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U. SCHMUCKER

"Induktion in geschichteten Halbr&umen durch inhomogene Felder"

1. Einleitung

Die Ausgangsgleichungen der Magnetotellurik zur Bestimmung der
Impedanz 2 (w) lauten bekanntlich

E,[“’)’ Z(w) H;r("") ) E‘y(u’) e Z(“') Px(“) (1)
mit den liblichen Bezeichnungen fiir die Komponeneten des telluri-
schen und magnetischen Feldes an der Oberflidche z = O eines Halb-
raumes. Sein Widerstand p soll allein eine Funktion der Tiefe sein.
Dabei wird so getan, als ob dann Z(w) ausschlieBlich eine Funktion
der Frequenz ist und unabhdngig von den (x,y)-Koordinaten des Ortes,
an denen die Felder beobachtet werden.

Dies ist jedoch nur ndherungsweise richtig. Die stets vorhandene
Inhomogenitdt des induzierenden Feldes (sofern sie nicht durch eine
einzige Wellenzahl erfaBbar ist) sorgt dafiir, da8 die Beziehungen
zwischen E und H ortsabhdngig sind. Fiir einen gewdhlten Aufpunkt
wird Ex (oder E) an diesem Ort von Hy (oder Hx) an allen Orten der
z = O-Ebene abhdngen, d.h. die Ausgangsgleichungen der Magnetotellu-
rik miiften eigentlich in der Form von Faltungsintegralen geéchrie-
ben werden, wie sie in den Abschnitten 3 und 4 erscheinen.

Es ist das Ziel dieses Beitrages zu zeigen, wie sich diese Fal-
tungsintegrale ndherungsweise l0sen lassen, indem man gewisse Symmé-
trie- und Integraleigenschaften der Faltungskerne ausnutzt. Dabei
wird zugleich der Giltigkeitsbereich der Ausgangsgleichungen (1)
klar werden. ' '

Ich werde im Folgenden statt der Impedanz die induktive Skalen-
linge oder (verallgemeinerte) Eindringtiefe
Clw) = 2Z(w)/iawpm, (2)
benutzen und statt der magnetischen Feldstdrke H seine KraftfluB-
dichte B = ﬁo H. AuBerdem soll eine besondere Kennzeichnung der
Frequenzabhdngigkeit aller FeldgrdBen und Ubertragungsfunktionen
entfallen. Diese Grd8en seien von nun an stets als komplexe Funktio-
nen der Frequenz verstanden. Die Ausgangsgleichungen der Magneto-
tellurik erhalten dann die Form
E;x =iw CB (3)

E: = - éod C: IBX
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Die entsprechende Ausgangsgleichung fiir das magnetische Gradien-
tenverfahren, deren Giiltigkeitsbereich gleichfalls untersucht wer-
den soll, gewinnt man aus (3) durch Differenzieren: Betrachte C als
ortsunabhdngige Konstante und differenziere die linke Beziehung
nach y, die rechte nach x. Bilde die Differenz und beachte, daB8 we-
gen rot E = -iwB

asx/ay-asr/ar.-s it Bo |
gilt. Dies fidhrt in
B, =C (9B, /9% ~» 837/c)7) (4)

auf die Ausgangsgleichung des Gradientenverfahrens zur Bestimmung
von C(w) oder Z(w) aus der Vertikalkomponente Bz des Magnetfeldes.
2. Grundgleichungen im Wellenzahlbereich

Zur L8sung der Diffusionsgleichung VZF = imuocg (F:E oder B)
wird eine FOURIER-Darstellung der Felder in Ebenen z = const. ge-

wdhlt: ; +~A -‘: 'ﬁr
Fin2) == (F(a2)e “Td4, db, o
= Mk et
mit der inversen Transformation .., &
Vo /ﬁ "-I d.
E. (_: 2.) = S( E(,:‘_'JZ)C ol x 7 (5b)
: —~—e
und r = (x,Y) als Ortsvektor und
k (kx,ky) als Wellenzahlvektor in z-Ebenen.

