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Hochfrequente Elektromagnetik auf Altlasten 

Die Arbeitsgruppe "Umweltgeophysik" der Universität zu Köln arbeitet an einem 

Gemeinschaftsprojekt mit der "B undesanstalt für Geowissenschaften und Rohstoffe" 

(BGR) und der "Deutsc hen Montan-Technologie" (DMT). Ziel ist die Entwicklung 

int~grierter Meß- und Interpretationsverfahren für LF-R und SHOTEM (Short Off­

set TEM) zur Erkundung des Untergrundes von Deponien und Altlasten. 

Die gewissenhafte Erkundung von Altlasten stellt eine hohe Anforderung an die Geo­

physik und verlangt neue Meßmethoden, die vor allem in den obersten lüer Metern 

Informationen über den Untergrund liefern. 

Das LF-R-Verfahren ist ein passives Elektromagnetik-Verfahren ähnlich dem VLF-R 

(d.h. daß nicht kontrollierbare Sender als Signal dienen). Der Frequenzbereich wurde 

jedoch wesentlich erweitert auf 10 kHz - 2 MHz und umfaßt nun nicht nur wie bisher 

beim VLF-R die U-Boot-Sender, sondern weiterhin den Bereich der Lang- und Mit­

telwellensend er im Radiofrequenzbereich. 

\Vie bei der Magnetotellurik (MT) soll dieses Frequenzband es ermöglichen, eine Son­

dierung vorzunehmen . 

Der wesentliche Unterschied hierzu ist : 

• die Eindringtiefe von einigen Metern bis lüer Metern 

• ein höheres Auflösungsvermögen 

• die Messung diskreter Frequenzen (keine FFT notwendig) bewirkt eine größere 

Genauigkeit 
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SHOTEM hingegen ist ein aktives Elektromagnetik-Verfahren im Zeitbereich, wel­

ches schon vielseitig erprobt wurde und nun von der BGR für unsere Aufgabenstellung 

optimiert wird (PROTEM-Apparatur). Die Eindringtiefe beträgt hierbe i einige l0er 

bis 1 00er Meter. 

Die Aufgaben unserer Arbeitsgruppe sind: 

• Entwicklung der Theorie sowie der Interpretations-Software für das LF-R­

Verfahren 

• Gemeinsame Interpretation von LF-R- und SHOTEM-Daten: Joint Inversion 

• Entwicklung einer schnellen Vor-Auswertung , die bereits im Feld genutzt wer­

den kann: 

- 1D-Inversion 

- Imaging 

• Sämtliche Software soll für PC's entw ickelt werden 

Für die Auswertung der LRF-Daten interessiert nun der Gü ltigkeitsbereich der 

Lösung für ebene Wellen, da diese nur für große Entfernung von der Quelle gilt. 

Die exakte Lösung für das elekt risch e und magnetische Feld des vert ikalen elektri­

schen Dipoles (VED) unter Berücksichtigung der Verschiebungsströme für/ Schichten 

lautet (nach Wait , J. R., 1982, 166-169): 
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j = 1 ... / ; J1(mr) .. . Besselfunktion 1. Ordnung 

Zur Vereinfachung wurden die Felder für den homogenen Halbraum berechnet; m 

Abhängigkeit von der Entfernung r und für verschiedene Frequenzen sowie spezifi­

sche elektrische Widerstände. 

In Abbildung 1 ist zum einen der Quotient Q aus der Amplitude der Impedanz für 

die Lösung des VED's und der ebenen Welle , und zum anderen die Phasendifferenz 

der beiden Lösungen dargest ellt. Q geht für r -+ 0 ebenfalls gegen Null. Dies folgt 

daraus, daß die Er-Komponente des Primärfeldes in der Ebene z = 0 Null ist , und 

sich für r -+ 0 die Er-Komponente des Gesamtfeldes dieser annähert. 

Je niedriger die Frequenz und je größer der spezifische elektrische Widerstand des 

Untergrundes , desto größer ist der Abstand d von der Quelle , bei dem die exakte 

Lösung des VED 's in die Näherungslösung der eben en Welle übergeht. 

