô
¸3­�U�¥	ù����*®MÔ�©�´�²C©�À�¯­%�/�O��¸%·e� Ô�©�´�²C©�À�Å��Ë¨C�
°��ä÷b¤��¾�¿� �Ô%©�´� �©�ÔQ_~��a�¸b¾/¢� �¡�þ*_B �¿�Õ�±�¡X¾�I��¶I=��a^E0ÿ�¡�±�¡
Ã�¿X§���ª=��þ�¡1¤�§/¿� b��£���¡¹��£¹±=�'¡
­�©�´�Ô� �¡�Õ�¡�£�±%¡����¨�­��/�����¨�¤'­���U%����°��	÷b¤�� EV§�¿�ü%¿�Ì� 
£�¡�Õ�©�ª���þ�¡
©� X§P©¿ûb¾'Ì�Ã�¿X§%��ª���þ�¡�«C¡�´�ª�¡Ô%©�´�²C©�À�¸e®Ä�C¢���U���W����%¥��d®�¾�¢� �¡�þC¯�I���¯'ó�Ò¾/¿� �Ô�©�´% �©�Ô
¸3­�U�¥	ù����*®MÔ�©�´�²C©�À�¯­%�/�O��¸%·e� Ô�©�´�²C©�À�Å��Ë¨C�
°��ä÷b¤��¾�¿� �Ô%©�´� �©�ÔQ_~��a�¸b¾/¢� �¡�þ*_~��Í�Ò'a E�ÿ�¡�±%¡FÂ�ü�¡b��ª�¡¹¤�§/¿� b��£���¡¹��£�±��'¡
­�©�´�Ô� �¡�Õ�¡�£�±�¡����¨�­��/�����¨���U%���¤'­O®MÃ� �¿�ª�Â�¡�´�¿,�%\¹·b¯�¥�¬����û¾/¢� �¡�þ�¸G¾�¢� �¡�þ�¢�¿�·
DaseindimensionaleFeld Ð��d����� gibt die Wertevor, für die jeweils eineIsolinie ge-

zeichnetwerdensoll. Ðd������� ist ein Feldmit lauterEinsen,dasdafür sorgt, dassjedeIso-
linie beschriftetwird. Mit demFeld Ðd�����*�C�K����� wird die Beschriftungder Farblegende
festgelegt.

Als nächsteswird unteranderemdasGrafikformatderAusgabedateisowie dieGröße
der Abbildung in cm festgelegt (hier:

”
encapsulatedPostScript“ (eps);ohneFarblegen-

de:16� 0cm 	 15� 5cm; mit Farblegende:16� 0cm 	 16� 5cm). Zudemwird die Farbpalette
ausgewählt und für denFall, dassnur positive Beträgedargestelltwerdensollen,diese
komplettfür denpositivenWertebereich(0 @ ����� @ 1) reserviert:

����¥�¢���U���¥*��]#���b]¨���Zb¤�R��*� ó�R���U��/�Q� °b¤'¥%��¸���
e�Øó����CR¿ù����/ý�U*�Y­b¤'U����Sù�W���¸���£*� ó'¬���U�Z���¥b¤�R¿ù*�Y­��/�%¥�¢X¤���¨%��º�¸�½*�Áõº��X¤/Ê���¸���
��"ß��X¤�Ê���¸���úKÜSú�I� �¡�Õ%¡�£�±�¡�ÍC�
EË­%©�´�Ô�Ã�©� �¡�ª�ª�¡6ü�Ç©�Ì� �¡�£*�"��Çû�´�°�¡�ª�´�©�ÕO®MÀ�³�Â�¸�¼b¯�©� � �¡X§6��Çû�´�Ã�¿�§eÜY¬�Ç©� ���ª%¡U��¿ù�¨CR�¥*�"Ã�©� �¡�ª�ª�¡�¢�£�´*�"­b¤�U���¸�Ã�©� �¡�ª�ª�¡�¢���£��¢�Ô�¿�ª�ª�¿/²�¸�·����¤���¥A��],W�©�À+Ü0ù�£�Â�©�Ì% F­%©�´�Ô�¡�£Wü0]��GÛ ¨iÜg�X¢�R���U��'�C�¤'­O®MÀ�³�Â���\3¼b¯�¥�¬����3°��	÷C¤���%¢�Ô�¿�ª�ª%¿/²�¸e®�Û ¨iÜg�C¢�R���U��/�%��Å���¯'Í�·KÜSúU%�¿ù�¨CR�¥A�ËÃ%©� �¡�ª�ª%¡�¢�£�´*�Y­b¤'U���¸�Ã�©� �¡�ª�ª�¡�¢���£*�Y°���¥�¥���W�¸���¢�Ô%¿�ª�ª�¿/²����¨�¤'­
SchließlicherfolgtdereigentlicheAufruf derRoutinenzur InterpolationundDarstel-

