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W. HARDAM, G8ttingen

"Direkter Nachweis des Skineffektes durch Aufzeichnung erdma-

gnetischer Pulsationen Uber und unter Tage."

Montag, den 11.03.1974

Beim Eindringen in die &duReren Erdschichten unterliegen die Pul-
sationen dem Skineffekt, der zu einem mehr oder weniger schnellen
Abklingen der Schwingungen fihrt. CAGNIARD (1953) beschreibt
eine Methode, mit der die GréRe des Skineffektes durch Messung
der zeitlichen Verdnderungen des magnetischen und des elektri-
schen Feldes bestimmt werden kann. Bezeichnen x und y horizon-
tale Richtungen in einem kartesischen Koordinatensystem und sind
E. und H_ Feldkomponenten entlang diesen Richtungen, dann ist
das Verhdltnis Ey/HX den Eindringtiefen der Pulsationen propor-
tional in Abhdngigkeit von der Frequenz. Unvorteilhaft ist, daR
Stdrungen durch Srtliche Inhomogenitédten der LeitfZhigkeit sehr
empfindlich in die Messungen eingehen. Auch bestehen zur Zeit
grofBere meftechnische Schwierigkeiten, die zeitlichen Anderungen
des E-Feldes mit ebenso einfachen Ger&teanordnungen im Felde zu
registrieren wie die des H-Feldes. MEYER (1966) schldgt deshalb
vor, die Grofe EX durch den Vertikalgradienten BHy/az Zu er-
setzen, was nach dem Faradayschen Induktionsgesetz fiir die hier
betrachteten Frequenzen erlaubt ist., An die Stelle der E-Feld-
Messung tritt dann eine H-Feld-Differenzmessung. Dazu muB eine
zweite Station in ein Bohrloch oder einem Schacht aufgebaut wer-
den, mit der die zeitlichen Anderungen des H~Feldes wie oben
gemessen werden kdénnen. Gegenliber der E-Feld-Messung hat die
H-Feld-Differenzmessung - auBer den bekannten meltechnischen
Vorteilen - den Vorzug, daR bereits {iber kleinere Inhomogenité-
ten in der oberfldchennahen Schicht gemittelt wird.

In der vorliegenden Arbeit wurde die H-Feld-Differenzmessung prak-
tisch erprobt. Dazu wurde 1973 je eine MeRstation tber Tage und

in einem 1200 m tiefen Stollen in der Schachtanlage Konrad der Salz-
gitter Erzbergbau AG in Salzgitter-Bleckenstedt aufgebaut, Jede
Station bestand aus drel GRENETschen Variometern, mit denen un-~
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abhdngig voneinander die zeitlichen Feldédnderungen in der
Nord-(H), Ost~(D) und Vertikalkomponente (Z) gemessen werden
konnten. Geeignete Kabelverbindungen im Bergwerk und ein PCM-
Modulationsgerdt sorgten daflr, daR die Signale aller Vario=-
meter gleichzeitig empfangen und auf Band aufgezeichnet wur-
den. Das Abspielen der Bé&nder auf einer EDV-Anlage ergab Re=~

gistrierungen, wie sie Abb.1 und 2 zeigen.
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Abb. 1: Beispiel einer Registrierung in der Grube Konrad. H1,
D1, Z1 bezeichnen die Feldkomponenten einer Station Uber Tage;
H2, D2, 7Z2 entsprechende Feldkomponenten einer Station in

einem 1200 m tiefen Stollen unter Tage.

Vergleicht man die Pulsationsaufzeichnungen iUber und unter Tage
in Abb.1 und 2, so lassen sich bereits durch erstes Vergleichen
Unterschiede in den Amplituden und Phasen der Horizontalkompo-

nenten feststellen. Diese weisen auf einen Skineffekt hin. Die

Beispiele zeigen, daf Z1 nicht Uberall identisch mit Z2 ist.

Dieser Befund gehért zu den Fragen, die noch einer genaueren

Kldrung bedlrfen.

Ein anschauliches Bild {iber die Gréfe des Skineffekts erhilt
man, wenn man die in den Zeitreihen enthaltenen Frequenzen er-
mittelt und miteinander vergleicht. Dazu wurden in der vorlie-
genden Auswertung Registrierabschnitte, in denen Pulsationen
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Abb. 2: Zwel weitere Registrierbeispiele, die jeweils einen
pi2 enthalten, der sich in Amplitude und Phase deutlich aus
dem umgebenden Wellenzug hgraushebt. Es werden vorwiegend
Effekte dieser Art ausgewertet, da sich hier die Unterschiede
zwischen den Stationen am deutlichsten zeigen, falls ein
Skineffekt vorliegt.

vorkommen, in Intervalle von 3 min unterteilt (diese Inter-
vallfestlegung entspricht dem Bereich, in dem die Variometer
ausreichende Empfindlichkeit zeigen). Mit Hilfe dep harmoni-
schen Analyse wurden Koeffizienten filir einzelne Frequenzen aus
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den Intervallen berechnet, wobeli geeignete Fenster-Operatio-
nen zur Begrenzung dieser Intervalle herangezogen wurden. Die
Koeffizienten konnten unter Beriicksichtigung von Eichfaktoren
komponentenweise miteinander verglichen werden. Zur Verein-

fachung der Schreibweise werden sie im folgenden mit H1, D1,
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Abk.3: Die Amplituden ausgewdhlter Harmonischer

der Nordkomponente unter Tage H2 in Abh&ngigkeit
von der Nordkomponente Uber Tage H1.