Es wurde ein einfacher Zusammenhang zwischen diesem Abstand d und der Meßfre­

quenz sowie des spezifischen elektrischen Widerstandes des Untergrundes gefunden: 

Abstand d1 gibt die kleinste Entf ernung an, bei dem der in Abbildung la) und lc ) 

darg est ellt e Quotient 1 beträgt (bei größerer Entfernung beträgt die Abweichung nur 

einige Prozent): 

di[m] ~ 41 g[flm] ~ 2.6 ST [m] 
![kHz] 

ST . . . Skin-Tiefe 

(3) 

Abstand d2 ist die Entfernung, bei der die Phasendifferenz (Abbildung lb) und ld)) 

kleiner 1 ° wird: 

g[flm] ~ 6 ST [m] 
![kHz] 

(4) 

Dies ermöglicht eme einfache Abschätzung, ab welcher Entfernung die einfache 

Lösung der ebenen Wellen verwendet werden kann . 
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Um den Einfluß der Verschiebungsströme auf unsere Messungen abschätzen zu 

können, wurde für das Feld des VED's eine Näherungslösung für das elektrische 

und magnetische Feld genommen . Für r - oo berechnet sich die Impedanz Zn des 

geschichteten Untergrundes (n Schichten) zu: 

mit : 

Er wµ o 
Zn := -(r - oo) = -Rn 

H"' k1 

Rn = coth (-ik1 h1 + arcoth ~ coth ( -ik 1 h1 + · · ·)) 

2 
W µo€rj€o + ..____, 

Wellenterm 

iwµ 0 aj 
'-v--' 

Dämpfungsterm 

€rj . . . relative Dielektrizitätskonstante der j-ten Schicht 

<7j •• • elektrische Leitfähigkeit der j-ten Schicht 

hj . . . Dicke der j-ten Schicht j = l. . . n 

(5) 

Diese Nähe rung stimmt mit der F~Hmel 2.110 für ebene \Vellen in Kaufmann & Keller 

(1981) über ein. Im folgenden wurde für verschiede relative Dielektrizitätskonstanten 

die Impedanz in Abhängigkeit von der Frequenz für einfache 2-Schichtfälle berech­

net. 

In Abbildung 2 sind die Ergebnisse als scheinbarer spezifischer elektrischer Wider-

stand {}s und Phase <.p dargestellt . 

{}s = 

~{Zn} 
<.p = arctan ~ {Zn} 

Der für uns int eressa nte Frequenzbereich (10 kHz-2MHz) ist durch senkrechte Balken 

gekennzeichnet. Man erkennt deutlich eine Beeinflussung der Werte mit zunehmen­

der Frequenz bei besonders hoher Dielektrizitätskonstante. Weiterhin wird die Phase 

stärker davon beeinflußt als der scheinbare spezifische elektrische Wider stand. 
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Generell ist der Einfluß der Verschiebungsströme in unserem Frequenzbereich für 

vernünftige relative Dielektrizitätskonstanten (c:r < 20) gering . Dennoch berücksich­

tigen wir diesen z.B. für die lD-Inversion . 

Da unsere Messungen in der Regel in mindestens 1 km Entfernung vom nächsten 

Radiosender stattfinden werden , und der Einfluß der Verschiebungsströme in unse­

rem Frequenzbereich gering ist, können wir für die Interpretation der Meßdaten auf 

bestehende Software der MT zurückgreifen und in modifizierter Form (in Bezug auf 

Frequenzbereich , Eindringtiefe , Polarisation der Welle etc.) für unsere A ufgabenstel­

lung anwenden . In Zukunft planen wir, die Verteilung des spezifischen elektrischen 

Widerstandes des oberflächennahen Untergrundes an Hand eines 2D-Modelles (viel­

leicht auch 3D-) interpretieren zu können . 
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Verhältnis der Amplituden der Impedanz für die Lösung des VED's 
und der ebenen Welle, aufgetragen über die Entfernung zum Dipol 
a.) für verschiedene Frequenzen (e = 100 .!1m). 
c) fiir verschiedene e des homogen en Halbraumes (f = 20 kHz)­
Dementsprcchend dargestellt jeweils die Phasendifferenz der Impedanzen. 
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Abbildung 2 a)-d): Der scheinb a re spezifische elektrische Widerstand uncl die Phase für einfache 2-Schicht­

Fälle, jeweils in ihrer Frequenzabhängigkeit fiir verschiedene Dielektrizitätskonstanten. 

Deutlich sichtbar der Einfluß der Verschicbungsst rö me bei sehr hohen Frequenzen . 
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