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B. FLUCHE

2D-Modell-Vergleich: Integral- und FD-Methode

Parallel zu den beschriebenen Verbesserungen in den FD-
Programmen wurden Modellprogramme fiir 2D-Leitfdhigkeitsstruk-
turen entwickelt, die auf der Integralgleichungsmethode auf-
bauen (Weidelt, 1975; Berdichevskij & Dmitriev, 1976). GemdR
ihrem Namen werden dabei die die E- und B-Pol. beschreiben-
den MAXWELLschen Gleichungen in Integralgleichungen fiir E{go)
bzw. B(Eo) umgeformt:
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Dabei bezeichnen:

z2=0

En(Eo) das als bekannt vor-
ausgesetzte Normalfeld fir die
normale (d.h. 1-D) Struktur im

Punkt 50-

Gﬁ(;];o) die zu der normalen
Struktur gehdrende GREENsche Funktion (z.B. das von einem

Linienstrom in r_ induzierte elektr. Feld in r) .

Mathematisch ist dies eine FREDHOLMsche Igl. 2. Art mit
einem schwach singuldren Kern, denn Gi(£|50) hat filr r » I
eine legarithmische Singularitit.

V8llig analog 1ld8t sich die Igl. fiir die B=Pol. aufstellen.
Der Einfachheit halber nehmen wir hier an, da8 die Leitfihig-

n

keit der Anomalie o = o_ + Ga = const. . Mit den fiir den Fall
der B-Pol. giiltigen MAXWELL-Gln. )
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Es tritt also hier ein zusdtzlicher Term auf, der auch die
Kenntnis der Normalableitungen von G {r|r ) an 3A erfordert.
Dabei ist B_(r_) das magnetische Normalfeld 1n £ und G (zlz)
die GREENsche Funkticn fiir die B-Pol. GE und G 51nd nur fdr
den (physikalisch belanglosen) homogenen Vollraum identisch,

5 1
némlich == K (vIGW_o_ Es ).

Identisch sind aber in jedem Fall die L&sungswege fiir beide

Integralgleichungen. Man geht so vor, daB man das betreffende
Gebiet A in hinreichend viele Zellen unterteilt, innerhalb de-
rer das Feld E(r) bzw. B(r) als konstant angenommen wird. So-
mit erhdlt man ein lineares Gleichungssystem flir das Feld
innerhalb der Ancmalie, dessen Koeffizientenmatrix aus den
iiber die jeweiligen Teilzellen integrierten GREENschen Funk-
ticnen (bzw. deren Ableitungen) besteht. Das Gleichungssystem
wird in diesem Falle durch die (rechenzeitaufwendige!) direkte
Inversion der Koeff.-matrix geldst. Eine CPU-Zeit sparende
Alternative besteht z.B. durch Anwendung iterativer Methoden.

Hat man auf diese Weise das Feld innerhalb der Anomalie be-
stimmt, so besteht der zweite Schritt darin, die gesuchten
Oberfldchenfelder auszurechnen. Fiir die E-Pol. sind dies Ex’

B und B__; fir die B-Pol. existiert wegen Bax(o) = 0 und
EZ(O) = 0 nur Ey(O) bzw. jy(O)- Durch erneute Anwendung der
MAXWELLschen Gln. erhdlt man fiir die E-Pol.:

- - 3 _E
B y(O) = fi g (x)E(z,) azoGn(r[ro) da
z2_=0
o
und B ,(0) = fi g, (D) E(r)) ay G (rlr)| 4aa

und fiir die Stromdichte jay im Falle der B-Polarisation:
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Hier ist es also ndtig, die GREENschen Funktionen bzw. deren
Ableitungen zwischen den Zellenmitten und dem Oberfl&ichenauf-
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punkt r, = (yo, Q) zu berechnen.
|
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Es erweist sich als zweckmdBig, die GREENsche Funktion
Gn(£|£o) darzustellen durch:
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Bei der E-Pol. ist

o

R 1 : fa(z)/fa(zo) fiir 2 &2
G(k,z|zo) = .
fa/fa—fb/fb

fb(z)/fb(zc) flir z > z,

wcbel fa,b{z) die Dgl.

2
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£ ’](z) o f 1 §(z=2 ) ldst.