721, H2, D2 oder Z2 bezeichnet; sie lassen sich, da sie komplex
sind, nach Amplitude |H1|,... und Phase yH1... darstellen,

Abb.3 bis 8 zeigen Darstellungen, in denen Amplituden und Pha-
sen zugehdriger Koeffizienten Uber und unter Tage aufgetragen

wurden.

Man erhdlt fiir die gewdhlten Amplitudendarstellungen Punkiwolken,
welche Ddmpfungen ausdriicken. Wdre keine Dampfung yorhanden, so
hdtte man eine Stfeuung um die 0%-Linie. Eindeutig streuen aber
die meisten Punkte bei der Nord- und Ostkomponente um 20 bis 25%
Démpfung. In dieser Gr8Renordnung macht sich der SkineffekT bemerk-
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Abb 4:; Die Amplituden ausgewahlter Harmonischer
der Ostkomponente unter Tage D2 -in Abh#ngigkeit
von der Ostkomponente Uber Tage D1.

par. Bei der Vertikalkomponente fehlt ein entsprechender Effeki,
die Punkte streuen ziemlich gleichmdRig um die O%-Linie. Auf-

- gchlupreich sind auch die Darstellungen der Phasenwinkel in den
Abb.6 und 8. Es fdllt auf, daB die Streuung der Punkte zu den
héheren Frequenzen hin zunimmt. Diese Tatsache 1ldft auf den Ein-
fluh héherfrequenter Stérungen im Bergwerk schliefen, Fir die
Nord- und die Ostkomponente siehi es so aus, als ob die Mehr-
zahl der Punkte in einem Bereich um 15° ftr Frequenzen zwischen
0,33 und 3, 33 cpm liegen. Das bedeutet, dak die Phase des Fel-
des unter Tage sich in diesem Bereich um einen Winkel von 15°
gegeHUbEP der Phase des Feldes liber Tage verzdgert.

Welche Leitfdhigkeitsverteilung im Untergrund ergibt sich nun

aus dem beobachteten Skineffekt der Horizontalkomponeniten? Da-
su miissen zundchst Mittelwerte und Streubereiche der gezeigten
Amplitudenverhﬁltnisse und Phasendifferenzen berechnet werden.
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Abb. 5: Die Amplituden ausgewdhlter Harmonischer
der Vertikalkomponente unter Tage Z2 in Abhdngig-
keit von der Vertikalkomponente Uber Tage Z1.

Macht man z.B. flir die Nordkomponente den Ansatz

Hol = q e H Vg2

so stellt g einen Ubertragungskoeffizienten und thein MaR flr
den nichtkorrelierten Rest dar. Sei h die Anzahl der ausge-
werteten Intervalle, dann ergibt die Bedingung '
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eine Gleichung flir den Uberiragungskoeffizienten
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6: Phasendifferenzen AY =

yvon der Frequenz.
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Abhingigkeit

Phasendifferenzen Ay =

von der FIrequenz,

in

¥p1 ~ ¥po

1

AbD.




wobeil [H2 . Hlx]

1

[H1 - H1®]

sty ot
(vgl. SCHMUCKER 1870).
Eine Abschdtzung flr das Rausch-Signal-Verhdltnis wird ange-

geben mit

h
x vH vg H ®
g 2 . H1]
> = 5 i q 4] .
rH2 .« H2™ [H2 - H2T]

il

Eine Grenze, bei der noch mit 95% Sicherheit das Signal vom

Rauschen getrennt werden kann, ist
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Abb.8: Phasendifferenzen AY ='w21 - Vsy in Abh&ngigkeit

von der Frequenz.
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Abb.9 zeigt eine Auftragung des Uhertragungskoeffizienten g
in Real- und Imagindrteil fir die Nordkomponente. Die Anzahl
der ausgewerteten Effekte betrdgt h = 45,

Abb.9: Auftragung der Ubertragungskoeffizienten

q und der Koeffizienten q des am besten angepaften
Leitf&higkeitsmodells {iber der Frequenz. Die Kur-
ven zeigen, wie gut sich das beste Modell an die
aus der Messung herechneten Koeffizienten anpaBt.

o 2 2 : e Im
Betrag |ql| = Vﬁke ql® + (Im q)* und Phase wq = arc tan §€~%

entsprechen Mittelwerten der Amplitudenquotienten H2/H1 und
Phasendifferenzen Ay = Yy, - Y, aus Abb.3 und 6. Die dazuge-
hérende Streuung € ist in Abb.10 wiedergegeben.

