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Ftuelbaren-Bestimeung der Leitfédbigkeitse
"e‘béi &% citwmenﬂxunaien induzierenden

rénderlicher Periocde

Donnerstag, den 10,10.1983

Die Aufgabe, die sich die erdmagnetisehe Tiefensondierung gestellt
hat, némlich die Trmitilung der elektrischen Jeltidhighe¢t im
Untergrund ais den Bpooeﬂhtungen erdmagnetlscher Varlﬂtlonen an
dsr Lrdoberfléiche, ist von der Theorie bisher stets S0 behandelm
worden, daB Leitfahigkeitsmodelle vorgegeben wurden und durch Ver- |

gleich der theoretischen Ergebnisse mit den Beobachtungen zwischen
mehr und weniger brauchbaren liodellen unterschieden wurde und
allenfalls noch bel den brauchbaren liodellen gewicsse freie Para- -
meter den Beobachtungen besimdglich angepaBt vurden. Bereits auf
dem vorjidhrigen Symposion in Kossel wurde darauf hingewiesen, daB
vergucht werden sollte, aus den Beobachtungen an der frdoberfléche
die Leitfahivkeitsverteilung‘imentefgrund vanittelbar, d.h. ohne
die Annahme elnes lodells, zu. bestimmen. Es wurde auch schon fest-
geSUellt, daB ein solches Verfahren auf der Verwendung von St0~
rungen unterschiedlicher Periode beruhen muB, da sich das Problem
nur dadurch von dem Problem der Potentialtheorie unterscheidet,
aus der Feldverteilung auBerhalb def Quellen oder Uirbel.auf'diese'
gu schlieBern, was bhekanntlich nicht eindeutig moglich ist. Da- T
gegen 1st bei Verwendung der Periode als eines zusitzlichen Para-
meters eine eindeutige Bestlmmung der Leitfdhigkeitsverteilung

A

denkbar; denn man kann vermuten, daB bei einer Variation der |
Periode von sehr kieinen bis zu sehr grcfen Yerten nach und nech
die Leltfahlgkeit jeder TleEa, von der Oberfliche angefengen bis
gu entsprechend grofen Tiefun, Iir den jeweiligsn Induktlonsvor-
gang.wufherracﬁené'iStn gick in Gev: Bsobachtungswerten widerapleefi

gelt und dadurch bestimmt werden kann.
Im folgenden s0ll ein Ve?fanren entwickel® werden, nach dem aui

die eben beSLGrlebene Weise quuntitat!v aus beobaohfbaren uroBan‘
an dex Lraoberflache die Leltxahlgcelu als Funktion der Tiefe’ be~ j
‘?pchnef verden kann. Das Veriahrea ist beschrdnht auL aen Fall
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lpraun, desven Leitfihigkeit nur von der Tiefe abhingt und sowit
ebene konstant ist. Fs s0ll also keine Leit-
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Der bisherige Veg zur Liésung von (8) ist derselbe, wie-man ihn

die Hodellreehbungen benutzts Jedoch wird dann so fortgefahren,
dafl in (125 iuIF’que spezielle- Vertellvnb angenommen und dafii
g(z) ueoflumt wlrde Fei der vorliegenden liethode: werden dagegGI
be[‘@'keuﬂct‘eluéL 21 Annghmen gemacnt Dies ist moglich, weil
nach dewn voxher anggstellten Ubevlegunben die Losung von (12)
aliem Ln 1hrer qbndnglfkelt von der Per10de74:n1e?esu1ert, und
ﬁach (11} in Abhaﬁrlgkelc vom Parame&pr &5 beglnnend mit groB
Ylan wtrd somwt aawu gefuhzt, dle gesucmte L,osung vor (12) als
Belhbnentw1cklung nach.fallenden Potenzen von a anzusetzen. Dit
uosunngerfnhren enfsprlcht der 1n der payslkallschen Literatu
sog. WBK-liethode (vel. F. Kamke: leferentlalglelchunben I (ge
wohnliche Dllierentlalglelchunven), Po 138, 6. Aufl. 1959, Lei
Als evster Suhrlttzw1rd die folgende Transiormatlon vorgenomne.