Fiir die transformierten Felder wird die Diffusionsgleichung in
eine gewdhnliche Differentialgleichung dzﬁ/dz2 = (imuoo + kz) ﬁ

Uberfiihrt mit Y" 2 2
A =+ ] ’&X * /‘7

als Betrag des Wellenzahlvektors. Ihre Ldsung wird daher auch nur

von k abhdngen. Zur Gewinnung der Grundgleichungen fiihre ich die
Linge o ~

c(R)=—= - =

-9E 0= -J9E,/3z

(6)

als Eindringtiefe im Wellenzahlbereich ein. Ich setze Ep = 0 voraus,
d.h. ich beschrinke mich auf TE-Moden des induzierenden Feldes.Dann

ergeben sich nach Transformation von rot E = -iwB folgende Beziehun-
gen zwischen den Komponenten von E und B:
A A
QE A dQF A A A A
B aE x ! ¥ =
3z ) Dz Y -
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Einsetzen von (6) fiihrt auf die Grundgleichungen der magnetotellu-
rischen und magnetischen Sondierung fiir rdumlich harmonisch oszil-
lierende Felder:

-y A A A

- Vg A ' = -
e, =l niEI R &y A“’CC‘)B* )
B, = c(,g').l:c,ﬂl'ax*a,‘]“ayj .

Die Berechnung von c(k) fiir ein vorgegebenes Modell p(z) bereitet
keine Schwierigkeit. Erwdhnt seien die speziellen L8sungen

c(R)= Zanh (&h)/A (8)

fiir einen idealen Leiter in der Tiefe z = h mit

ay
p = « fiir 0<z<h und : 1 .~ /2
c(R)= (com [, + A7) (9)
fiir einen homogenen Halbraum mit p(z) = e Diese Gleichungen las-

sen das allgemeingiiltige asymptotische Verhalten von c(k) erkennen
(s. Abb.1 und 2): Fir X ~ = wird c(k) +~ k| und fr k + O strebt

c(k) gegen einen Grenzwert c(0) mit verschwindender Ableitung dc/dk.

3. Grundgleichungen im Ortsbereich: 2-D-Felder

Zur praktischen Anwendung der Grundgleichungen (7) gibt es zwei
M&glichkeiten: 1. Die beobachteten Felder werden filir ein festes w
nach Gl. (S5b) einer rdumlichen FOURIER-Analyse unterworfen und die
Eindringtiefen c(k) als Funktionen von k bestimmt. Dieses Verfahren
wird sinngemdB8 bei der Entwicklung globaler Variationsfelder nach
Kugelfunktionen angewandt. 2. Die Grundgleichungen (7) werden in
den Ortsbereich transformiert und auf die beobachteten Feldgr&Sen
F = F(r,0) direkt angewandt. Man erhdlt dann durch die gleiche
Transformation erzeugte neue Ubertragungsfunktionen, die in ihrer
Abhdngigkeit von r (und natlirlich auch w) durch die Widerstandsver-
teilung p(z) bestimmt werden (SCHMUCKER, 1970) . '

Dieser zweite Weg soll weiter verfolgt werden. Er vermeidet die
bei lokalen Untersuchungen stets problematische Darstellung durch
riumliche FOURIER-Transformierte und filhrt bei einer n&herungsweisen
Darstellung der Felder durch’ Polynome in x und y zu sehr einfachen
Beziehungen, in denen die Ausgangsgleichungen (3) und (4) wieder er-
kennbar werden.

Zunidchst sei die Transformation fiir 2-D Felder vorgenommen, die
in x-Richtung konstant sind: k= O und k = |k, |. Wegen an/By -
aBy/ax"'Ez = 0 ist dann Bx und damit auch Ey konstant (oder Null).
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Zu betrachten sind also nur die in y-Richtung variablen Feldkompo-
nenten Ex’ By und Bz'

Ich fihre als FOURIER-Transformierte von c(k) und ik

Funktionen yc(k) die
Miy) =% § c(h) cos (4y) 4
ol (10)
MAY) = =% (A (k) sinm(4y) L4

ein, wobei ich bereits die Tatsache ausgenutzt habe, das8 c(k) nur
vom Betrag von k abhdngt. Die Transformation von (7) ergibt dann
nach dem Faltungssatz der FOURIER-Transformation

E;‘ = lew N ow '137 b TBIL = M % ‘]37

: 4 (1)
[ Ealy)r iw § Ma)B, (y-3)dn ] .