lungderDaten:

¥���¤Qù���÷�ý�U	ù�¥��*�k�%��­��/��W�®MÀ�À+_MÍ&�!Í����'¢�Âb¾�a=¯��k�%��­��/��W�®M³�³+_MÍ&�!Í����'¢'Âb¾'a=¯b�Yª�´�¢�À�³
�!²C©�Õ�¡�¢�À�³
¸3¥���¤Q÷��=¤�¨*®Ä����­��/��We®BÀ�À+_ÁÍ��¶Í&���'¢�Â�¾'a�¯��Áõ����­%�/��We®M³�³+_MÍ��!Í&���'¢�Â�¾'a�¯��Áõ����­%�/��We®M�����+_~�'¢�ª�Ã*�!Í=�!Í�����¢/Âb¾�a�¯��Bõª�´�¢�À�³*�1_B·��M·�a*�0 b�!²&��ª�¢�À�³A�Þ��º�¸�´%¡X§e_B·�aA�Þ��ß�¸�´%¡X§e_#�!a=¯
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E0¡�´b§�ª�¡"û�£�±3 �¡�ª�Â�ª�¡
­�©�´�Ô�¡¹§��#£�±
´�¡X§/¡�´�þ��'¡�´�ª"û�£�±�ü�¡�´�±�¡�£3©�£�±%¡�´�ü�¡b�#ª���Õ6Ô�¡�£	û�ª�Â�ª�!²X©�Õ�¡�¢�À�³
¸�°�ß�¥���R�Ue®'�!²C©�Õ�¡�¢�À�³A�ÞWb¤#��¸�Å��b�òW	ù�º�¸�I&�b� ¥�����¸iÛ ¨iÜg�C¢�R���U��/�C��Å�¼b¯#I��
¥�ZA�V�~²C©�Õ�¡�¢�À�³*� ¼e�0Ò�I% �¡�Õ�¡�£�±�¡XÍC�b�òó�R�����¥b¤'W���¥����C�e�òº��X¤�Ê���¸���Òe�"ß%�X¤�Ê���¸&��Ò
R��'��¥��/ý��K�Þ����­��'��We®~¡�¡�¡K_JÀ�³�ÂA���'¢'ª�Ã*�!Í=�!Í�����¢/Âb¾�a�¯��Bõ����­��'��We®MÀ�ÀQ_MÍ��!Í��#�'¢�Â�¾'a�¯��Bõ����­��'��We®M³�³Q_MÍ��!Í��#�'¢�Â�¾'a�¯��Bõó/¨���ZC¤�R��*� ó'�C�����Sù%���*�"¥��=¤Qù��S÷�ý%U	ù�¥b¤��'��¸�ª�´�¢'À�³*�ÁõU���Z���U���¸b¾�¢� �¡�þ*�òR�¢�U	ù�°���U��,¸c¾�¢� �©�Ô*� R�¢�R'¬Sù��C�X¤/Ê���¸��&Ü!�b�"R���U��/��¸%Ò�ú�úe�Mõ�����X¤�¥b¤��/��¸Ý_B¼�·�·�·e� Ò�·�·�·�I� �¡�Õ%¡�£�±�¡XÍX��·�·�·e�0�#ú�·�·�·e�6�!½%·�·�·�I� �¡�Õ�¡�£�±%¡XÍC��·�·�·�a*�Áõº���¥�ß�U��
¸O�C�Ëß%��¥�ß�U���¸H�b�0¥b¤'¥�U���¸�ª���ª%¡� e�Mõº�¥b¤'¥�U��
¸^]#Àû�#£l_g²�a=]��"ß�¥b¤�¥�U���¸^]�³c��£`_g²%a�]
¤'­3 �¡�Õ�¡�£�±�¡6¥�¬����DõR���U�°	ù��Q� ­b¤'º�®M��¢�Ô�¿�ª�ª�¿/²�I&��¯��
Û ¨iÜ»�C¢�R���U%�/�C��Å�Ò��Ë¾�¿� �Ô�©�´� �©�Ô*� ¼e�0·KÜ
�e�6��Òe�0·KÜBú
¨���Zb¤�R��*�ØóX¾� �¿X§/¡����¨