(13 wla) =0 ST ) a nit a>0 .
Durch dle Festsetzung a:>0 erhalt man die Randbedingung
{14) - IY({') d‘f“" Hieo fur! z—> + oo

damit A Fir z-o-+oa'verschwindeto

Elnsetzen von (13) in (12) fithrt auf eine Rlccatlsche leferen
gleichung fiir y ¢ i
(15) a'—l'e y2 3 1a%8& 82 0
Piir v w1rd nun der zuvor begrundete Potenzreihenansata nach fes

 den Potengen von gemacht o R S

(16) y 2 Vg (2) a™

Elnsetzen von (16) .in (15) und Vergleich der Koeffizlenten vor
S fuhrt auf folgende Ausdrucke fir die Koefflzlenten xnﬁ B
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; 2= ;‘i—n & T o poF o
& yn+1 = 2y_ ( vvz1“y9yn+1-v“) i n£.2

Das Vorzeichen der Wurzel §§:Lmnﬁ pos1t1v genomnen werden; da
1st auch der Realtell der “urzel pos1t1v*und 3 genugt der Ra
vedingung: (14). Durch die Verknupfung von. y mltéflasuen szch
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y.. dureld 6und seine Ablelituhgen nach z ausdriicke:

i % s de _‘1_, T R T Ny 9\ P, DY Y Y04 7 - - y v - P A -
iie ersten vier Ndherungen (17) erhslt mad dabei die Ausdriche

S de
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2 %\ﬁg&‘ SR (;Z% Cf‘": (dy 8
(18}
gttty &%ﬁ 9. & Q /208
:)73, = TEIE2 L aps = 2@ "df'? d. aa-g«w ( 8 4 8 = J

dedes folgende’ f enth8lt also u.a. die ndchst hohere Abteitun
von @ nach z. Auf diese Weise 1484 sich y in.(16) aus den drei
Grundgrdﬁeneas « und B sufbaven. §

Einsetzen von (10) und (13) in (9) ergibt eine spezielle Lisung.
fiir A und durch Multiplikation der rechten Seite mit & (B) und
_Integration tiber alie Werte der Separationskonstanten B die fir

den vorliegenden Fall allgemelne Losunbe Sie 1auﬁe,
~W:>«a

(19)° A = g_a(B) exp 2 i \Bx +At) - a( ¥ (Q,a B) dg dB

Nach (7a) und (7b) i“ﬁsen 91ch aus (19) gsofort die beiden Peld-
komponenten X und 2 berechnen° Sle lauten an der Oberflache (sz)
des Halbraumes : ’

400 .

(20) X(x,0,0) = @ v(0,a B) a(B) e1
(21) 2(x,0,a) = 1 fh a (8) ei(Bx*°t)dB 3

Durnh Anwendung ier Pourler-Transformatlon auf (21) erhidlt man
(22) a(B) = 2niB f‘z (; 0 a) e“i(B§+wt)d
oal

Einsetzen von a(B) ‘nack (22) in (20) erglbt

(23) X(x,O a) = 2ni goy(o a B) dB j 2 (f 0,a) el X"E)dg

e ) - O

Aus Stetlgkeltsgrunaen ‘konnen X und 2 hier auch als die Feldkom— e
ponenten unmlttelbar iber, dem Halbraum angesehen werden. Sie 31nd:
also durch das in Abhéng gigkeit von a beobachtete Storungsfeld g
auf einem x-Profil gegeben. Damit ist in (23) nur noch 'y unbe»-‘-'“I

kannt und kann ebenfalls -in Abhanglgkelt von o berechnet werden,;ﬁ
woraus nach (16) und (18)%und seine Ableitungen fiir z = 0 folgen»
Dieser. Vorgang w1rd noch klarer durch die folgenden Umformungenq

‘Differenziert men X nach x, S0 geht £23) dbexr dn. L Sa e

(Bx+wt) i
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{24} 53:;““"“‘5““)? = g ¥ {0.x,8) di:‘a S Z (é Q,a) e ‘)dé
Fun enthidlt ¥ nach {(18) Glieder, die undbhlrng von B sind. In

dlesen Fillen 18B% sich das verbleibende Doppelintegral in (24)

gsofort angeben, deun Sneg: gilt die Fourier-Integraldarstcllung
o) +m

(25) 2 (x,9,2) = gq g a8 g b(f 0,a) e¢B(R°§)u§

Veiter enthalt y nach \18, Glieder mit B? In diesen Idllen ist
das Doppeliniegral in (24) wegen (25) pfoportional der zweiten
Ableitgng vory Z nach Xi«A +°a. . o