Diese Darstellung zeigt sehr anschaulich, wie sich das Rau-
schen der hdherfrequenten Stdrungen, die durch die technischen
Anlagen des Bergwerks erzeugt werden, bhemerkhar macht,

. Fiir die Ost- und die Vertikalkomponente wurden #hnliche Uber-
tpagungskoeffizienten g berechnet wie flir die Nordkomponente.
Da diese Koeffizienten jedoch mit einer sehr yiel grdferen
Streuung verbunden sind als bei der Nordkomponente und keine

| wesentlich neuen Aussagen tber die.GrdRe des Skineffekts machen,
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Abb. 10: Rausch-Signal-Verhdltnis e flir die Nord-
komponente in Abhidngigkeit von der Frequenz. Die
strichpunktierte Linie (-.-.-) gibt die Grenze ¢
an, bei der noch mit 95% Sicherheit das Signal
vom Rauschen getrennt werden kann.

sollen sie im folgenden nicht weiter berlicksichtigt werden.

Flir das Abklingen eines Feldes im homogenen Halbraum

erhdlt man mit Hilfe der quasistationédren LOsungen der Max-

wellschen Gleichungen die Beziehungen

wobei
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A/Ao = Ddmpfung der Amplitude des Feldes

P = Phasendifferenz A gegen AO
D = Skintiefe
2 el wisec ;
Ho & Haed 0 Ap m Induktionskonstante

g = 1/p spezifische Leitfdhigkeit CR-1~m_1l.
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Setzt man A/A_ = [q|, ¥ = wq’ z = 1200 m (Tiefe der zweiten
Station), dann ldRt sich ein mittlerer spezifischer Wider-

stand p = 1/0 von 2,1 Qm flr den homogenen Halbraum berech-

nen.

Diese Aussage 1dft sich verbessern, wenn man Leitféhigkeit
und Mdchtigkeit m&glicher Schichten im Untergrund modellmé&-
Big vorgibt. Dazu wird der homogene Halbraum in N horizontale
Schichten unterteilt, denen jeweils die Leitfihigkeit o und
die Michtigkeit di zugeordnet wird (i = 1, ..., N).
Die Zdhlung erfolge entlang der z-Richtung von oben nach unten.
Die N-te Schicht sei als unendlich michtig angenommen; das ent-
spricht dem homogenen Halbraum, in dem schlieBlich alle Felder
y8llig geddampft werden. Bezeichnet 2 die i-~te obere Schichtgrenze
dann 14Rt sich nach einem Rekursionsformalismus von WAIT (1:953)
zelgen
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pDie Groken Hy(z)/HyCO) der Modellrechnung sollen im folgenden
mit q abgekiirzt werden, sie lassen sich unmittelbar mit den
AUbertragungSKOeffizienten q der Beobachtungen vergleichen.
Abb.9 zeigt die Auftragung des Real- und Imagindrteils vbn

g iber der Frequenz des am besten angepabten Schichtenmodells.
pieses Modell wird in Abb.11 vorgestellt.
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Abb. 11: Das Leitfihigkeitsmodell, das die MeB-
ergebnisse am besten interpretiert. Die angepal-
ten Parameter fordern die Existenz von zwel gut
leitenden Schichten, die einmal der Deckschicht,
zum anderen einer Zwischenschicht in 12 bis 18
km Tiefe. ;

AufschluBreich ist in diesem Modell, daB der "geringe'" Tie-
fenabstand der beiden MeRstationen von 1,2 km eine gut lei-
tende:Schicht in 12 bis 18 km. Tiefe .erkenhen 1l&4At, Dieses
Modell lieR sich - trotz intensiver Suche - durch kein ande-

res verbessern.

Messungen von anderer Seite, die mit den hier gefundenen Er-
gebnissen verglichen werden kd&nnen, liegen zur Zeit nur in ge-
ringem Umfang vor. BITTERLICH (1963) gibt flir das Gestein im
Bergwérk spezifische Widerstdnde an, die durch Ausbreitung

von VLF-Wellen gemessen wurden. Diese betragen filir den Erz-
kérper 3,2 Qm, flir das taube Gestein 8,3 Qm. Sie liegen damit
etwas h&her als vergleichhare Widerstédnde, die durch das beste
Modell dieser Untersuchung im oberfldchennahen Bereich gefor-
dert werden. Im Bereich des Bergwerks wird auch genaue Auskunft
tber die geologische Formation der oberen Gesteinsschichten ge-
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geben (KOLBE 1958). Das abbauwlirdige Erzlager der Oberjura

in 1000 bis 1200 m Tiefe wird von 200 bis 400 m mé&chtigen
Formationen des Malm, der unteren und der oberen Kreide lber-
lagert. Diese bestehen in der Hauptsache aus Kalk-, Mergel-
und Tongestein. Nach unten schlieRen sich mit grofer Wahr-
scheinlichkeit Dogger-, Lias-, Keuper-, Muschelkalk- und Bunt-
sandsteinformationen an. Ob in 3 km Tiefe noch eine Zechstefn-
schicht vorhanden ist, und wo die Obergrenze des Paldozoikums
liegt, ist nicht bekannt. Auch sind bisher tiber die geolo-
gische Interpretation dér gut leitenden Zwischenschicht in 12
bis 18 km Tiefe keine weiteren Angaben zu erhalten.
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