Effekte von Rohrleitungen auf RMT-Messungen
S. Recher, B. Tezkan, A. Hérdt, Universitit zu Kdln

1 Problemstellung

Bei der geophysikalischen Flacherkundung mit elektrischen und elektromagnetischen Mefime-
thoden stellen metallische Objekte wie Zaune, Telefon- und Stromleitungen, vergrabene Rohre
und Kabel, Storquellen dar. Der Einfluf dieser Objekte ist je nach Mefverfahren noch in eini-
ger Entfernung deutlich zu messen. Der Grund liegt darin, daf die elektrischen und elektro-
magnetischen Mefverfahren in erster Linie zur Bestimmung der Verteilung der elektrischen
Leitfahigkeit des Untergrunds eingesetzt werden. Da die elektrische Leitfahigkeit metallischer

Objekte gegeniiber den iiblichen Leitfghigkeiten des Bodens und der Gesteine nahezu perfekt

ist, werden diese Objekte auch primér in den Mef3daten sichtbar.

Man ist bei einer Feldmessung daher stets bemiiht, sich weit genug von metallischen Leitern
fernzuhalten. Andererseits kann der Fall auftreten, daf es unvermeidbar ist, die Mefprofile in
direkter Ndhe zu metallischen Objekten zu verlegen. Zum Beispiel sind Untersuchungsflichen
auf Altlasten und Industrieanlagen, die zur Begutachtung fiir eine Sanierung und Rekultivie-
rung anstehen, oft in erheblichem Mafie mit metallischen Objekten versehen. Die Abbildung
1 zeigt als Beispiel den Effekt von vergrabenen Rohren auf den scheinbaren Widerstand bei
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Abbildung  1: Radiomagnetotellurik(RMT)-Messung auf einem kontaminierten Gebiet bei Strafiburg.
Die Rohre (als Strichpunktlinien) machen sich im scheinbaren Widerstand der Frequenz 162 kHz deut-
lich bemerkbar. Mit Rechtecken sind die Orte ehemals vergrabener Tanks eingezeichnet.
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einer Radiomagnetotellurik(RMT)-Messung mit der Frequenz 162kHz auf einer Fliche von
40m»40m. Die Rohre (als Strichpunktlinien) treten im Mefgebiet nicht nur an ihrem Vergra-
bungsort als deutliche Erniedrigung des scheinbaren Widerstands hervor, auch die Mefwerte
in der ndheren Umgebung zum Rohr sind gestort.

Einen Ansatz, den Einfluff von Rohren und Kabeln im Untergrund auf elekiromagnetische Er-
kundungsverfahren zu untersuchen, ist, diese Storkorper zundchst als gut leitende, symmetri-
sche zweidimensionale Strukturen (Zylinder) zu behandeln. Diese Zylinder besitzen eine hohe
Leitfdhigkeit - im Kontrast zum umgebenden Medium - und zum Teil sehr kleine Querschnitts-
flachen. In der Literatur findet man dazu unterschiedliche Ansitze.

Man kann sich dem Problem néhern, indem man das Rohr als Zylinder in einem Vollraum
(Wait (1952), Kertz (1960)) oder einem Halbraum (D'Yakonov (1959)) modelliert.

Fir die RMT betrachtet man als Anregungsquelle die ebene elektromagnetische Welle. Zu die-
ser Art der Anregung von sehr gut leitenden Zylindern finden sich Arbeiten von Mahmoud
et al. (1981), Hill und Wait (1977) und von Parry und Ward (1971). Vereinfachend kann man die
Anregung von auflen weglassen und das Rohr durch einen oszillierenden Strom in der Tiefe er-
setzen, dessen elektromagnetisches Feld (anomaler Anteil) sich an der Erdoberfliche mit dem
ebenen Wellenfeld (normaler Anteil) iiberlagert (Hanstein (1994)).