Die Routine ��ä+��î�ãeï�����î���â erzeugteineDelaunay-TriangulationdesGitters,auf dem
die Datenberechnetwurden.In derVariablen�d�*�C�d� werdendie Dreieckeabgespeichert,
auf denendannmittels der Routine ��äQ�bï�ä+��� linear zwischendenGitterpunkteninter-
poliert wird. Die skaliertenWerteliegenjetzt nochim Bereichzwischen? 1 und ê 1 und
müssenmit ��ð�������� aufdieAnzahlderverfügbarenFarb-Bitsabgebildetwerden.Mit Hil-
fe derRoutine��� wird dasin derMatrix �%�Q�C�K���b��� abgespeichertBild in die Grafikdatei
geschrieben.Die Isolinien,die Achsenbeschriftungundder Titel werdenmit derRouti-
ne �AàCã��*à��dä eingezeichnet.Bei der Erstellungder Isolinien wird wiederauf denmittels�däQ��îdã�ï�����î���â erstelltenDreieckenlinearinterpoliert.Schließlichwird gegebenenfallsdie
FarblegendeamunterenRandderGrafikabgebildet.Die dazuverwendeteselbstgeschrie-
beneRoutine�eà����&î�ä siehtfolgendermaßenaus:
���C��R���U�°	ù��Q� ��þ�¿�£*�"��Ô���§���¾�¿� �Ô�©�´� �©�Ô*�òÀ�¿����b§/¡�ª*�"³�¿����b§�¡�ªA�"Ô�´�¡b�#ª�¡e�"Ì�¿�¡�Ì�¡��©�´�Ô%¡�£�¸¹��Ô���§�Å���þ�¿�£�I��Ô�©�´�²X©�À�¸1�C¢���U���W����%¥��d®�¾�¿� �Ô�©'´� �©�ÔC¯��©�´�Ô�þ�¡�´� �©�û��
¸1�%��°b¤��*®Á°b¤���¨S÷����*®M��©�´�Ô�¡�£b¯�I���þ�¿'£*�Ä��©�´�Ô�¡�£A���X¯¥�Z*�Ä�%©�´�Ô�þ�¡�´� �©¿û��A�ÄÀ�¿����C§'¡�ªA�Ä³�¿'���b§�¡'ª*�Mó�R��/��¥C¤'W���¥����C�e�Jº��X¤/Ê���¸�Ô�´�¡b�~ª�¡e�Äß��X¤�Ê���¸�Ì%¿�¡�Ì�¡��U���¥A�Ä­�U�¥	ù����*®��b¯=�"ó/¨%��Zb¤�R��A� ó/�C�����Sù����*�òº��Sù��S÷���¸+_B·KÜ/�ÄÔ�©�´�²X©�À�a*�Jº���¥�ß�U���¸&�b�Äõß���ù��S÷���¸Q_B·KÜ��'��ÜJa*�Äß���¥�ß�U���¸�½��"R���U��/��¸�Ò�ú�úe�Mõ�����X¤'¥b¤��'��¸��C�/ý���¨*®b_JÀ%¿/���C§�¡�ª��Ä³�¿����b§�¡�ªA�SÀ�¿����b§�¡�ª�I�Ô�´�¡b��ª%¡e�S³%¿����b§�¡�ª�I�Ì�¿�¡�Ì%¡�aXÍX��·�·�·�¯��MõR/¬�ù��C�X¤�Ê���¸��&ÜBÒ��Mõº�¥C¤�R/Æ��Sù�W���¸���¥��CR���W����������d®~�'¥���¤��ä÷e®�¾�¿� /Ô�©�´� �©'Ô*�Þ­%�/��W	ù�¥�¸2ø'®%÷��*ÜB·b¯Gø~¯�¯��Mõº�¥C¤�R/ÆC��¸�Ô�©�´�²C©�À�Å��b�Yº�¥b¤�R'Æ�U�����¸�Ì�¿�¡�Ì�¡����¨