(26) gﬁéiﬁigﬁgl = - g 82 ag S 7 (£,0,0) ef (x=5), ¢

‘Entsp bchezd 188t sich verfahre;t wenn in den hoheren Ndherungen

flr y hdhere Potenzen in B vorkommen.

Einsetzen von ¥y (O,2,8) nach (16) mit (18) in (24) ergidbt mit (25}
und {26} fiir die ersten vier Ndherungen nach Division durch 2

die Beziehung

ey
1 8X(x,0 a) .y} 6(0 1 ©
Z(x 0 a) dx = 2 o R SRS I ) +
: 2
1= a6\ 2 : d K eiQire O -1
* 8 G o 6;0 2 ( ) dx T

- ‘ o A d@
kel “_13&2(6) [ 322_{3' E%Tﬁ) d:.dz q 3(‘) (dz

PR g(x,o c) . d&
T Z42(x,0,a) dx dz

o | a”® 1 s

Fiir die Anwendung von (27) gernu;t es, die GroBen dX/dx, Z, d Z/&xz
usw. an irgendeiner . telle x des Profils in Abhidngigkeit von a |
bzw.¥ zu kennen. lian. blldet daraus die in (27) vorkonmenden .
Quotlenten ‘dieser GroBen, &ie bei Berticksichtigung der i. a, ‘vor=.
handenen Phasenunterschiede komplexe Zahlen sind. Es ist ratsam,
dann Real- und 1nag1ndrtell dieser Quotienten getrennt unter
Verwendung der liethode der kleinsten Quadrate durch Potenzreihen
nach fallenden Potenzen von o darzustellen, beginnend mit dem |
Glied mit “12 Zusanmenfasssn der jeweils beiden Reihen fiir Realé,i
und Imagihérteilm Einsetzen in (27) und Koeffizientenvergleich
nach Potenzen von o filhrt zur sukzessiven Bestimmung 7 (0) - dG/ o
dai/dz \09 dig/dzs\ usw. Setzt man nun die Leitfihigkeitsver- ’j
teilung mit der Tiefe in Form e;ngr Mac Laurinschen Relpe gn.‘:




A pars 1’cf%'\ 06" 1 d%? 2501 i |  ﬁ
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so sind die d;rin aﬁftretéhdén'ﬁbleiﬁgngénAvdnﬁfngch 7z bel z«='f

gerade die Grifen, die‘aus‘(é7)-bestimmt~w%rden kénnen.,Damit iat

nsen (28) die. Leitfihigkelt als Funktion der Tiefe bekannt,
N Aty X

Wie aus (47 -ersichtlich 1st. muusen vATaN ﬁn;enuunb “des Verf

; so hohe Freque TZ6n vorllegens dal der KoeL*Lzrent von<x mit alfﬂ“«
GrﬂauLgkblu Yestimut werden kanaa Oo Fr80uenzen auitreuen, die
hoch genug qué erkea b uan daran; daf der- Quotient an/zaz ln'-f:
diesen Be sreich’ hober F¢equbnzﬁn linear m:tEianotexgt und elien
Phasenwinkel von. 45 beﬂltzt Diese BGGTHSHLLGH sind Pllerdlngsi

" mit wachsender T*‘:t'equen'z, Wlederum nur uolange richtig, wie der:':
Verbcnlebungsstrom vernach14331gt werden kann. Nach den AP Beu

“pinn nenachten‘ orausSet/un cen ist der Prequenébcrolch, bel dem‘
der Vers chlebangbstrom elne holle Splelt fiir dieses Verfahren
nieht brauchbars, 2 oal: TV“ SR A
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Die Tiefey bls zu der dle Leltfahlvkelt nach (27) una (28) er-
‘mittelt werden kann, hangt neben dér zu untersuchenden Leltfahlgf
V‘keltsvertellung aelbst vor allem von_ aer unteren Grenze des ver-
”wendbten Frequenzberelches und - dem Grad der 1n (27). benutzten -