Watts (1978) zeigt den Effekt von vergrabenen Rohren oder Kabeln auf VLF- oder AFMAG-
Messungen. Mit dem in der Arbeit gezeigten Ansatz kénnen neben den magnetischen Kompo-
nenten H; und H auch die Impedanz an der Erdoberfliche | E;/ Hy | berechnet werden. Hierzu
wird unter Benutzung des Fast-Fourier-Transform-Algorithmus das elektromagnetische Feld
eines langen geraden Leiters in konstanter Tiefe in einem geschichteten Halbraum berechnet.
Als Anregung dient die TE-Mode einer ebenen Welle; dies entspricht dem Fernfeld eines Ra-
diosenders bei VLF- oder RMT-Messungen. Die ebene Welle (Priméarfeld) induziert von aufien
Stréme in dem vergrabenen Rohr. Diese Stréme wiederum fithren zu sekundaren EM-Feldern,
die in Uberlagerung mit dem Primérfeld das lokale EM-Feld ergeben.

Die Berechnungen von Watts zeigen eine gute Ubereinstimmung mit experimentellen Daten,
die auf einer EM-Skalenmodell-Studie von Frischknecht (1971) basieren. Nahere Angaben zum
Modell und zu den Ergebnissen von Watts werden spiter gemacht.

Wiinschenswert wire es, wenn sich ein zweidimensionaler metallischer Leiter, im folgenden
kurz Rohr genannt, in das Startmodell eines 2-D-Modellierungsprogramms einbeziehen liee.
Die Schwierigkeiten liegen hierbei einmal in der kleinen Querschnittsfliche, die eine sehr feine
Diskretisierung des Modellgitters verlangt, und zweitens in dem sehr hohen Leitfdhigkeitskon-
trast zwischen Rohr und umgebendem Medium. Zwischen einem 10 2m-Halbraum und einem
Kupferkabel liegt ein Sprung im spezifischen Widerstand von gut 10° m . Kupfer hat einen
spezifischen Widerstand von 1.6-10~8 Qm, andere Metalle liegen auch in diesem Bereich (Keller
(1988)).

Die Auswertung der RMT-Felddaten erfolgt unter anderem mit dem 2-D-MT-Programm d2inv
von Mackie et al. (1997). Fiir dieses Programm wird nachfolgend mit eingehenden Modell-
studien untersucht, ob sich das Rohr mit seiner wahren Dimension und Leitfdhigkeit in eine
Vorwirtsrechnung einbeziehen lafst. 7 :
Die 2-D-Modellierung 146t nur eine Lage des Rohrs beziiglich eines Mefiprofils zu, ndmlich
senkrecht dazu. Dies schrénkt die Mdoglichkeiten hinsichtlich der Auswertung von Feldda-
ten ein, denn die Profile orientieren sich nach der Streichrichtung der Untersuchungsobjek-
te, die im allgemeinen nicht die Rohre sind. Man unterscheidet bei einer zweidimensionalen
Leitfahigkeitsstruktur im Untergrund eine TE-Mode (elektrisches Feld parallel zur Streichrich-
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tung der Struktur) und eine TM-Mode (magnetisches Feld parallel zur Streichrichtung der
Struktur). Fiir das Rohr wird die TE-Mode am interessantesten sein, da hier die induzierten
Strome des Primérfeldes parallel zum Rohr flieRen.

2 Modellierung eines Rohrs mit dem d2inv-Programm

Stellvertretend fiir ein Rohr wird im folgenden ein homogener, unendlich langer gerader Qua-
der, der in einem leitfshigen Halbraum eingebettet ist, mit dem 2-D-MT-Programm d2inv von
Mackie et al. (1997) modelliert, um dessen Einflu auf den scheinbaren Widerstand und die
Phase bei einer RMT-Messung zu berechnen. Das Ziel ist, die gestérte Mefzone quantitativ zu
erfassen.

Das in der Arbeit von Watts (1978) benutzte Modell wird als Grundlage zu einem Vergleich mit
den hier vorgestellten Studien mittels Mackies d2inv-Programm herangezo gen.

