M. Cramer

Der Einflufl der Topographie auf VLF-Messungen

Fir das Zustandekommen der durch die Gelandeform bedingten Anomalie bei VLI-
Messungen ist nach EBERLE [1] der Winkel zwischen der Richtung des einfallenden,
horizontalen Magnetfeldes H, und der Streichrichtung der Topographie mafigebend.
EBERLE leitet in seiner Arbeit zwei Formeln zur Berechnung des topographiebe-
dingten Anteils in den Meflgréfen In Phase und Quadratur ab.
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Hierbei ist 6 die Neigung und ¢ das Halbachsenverhdltnis der Polarisationsellipse.
7 = 90° — Hangneigung senkrecht zur Senderrichtung am Mefipunkt (s. Abb. 1).
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Abbildung 1: Theorelischer
Verlauf der topographiebe-
dingten Anteile von In Phase
und Quadratur in Abhdngig-
keil won der Hangneigung
nach Eberle.
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Dem Verfahren nach EBERLE ist ein gravierender Kritikpunkt vorzuwerfen. Um den
Topographieeffekt zu berechnen, benotigt man den Auftreffwinkel des einfallenden
Magnetfeldes Hp auf den MeBpunkt. Dieser 148t sich aus einer Topographischen Kar-
te entnehmen. Bei kleineren Geldndekanten ist es durchaus moglich in einem Bereich
von wenigen Metern sehr grole Hangneigungen zu haben, im Vergleich zur weiteren
Umgebung. Ein Beispiel hierfiir wiare ein Damm im sonst flachen Gelande. Jedoch
zeigt sich bei Messungen hier nicht der erwartete starke Topographieeffekt. s ist
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also notig, sich Gedanken liber den Bereich zu machen aus dem die Hangneigung
ermittelt wird. Hierbei bieten sich mehrere Méglichkeiten an:

e Hangneigung am Mefipunkt
e Hangneigung iiber den Bereich der Skintiefe
e Hangneigung tiber den Bereich der Wellenldnge

Die Kritik am ersten Punkt ist bereits oben beschrieben. Der zweite Punkt erscheint
sinnvoll, da die Skintiefe im allgemeinen auch den lateralen Einflulbereich auf den
Meflpunkt darstellt (Induktionsradius). Fiir den dritten Punkt spricht, daf8 es nicht
sinnvoll ist, aus nur einen Teil der Wellenlange den Topographieeffekt zu berechen.
Die Wellenldnge betrdgt bei einer Frequenz von f = 20000 Hz 15 km. Wird die
Hangneigung tiber einen solchen Bereich ermittelt, so wird sich im allgemeinen ein
Wert nahezu null einstellen, da die Wellenlange der Topographie wesentlich geringer
ist. Indirekt geht dann in die Berechnung des Topographieeffekts die Leitfahigkeit
des Untergrundes ein, da die Skintiefe ja von dieser abhéngt.

Der Einflufl der Topographie auf die Mefidaten nach Karous

Im Gegensatz zu EBERLE, wonach der Topographieeffekt nur durch Reflektion der
elektromagnetischen Welle verursacht wird, geht KAROUS (1979) [2] einem anderen
Gedanken nach. Er fithrt den Topographieeftekt auf Stromsysteme im Untergrund
zurlick und beriicksichtigt somit Leitfahigkeitskontraste.

Zur Berechnung des Topographieeffekts geht KAROUS von einem zweidimensiona-
len Gelanderelief aus, welches sich nur in x- und z-Richtung &ndert. Die elektro-
magnetische Welle fallt in y-Richtung ein, das Mefprofil liegt in x-Richtung. Das
Gelanderelief 148t sich durch eine Funktion

f(z,y) = f(z) (3)

beschreiben. Hierbei kann die Zweidimensionalitat auf einen Bereich der Grofie 2a in
y-Richtung um den Mefipunkt beschrankt werden (s.u.). Desweiteren wird angenom-
men, dafl das sekundare elektromagnetische Feld, welches fiir den Topographieeffekt
verantwortlich ist, durch unterschiedlich starke elektrische Felder in den Gelandeer-
hebungen (je nach Leitfdhigkeit) verursacht wird. Der Einflufibereich der durch das
elektrische Feld verursachten Stromlinien hat eine endliche Lange 2a in y-Richtung.
Hieraus resultiert das sekundare Magnetfeld, welches sich nach dem Gesetz von Biot-
Savart berechnen 1afit. Der Einflufl eines Stromelements dI = Jdzdz, mit J = oF
erhélt man (bei Vernachldssigung der Dampfung des sekundéaren Feldes) nach dem
Biot-Savart Gesetz zu

dldy xr
y 472
Hierbei ist 7 der Einheitsvektor von dem Punkt, an dem dH berechnet werden soll

zu einem Stromelement d1.

(4)
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Fiir die vertikale Komponente des sekundaren magnetischen Feldes erhalt man [2]

im o) f(.’l!] a
k'/2Hye's re—¥(i()-2)
H, = 2 / / / ~dy | dz § dz (5)
T . (z2+y2+z2)2

—00 —00

mit

e (w;;(,a)%. (6)

Die Integration tiber y 1a8t sich ausfithren und man erhélt fiir den Realteil und den
Imaginarteil von H,/Hy

Re{H,/Ho) = Im{H,/Hy} = :—W / R(z, f(z))dz (7)
mit T
f(x) '
azx e(k z)dz
R(z, f(z)) = ekaﬁr_))-/ (22 + 22)(22 + 22 +a2)% (8)

Fiir den Fall einer ungedamften elektromagnetischen Welle (e¥'* = 1) ist das Integral
analytisch losbar.

