T. Radic

Konzept einer RMS'-Apparatur zur Messung des oberfliichennahen spezifi-
schen Widerstandes unter Anwendung des magnetischen Gradientenverfah-
rens im LW- und MW-Frequenzbereich.

Einleitung

Das in den letzten Jahren weiter stark gewachsene Interesse an der Erhaltung der natiirlichen
Umwelt hat zu einem Bedarf an neuartigen oder zumindest stark modifizierten, zerstorungs-
freien geophysikalischen Erkundungsverfahren gefiihrt. Mehrere hunderttausend Schadstoff-
Verdachtsflichen werden allein in Deutschland vermutet - meist Untersuchungsobjekte mit
einem Flurabstand von nur wenigen Metern. Im Hinblick auf die Bestimmung des spezifischen
Widerstandes gilt es nicht mehr nur hinreichend genau zu messen, sondern auch dem Trend zu
flichenhaft verteilten Sondierungen (— 3D-Darstellung des Untergrundes) Rechnung zu tra-
gen. Es besteht zudem der Wunsch, untersuchungsobjektniher zu messen. Hierfiir konnten
nicht nur im Deponieumfeld hiufig bereits vorhandene, Pegel genutzt werden. Voraussetzung
sind jedoch weitere deutliche Verbesserungen im instrumentellen, methodischen und numeri-
schen Bereich.

Optimierte gleichstromgeoelektrische Apparaturen (automatisierte und parallelisierte Messung)
stehen dem Anwender bereits zur Verfiigung. Im Folgenden soll daher untersucht werden,
welches Entwicklungspotential die passive Elektromagnetik bietet, von der sowohl ein grofie-
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Abb. 1: Typische Aussagetiefen fiir passive elektromagnetische Verfahren in Abhdngigkeit von
der Frequenz und dem Halbraumwiderstand. Das geplante RMS - Verfahren wird den Tiefen-
bereich zwischen etwa 1 und 30 m erschliefen.

! RMS: Radiomagnetische Sondierung (20 kHz - 2 MHz)
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rer MeBfortschritt als auch ein geringerer Personalaufivand erwartet werden kann.

Abbikhmg 1 zeigt typische Schwerpunkttiefen fiir die eingefiithrten Verfahren MT, AMT und
VLF-R: Der Bereich oberhalb von 30 m Teufe 1Bt sich durch Messung bei Frequenzen zwi-
schen 20 und 2000 kHz erschlieBen - aleve EM-Verfahren scheiden hier aus postalischen
Grninden praktisch aus.

Eine Ubertragung des Cagniard’schen MeBkonzepts (CAGNTARD, 1953) auf diese hoheren
Frequenzbereiche wird jedoch erschwert durch technische und methodische Probleme’. Hierzu
zihlen u.a. die zunehmend aufwendigere Kalibrierung der elektrischen und magnetischen Sen-
soren, die im oberflichennahen Bereich eher noch wachsende Bedeutung von Gleichstromver-
zerrungen und die ,unhandliche* E-Feldmessung, die den MeBfortschritt bremst und Messun-
gen in Pegeln ausschliefit.

Die Alternative - das magnetische Gradientenverfahren (VGM)?

Das Cagniard’sche Konzept der Messung der elektrischen Impedanz des Erdbodens basiert auf
der zeitgleichen Registrierung der Horizontalkomponenten des elektrischen und magnetischen
Feldes:

E=zZH

Die Maxwell 'schen Gesetze weisen jedoch einen Weg fiir eine ausschlieflich magnetische Mes-
sung:

—

VxH= (o +ive)E

Unter den vereinfachenden Annahmen B = (0, B,,0); 6 =0(z), 6 >> e (siche Anhang) gilt
dann im isotropen Halbraum:

OB, [
zw=——+
HoO By

An die Stelle des elektrischen Feldes E, tritt die Messung von 0B, /0z , normiert mit der
spezifischen Leitfihigkeit o am Ort der Messung. Der scheinbare spezifische Widerstand kann
dann ebenso, wie in der Magnetotellurik iblich, aus der Impedanz berechnet werden:

Ein reales VGM-MeBgerit,
aa%&zm3ﬁ
B B)

.o pd . _ - ._ po d
mit: B, :=B,(z=d), AB,:=B,-B,
Y

muB daher im wesentlichen die Ubertragungsfunktion zwischen den beiden im Abstand d
iibereinander angeordneten Magnetfeldsensoren (Abb. 4) bestimmen:

! Der Autor hat Kenntnis von einer Eigenentwicklung von Prof. Imre Miiller (Neuchatel) fur den Frequenste
reich bis 250 kHz (TEZKAN et al., 1994) und einem noch im Erprobungsstadium befindlichen Corit S0
DMT - Bochum (ELSEN et al., 1994).

% Namensgebung nach JONES (1983)
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Eine effiziente Ermittelung auch der integrierten Leitfihigkeit 7. wird u.a. Gegenstand eines
Forschungsvorhabens sein.

Eine Anwendung des VGM-Verfahrens in der geophysikalischen Erkundung wurde bereits von
MEYER (1965) vorgeschlagen. Er wies auch auf einen wesentlichen methodischen Vorzug
gegeniiber dem Cagniard’schen Konzept hin, der gleichstromverzermungsfreien Messung von
p,. Grundsitzlich ist sogar eine Messung der horizontalen elektrischen Leitfihigkeit im kunst-
stoffverrohrten Bohrloch méglich, was gegeniiber den eingefiihrten ‘vertikalen’-Bohrlochtools
sicher vorteilhaft sein sollte.

Eine praktische Anwendung hat das Verfahren bisher nur im Frequenzbereich der Magneto-
tellurik gefunden (Schmucker, 1986). Sondierungskurven fiir die KTB-Bohrung wurden von
SPITZER (1991) mit magnetotellurischen Messungen verglichen. Den Einsatz in Flachbohrmn-
gen (AMT-Bereich) diskutiert JONES (1983), eine Erprobung ist jedoch bisher nicht erfolgt.

Anforderungsprofil fiir ein VGM-Mefigerit im Frequenzbereich 20 - 2000 kHz

Magnetische Anregung

Oberhalb des Frequenzbereichs der Audiomagnetotellurik (>10 kHz) ist die natiirliche Anre-
gung sehr klein. Quellen sind dort in erster Linie Rundfunksender des LW- und MW-Bereichs
und eine grofBe Zahl von Funkdiensten. Die aktuelle Situation (aus dem Berliner Umland) 148t
sich aus Mefergebnissen ablesen, die uns die TELEKOM (5) freundlicherweise zur Verfiigung
gestellt hat. Diese umfassen den gesamten interessierenden Frequenzbereich. Die Anregung
erwies sich als aus allen Richtungen etwa gleich stark und hinreichend gleichmiBig verteilt, so
dafB hier nur die N/S-Komponenten um die Mittagszeit und in den Abendstunden wiedergege-
ben wurden { Abb.Za/b}. Die bekannte tageszeitliche Variation in den Ausbreitungsbedingungen
von elektromagnetischen Feldem oberhalb von 100 kHz spiegelt sich in den MeBergebnissen
deutlich wieder. Fiir eine hinreichend dichte Belegung der Sondierungskurve p (@) sollten
jeweils etwa 15 Sendefrequenzen fiir die N/S- sowie die O/W-Komponente beriicksichtigt
werden. Ein realistisches Anforderungsprofil legt die Feldstirken am Tage zugrunde. Der
starkste der 30 Sender erscheint dann mit ~200 p T, der schwichste mit ~3 pT FluBdichte.