Mit denÜbergabeparametern���*�b� und ���+��Ñ werdender kleinstebeziehungsweise
größtedarzustellendeFarbindex dergëoffnetenFarbpalettefestgelegt. Ðd�����K�C�K����� entḧalt
die Beschriftungder einzelnenStrichein der Farblegende.�*�b���+Ñ��C� , �K�C���+Ñ��b� , �d�*�e���*�
und �*�d�C�K� gebendie PositionundGrößederFarblegendein cman.
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Aufruf von ps xy

Zur BenutzungdesIDL-Programmsps xy musszun̈achstder Kommandozeilen-Modus
von IDL aufgerufenwerden:

� �C�e�
Die ErstellungeinerGrafikdateiim eps-Formatmit einerflächenhaftenDarstellungder
Ex-KomponenteunsererBeispieldatei�*�eÑ��kæ��C� zumZeitpunktt ø 50msin derxy-Ebene
z ø 500merfolgtmit demBefehl:

����� � �+Ñ��b���! 4 �*�eÑ�� 4  #"$ cé% '&( Hé*)( ^é�+
Hinzuf ügenvon Farbpaletten

Bei derErstellungneuerFarbpalettenist zu beachten,dassdiezu verwendendenLinien-,
Schrift- undHintergrundfarbenin derFarbpalettemit enthaltenseinmüssen.Hier wurde
daherjeweils derersteFarbindex für weiß(Hintergrundfarbe)undder letztefür schwarz
(Linien- undSchriftfarbe)reserviert.Außerdemist daraufzu achten,dassein Windows-
Managerbenutztwird, der IDL gen̈ugendFarbenzur Verfügungstellt (zumBeispielder
ressourcenschonendetwm). DasfolgendeBeispielzurErstellungeinerneuenFarbpalette
gehtvonmindestens202verfügbarenFarbindizesaus:

¤#¨�U�,
­	ù���°�����¸�Ò�·�Ò¤#¨�U�,� �¿�©�±C¾'ª*�-
e�0­b¤'U���¸�]�Ì�¿�Ì%¡b��§�¡� *ÜJª�Ô% b]�� �CR���U��/�C��¸�­	ù���°����¤#¨�U�,
À�Ã�©� �¡�ª�ª�¡¤#¨�U�,
ª�þ� X¾�ª*�"�Q�*÷*� °*��ó¿÷���¥¤#¨�U�,,�CÒ�ú.
�¸�°�ß�¥	ù����*®~Ò�ú/
b¯¤#¨�U�,"÷�Ò�ú.
�¸�°�ß�¥	ù����*®~Ò�ú/
b¯¤#¨�U�,
°�Ò�ú.
�¸�°�ß�¥	ù����*®~Ò�ú/
b¯¤#¨�U�,,�CÒ�ú.

¸DR��/�S÷��=¤�¨*®Ä�i_S·�üJ­	ù���°����XÅ��¶aA�MÒ�ú.
�¯¤#¨�U�,"÷�Ò�ú.

¸DR��/�S÷��=¤�¨*®%÷+_S·�üJ­	ù���°����XÅ��¶aA�MÒ�ú.
�¯¤#¨�U�,
°�Ò�ú.