Bei dem 2-D-MT-Programm d2inv wird der leitfghige Halbraum Erde in unendlich (x-Richtung)
langgestreckte Quader unterteilt. Der Querschnitt (y-z-Ebene) dieser Quader ist frei wihlbar.
Ebenso kann man jedem Quader einen beliebigen spezifischen Widerstandsswert zuordnen.
Diese freie Wahl soll genutzt werden, um ein Rohr in seiner wirklichen Geometrie im Unter-
grund zu modellieren. Die Abbildung 2 zeigt eine Unterteilung des leitfdhigen Halbraumes
in langgestreckte Quader unter Einbeziehung eines fein diskretisierten Bereichs, welcher das
Rohr représentieren soll. Die schwarz hervorgehobenen Quader bilden das Rohr. Thnen wird
ein gemeinsamer spezifischer Widerstand zugeordnet. Das Rohr ist demnach ein Vollkérper
und nicht hohl (Luft) oder mit einem anderen Medium (z.B. Fliissigkeit) gefiillt.

Beim Ubergang zwischen zwei Medien unterschiedlichen spezifischen Widerstands miissen
die Quader kleiner werden. Allgemein kann man sich fiir die Modellierung an die Richtlinien
zu dem 2-D-Finite-Elemete-Programm von Wannamaker et al. (1985),(1987) halten. Als Maxi-
malgrofe fiir den Quader direkt am Widerstandssprung soll ein Drittel der Skineindringtiefe

Abbildung 2: Modellgitter zur Simulation des Rohreffektes mit Mackies d2inv-Programm auf die Me&-
grofen der RMT. Die Lange der Quader in x-Richtung ist unendlich, die Breite und Héhe (y- und z-
Komponente) kénnen variiert werden. Jedem Quader wird mit dem Startmodell ein spezifischer Wider-
standswert zugeordnet.
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Frequenz = 20kH=z
Tabelle 1: Angaben zum Mderstand Halbraum i ﬁg S
Modell nach Watts (1978). Wideestind Roh = L1 S
Radius Rohr = 2.6cm
Tiefe der Rohrmitte = 1.95m
Skintiefe fiir Halbraum = 19.5m

fiir die Kleinste benutzte Frequenz verwendet werden, dies gilt fiir die horizontale wie vertika-
le Kantenldnge des Quaders. Fiir das Rohr bedeutet dies, da8 fiir Frequenzen im RMT-Bereich
(10-240kHz)! die duBersten Quader maximal 1 mm? Querschnittsfliche haben sollten. Fiir die
sich weiter ins jeweilige Medium anschlieSenden Quader soll sich die Breite (y-Richtung) wie
die Héhe (z-Richtung) von Element zu Element nicht mehr als um den Faktor 3-4 &ndern. Das
Rohr setzt sich demnach aus mehreren kleinen Quadern zusammen. Spéter wird kurz gezeigt,
was passiert, wenn man diese Richtlinien aufler Acht 14f3t.

Wie die Abbildung 2 zeigt, liegt das Rohr im Kreuzpunkt der horizontalen wie vertikalen Ver-
feinerung des Gitters. Da man nur fiir alle Quader senkrecht untereinander eine Breite und fiir
alle Quader in gleicher Tiefe eine gemeinsame Hohe eingeben kann, zieht sich die feine Dis-
kretisierung durch das umgebende Medium bis zum Gitterrand, obwohl hier die Verfeinerung
nicht mehr notig wiére.

Das 2-D-MT-Programm berechnet fiir die gewiinschten Frequenzen die scheinbaren Wider-
stinde und Phasen an der Erdoberfliche. Als Rechenbeispiel dient das Modell, dessen Para-
meter in Tabelle 1 aufgelistet sind.

Scheinbare Widerstédnde und Phasen werden jeweils fiir vier unterschiedliche Tiefenlagen des
Rohrs berechnet. Die unterschiedlichen Tiefen sind relativ zur Skintiefe des Halbraums 5%
(0.95m), 10% (1.95m), 25% (4.75m) und 50% (9.75m). Durch die Wahl unterschiedlicher Tiefen-
lagen eines Rohrs kann man abklédren, bis in welche Tiefe ein Rohr an der Oberfliche fiir eine
RMT-Frequenz noch sichtbar ist.

