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p e t r y • H . • s t r a C k • K • -M . 

Das Auflösungsvermögen von LOTEM-Sondierungen 

Anhand von Modellrechnungen soll die Anwendbarkeit von LOTEM 

auf elektromagnetische Tiefensondierungen besprochen werden. 

LOTEM steht für Leng Offset Transient ElectroMagne t ics und 

gehört zu den Time Domain ElectroMagnetic (TDEM) Methoden. 

Im Feld wird bei LOTEM-Messungen ein ca . 

geerdeter elek t rischer Dipol als Sender 

1km 

benutzt. 

Empfänger , eine Induktionsspule , wird in 4 bis über 

langer 

Der 

10 km 

Entfernung vom Sender von Meßstation zu Meßstation bewegt 

(Abb.1). Dabei ist zu beachten, daß der Abstand zwischen 

Sender und Emp f änger für die Gültigkeit der LOTEM Definit i on 

größer sein muß als die angestrebte Sondierungstiefe. 

Abb. 1 : LOTE!-!-Feldkonfiguration mit eine_m 
geerdeten horizontalen elektrischen 
Dipol als Sender und einer Induktions
spule als Empfänger (nach Strack , 1984a) 

Nur in diesem Fall spr i cht man von Leng Offset Trans i ent 

ElectroMagnetics . Das Signal wird von einem Generator 

erzeugt (Abb.2) , in einer Switchbox gleichgerichtet und um

geschaltet, so daß Rechteckströme von bis zu über 100 Ampere 

in den Boden eingesp e ist werden. Der Umschaltvorgang 

induziert sekundäre Stromsysteme (Nabighian , 1979) , die sich 

in die Erde hinein fortpflanzen und dabei abklingen . Das 

dadurch entstehende Magnetfela , bzw . dessen Veränderung 

wird ats zeitlich abklingendes, also transientes Signal mit 

der Indukt i onsspule aufgefangen, verstärkt und zur weiteren 

Verarbeitung digitalisiert . 
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Diese Sender-Empfängerkombination ist, wenn auch nicht die 

einzige, 

wie im 

anderen 

so doch die für größere Eindringtiefen günst i gste, 

folgenden 

Sender 

gezeigt 

verwenden, 

wird . Man kann sowohl einen 

als auch andere Komponenten der 

elektromagnetischen Felder aufzeichnen. 

~ANSMITTER ,-----, 

T„ 

Abb. 2: LOTEM Sende- und Empfangsapperatur. mit 
den entsprechenden Signalformen 
(nach Strack, r985) 

Benutzt man einen vertikalen magnetischen Dipol (VMD), im 

Prinzip eine der Erde liegende Spule mit Spannungs-

quelle, als Sender , so lassen sich in Zylinderkoo r dinaten 

~rth Modal 

:m s. 

m 
0. 

Abb. 3: Gerechnete Modelle 

0 

!iD) 

r 
die vertikale und die radia l e Komponente des Magnetfeldes, 

bzw. 

des 

dessen Änderung 

E-Feldes. Beim 

bestirrmen, sowie die phi-Komponente 

oben beschriebenen hori zontalen 

elektr i sehen Dipol (HED) l assen sich alle drei Magnetfeld-

komponenten sowie die radiale und die phi- Kompo nente des 
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elektrischen Feldes bestirrmen . 

Für alle diese Komponenten werden Mode l lrechnungen durch-

geführt. Die verwendeten Modelle sind in Abb.3 dargestellt. 

Zunächst wird ein homogener Halbraum mit einem spezifischen 

Widerstand von 100 Ohm-m gerechnet . I n diesen wird dann in 

500 m Tiefe einmal eine gut leitende Schicht ( 10 Ohm- m, 

200 m mächtig) und einmal eine schlecht leitende Schicht 

(300 Ohm-m, 200 m mächtig) eingebettet , um zu erkennen, wie 

diese Schichten im Signal aufgelöst werden. 