Den EinfluB der Topographie im Fall der gedimpften elektromagnetischen Welle
erhdlt man aus der Losung des Falls der ungedamften Welle, indem noch ein Kor-
rekturterm hinzugefiigt wird. So ergibt sich schlielich fiir den Topographieeffekt
des gedampften Modells die Lésung

b , af(x;
Re{H,/Ho} = e Y ka(k'z;) arctan <x1(f2(x!)f_{(_ ;22 = a2)%> Az, (9)

Hierbei ist k4(k'z) die Korrekturfunktion; diese ist unabhéngig von a, hangt aber
von f(z) ab. Die Funktion kann hinreichend exakt durch

t=—7n

=

ka(kK'z) = [Z(k’m)"‘] , (10)

m=0

beschrieben werden. Fiir den Betrag von |{H,/Ho}| folgt

[{H:/Ho}| = . S i rk4(k'z;) arctan af(zi)

Ver 22, ($i(f2($i) + 2+ a?

- | Az. 11
) e

Die topographiebedingten Anteile von In Phase und Qua-
dratur

Um aus dem Verhéltnis von |{ H./Hoy}| die topographiebedingten Anteile Quadratur
Q1op (%) und In Phase I P,,, (%) zu bestimmen hat TREFZER [3] Mefdaten herangezo-
gen. Aus diesen 1t sich die Phasenverschiebung ®g (Phasenverschiebung zwischen
H, und Hp) des Magnetfeldes bestimmen

&g = arctan (%) . (12)
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|{H./Hy}| nach Gleichung (11) 148t sich somit mit der aus den Mefidaten an jedem
MeBpunkt bestimmten Phase ®5 entsprechend

[Py = 100 - |[{H./Ho}| cos 5 (13)
Qtop: 100|{H2/H0}[sm<1>3 (14)

aufspalten.

Damit gehen bei der Berechnung von Q. und IP,;,, nur die an diesem Mefipunkt
nach Gleichung (12) bestimmte Phase ®p ein. Da der Phasenverlauf von ®p jedoch
nicht glatt ist, weist auch der Verlauf von den beiden Anteile Q;,, und IP,,, unrea-
listische Spriinge auf. Dies hat TREFZER damit umgangen, indem er fiir jedes Profil
eine gemittelte Phase ® g ausgerechnet hat. Jedoch liefert das meiner Meinung nach
unzufriedenstellende Ergebnisse, da die Phase ®p sich iiber die gesamte Profillinge
stark dndern kann (s. Abb. 2). Somit mifiten auch die Anteile Q;p und I Py, ent-
sprechend der Phase &g an den Meflpunkten unterschiedlich gewichtet werden.
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Abbildung 2: Mefidatenbeispiel: Die gemessene In Phase (durchgezogene Linie) und
Quadratur (gestrichelte Linie) und die daraus berechnete Phase ®p. Ein Phasen-
sprung ist immer am Nulldurchgang einer der beiden Mefigréfien gegeben; er ist
umso stdrker je kleiner der andere Mefwert ist. Beim ersten Nulldurchgang der
Quadratur ist kein Phasensprung zu sehen, da der In Phase Antetl zu grofs ist.

Eine korrekte Aufspaltung von |{H,/Ho}| 148t sich dadurch erreichen, dal man die
Phase @5 bei der Berechnung von den Anteilen I P,,, und Qy,, mit in die Integration
einbezieht.

gL af(z;)
IP,,, =100 - E Z cos ®g(z;)k4(k'z;) arctan

= e <wf(f2(w;) +a? + a?)%> SN

oo af(z:) )

op = 100+ —— ®p(z;)k4(k'z;) arctan ( Az (16
Qtop o > sin @p(z)ka(k'e:) zi(£2(z;) + 2? + a?)3 (16)
Es kommt zu einem glatteren Verlauf von /Py, und Qyp, da an jedem MeBpunkt

nicht nur die Phase ®5 des Meflpunktes eingeht, sondern die des gesamten Integra-
tionsbereiches (s. Abb. 3).

t=—n
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Die halbe Integrationsldnge a in den Gleichungen (15) und (16) muf entsprechend
des Gelandereliefs ausgewahlt werden. Der Parameter a hat bei der Berechnung des
Topographieeffektes ab einer gewissen Gréfle keine entscheidende Bedeutung mehr.
Abb. 4 zeigt den Verlauf von Re{H,/Hy} fir verschiedene Liangen von a. Ab einer
Grofle von etwa 100 bis 200 m andert sich die Amplitude von Re{H,/H,} nur noch
unwesentlich.

= = topographiebedingter Anteil nach Gl. (12) und (13)
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Abbildung 3: Die topographiebedingten Anteile von In Phase und QQuadratur nach
den Gleichungen (12) und (13), sowte (1{) und (15) mit den gleichen Mefidaten wie
in Abb. 2.

Mit den Gleichungen (15) und (16) lafit sich nun der durch die Topographie verur-
sachte Anteil aus den gemessenen Werten In Phase und Quadratur eliminieren. Dies
ist fiir beliebige Verhaltnisse von Profil- und Senderrichtungen méoglich. Ist die Sen-
derrichtung allerdings nicht senkrecht zur Profilrichtung, so erfolgt die x-Integration
nicht in Profilrichtung, so dal neben den MeBwerten auf dem Profil weitere Informa-
tionen liber das Verhalten von In Phase, Quadratur und des scheinbaren spezifischen
Widerstandes auflerhalb des Profils benttigt werden. Dies ist jedoch mit einem er-
heblichen Mehraufwand an Messungen verbunden.
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Abbildung 4: Der topographiebedingte Anteil von Re{H,/Hy} fir verschiedene In-
tegrationsldngen von a, senkrecht zur Zeichenebene, fir das oben abgebildete 2-
dimensionale Geldnderelief.
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