Ich differenziere N(y) in (10) unter dem Integralzeichen nach Yy, er-
halte
d.Af/¢i7 == M (12)

und 18se die Gleichung Bz = M % B durch partielle Integration. We-
gen N(y) - O flir y =+ ¥ » (s. unten) filhrt dies auf

?z = NMax J'Byldy. (13)

Die Gleichungen (11 und (13) stellen die drei Grundgleichungen

zur Bestimmung der #bertragungsfunktionen N(y) und M(y) im Ortsbe-
reich dar. Praktisch kdénnte dies etwa dadurch geschehen, indem man
diese Gleichungen als lineare Gleichungen fiir die Unbekannten NO,N
N, .... betrachtet; N. = N(Ay-j) mit AY als Abstand der MeSpunkte

2 J
auf der y-Achse, an denen die Feldwerte E.r B, und BY beobachtet wor-

1'

den sind.

Soweit ich weiB, ist eine solche Rechnung noch nie durchgefiihrt
worden. Es wire sicher lohnend, dies mit guten Becbachtungen im Be-
reich eines Elektrojets einmal zu versuchen, da man dann zusdtzlich
zur Frequenzabh#ingigkeit der Ubertragungsfunktionen auch noch ihre
Ortsabhingigkeit zur Interpretation benutzen kdénnte.

Am Beispiel der Modelle fiir Gl.(8) und (9) seien die allgemeinen
Eigenschaften der Funktionen N(y) und M(y) vorgestellt (Abb.1 und 2).
Die Ausfilhrung der Transformation nach (10) ergibt
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NMly) = % Lo [etnh (Tlyl /%h)]

‘ - (14)
Mlyy =% [ahsinh(Ty/20)] "
fiir den idealen Leiter in der Tiefe h und
NGy = ﬂw' Ko (d‘7|) s
MRY) =R iy )
fiir den homogenen Halbraum mit.der Skintiefe p = (2p/wuo)1/2;
a = /IZF;7E;_; (1+1i) /p und Kj bezeichnet eine modifizierte Bessel-

funktion 2. Art mit dem asymptotischen Verhalten K. (u) - e “/u fiir
|u|~ = und K (u)> - &n(u), K, (u)~ u”! fur |u|> 0. Damit wird die
logarithmische Singularitdt von N und die y-1-Singularitat von M im
"Nahbereich" fiir y<<p oder h erkennbar sowie das exponentielle Ver-
schwinden von M und N im "Fernbereich" flir y>>p oder h. Dieses Ver-
halten gilt allgemein, indem man fiir p (oder h) die Eindringtiefe
[c(O)]als Referenzlinge nimmt.

Wichtig flir das Folgende sind Symmetrie- und Integraleigenschaf-
ten, die den Transformationsformeln (10) unmittelbar zu entnehmen

sind:
M= My, sy Mdem) == M3 ) (16)
+§'y(,)..L7 > .0 (9)en _§_M(7J4'7 . O (17)

Das linke Integral folgt aus der inversen Transformation
[ 4
c(A) = 2§ My cor (4y) oLy
o

fiir ¥ = 0, das zweite Integral aus der negativen Symmetrie von M (y)
peziiglich y = O.

4. Grundgleichungen im Ortsbereich: 3-D Felder

Zur Erweiterung auf allgemeine Felder, die in z-Ebenen sowohl von

x als auch von y abhdngen, definiere ich als 2-dimensionale FOURIER-
Transformierte
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phas { Ay
G(xy) = 30 c(4) e 4'44,‘&47
1 +:. 3 ;
Hye (%,9) e Sgg/&xc(é)c dh LAy (18)
% = 3
by Gy = s -85- M‘T c(4)e 44x¢47 .
Offensichtlich gilt wieder entsprechend G1l. (12)
H,= 9&/dIx, Hyy= d&/3y | (19)

Die 2-dimensionale Transformation von (7) fiilhrt dann zu den Grund-
gleichungen in ihrer allgemeinen Form. flir geschichtete Leiter:

Eleu Gxu‘B,yJ E):-"w G»%x B,

B = Hx*x‘Bx+ 7*&‘57

(20)
=

[E, (xy)= ‘v [_&(G(I,z)B,(*'},r?)‘L?“? il

Die tatsdchliche Berechnung von G(x,y) wird man in Polarkoordi-

naten vornehmen, da c(k) vom Betrag des Wellenvektors allein abhidngt.
Ich setze also kx = k cosd, ky = k sin¢ und dkxdk