Der relative magnetischer Vertikalgradient

Zur niherungsweisen Abschitzung der zu erwartenden Gradienten geniigt es, den Fall eines
homogenen Untergrundes zu betrachten (Abbh. 3} Da im Lockersediment spezifische Wider-
stinde zwischen /0 — 100 £2n sicher am hiufigsten anzutreffen sind, konnen relative Gradien-
ten zwischen 0.04 m™! und 7.2 m™ erwartet werden. Fiir diesen Widerstandsbereich sollte das
Gradiometer eine Linge von etwa d=10 cm aufweisen. Sehr hochohmige; Untergriinde (z.B.
kristalline Gesteine) erfordern sicherlich groBere Lingen. Zur Abschitzung der notwendigen
Empfindlichkeit der Magnetometer miissen die Gradienten mit den Feldstdrken der zu beriick-
sichtigenden Sender in Beziehung gebracht werden {T«b. 1}. Daneben ist auch eine hinreichen-
de Balance (d.h. Gleichtaktunterdriickung) zu gewibhrleisten. Bauliche Unterschiede und eine
Fehlstellung der magnetischen Sensoren wiirden andernfalls das Ergebnis verfdlschen.
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Abb. 2a: Magnetische N/S-Komponente am 9.11.1993 um 12.53.18 Uhr. Die Messung
erfolgte durch die Telekom Berlin (5) an ihrer AuBlenstelle in Zossen (Berlin). Verwendet
wurde ein Funkstor-Mefempfinger der Firma Rohde & Schwarz - Typ: ESH 3 + EZM in
Verbindung mit einer Rahmenantenne - Typ: HFH 2-Z2. Bandweite: 500 Hz.
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Abb. 2b: Magnetische N/S-Komponente am 9.11.1993 um 19.52.52 Uhr. Parameter der
Messung wie oben. '
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Abb. 3: Relativer magnetischer Vertikalgradient an der Oberfliche eines homogenen, isotro-

pen elektrisch leitenden Halbraumes in Abhdngigkeit von der Frequenz und dem spezifischen
elektrischen Widerstand.

Modell Felddimpfung |notwendige Feld- | relative Feld- notwendige
auflosung didmpfung Gleichtakt-
unterdriickung
AB, AB, /10 AB,/ B} 10xBy / AB,
By = 3pT, d=10cm
1) 100Qm, 20 kHz 12 fT ~ 1.2 fT 0.004 2500
2) 10 Qm, 2 MHz 360 T ~36 T 0.12 100

Tab. 1: Anforderungen an das Gradiometer. Hierbei wurde der schwdchste zu beriicksichti-
gende Sender zugrundegelegt. Die grofite zu erwartende Feldddmpfung (2. Modell) bestimmt
die maximal sinnvolle Ldnge (hier d=0.1m) des Gradiometers. Die kleinste Ddmpfung
(1. Modell) definiert die Empfindlichkeits- und die Gleichtaktunterdriickungsanforderungen.
Notwendige Bedingung ist, daf3 der Fehler im ungiinstigsten Fall jeweils hochstens 10 % be-
trdgt. Der typische Fehler diirfte dann deutlich geringer sein.
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Technische Realisierung
Sensoren

Aus der Notwendigkeit der Messung der Horizontalkomponenten des Magnetfeldes im Erdbo-
den, den vergleichsweise hohen Frequenzen und den sehr hohen Empfindlichkeitsanforderun-
gen, ergeben sich fiir die Auswahl der Sensoren sehr restriktive Randbedingungen. Wie
Tabelle 2 zu entnehmen ist, kommen hierfiir nur Induktionsspule und SQUID'-Magnetometer
in die engere Wahl.

Veroffentlichungen (HAUSLER, 1985), Gespriche (3) und (4) sowie eigene quantitative Ab-
schitzungen zeigen, daf} hinreichend empfindliche Induktionsspulen fiir den Einsatz in Pegeln
zu grof} sein wiirden. Insbesondere auch dann, wenn gleichzeitig weitere Komponenten von
VxH gemessen werden sollen. SQUID’s hingegen sind hinreichend klein und weisen eine
iiber einen weiten Frequenzbereich gleichbleibende Empfindlichkeit auf. Nach oben wird diese
jedoch von der zur Linearisierung der Kennlinie notwendige Elektronik begrenzt. Gerade die
Erhéhung der Bandbreite ist derzeit Gegenstand intensiver Bemiihungen. Fiir ein RMS-
MefBgerdt mit hinreichend geringen Intermodulationsverzerrungen wird eine Bandbreite von
~ 50 MHz benétigt.