¸DR��/�S÷��=¤�¨*®M°+_S·�üJ­	ù���°����XÅ��¶aA�MÒ�ú.
�¯¤#¨�U�,,²C¿�±��#��³b¾'ª*�0�e��]�£�¡¿û�]=�Ø�XÒ�ú.
e�*÷�Ò�ú/
e�"°�Ò�ú/
e� ­b¤'U���¸=]�Ì�¿�Ì�¡C��§�¡� KÜñª�Ô� �]
Mit demBefehl �d���=�AÐC� wird die FarbpaletteNr. 6 ausderDatei �*�C�K���dÑ����:æÄ���K� ge-

ladenund auf die am Bildschirm darstellbaren202 Farbindizesverteilt. Anschließend
könnenmit Hilfe der Routine �d�*�d���C�d�*� die Farbeninteraktiv nach Beliebenmodifi-
ziertwerden(AbbildungB.2).DerBefehl ���*��Ðb� kopiertdieveränderteFarbpalettein die
drei Felder ä , ï und � (rot, grün,blau),die dannjeweils mittels �eàCãeï�ä+��� auf die in IDL
üblichen256Farbabstufungenskaliertwerden.Mit �Q�=�K���d�*ÐC� wird die neueFarbpalette
schließlichalsPaletteNr. 7 in dieDatei �K�C�*�e��Ñ&���9æÄ���*� geschrieben.

Animierte Darstellung

Da mit demProgrammtipforward1ddie elektromagnetischenFelderfür aufeinanderfol-
gendeZeitpunkteberechnetwerden,liegt es nahe,auchdie Darstellungder Felderim
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Abbildung B.2: ErstelleneinerFarbpalettefür
”
IDL“ unterVerwendungder

Routine
”
xpalette“ . In demKastenauf der rechtenSeitesindalle Farbender

Farbpalettedargestellt.Dem erstenFarbindex (links oben)wurde hier die
Farbe

”
Weiß“ , dem202.Farbindex (untenMitte) dieFarbe

”
Schwarz“ zuge-

ordnet.

Zeitbereicherfolgenzu lassen,zumBeispielin Form von animiertenGrafiken.Mit IDL
kanndiesunterVerwendungderRoutineíQ��ã���â&ä�î�ã+��1dî���â realisiertwerden.Dazusindin
ps xy.pro einigeVeränderungenvorzunehmen:
Ü�Ü�Ü����¥�¢���U���¥*��øJº2øÜ�Ü�Ü«�¤#��¨C�/«Q�ö�b� º��X¤�Ê���¸�´�¡X§e_S·�a�I���ú�·e�Þß%�X¤�Ê���¸�´�¡X§e_#�~a�I���·�·ºb¤#��¥����Sù���¤'W	ù�¥��*�"����¥�¸+_J´%¡X§e_B·�a�I���ú�·��Ä´�¡X§�_~�!a�I���·�·e�S²�ª�a��Ä¥b¤�¥�U���¸�ª���ª�¡� ­��'�^��¢�ª�Ã�¸�·��S²�ª�Å��"¨C��°��	÷b¤������¤#��¥*��ø Õ�¡�£%¡�´��'¡�´%¡,°��' �±¤ø����'¢�ª�Ã�I��b�SøYþ�¿�£­ø��S²�ªÜ�Ü�Ü¥�Z*���!²X©�Õ�¡�¢�À�³*����·�·���ú�·R��/�%¥��/ý��Q��Ü�Ü�Ü�� ������¤'¥b¤��/�3¸`_#��·�·e�0ú�·e� ´�¡X§e_S·�a�I���·�·e�"´�¡X§�_#�!a�I�ú�·�a*�
Ü�Ü�Üºb¤��%¥����Sù��=¤'W	ù�¥��A�Þ­���ù�W���¸���¢�ª*�Þ«�¤#��¸������¨�­��/�«�¨%��U���¥��A���ºb¤#��¥����Sù���¤'W	ù�¥��*���#·Ü�Ü�Ü
Die Abmessungenwerdenjetztnichtmehrin cm, sondernin Pixel angegeben.Zus̈atz-

lich ben̈otigt manzur animiertenDarstellungeineSchleifeüberalle Zeitpunkte,für die
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dasräumlicheVerhaltendesFeldesmit tipforward1d berechnetwurde.JederZeitpunkt
entsprichtsp̈atereinemBild desFilmes.