X =r cosy, y = r siny und erhalte mit u = ¢=-y¢

v = kdédk, ebenso

o MR T )
4 ;
Q(r)=g—,§,[§¢ du ] A (&) d4 |
also mit
. ﬁ/lvta.fu A
(SOMMERFELD) § € du 727 jo (&) ,
(-4

die Transformation
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G(x) = 7= § 3 () c(4) A L4

< o
H (N =-F cosy i 3 (Ar) (%) ApErguy (21)
Hyt) ==L siny § 34 c._m/:'u :

Hierin sind Jj Besselfunktionen 1. Art. Transformiert man spe-
ziell c(k) von Gl.(9) filir einen homogenen Halbraum, so ist mit
= /imuo/po = (1+i)/p
Ead ( v ilak
2 (AL’_‘L-)‘/I. I

(DOVER Handbuch Formel 11. 4.44) und mit

- o
h(g:(.") 2l v

(DOVER Handbuch Formel 10. 2.17) /

-y -Y/P pt

A 1 e o plie x
G 1) o eas 06 T [Cw(?) ‘:m(?”
(7 (22)

H (v-] 2‘”’& cosy € (/Y +-<v) ]

Abb. 1 zeigt G(r) nach Gl.(22) im Vergleich zu N(y) nach Gl.(15).

=1 una 2 Singularitit, fiir r + =

verschwinden sie exponentiell wie N und M. Aus der inversen Trans-

Fir r - O besifzen G und H eine r

formation von G(x,y) ergibt sich wieder filir k = O die Integralei-

genschaft

SSG(: ,eu.L, - 1c/o) ; (23)
woraus sich durch Vergleich mit Gl.(17) die Beziehung

§ G(xy) &x = N(y) . ed)

zu der einfachen Transformierten von c(k) ableitet. Die Abh&ngig-
keit von c(k) vom Betrag k wird in die Abh&ngigkeit von G(r) vom Be-
trag r lberfiihrt, so daB die Symmetriebeziehungen lauten:

G(x‘” = G(-xy)= G(x-y) = G(-x,-yj A (25)

5. Auswertung der Faltungsintegrale

In den Integralen iber den Faltungskernen N und G in Gl.(17) und
(23) wird die besondere Bedeutung sichtbar, die dem Grenzwert der




Eindringtiefe c(k) fir k = O zukommt. Sind n&mlich Bx und BY in

einem Kreis um den gewdhlten Aufpunkt r, dessen Radius gro8 ist ge-

geniliber der Eindringtiefe |c(0) |, ndherungsweise konstant, sO kon-
nen B und B vor die Faltungsintegrale gezogen werden, da die Fal-
tungskerne N und G dann innerhalb dieses Kreises auf Null abklingen.

Damit reduzieren sich die Grundgleichungen (11) und (20) auf

E (x)= iwe(0) B, (x), Ey(!)=‘iwc(o)ﬁx(t))gzcr)"'o (26

und man ist so bei den Ausgangsgleichungen (3) und (4) angelangt,
indem man die Ybertragungsfunktion C(w) mit der Wellenzahl-Eindring-
tiefe flir k = O gleichsetzt:

C(w) = clw,h=z0) 27)

Ich werde von nun an diesen Grenzwert von c(k) einfach mit C be-
zeichnen. Zu diesem bekannten Ergebnis fiir quasi-homogene Felder
hitte man auch dadurch kommen k&nnen, indem man fiir das Wellenzahl-
spektrum des induzierenden Feldes fordert, daB seine Spektraldichte
fir k > k.. Null ist mit kmax[C[<<1.