Magnetischer Erreichte / Erreichte Sensorrauschen Sensor- Quelle
Sensor: (erreichbare) | Feldauflosung | /T /+Hz] | abmessungen
Bandbreite [/T] (horizontal)
[MHz] [cm]
Kalium 0.00001 5.000 10 ~30 (7)
Fluxgate 0.005 10.000 ? ~3 (1)
Induktionsspule 2 *) 10-100 26 HAUSLER
(beliebig) 10 — 2000kHz) 1985
LTc* SQUID 5 (*) -2 <1 (2)
HTc’ SQUID 0.1 (5) (*) ~30 <1 (6)

Tabelle2:  Ausgewdhlte magnetische Sensoren. Die hohen Anforderungen (Abmessungen,
Empfindlichkeit und Geschwindigkeit) lassen SQUID's als in besonderer Weise fiir das RMS-
Mefigerdt geeignet erscheinen.

(*):Die erreichbare Feldauflosung (S/R=1) wird bestimmt durch das Sensorrauschen und die
Banadweite des Systems. Das Rauschen wird durch technologische- und physikalische Grenzen
festgelegt. Die Bandweite hingegen kann durch schmalbandige Analog- oder Digitalfilter
verringert werden. Eine zusdtzliche Verbesserung ist durch Stapelprozesse zu erzielen. Gene-
rell gilt, da sich die Auflosung etwa umgekehrt proportional zum Quadrat der Mefzeit ver-
hdlt. Im Gegensatz zu SQUID's weisen Induktionsspulen eine frequenzabhdngige Feldauflo-
sung auf.

' SQUID: Superconducting Quantum Interference Device
2LTe Klassischer Supraleiter, niedrige Sprungtemperatur, aufwendige Kiihlung mit Helium bei 4.2 K.
*HTc:  Hochtemperatur Supraleiter, Kithlung mit Stickstoff bei 77 K.
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Instrumentierung

Aus den breitbandigen Sensorsignalen miissen die einzelnen Sender selektiert und deren Uber-
tragungsfunktion berechnet werden. Es ist hierbei eine Bandbreite von etwa 100 Hz anzustre-
ben. Zwei Konzepte sind geeignet:

Das schmalbandige Konzept sieht vor, die Sender nacheinander zu selektieren. Diese Aufgabe
iibemimmt ein analoges Filter. Die Anwendung des u.a. in der Radiotechnik bewihrten Super-
heterodyn-Prinzips erlaubt es, dieses fiir eine Festfrequenz auszulegen. Hiermit sind jedoch
erhebliche Kalibrierungsprobleme verbunden, da sich bereits geringe Instabilititen nicht nur der
beiden bendtigten ZF-Filter direkt auf das MeBergebnis auswirken.

Das breitbandige Konzept sieht hingegen eine unmittelbare Digitalisierung der Sensorsignale
vor. Die Selektion der Sender geschieht durch schmalbandige numerische Filter
(FFT).Voraussetzung sind schnelle A/D-Wandler mit einer groen Dynamik (> 14-Bit, 5-20
MSMPL/s, siehe Tabelle 1). Derartige Wandler sind derzeit noch vergleichsweise teuer und
weisen einen hohen Strombedarf auf. Trotzdem ist das Konzept vorteilhaft, da zum einen eine
einzelne Registrierung bereits simtliche Sender erfalt und zum anderen neben den A/D-
Wandlem keine weiteren hochwertigen analogen Komponenten bendtigt werden.

In beiden Konzepten wiirden die digitalisierten Daten zu einem MeBrechner iibertragen
{Abb. 4) und mit bekannten statistischen Verfahren ausgewertet werden. Die Kalibrierung des
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Abb. 4: Schema des geplanten Demonstrationsmodells eines RMS-Mefgerdtes. Zur Bestim-
mung des spezifischen elektrischen Widerstandes wird eine Horizontalkomponente des Ma-
gnetfeldes und deren vertikaler Gradient im Erdboden gemessen.
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MefBgerites wird bei dem VGM-Konzept dadurch erleichtert, dal der spezifische Widerstand
aus Zeitreihen ( By (1), B{,I (t)) berechnet wird, die mit baugleichen Sensoren registriert wer-
den.

