T. Hanstein

Effekte von Gasleitungen auf MT und VLF-R Sondierungen

Dinne metallische Leiter sind in besiedelten Gebieten, wie Deutschland, in Form von Gas-
leitungen, Eisenbahnschienen oder Zaunen weit verbreitet. Die numerische Modellierung
solcher Storkorper ist im allgemeinen sehr problematisch, aufgrund der hohen Leitfahigkeit
und der sehr kleinen Querschnittsfliche. Diese Eigenschaften machen es allerdings méglich,
dafl der Leiter durch einen Linienstrom approximiert werden kann. Dazu werden die elek-

tromagnetischen Felder in einen normalen und anomalen Anteil zerlegt.
E=FE"+E* und H=H"+H®

Der normale Anteil beschreibt die einfallende ebene Welle, und der anomale Anteil besteht
aus den Feldern eines im Halbraum eingebetteten Linienstromes, der den metallischen Leiter
darstellt.

Es wird ein unendlich langer Leiter angenommen, somit handelt es sich um ein 2-d Problem
und kann in die beiden bekannten Moden zerlegt werden. Bei der TE-Mode (E-Polarisation)
werden Strome im Leiter entlang der Streichrichtung induziert, die wie in einem Linienstrom
fliefen. Bei der TM-Mode (H-Polarisation) flieflen die Strome quer zum Leiter, die im Leiter
in sich geschlossenen Wirbelstrome erzeugen nach auflen hin nur sehr geringe Effekte und
konnen vernachlassigt werden.

Die Approximation einer Gasleitung durch einen Linienstrom ist giltig, wenn der Leiterra-
dius r, gegentliber den anderen Dimensionen, wie der Abstand oder Skineindringtiefe, klein
ist. Der Strom im Leiter wird durch eine Impedanzbedingung an der Oberflache des Leiters
bestimmt (Tsubota & Wait 1980, Wait & Umashankar 1978). Im ersten Schritt wird an-
genommen, daf} es sich um einen idealen Leiter (¢, = o0) handelt. Dann ist das elektrische
Feld im Inneren des Leiters Null und am Rand (y = r,,2 = k) gilt wegen der Stetigkeit der
Tangentialfelder,

B = —E% = ¥*Uh = 12,
Fir das anomale Feld wird das Potential eines Linienstromes (siehe Kasten) eingesetzt,

somit ergibt sich ein Zusammenhang zwischen dem aufleren antreibenden Feld E? und dem

im Leiter flieBenden Strom, der als externe Impedanz bezeichnet wird.
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An der Erdoberfliche kann das Integral gelost werden, und mit der Entwicklung fiir kleine
Argumente (Abramowitz und Stegun 9.6.11) erhélt man das gleiche Ergebnis wie bei Camp-

bell (1978)
1

2= >
7o T2

k? 1
[1 — krq Kyi(kra)] = s [In(kr)+v—-1n2 - §]

Fiir einen realen Leiter mit einer endlichen Leitfahigkeit kann eine zusétzliche innere Im-
pedanz definiert werden. Da die Quellen, hier nun die anomalen Felder EZ, Hj auf dem
Rand auflerhalb liegen, mufl eine homogene Helmholtzgleichung gelost werden. Aufgrund
der Zylindersymmetrie und der endlichen Felder im Inneren ist die Losung eine modifizierte
Besselfunktion U; = CIo(k.r). Der Strom wird nach Biot-Savart durch das Magnetfeld er-

setzt.

7. = ﬂ - E: - _ngi — k, IO(kara) 1
i I 2rrHG |, i, —277,04 0, U; 21rq04 I1(RaTa) w—0 Trio,

Die beiden Impedanzen sind quasi in Reihe geschaltet und kénnen zu einer Gesamtimpedanz
addiert werden. Da es sich bei der TE-Mode um eine rein induktive Ankopplung handelt,
zeigt eine Isolierung des Leiters keine Auswirkung.
Die ebene Welle, d.h. das antreibende normale Feld, gebe ich vor mit

By = 2R hpe™ mit By = 2H,.
In der Abbildung werden die Auswirkungen eines metallischen Leiters anhand des scheinba-
ren Widerstandes (normiert mit dem Halbraumwiderstand), der Phase und dem Real- und

Imaginarteil des "Tippers’ dargestellt.

2 E.\ H, H,
- Phase(2) L Re{E} . m{g

Die Kurven lassen sich auf drei Parameter reduzieren, dem Leiterradius r,, dem Leitfahig-

Pa o
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H!I

P1 WHo

keitskontrast zur Umgebung o,/c und der normierten Entfernung y/p mit der Skineindring-
tiefe p = /wpoo/2.

Der Einfluf des metallischen Leiters ist bis zu einer Entfernung von etwa zwei Skintiefen
zu beobachten. Ein wichtiger Faktor ist die innere Impedanz, die die endliche Leitfahigkeit
des Leiters berticksichtigt. Bei sehr niedrigen Frequenzen hat der Halbraum wieder einen
grofleren Einflul. Der ideale Leiter ist offenbar eine zu extreme Annahme, die selbst bei
einem Kontrast von 10°2 nicht erfillt wird. Der Realteil des "Tippers’ als Induktionspfeil
zeigt stets vom Leiter weg. Der imaginire Anteil wechselt bei einer endlichen Leitfahigkeit
sein Vorzeichen.
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| Felder eines Linienstromes in einem homogenen Halbraum

Darstellung der 2-dimensionalen Felder (8 - - - = 0) durch ein Vektor- bzw. Hertz-Potential U(y, 2)
H=VxA k2 U 0
= * F = 0 und H = 00, U , k2 =iwugo
A=cUz 0 —00,U

Zur Beschreibung des Quellfeldes I = I& an der Stelle (z,0,h) wird im Vollraum die inhomogene

Helmholtzgleichung durch eine 2-d Fourier-Transformation gelost; mit o? = A2 +k? | 82, I a2,

I
72+a2

[62,+ 02, — ¥ o U(y,2) = ~I6(5)6(z—h) 5  oUM9) =

—ivh

Die Riicktransformation (Gradstein 3.354.5 und 3.961.2), hier eine Kosinustransformation da der Kernel

eine gerade Funktion ist, ergibt das Potential des Linienstromes im Vollraum

I * dX I
U2) = grg [ M o) T = g Kolk/s? + (= HY)

270

Fir den Halbraum werden die Randbedingungen an der Erdoberflache mit Transmissions- und Reflek-

tionskoeffizienten erfullt.

I R dA
im Lufthalbraum 2z < 0: Uy = D Te h e? cos(Ay) =~
0
0 4 *® a(z—h) —a(z+h) d\
im Halbraum 0<z <h: U, = o= e + Re ] cos(Ay) —
o2 0 «
Stetigkeit von E; und Hy bei 2 =10 = R = Z;i , I = az_f/\
Die Felder des Linienstromes an der Erdoberflache sind:
iwpg I ) 1
E, = — ;7: 2/0 FerE) e~ cos(Ay) dA
I ® A
Hy = EZ/ ) e~ cos(Ay) dA
0
I ® A
H, = o2 /0 P e~ sin(\y) dA
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Abb.: Auswirkung eines idealen und realen Leiters (Metall 1072 ) in einem 100,
10, 1Qm Halbraum auf den scheinbaren Widerstand, die Phase und den

"Tipper’ als Funktion der Entfernung, normiert auf die Skineindringtiefe:

T/p = Jwpeor?/2.
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