Die Annahme eines im Bereich der Reichweite der Kerne N und G
ndherungsweise homogenen Feldes gibt aber noch nicht den tatsdchli-
chen Gliltigkeitsbereich von Gl.(3) wieder. Um dies zu zeigen, be-
schrédnke ich mich zunichst auf 2-D felder (Abschnitt 3) und w&hle
fir B (y) fur}y\< Y folgende Darstellung durch ein Polynom:

P 29)

Die Bereichsgrenzen sind dabei fi{ir die betrachtete Frequenz wieder
gentigend groB8 im Vergleich zur Eindringtiefe gewdhlt: (¥Y>>|C|). Fiir
die Faltungsintegrale in (11) erhalte ich

N % -57 . Z_ Q.‘” -S..X(7)(7-7)“d.7
oS 30 A R

Ich schreibe nun abkiirzend .
¥ =~ -

T R e (e T



und beachte, daB wegen der Symmetrieeigenschaften (16) die Inte-
grale I, I3, 15 «+. verschwinden. Speziell fiir n = O gilt nach
(17) I, =C und J, = O. AuBerdem ist J_ = nI__,, wovon man sich
durch partielle Integration und Verwendung von (712) iiberzeugt. Die
gliedweise Integration nach der Binomialformel ergibt mit r = O,
1, wenn n ungerade,

wenn n gerade, und r

" "n ?—_ b2 r
s R

_Lf(y) (7'7)““‘7

=i

i " gyt Mz i ”
SRy Gy O 378y Ty ]

N=l+r

Ich fasse nun fiir n = 0,1,2,... die zu gleichen Integralen In gehd-
rigen Terme zusammen und setze By von (28) und seine Ableitungen

» »
ci'By/J», =.'n.'/cj~a_m, (m+n‘)!//‘,.g,“+4\/+....
ein. Dies fiihrt auf folgende Reihenentwicklung der Grundgleichungen
im Ortsbereich (J‘n = nIn_1): 2
l I, d3,
5 prap——_— e T T
Ex (7) i o [’L°-B)'(7) ! J.y" J
4B 95 433
3l ¢ 4 ¥
_BZ(V-J‘ z, dy Ve oLy3 ) g

(30)

Dabei sind die Ableitungen am jeweils betrachteten Aufpunkt zu bil-
den, d.h. man hdtte diese Gleichungen auch durch eine TAYLOR-Entwick-
lung von B_ unter dem Integral erhalten kénnen, indem man die Ab-
leitungen als Konstante flir jeden Aufpunkt vor das Integral zieht.

Diese Darstellungen von Ex und Bz durch Reihen besagen, daB die
.Impedanz dann eine Funktion des Ortes y wird, wenn die zweite Ablei-
tung von BY beziiglich y nicht vernachldssigt werden darf, wobei -
wie in Gl.(34) gezeigt wird - die EindringtiefelIo\=]Clals Referenz-
linge bei der Bildung der Ableitungen zu nehmen ist. Entsprechendes
gilt fiir das Verhdltnis Bz/(BBy/By) von der dritten Ableitung von By
an. AuBer der Ortsabhdngigkeit der Impedanz bewirken die hdheren Ab-
leitungen im induzierenden Feld auch eine Richtungsabh&dngigkeit, da
ja die fiir'Ey gebildete Impedanz als ortsuﬁ;bhéngié vorausgesetzt
worden ist.




Die Erweiterung auf 3-D Felder ist einfach. Zun&chst wdhle ich
fiir das Horizontalfeld in der Umgebung des Punktes r = O die Dar-

stellungen

% A
'Bx(wly)‘-- e, ta X+ a.°47 * O.JOX + Q,“)(y + QO;Y g oo

Ao

g z
‘BY (217)= b‘°+ £ x + 6647 + b.?a X + bM )(7 *bd'z y +....’

die wieder in einem geniigend groBen Bereich gelten sollen. Da
o LYy = Ya % (31)
Tatz-é Q'B,/ 7 ’/Qx (@]

zu fordern ist, bestehen zwischen gewissen Entwicklungskoeffizien-
ten zusdtzliche Beziehungen. Bei einer Entwicklung bis zu einem Po-
lynom 2. Grades lauten sie etwa

oS e &10 a;4:= 21#20 éw . Q'Qa,, .
Die bei der Faltung auftretenden Integrale
i o
kool e gg; » c;(;,.zjecga,z
-~ o

werden wegen der Symmetrie von G nur dann von Null verschieden sein,
wenn sowohl n als auch m gerade Zahlen sind (G1l.25). AuBerdem ist
Ino = In und insbesondere IOo = C. Erst bei einer Entwicklung bis 2zu
einem Polynom 4. Grades wird also in I22 ein Integral erscheinen,

das bei der Behandlung von 2-D Feldern noch nicht vorkam.