Durch die animierteDarstellungeinzelnerFeldkomponentenlässtsich sehrschnell
einÜberblick— nichtnurüberdenräumlichen,sondernauchüberdenzeitlichenVerlauf
der Felder— gewinnen.Eine geeigneteDarstellungder elektromagnetischenFelderin
RaumundZeit ist oft einenotwendigeBedingungzumVersẗandnisderzugrundeliegen-
denphysikalischenZusammenḧange.
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C.1 Messungin Longerich

Abtast- Tief- ParameterderberechnetenDaten
x I frequenz pass ρ0 m τ c Fak- ∆t

Station [m] [A] [Hz] [Hz] [Ωm] [s] tor [ms]

l12 Ḣz 171.5 1.0 1000 300 1.2 -0.3
l22 Ḣz 177.5 1.0 1000 300 1.2 -0.3
l32 Ḣz 183.5 1.0 1000 300 1.2 -0.3
l42 Ḣz 189.5 1.0 1000 300 1.2 -0.3
l53 Ex 195.5 1.0 4000 1000 56.2 0.220 0.02 0.2 -0.15
l58 Ḣz 195.5 1.0 4000 1000 1.0 -0.2
l61 Ex 201.5 1.0 1000 300 74.1 0.226 0.1 0.205 +0.35
l62 Ḣz 201.5 1.0 1000 300 1.3 -0.1
l71 Ex 207.5 1.0 1000 300 96.5 0.315 0.5 0.205 +0.3
l72 Ḣz 207.5 1.0 1000 300 1.4 -0.2
l81 Ex 213.5 1.5 1000 300 139.7 0.200 0.1 0.205 +0.32
l82 Ḣz 213.5 1.5 1000 300 1.6 -0.25
l91 Ex 219.5 1.2 1000 300 87.1 0.235 0.05 0.205 +0.28
l92 Ḣz 219.5 1.2 1000 300 1.3 -0.25

Die Koordinatensindin demKoordinatensystemderIP-Messung,die zurselbenZeit
auf der Deponiein Longerichstattfand,angegeben(S. Recher, pers.Mitt.). DasSende-
kabel hatteeine Längevon 3m und war längsdesProfils y ø ? 100m ausgelegt. Die
Potentialelektrodenzur Messungder Ex-Komponentewarenbei y ø ? 97m seitlich des
Sendekabelspositioniert.Der AbstandzwischendenElektrodenbetrug1m. Die zur Re-
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gistrierungder Ḣz-KomponenteverwendeteKernspulewurde mittels einesStativs bei
y ø ? 96� 5m befestigt.Die x-Koordinatender SensorenunddesMittelpunktesdesSen-
dekabelssindfür jedeStationin derTabelleangegeben.

DerTabelleneintragFaktorgibt an,mit welchemWertdieberechneteṅHz-Datenmul-
tipliziert wurden,umeinemöglichstguteÜbereinstimmungmit dengemessenenDatenzu
erreichen(

”
Static-Shift“ -Korrektur). ∆t gibt denber̈ucksichtigtenZeitversatzderberech-

netenKurvenan.Die Ḣz-Transientenenthaltenin derNähezumSenderkaumInformation
überdie physikalischenParameterdesUntergrunds.Deshalbwurdenfür dieberechneten
Ḣz-TransientenkeineCole-Cole-Parameterin derTabelleaufgef̈uhrt.