Fir die Berechnungen muf8 ein Modellgitter erstellt werden, wie es schematisch in Abbildung
2 zu sehen ist. Das Rohr baut sich aus kleinen Quadern mit von auflen nach innen wachsender
Kantenldnge (1 mm, 3 mm, 6 mm, ...) auf. Die gesamte Kantenldnge des modellierten Rohrs be-
tragt 4.60 cm, damit das quadratische Rohr in der 2-D-Modellierung die gleiche Querschnitts-
fliche wie das Rohr mit kreisrundem Querschnitt (Radius: 2.60 cm) hat. Den Quadern wird der
spezifische Widerstand gemafs Tabelle 1 zugewiesen. Der Querschnitt der Quader in der Um-
gebung des Rohrs wird mit weiterer Entfernung vom Rohr gréer. Das Gesamtmodell erstreckt
sich 3-5 Skintiefen fiir den homogenen Halbraum horizontal und vertikal vom Rohr.

Die Ergebnisse der Vorwértsrechnung dieses 2-D-Modells sieht man in Abbildung 3. Darge-
stellt sind die Kurven fiir Phase und normierten scheinbaren Widerstand als Funktion der auf
die Skintiefe normierten Entfernung beiderseits des Rohrs. Das obere Diagramm von Abbil-
dung 3 zeigt die Phase. Das Maximum liegt fiir alle vier Tiefen jeweils direkt oberhalb des
Rohrs und zwar stets tiber 45°, wie man es auch erwartet, wenn ein guter Leiter unter einer
dazu schlecht leitenden Deckschicht liegt. Mit geringerer Tiefenlage des Rohrs wichst das Ma-
ximum an und die Flanken der Kurvenspitze werden steiler. Das Rohr in ca. 1 m Tiefe erzeugt
eine Phase von iiber 80°. Der laterale Einflufs des Rohrs ist fiir alle Tiefenlagen ab ungefahr 1.5
Skintiefen verschwunden.

Das untere Diagramm von Abbildung 3 zeichnet den Verlauf des scheinbaren Widerstands
nach, der hier auf den scheinbaren Widerstand des Halbraums (30 !m) normiert ist. Das Mi-

!Der Frequenzbereich der RMT erstreckt sich von 10 kHz bis 2 MHz. Das Kélner Mefigerit ermoglicht aber nur
Messungen von Radiosendern, deren Frequenzen zwischen 10-240 kHz liegen.
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Abbildung 3: Ergebnisse des Modells aus Tabelle 1. Dargestellt sind die Phasen und normierten schein-
baren Widersténde fiir vier unterschiedliche Tiefenlagen des Rohrs.

nimum der Kurven liegt direkt oberhalb des Rohrs. Mit geringerer Tiefenlage des Rohrs sinkt
der scheinbare Widerstand. Das Rohr in ca. 1m Tiefe verringert den normierten scheinbaren
Widerstand im Minimum auf unter 5%; fiir den 30 2m-Halbraum entspricht das einem gemes-
senen scheinbaren Widerstand von kleiner 1.5 Qm.