Anhang

I) In dem betrachteten Frequenzbereich erfolgt die magnetische Anregung durch Rundfunk-
sender. Sofern die Leitfihigkeit nur von der Tiefe abhingt, ist das Feld im Gegensatz zur MT
grundsitzlich streng polarisiert.

IT) Wenn sich die Sender in einer Entfernung befinden, die die Strecke von 10 Skintiefen iiber-
trifft, kann von einer homogenen Anregung ausgegangen werden. Fiir einen homogenen,
isotropen Halbraum mit einem spezifischen Widerstand von z.B. /00 Qm ist diese Bedingung
fiir alle hier interessierenden Frequenzen bereits in 300 Meter Entfemung erfiillt.

IIT) Anstelle der beiden Horizontalkomonenten des elektrischen Feldes erfordert das VGM-
Konzept die Messung von vier magnetischen Gradienten. Ist der Untergrund jedoch lateral nur
schwach inhomogen so gilt:

éB,

a

| << bzw

und es werden nur die zwei Vertikalgradienten benotigt:

B
Ex=_L_2’_ . E __1 &

oy, o y_o;uo 174

IV) Fiir lateral schwach inhomogene Untergriinde (siehe III) ist die vollstindige Bestimmung
des Impedanztensors (4 Elemente) bereits mit einem skalaren RMS-Mefgerit moglich. Hierzu
werden zunichst zwei frequenzmifig eng benachbarte, aber vollstindig aufgeloste und in un-
terschiedlichen Richtungen stehende Sender ausgewihlt. Aus der Registrierung kénnen dann
zwei Tensorelemente bestimmt werden. Nach azimutaler Drehung des Sensores um 90° wird
die Messung wiederholt und die anderen beiden Elemente bestimmt.

V) Bei den interessierenden hohen Frequenzen kann der Einflufl der dielektrischen Verschie-
bestrome auch fiir typische Widerstinde von Lockersedimenten nicht mehr vernachlissigt wer-
den. Fiir den Halbraum betrigt die Skintiefe 5 bei homogener Anregung:

. 2 piepe

/
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Ohne Beriicksichtigung der Verschiebestrome ergibe sich eine groéfBere Skintiefe &:

= { 25
o= ___E._
Dfg
Durch Gleichsetzen beider Ausdriicke kann ein Halbraumwiderstand p errechnet werden, wie
er sich ergibe, wenn Verschiebestrome ignoriert wiirden:

1
p =1/ wepe,| [1+———5—5—1
i / "’(\/ )

Eine Abschitzung der zu erwartenden Verschiebestrome zeigt (Tab. 3), daB diese bei hohen
Frequenzen mef3bar sein werden. Dies ist jedoch kein mef3technisches, sondem vielmehr, ana-
log zum IP-Effekt in der MT, ein interpretatives Problem.

Frequenz & plOm] 5[m] p [m] oy
[kHz ]
200 4 10 3.561 10.005 3.562
200 4 100 11.26 100.44 11.28
200 10 10 3.561 10.01 3.563
200 10 100 11.26 101.12 11.32
2000 4 10 1.126 10.04 1.128
2000 4 100 3.56 104.55 3.64
2000 10 10 1.126 10.11 1.13
2000 10 100 3.56 111.74 3.76

Tab. 3: Einfluf des Verschiebestromes auf den gemessenen Widerstand p und die Schwer-
punkttiefe &, in Abhdngigkeit von der Frequenz, der Dielektrizitit und dem spezifischen Wi-
derstand des Halbraumes. Die zwei rechten Spalten geben das Ergebnis wieder, wie es sich
ergdbe wenn, die Verschiebestréme ignoriert wiirden.
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