Entwicklung ab. Der Umstand daB man in der Pra11s mit elncr nlch

zu hohen Anzahl von Naherungen aubkonmen mochte, wodurch auch. k
“fu:cG“naoh (28) nur die ersten GJ.:Leder bestlmmt werden, hat zur
‘Folreg daB das Verfahre ‘schlecht zum Nacbwels von Leltfahlgkeits.

s springen- 1n 1rgendeiner Tiefe- geelgnet iste In Fallen, in denen
" etwa aus. geqloglschen;Uberlegungen mlt merkllchen Leltfahlgkeltﬂ.
spriingen zu«rachnen 1st, empflehlt es. 31ch nach wie VOr, die'

-Memhode der Leitfahl keitsmodelle Zu- benutzene S

b
N\

Vu elner erstenf"berprufung dea vorliegenden Verfaﬂmens.murae
exakt behand”ﬂba siLeltfahig-eltsmodell gewahlt und die nosun
den 3gebni§sen aus - (27) verolicheno Dxefx

',dleses F511831m1




tretende Komponents des Vektorpotentials als Lésung von (8) fir

gliesen Pall
"y | B | 2.fe3 By A SREIRY 4 Sa Oy
4 SR ol as a3 2 R (ewigs)
i 50 = ,sgl‘.l,? & ;;::\l‘a 0 10 ) ) e \g W
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wohe ] ﬁ%*’~dle erere Bankel-Punktion erster Qrdnuing bezeichnet.
Auz {30) lassen sich die Felqkomponenth und ihre Ablelfungen bg=

-

~

schnen: Die in {27) bendtigten Quotienteg: kdunen dann fUr gyoﬁel-
Argoment, ent gbggaand grofem &, entwickelt  werden -und filhren

‘zu einer Potengreile. ﬂach fallenden Potavaoh' 0RO die unmittel=
bar mit QZ?) Fers 14ch ‘werden Lanu@ Bis =u der in (27) anppivhr»‘

ten Ndherung ergab sich 1denLJmche Ubereins timmung, wobedl noch

(29) in der Form-der Potenzreihe {28) . verwendet wurde. Dies Lr-
gebnis besagt jedook night mehr als die ltichtigkeit des mathe--

matischen- Formalismus .

Fir die praktjsche Anwendung des Verfahrens fehlen bisher nogh jegs
liche Brfshrungen. Die érste Bedlngvng fliz eine Anwendung ist,
Félle zu finden, in denen die gemachten Voraussetzungen erfiillt
sind. Die Eorderurg nach zwéldlmen31onalen induzierenden Magnct-k”
feldern wird naherungswelse in bebrenzten Gebieten von den Fel-
dern der ?olarllchtzonenstrome und des dgquatorialen Elektrojets
erfillt, bei denen auch mehr oder wenlger periodische Schwankun:
gen mit unterschledl;chen Perioden beobaclitet werden. Wie schwlemuﬁ
rig os ist, in diesen Pillen selbst bei Approximation der Strome = -
durch Linienstrome mit der Methode der verschiedenen Leitfahig- '~
keitsmodelle 2zu érbeiten; zeigt bereits die Kompliziertheit der =
Behandlﬁng‘desfoszillieféndén Linienstroms iiber einem homogenen
leitenden Halbraum (vglo F. Pollaczek: Uber das Feld einer un-
endllch langen wechselstromdurchflossenen Elnfachleltung, Elektr: :
Nachrlchten-Technlk 3g 339=359, {1926)) ., Der Versuch sollte daher ¥
gemacht werden, das: vorllegende Verfahren bei der zur Zeit durch-rf
gefithrten eramagneblschen Tleiensondlerung ianeru anzuwendeno'

In ubrigen blelbt zu unter%uchen, ob das Verfahren auf -den Fall
beliebiger 1nduz1erender Felder und ‘auch auf die Ermittlung von*
Lejtfahlgkeltsanomallen (d h. bei zusutzlmcher inderung der Leit~ ;
fehigkeit auch in horlzontaler Rlchtung) erweltert werden kanno
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