Das Modell ist so gewdhlt, dafs es mit den Ergebnissen aus der Arbeit von Watts (1978) ver-
glichen werden kann. Watts hat die Moglichkeit, ein Rohr mit einer kreisrunden Querschnitts-
flache zur Modellierung benutzen zu kénnen. Das Rohr ist im hier vorliegenden Modell durch
ein Quader mit quantitativ gleicher Querschnittsfliche ersetzt worden (Kantenlinge des Qua-
ders: 4.60 cm). Die Phasenkurven lassen sich direkt vergleichen. Da Watts die normierte Impe-
danz | E;/Hy |norm darstellt, mufl die Quadratwurzel aus dem normierten scheinbaren Wider-
stand in Abbildung 3 gezogen werden, um einen Vergleich zu erméglichen (p, ~| Ez/H, |?).
Die Daten des hier modellierten 2-D-Falls sind auf die entsprechenden Gréfien konvertiert
und in der Abbildung 4 so skaliert, daf8 derselbe Ausschnitt gezeigt wird, wie in der Origi-
naldarstellung (Abbildung 5) aus der Arbeit von Watts fiir die normierte Amplitude der Im-
pedanz und der Phase. Weder im Phasenverlauf noch im Amplitudenverlauf der normierten
Oberfldchenimpedanz zeigen sich Abweichungen in den Kurven simtlicher Tiefenlagen des
Rohrs. Die Ergebnisse sind so iiberzeugend, da8 die 2-D-Modellierung des Rohrs mit dem
d2inv-Algorithmus als zuverldssig angenommen wird.

Ergéanzend istin Abbildung 6 gezeigt, wie sich fiir eine vorgegebene Geometrie (Rohr in 1.95m
Tiefe) der Effekt des Rohrs bei unterschiedlicher Frequenz im RMT-Bereich (hier: 20 kHz und
200kHz) &ndert. Fiir steigende Frequenz nimmt die Stérung auf den scheinbaren Widerstand
und die Phase ab.

Die Angaben, wie sie sich in der Abbildung 3 finden, sind fiir die TE-Mode berechnet und ge-
zeigt worden. Die TM-Mode ist in der Arbeit von Watts (1978) nicht beriicksichtigt worden. Die
2-D-Modellierung erlaubt aber diese Berechnung. Abbildung 7 zeigt die TM-Mode fiir das Mo-
dell der Tabelle 1. Um Unterschiede zwischen den vier Vergrabungstiefen sichtbar zu machen,
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sind die Phase wie der normierte scheinbare Widerstand stark vergréfert dargestellt.

In der Phase erkennt man keine Differenz zwischen den Kurven fiir unterschiedliche Tiefen des
Rohrs, tiberhaupt weichen die Kurve nicht von 45° ab, auch nicht unmittelbar iiber dem Rohr.
Die Kurven fiir den normierten scheinbaren Widerstand der beiden flach vergrabenen Rohre
(5% und 10%) zeigen einen Ausschlag, der aber mit 1 bzw. 3 Promille Erniedrigung gegentiber
dem scheinbaren Widerstand des ungesttrten Halbraums bei einer Feldmessung nicht wahr-
nehmbar wire. Die TM-Mode eines quer zum Rohr verlaufenden Profils erfahrt also nur eine
vernachlédssigbare Stérung.

Zur Bestimmung der Grofle der Quader im und um das Rohr ist nach den Empfehlungen von
Wannamaker et al. (1985) fiir die 2-D-Modellierung vorgegangen worden. Dies fithrt zu der fei-
nen Diskretisierung des Modells im Bereich des Rohrs. Weicht man von diesen Richtlinien ab
und ersetzt die vielen Quader, die das Rohr aufbauen, durch einen einzigen Quader mit der
gleichen Querschnittsfliche und unterlaft man die Verfeinerung des Modellgitters im umge-
benden Medium (Halbraum) in Rohrnihe, dann erhilt man Kurvenverlidufe fiir normierten
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scheinbaren Widerstand und Phase, die von denjenigen fiir das feine Modellgitter abweichen.
Als Beispiel ist das Modell nach Tabelle 1 mit dem Rohr in einer Tiefe von 1.95m auf einem
groberen Modellgitter berechnet worden. Dabei ist das Rohr selbst durch einen einzigen Qua-
der mit der Kantenlédnge 4.6 cm modelliert worden und auch die Gitterzellen in der Umgebung
zum Rohr sind nicht so fein, wie in dem bereits geschilderten Modellgitter. Die Abbildung 8
zeigt den Unterschied in beiden Kurven. Dabei entspricht die durchgezogene Linie der 10%-
Kurve in der Abbildung 3. Die Abweichung betrigt im Punkt 0.0, also direkt oberhalb des
Rohrs, beim normierten scheinbaren Widerstand mehr als 6% und in der Phase mehr als 5°.
Die Querschnittsfliche der Quader im Modell muf sich also an den benutzten Frequenzen und
spezifischen Widerstdnden orientieren. Dabei ist im Bereich von Spriingen im spezifischen Wi-
derstand, besonders bei einem hohen Kontrast, auf eine geniigende Verfeinerung des Gitters
zu achten.