Interpretiert man f;/fa und -fé/fb als die Kehrwerte der
Eindringtiefen der vom Punkt z, aus nach oben bzw. unten lau-
fenden Wellen und £ {z) /£ (z ) als das Abklingverhdltnis

a,b a,b'"o

e—a|z-zol , SO ist (innerhalb einer Schicht)

. ' 1 -a:|z=z_]|
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ay = f&muocj + k2 in der j-ten Schicht. Bei mehreren Schichten

mufl man C+ und C_ gemdB dem WAITschen Algorithmus bestimmen.
Die B-Pol. hat bei hom. Halbraum die GREENsche Funktion
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In der Praxis geht man so vor, daB man fiir jede Teilzelle

]

mit o

die GREENschen Funktionen w.o. ausdriickt und vor der Integra-



tion iber die Wellenzahl k zuerst die Integration {iber die
Querschnittsfl&che A, der einzelnen Teilzellen ausfiihrt. Diese
kann analytisch durchgeflihrt werden; auferdem umgeht man da-
mit auch die logarithmische Singularitdt bei r=r_. Die Rick-
transformation in den Ortsbereich, d.h. die k-Integration, er-
folgt mit Hilfe der schnellen Hankeltransformation.

Bei der B-Pol. gibt es eine zusdtzliche Komplikation:
Zum einen werden die Felder innerhalb jeder Teilzelle als
konstant vorausgesetzt; zum anderen ist an der Oberfliche z=0
Bx/an = 1. Reicht dis Anomalie bis zur Oberfliche, so wire
in den oberfldchennahen Zellen in der Mitte wegen der XKonstanz
von B(z) lberall Bx(z)/an(O) = 1, was natilirlich nicht stimmen
kann. Das Resultat ist, daB das innere Feld gegeniiber dem wah-
ren Verlauf um eine halbe Zellentiefe parallelverschoben ist.
Das Problem l&8t sich derart l&sen, daB man {iber (und unter)
den anomalen Bereich eine sehr diinne Schicht mit der anomalen
Leitfdhigkeit legt und somit den Oberflichenwert des inneren
Feldes "abkoppelt". - Interessanterweise ist diese Methode bei
der E-Pol. gerade nicht anwendbar, d.h. die Werte fiir das in-
nere Feld wilirden eben dann diese Parallelverschiebung aufweisen.

Die folgenden Abbildungen zeigen das Ergebnis von Modell-
rechnungen fiir ein einfaches Modell bei E- und B-Polarisation.
Sie sollen die Tabellen des vorangegangenen Beitrags ergédnzen
und vervollstdndigen. Die nach den beiden Methoden gewonnenen
Feldwerte sind ineinandergreifend aufgetragen, wobei sich die-
jenigen nach der FD-Methode auf Gitterpunkte und diejenigen
nach der Igl.-Methode auf die jeweilige Zellenmitte beziehen.
Die Ubereinstimmung ist sowohl bei den inneren Feldern als
auch bei den Oberflichenfeldern nahezu liickenlos, von einem
kleinen Versatz bei den jy-Werten flir B-Polarisation abgesehen.
Fir die Igl.-Rechnung ist der anomale Bereich wvon 20x20 km2
in 8x8 = 64 gquadratische Zellen mit einer Kantenlinge von 2.5 km
unterteilt. Ganz entsprechend ist bei der FD-Methode dieser Be-
reich von einem Gitternetz mit 9x9 Gitterpunkten im Abstand
von 2.5 km lberdeckt.

Werden Feldwerte fiir die Modellmitte angegeben, so beziehen
sie sich bei der FD-Methode auf die vertikale Gitterlinie bei
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y = = 10 km, bei der Igl.-Methode auf die Zellen zwischen

- 12.5 (-7.5) km und - 10 km. Feldwerte fiir den rechten Rand
beziehen sich auf die Zellen zwischen - 2.5 und O km, bzw.
auf den Mittelwert der Gitterlinien bei v = - 2.5 und O km.
Die Symbole haben folgende Bedeutung:

B Rrealteil FD-Methode

E] Realteil Igl.-Methode

® Imagindrteil FD-Methode

O Imagindrteil Igl.-Methode
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