Um aus den benutzten Formeln direkt etwas über den erwar-

teten Verlauf der Kurven aussagen zu können, werden sie hier 

nur für den homogenen Halbraum angeschrieben, und zwar als 

Grenzwert für große und kleine Zeiten. Diese Näherungen 

hängen außer von der Ze i t noch von der Geometrie ab, und 

zwar derart, daß die ea r I y-t i me Näherung für große ... 
Sender-Empfänger Abstände l änger gü I t i g i s t , was für LOTEM 

ja zutrifft. Die Diskussion dieser G l eichungen ist dennoch 

auch für den geschichteten Halbraum gerechtfertigt . Die 

Aussagen, d i e man damit für die Dynamik der Kurven, die sich 

in deren Zeitverhalten ausdrückt, die Abhängigkeit des Sig

nals vom Abstand zwischen Sender und Empfänger R, sowie die 

Ankopplung an den Untergrund~ die man an der Potenz, mit der 

rho auftritt, erkennt, treffen kann, lassen sich näml i ch in 

fast allen Fällen auf die geschichtete Erde übertragen. 

Für die Änderung des Magnetfeldes beim VMD (Abb . 4) erkennt 

man folgendes in den Gleichungen und auch auf den Plots: 

Bei der R-Komponente ist die Abhängigkeit des Signals vom 

Abstand günstiger als bei der vertikalen Komponente. 

kleinen Zeiten sorgt außerdem die Zeit im Nenner für 

Zu 

ein 

starkes radiales Signal. Diese Zeitabhängigkeit, die zu 

frühen Zeiten beim vertikalen Signal ganz fehlt, gibt der 

Spannung jedoch eine Dynamik, die bei der digitalen Auf-

Zeichnung ungünstig i s t , da die Empf i ndl i chke i t des 

A/D-Wandlers ( zur Zeit 19 bi t für LOTEM Apparaturen ) eine 

obere Grenze für die Dynamik setzt. Während die Spannung 

der einen Komponente also über mehrere Dekaden abfällt und 

sogar ihr Vorzeichen wechselt, befindet sich die die Span

nung der anderen Komoonente irrmer noch in der ersten Dekade . 

Man erkennt auch d i e bessere Auflösung der eingelagerten 
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Sc h i c h t im v e r t i k a I e n S i 9 n a l , wo r h o f ü r den homogenen 

Ha I b r a um I i n e a r i n de r G I e i c h u n g s t e h t , b e i m r a d i a I e n S i g n a 1 

jedoch unter der Wurzel. H i er zeigt sich auch die qua! i ta

tive Übertragbarkeit der Aussagen von der homogenen Näherung 
auf den geschichtete n Fall. 
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Abb. 4: Verg l eich der Änderunq der Magnetfeldkomponenten 
beim vertikalen magnetischen Dipol sla Sender 

Wegen des geringen Dynamikbereichs und der besseren Ankopp

lung an den Untergrund ist also die Messung der vertikalen 

Komponenten der radialen vorzuziehen. Außerdem ist die 
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Handhabung der Empfängerspule im Feldeinsatz einfacher, da 

man sie auf der Erde auslegen kann, während man sie bei 

Messung der radialen Komponente vertikal befestigen muß . 
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Abb. 5: Zeitverhalten des elektrischen Feldes beim vertikalen 
magnetischen Dipol als Sender 

In Abb.5 sind die entsprechenden Formeln und Plots für d i e 

phi-Komponente des elektrischen Feldes angegeben. Die 

early- time Halbraumformel ähnelt der für die z-Komponente 

der Magnetfeldänderung. Sie enthält allerdings den Abstand 

in günstigerer Form . Die gemessene Spannung hier ist den-

noch geringer, da sie proportional zur Separation der 

Emp f ä n g e r e l e k t r o den i s t . D i. es e s i n d t y p i s c h 1 0 0 m aus e i n an -

der, so daß man auf einige 10 Volt als Anfangssignal konmt. 

Die gemessene Spannung der Magnetfeldänderung hingegen geht 

mit der Wi ndungsf läche der Empfängerspule . Daher auch das 

stärkere Meßsignal ( bei nicht zu großem Abstand) . 
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Beim horizontalen elektrischen Dipol als Sender lassen sich 

alle Magnetfeldkomponenten bestin-men, sowie die radiale und 

die phi-Komponente des elektrischen Feldes (Abb . 6) . Wegen 

der ausgezeichneten Richtung, die sich durch die Anordnung 

ergibt, s i nd die Feldkomponenten jetzt 
-, 

des Senderdipols 

winkelabhängig. Um die Ergebnisse der Modellrechnungen 

besser mi te i n~nder vergleichen zu können, werden die Em-

pfänger jeweils so positioniert, · daß diese Abhängigkeit 

über a 1 1 g I e i c h e i n s w•i r d. 