Ich beschrédnke mich daher auf Polynome 3. Grades und erhalte bei
der gliedweisen Integration (m,n = 0,1,2,3)

S*;(x-})mﬁ-"z)“ C(3,%7) <} .:L-,/

- ow

e ™m 9 ™ m- g o "n
= e corl G 'I;a (2‘)X y k2 'ch (,g) A b §

wobei die letzten Terme wegzulassen sind, wenn m < 2 oder n < 2. Ich
ordne wieder nach gleichen Integralen In' setze B, und By von (31)
und ihre partiellen Ableitungen ein und erhalte



E (";7)"'“" ["'2("‘/ .'z A-Bx] (32)
B LY o(a,_c ~) 3 I, (5 83, 5 43))
mit

A 9/x> + 3/37&

An diesen Formeln werden mit Io = C die Gliltigkeitsgrenzen der
Ausgangsgleichungen (3) und (4) deutlich. Sie gelten beide, wenn
die magnetischen Horizontalkomponenten ndherungsweise lineare Funk-
tionen des Ortes in einem Umkreis sind, der groB ist gegeniiber der
Eindringtiefe |C| (DMITRIEV und BERDICHEVSKY, 1979). Sind sie durch
Polynome 2. Grades darzustellen, gilt die Ausgangsgleichung (4) des
Gradientenverfahrens unverédndert, diejenigen der Magnetotellurik er-
halten jedocb durch das Integral I2 bestimmte Zusatzterme. Man kann
diese Terme auf die Gradienten der Vertikalkomponente zuriickfiihren,
indem man beachtet, daB wegen (31)

o (a—‘-.;‘-ra_gj)

ABx SREYR o X
W E, ——te Y
A'37 dy S x ¥ )

und wegen der Gultigkeit von (4)
dBx o8B
jati=t 0 L

d x 37
ist. Dies fiihrt auf die erweiterten Ausgangsgleichungen
: 411.337.
Esea? sl eBoy s mey 355
i) 97 (33)
. A L2 ‘Bz.
gy CB,+T =257

der Magnetotellurik fir Horizontalfelder, deren Verlauf im Bereich
der Eindringtiefe Kriimmungen aufweist.

Bei der praktischen Anwendung muB8 man sich die I fir ein vorge-
gebenes Modell durch numerische Integration ausrechnen. Wegen des
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exponentiellen Abklingens der Faltungskerne G und N werden diese
Integrale stets endlich sein. Flir das Modell eines homogenen Halb-
raums des Widerstandes I 148t sich die Integration geschlossen
ausfiihren. Sie ergibt mit o = /imuo/po und C = 1/a (Gl.9)

oo 211 2 %
2 n N4 ,
= —\ K (& 4 ™ (34)
I)‘1 ™ SO 0(7J7 7 el Trdnﬁd ( E.Z ]) l
(DOVER Handbuch Formel 11. 4.22), also speziell fir n = 2
-3
i T = C::B, |

2
Eingesetzt in (33) erhalten die erweiterten Ausgangsgleichungen
dann die Form
S e i T G S e e it wonkel |
% V4 & ‘13y Y 1

(35)
4 o o ? < 13)‘ élx .

Sie erlauben gegebenenfalls eine Abschdtzung der durch die Gradien-
ten von Bz bedingten Zusatzterme, indem man zundchst fiir C/BY und
C/Bx ndherungsweise Ex/im und -E_/iw einsetzt. Fiir den Sg-Gang in
mittleren Breiten beispielsweise betragen die Variationen der Hori-
zontalkomponenten etwa 40 nT und die Gradienten von Bz liegen bei

2 nT/100 km. Damit wiirde die Korrekturterme fiir eine Eindringtiefe
von 400 km gerade 1/10 betragen. Im Bereich von Jetfeldern werden
bei genligend groBen Eindringtiefen die Korrekturen vielleicht etwas
gréB8er ausfallen.