C.1.1 Ex-Transienten
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Abbildung C.1: GemesseneundberechneteEx-Transientender Stationenl61 und
l71; links linear, rechtsdoppeltlogarithmisch skaliert.
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Abbildung C.2: GemesseneundberechneteEx-Transientender Stationenl81, l91
undl53; links linear, rechtsdoppeltlogarithmisch skaliert.
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C.1.2 Ḣz-Transienten
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Abbildung C.3: GemesseneundberechneteḢz-Transientender Stationenl12, l22
undl32; links linear, rechtsdoppeltlogarithmisch skaliert.
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Abbildung C.4: GemesseneundberechneteḢz-TransientenderStationenl42, l62,
l72 undl82; links linear, rechtsdoppeltlogarithmisch skaliert.
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Abbildung C.5: GemesseneundberechneteḢz-Transientender Stationenl92 und
l58; links linear, rechtsdoppeltlogarithmisch skaliert.

C.2 Labormessung

UntersuchtwurdeKanal 1 der Teamex-Box Nr. 15, die bei der Messungin Longerich
zurAufzeichnungderSystemantwortverwendetwurde.DazuwurdebeidenbeidenMes-
sungenl10z72ex und l30z73ex daszumTriggernder Aufzeichnungseinheitverwendete
StufensignalderUhr übereinenSpannungsteilerabgegriffen undmit Hilfe derTeamex-
Box aufgezeichnet.Bei denMessungenl30z74ex und l10z75ex dientezur Vermeidung
möglicherStöreffekte der Triggerboxeinezweite,synchronisierteUhr als Signalgeber.
Die Abtastfrequenzbetrugbei allenMessungen4000Hz. Die Grenzfrequenzdesin der
Teamex-Box eingebautenanalogenAntialiasfilterswurdebei denMessungenl10z72ex
und l10z75ex auf 1000Hz und bei denMessungenl30z73ex und l30z74ex auf 300Hz
eingestellt.Die bei jeder Messungaufgezeichneten32 Zeitreihenwurdenbei der Da-
tenverarbeitunggefiltert,selektiv gestapeltundauf dasGleichspannungsniveauvor dem
Einschaltennivelliert.Die ImpulsantwortwurdedurchAbleitungdesgemessenenSignals
nachderZeit berechnet(Dif ferenzenformel)undaufdieFlächeunterderKurvenormiert.



gEhqp [�r�s�e�t�uwv.xyx.z�{.| 141

0.1

1

0.0001 0.001 0.01 0.1 1

|S
pa

nn
un

g|
 [V

]

}

Zeit [s]

l10z72ex.rek

-500

0

500

1000

1500

2000

2500

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008

Im
pu

ls
an

tw
or

t (
no

rm
ie

rt
)

~

Zeit [s]

l10z72ex.syt

0.1

1

0.0001 0.001 0.01 0.1 1

|S
pa

nn
un

g|
 [V

]

}

Zeit [s]

l10z75ex.rek

-500

0

500

1000

1500

2000

2500

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008

Im
pu

ls
an

tw
or

t (
no

rm
ie

rt
)

~

Zeit [s]

l10z75ex.syt

0.1

1

0.0001 0.001 0.01 0.1 1

|S
pa

nn
un

g|
 [V

]

}

Zeit [s]

l30z73ex.rek

-100
0

100
200
300
400
500
600
700
800
900

1000

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008

Im
pu

ls
an

tw
or

t (
no

rm
ie

rt
)

~

Zeit [s]

l30z73ex.syt

0.1

1

0.0001 0.001 0.01 0.1 1

|S
pa

nn
un

g|
 [V

]

}

Zeit [s]

l30z74ex.rek

-100
0

100
200
300
400
500
600
700
800
900

1000

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008

Im
pu

ls
an

tw
or

t (
no

rm
ie

rt
)

~

Zeit [s]

l30z74ex.syt

Abbildung C.6: Messungder Systemantwortim Labor; links: gefilterte,selektiv
gestapelteundnivellierte Zeitreihen(doppeltlogarithmisch); rechts: darausabge-
leiteteImpulsantworten(linear). l10z72ex undl10z75ex mit 1000Hz-Antialiasfilter;
l30z73ex undl30z74ex mit 300Hz-Antialiasfilter
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