Abb. 6: Sender- und Empfängerkonfiguration für 

den horizontalen elektrischen Dipol als 

Sender 

Zunächst sol I wieder die Änderung der Magnetfeldkomponenten 

besprochen werden (Abb. 7). Sieht man von der Winkel-

abhängigkeit ab, so unterscheiden sich die radiale und die 

phi-Komponente im frühen Zeitbereich nur um einen konstanten 

Faktor, der auch das Vorzeichen einschließt. Da beide die 

Ze i t explizit im Nenner enthalten, beginnen sie sehr hoch 

und haben eine sehr große Dynamik. Die vertikale Kom-

ponente, die den Offset um eine Potenz günstiger enthält, 

befindet sich noch in der ursprünglichen Dekade, wenn die 

phi-Komponente schon in der dritten dargestellten ist und 

die radiale schon das Vorzeichen gewechselt hat. Außerdem 

erkennt man in den Plots auch die in der homo5enen Halbraum

näherung stehende bessere Auflösung des Untergrundes. Der 

Widerstand im Zähler impliziert das Abfallen der Spannung 

b e i e i n em g u t e n L e i t e r im Untergrund. Wegen dieser An-

kopplung und wegen der anfängt ichen Unabhängigkeit von der 

Zeit ist die Messung der z-Komponente vorzuziehen. Wie bei 
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Abb. 7: Vergleich der Änderung der einzelnen Magnetfeldkom
ponenten beim horizontalen elektrischen Dipol als 
Sender. Oben ist die qa~essene Spannung ( in Volt) 
als Funktion der Zeit dargestellt 

der vert i kalen Komponente des YMO ist auch h i er d i e 

Handhabung der Empfängerspule am einfachsten . Bei beiden 

Senderarten, VMO w i e HED, hat man also d i eselbe bevorzug t e 

Magnetfeldkomponente. Daher i st es angebracht, diese 

miteinander zu vergleichen (Abb . 8) . Dabei fällt zunächst 

beim HED d i e Winkelabhängigkeit im Meßs i gnal auf, wof ü r sich 

beim VMD das Vo r zeichen im zeitlichen Verlauf umkehrt. Hier 

soll jedoch das early-t ime-Verhalten be t rachtet we r den. In 
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Abb, 8: Vergleich der Änderung der Vertikalkomponente des 
Magnetfeldes beim vertikalen magnetischen und beim 
horizontalen elektr~schen Dipol als Sender 

diesem Zeitbe r eich enthalten beide Forme l n den Widerstand 

1 inear und sind unabhängig von der Zeit. Der wesentl i che 

Unterschied zwischen beiden I iegt in ihrer Abhängigkeit vom 

Offset, der beim HED um e i ne Potenz günstiger 1m Nenner 

steht. 

sonst 

Deshalb erhält man das viel stärkere Meßs i gnal be i 

ähnlichem Kurvenverhalten . Somit wird es 

verständl i ch, daß wir bei Feldmessungen die Veränderung der 

z-Komponenten des Magnetfeldes beim HED-Sender aufzeichnen . 

Wegen der fehlenden Winkelabhängigkeit wäre der \/MO-Sender 

höchstens bei Array-Messungen vorzuziehen, wenn man nicht 

allzut 1ef in die Erde hinein blicken w il l . 
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Al:>b. 9: Näherungsgleichungen für die über einem homogenen 
Halbraum zu erwartende phi-Komponente des E-Feldes 
sowie Ergebnisse von Modellrechnungen 

Der Vollständigkeit halber sollen jetzt noch die be i den meß

baren Kompo~enten des elektr i schen Feldes besprochen werden . 

Bei der Messung des elektrischen Feldes ist, im Gegensatz zu 

den bisher besprochenen Komponenten, das Primärfeld des 

Senders im Signalmitenthalten. Deshalb muß man zwischen 

Ein-, Aus- und Umschalten des Senderstromes untersche i den. 