6. Zusammenfassung und Anwendungen

Es ist oft versucht worden, den durch die Inhomogenitdt des in-
duzierenden Feldes bedingten EinfluB8 auf die Impedanz dadurch abzu-
schdtzen, indem man ihre Wellenzahlabhdngigkeit fiir vorgegebene Mo-
delle untersucht. Dieser Beitrag soll zeigen, daB8 man den genannten
EinfluBf in sehr allgemeiner Form darstellen und beriicksichtigen
kann, wenn man eine Transformation in den Ortsbereich vornimmt und
die Horizontalkomponenten des Magnetfeldes in Polynome entwickelt.
Im einzelnen gilt folgendes (Abb.3):

Sind Hx und Hy niherungsweise konstant in einem Umkreis um den
gewdhlten Aufpunkt, der groB8 ist im Vergleich zur Eindringtiefe, so
ist E, gleichfalls konstant und B, Null. Die Impedanz ist eine orts-

- A



unabhidngige Konstante (Abb.3a). Sind H und Hy ndherungsweise lineare
Ortsfunktionen in dem genannten Bereich, so ist auch Ex eine lineare
Funktion des Ortes und Bz eine von Null verschiedene Konstante. Die
Impedanz bleibt ortsunabhédngig (Abb.3b). Sind H, und HY jedoch gqua-
dratische Funktionen des Ortes, so ist zwar Ex gleichfalls eine gqua-
dratische und B, eine lineare Funktion des Ortes, doch die Impedanz
wird orts- und gegebenenfalls auch richtungsabhdngig. Entscheidend
flir die GrdRe dieser Abhdngigkeiten ist der Gradient von Bz im Ver-
hiltnis zur Eindringtiefe (Abb.3c). Die Ausgangsgleichung fiir das
Gradientenverfahren wird erst durch Polynome ab 3. Grades beeinfluBt.

Insgesamt aber erweist sich die Orts- und Richtungsabhdngigkeit
der Impedanz, soweit sie auf der Inhomogenitdt des induzierenden Fel-
des beruht, als ziemlich unbedeutend und nur bei der Induktion durch
langperiodische Jetfelder wird ihre Berilicksichtigung wichtig. Wird
sie beobachtet, so wird ihre Ursache fast ausschlieBlich in latera-
len Inhomogenitdten des leitféhigen Untergrundes zu suchen sein.

Abb.4 zeigt eine Anwendung der Grundgleichungen (35) auf das Feld
eines Linienstroms in der HShe L iiber einem homogenen Halbraum mit
der Skintiefe p = L. Alle FeldgrdBen sind auf das Linienstromfeld
im Abstand L normiert. Ist Bée)(y) dieses Feld entlang der y-Achse,
so wurden zundchst das zugehdrige horizontale Gesamtfeld B = B(e)+
+ p¥B'®, das vertikalfeld B, = R % Bge) und das elektriszhe Fgld
Ex = iwd * B(e) berechnet. Die Faltungskerne P, Q und R sind anders-
wo erklirt worden (SCHMUCKER, 1969; S. 11). Sodann wurde mit
Cc = p/(1+i) fir jeden Aufpunkt aus By und dBy/dy ein theoretisches
E, nach Gl.(3) und ein theoretisches B, nach Gl.(4) berechnet. Es
zeigt sich, da8 das theoretische E  deutlich von seinem aus B;e) ab-
geleiteten "wahren" Wert abweicht, insbesondere dort, wo Bz einen
groBen Gradienten besitzt. Diese Diskrepanz 148t sich fast vollstdn-
dig beseitigen, indem man bei der Berechnung von Ex zusdtzlich den
Gradienten de/dy nach G1l. (35) beriicksichtigt.

Eine andere Anwendung betrifft Modellrechnungen fiir lateral-
inhomogene Halbrdume, wenn die Diffusionsgleichung nach der Methode
finiter Differenzen numerisch gel8st werden soll. Dabei ist man be-
strebt, den Bereich der numerischen L&sung m8glichst klein zu hal-
ten und etwa an den vertikalen Begrenzungen des Modellraums Impedanz-
Randbedingungen einzufiihren, die das Abklingen der anomalen Felder
 auBerhalb dieser Begrenzungen gewdhrleisten. Diese Bedingungen wur-




den bisher entsprechend Gl.(3)

- 210 -

flir homogene Halbriume angesetzt. Es

kénnte sein, daB die Verwendung der erweiterten Beziehungen (35)

die Randbedingungen entscheidend verbessert. Ich habe dies aber noch

nicht ausprobiert.
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