3 Zusammenfassung
Fir die Radiomagnetotellurik ergibt sich ein Problem bei Messungen in der Nihe von me-

tallischen Leitern. Der Effekt von vergrabenen, unendlich langen Rohren auf die RMT-Daten
ist an ausgewdhlten Beispielen berechnet worden. Es zeigt sich, da8 fiir den Frequenzbereich
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der RMT die Stérung der Meflwerte bis in einer Entfernung von einer Skintiefe (bezogen auf
das umgebende Medium) bemerkbar ist, wenn das Anregungsfeld des Senders die TE-Mode
beziiglich des Rohrs darstellt. Der Bereich von einer Skintiefe entspricht aber gerade der Er-
kundungstiefe an einer RMT-Station. Desweiteren wird die Stérung auch von der Tiefe des
vergrabenen Rohrs beeinflufit. Liegt das Rohr mehr als eine halbe Skintiefe vergraben, so kann
man die Stérung mehr oder weniger vernachldssigen. Da diese Angaben in Einheiten der Skin-
tiefe sind, folgt fiir ein hochohmiges Gebiet eine deutlich breitere Stérungszone, im Gegensatz
zu einem niederohmigen Mefigebiet.

Die TM-Mode wird nur dufierst schwach durch das vergrabene Rohr gestért. Diese Mode sollte
sich also am besten eignen, auch.in unmittlebarer Nahe des Rohrs Objekte im Untergrund
auflésen zu konnen. Fiir die TM-Mode ist die Richtung zum Radiosender genau senkrecht
zum Rohrverlauf. In den Modellstudien sind diese 90° auch exakt eingehalten, doch bei einer
Feldmessung wird es nicht so einfach werden, einen Sender bzw. mehrere im Bereich zwischen
10-240kHz zu finden, die genau senkrecht zum Rohrverlauf senden. Bereits ein Abweichen
von einigen Grad fiithrt dazu, daf ein in Rohrrichtung induzierter Strom im Boden fliefit, der
sich dann auf den fast perfekten Leiter konzentriert.

Abschlieflend kann man sich folgende Punkte fiir eine Feldmessung mit RMT merken:

e Ist bekannt, wo und in welcher Tiefe ein langes gerades Rohr vergraben ist, und hat man
eine ungestorte Widerstandsmessung (fernab des Rohrs), so kann mit der Skintiefe bei-
derseits des Rohrs fiir eine Untersuchungsfrequenz eine Zone abgeschitzt werden, in der
die Mefigrofien durch das Rohr noch beeinflufit werden.

e Ist das Untersuchungsobjekt das Rohr selbst, so kann mit den Anomalien der unter-
schiedlichen Frequenzen die horizontale und unter Umstdnden auch die vertikale Lage
des Rohrs bestimmt werden. Dies gelingt um so besser, wenn genau die TE-Mode gemes-
sen wird, d.h,. man benutzt Radiosender genau in Richtung des Rohrverlaufs.

Das 2-D-Finite-Elemente-Programm PW2D von Wannamaker et al. (1985) liefert iibereinstim-
mende Ergebnisse mit den hier gezeigten Kurven. Das 2-D-MT-Programm d2inv von Mackie
et al. (1997) ermoglicht in einem néchsten Schritt die Inversion von RMT-Felddaten, die iiber
oder in unmittelbarer Ndhe zu einem vergrabenen Rohr gemessen wurden (Recher (1998)).
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