Im frühen Zeitbereich unterscheiden sich die in Abb . 9 auf

getragenen Feldstärken der phi-Komponenten nur um einen 
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Abb. 10: Näherungsgleichunqen für die über einem homogenen 
Halbraum zu erwartende Radialkomoonente des E-Feldes 
sowie Ergebnisse von ModellrechnÜngen 

konstanten Faktor, enthalten den Offset und den Widerstand 

des Halbraumes gleichermaßen, woh i ngegen die Zeitabhängig-

k e i t im G r e n zwe r t f eh l t . Im späten Zeitbereich geht das 

Ausschaltsignal verständlicherweise gegen Null, die beiden 

anderen gegen einen konstanten Wert . Außerdem ist die 

homogene Näherung nicht mehr auf den geschichteten Fall 

übertragbar, was besonders beim Ausschalten auch qualitativ 

auffällt : die Kurven schneiden sich, wo sie es nach der 

homogenen Formel nicht sollten und das Signal wird auch 

schwächer als das halbe Einschaltsignal, wie es die Formel 

des homogenen Halbraumes verlangt. 
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Wegen der besseren Ausnutzung des Generators ( Totzeiten 

ist 
beste 

der Umschaltvorgang in der Prax i s vorzuziehen . Die 
vor Information steht auch da im frühen Signal, d.h. 

etwa 0.1 Sekunden. Dasselbe gilt auch für die auf Abb . 10 

dargestellte radiale Komponente. Da im frühen Zeitbereich 

die homogenen Gleichungen für das Ein- und Ausschalten exakt 

gleich sind, geht das Signal beim Umscha l ten, das sich aus 

der Oi f feren·z der beiden oben genannten berechnet, sehr 

deutl i ch gegen Null. Das erkennt man auch auf dem Plot , wo 

tatsächlich bis zu ca. 1/100 sec . nicht ZU das Signal 

sehen ist. Ferner erkennt man au f dem B i I d, daß d i es n i c h t 

für den geschichteten Halbraum zutrifft, Dort unterscheiden 

sich die Signale sehr deutl i ch voneinander. Deshalb , und 

we i 1 der Generator besser genutzt wird, ist der Umschalt-

vorgang bei der Messung trotz der etwas größeren Dynam i k des 

Signals vorzuziehen . 

Zusarrmenfassend kann man also sagen, daß wegen der geringen .. 
Dynamik der A/0-Wandler, der guten Auflösung des Unter-

grundes sowie der einfachen Handhabung des Emfängers die von 

uns angewandte Messung der 

änderung beim HED als Sender 

z-Komponenten der Magnetfeld-

vorzuziehe-n i s t . Das gilt 

insbesondere für Profilmessungen. W i l I ma n e i n e n Ar r a y v e r -

messen und n i c h t i n zu g r o ß e T i e f e n vor d r i n gen • so i s t e v t l . 

die Verwendung des VMO mit verstärktem Senderdipolmoment 

sinnvoll, da man den Offset R nicht zu groß werden 

muß und auch die Winkelabhängigkeit fehlt . 

lassen 

Ist im Untergrund eine dünne, schlecht leitende Schicht an-

zunehmen, 

als Sender 

so empfiehlt es sich, E-Feldmessungen mit dem HED 

durchzuführen . Bei Profilmessung so 11 t e man 

wegen dem geringen Dynamikbereich und der dennoch guten 

Auflösung des Untergrundes die phi-Komponente des E-Feldes 

beim Umschalten messen. 

Array, so sollte man bei 

Interess i er t einen e i n ganzes 

einer 

beide Komponenten des E-Feldes 

gegebenen Senderlokation 

ebenfalls beim Umschalten 

messen, da beide unterschiedlich vom Winkel abhängen und man 

daher den gesamten Winkelbereich abdecken kann. 

Vor einer konkreten Meßkampagne sol I te man, wenn man Vor-

informal ionen über den Untergrund besitzt, auf ieden Fal 1 

me h r e r e K omp o n e n t e n mo de 1 1 i e r e n und an h a n d de r Ergebn i sse 

dann festlegen, welche Sender- und Empfängerkombination für 

diesen speziellen Fat I vorzuziehen i st. 
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