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1 Ednleitung

Fiir die Deutung von Leitfdhigkeitsanomalien bieten sich neben
Modellrechnungen auch Modellexperimente an, die die Verhdlt-
nisse im kleinen nachbilden. Die dazu nétige Transformation
der Parameter folgt aus den Maxwell-Gleichungen filir quasista-
tische Verhdltnisse: Der in der Natur auftretende Induktions-

effekt 14Rt sich im Modell simulieren, wenn der Induktions-

parameter

r =y ——.ad (1)
(uo = Permeabilitdt, w = Kreisfrequenz, p = spez. Widerstand,
d = charakteristische L&nge, praktische Einheiten) der gleiche
ist fiir Natur und Modell. Die Ubereinstimmung zwischen Rech-
nung und Modell haben DOSSO (1966) filir das Magnetfeld eines
Fldchenstromes und DOSSO und JACOBS (1968) flir das Feld eines

Linienstromes Uber einem geschichteten Halbraum gezeigt.

Die Hauptschwierigkeiten bei der Realisierung bestimmter Modelle
als Abbild natiirlicher Verhdltnisse sind die Beschaffung von
Materialien mit dem richtigen Widerstandsverhdlinis und die Ver-
meidung von Randeffekten, die die Messungen im Modell verfdl-
schen k&nnen. DOSSO verwendet als Modellsubstanzen Graphit,
Beton und Elektrolyte, Um mepbare Effekte zu erziehlen, verwen-
det er Frequenzen bis zu 60 kHz. Randeffekte im elektrischen
Feld versucht er durch Beschichten des Elektrolyt-Troges mit
Graphit zu reduzieren. Im meinen Versuchen bestehen die Modelle
aus Aluminium, wegen der hdheren Leitfahigkeit niissen die Fre-
quehzen gemdB Gl,(1) kleiner gewdhlt werden. Aber dhnlich wie




bei DOSSO gibt es keine Mbglichkeit, die induzierten Strdme

auberhalb des Modells zurilickflieRen zu lassen, magnetische

Randeffekte sind damit unvermeidlich.

2. Die Apparatur

~ Ein Blockschaltbild der Mepapparatur zeigt Abh.1. Das induzieren-
de Magnetfeld wird durch eine grofe rechteckige Spule erzeugt.
Sie ist 1,0 m breit, 2,0 m tief und 1,86 m hoch und wird durch
einen Generator mit Leistungsverstdrker mit dem ndtigen Wech-
selstrom versorgt. Um einen mdglichst groBen Strom durch die

Spule flieBen zu lassen, bildet die Spule mit dem Kondensator C

einen Serienresonanzkreis.

Die drei Komponenten des Gesamtfeldes unter der Spule werden
mit drei kleinen Induktionsspulen abgetastet, die unter einem
Laufwagen befestigt sind. Der Laufwagen wird auf einem Isolier-
stofftrager zwischen Stromsystem und Modell von einem Schnur-
zug gezogen. Ein Potentiometer, das durch die Schnur ebenfalls

angetrieben wird, gibt die Position der Sonde an und dient als

x-Eingang fiir den xy-Schreiber.
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Abbh.1: Blockschaltbild der Apparatur
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Die induzierten Spannungen in der Sonde werden frequenzab-
hdngig verstdrkt, um den frequenzlinearen Gang der Induktions-
spulen zu kompensieren, und auf dem xy-Schreiber als Ampli-
tude itiber dem Profil aufgezeichnet. Die Spannung wird gleich-
zeitig dem Phasenmesser zugefihrt. Die Bezugsspannung fir

die Phasenmessung wird an einem kleinen Widerstand im Primér-
kreis abgegriffen. Dieser Spannung und damit auch dem indu-
zierenden Strom wird die Phase 0° zugeordnet. Die Phase
zwischen 0° und 360° wird ebenfalls von dem xy-Schreiber auf-
gezeichnet. Zu Beginn jeder Messung wird die Sonde in eine
kleine Helmholtzspule gefahren, die beil bekanntem Strom ein
berechenbares Magnetfeld hat. Damit hat man die M&glichkeit,

die Messung zu eichen und die Phase auf 0° abzugleichen.

Das Magnetfeld eines Fl&dchenstromes flir das Beobachtungspro-
fil 14Rt sich berechnen und mit der Messung vergleichen. In
Abb.2 ist die gemessene Horizontalkomponente H und die Ver-
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Abb.2: Magnetfeldkomponenten H, und HC edines #@m breiten
Flichenstromes (Strom in y-Richtung, Stromdichte 100 A/m)
mit den Frequenzen 42 Hz, 215 Hz und 1 kHz, gemessen auf
einem Profil 26 cm unter dem Stromsystem. Das berechnete
Magnetfeld ist als gepunktete Kurve dargestellt.
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tikalkomponente H.Z verglichen worden mit den berechneten Wer-
ten, die gepunktet dargestellt sind. Die Richtung der Strdme

im Flichenstrom ist die y-Richtung. Die beste Ubereinstimmung
findet man bei der niedrigsten Frequenz 42 Hz (s, SPITTA, 1873).
Die Abweichung bei h8heren Frequenzen lassen sich erklédren

durch Induktion im StahlbetonfuBboden.

3. MeBergebnisse

e—

3.1 Aluminiumplatte

et

Als einfachstes Modell wurde eine Platte aus Reinaluminium ge-

wshlt von 1,74 m L&nge, 1,56 m Breite und 2,0 cm Dicke mit
-8

einem spez. Widerstand von 2,8 + 10 Qm. Sie reprédsentiert
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Abb.3: Amplituden der Magnetfeldkomponenten Hy und H,,
gemessen auf einem Profil 26 cm unter dem Stromsystem
{iber einer Platte aus Aluminium, die 38 cm unter dem
Stromsystem liegt. Die Platte hat einen spez., Wider-
stand von 2,8 « 10~8 Qm und eine Dicke von 2 cm, die
Frequenzen sind 42 Hz, 215 Hz und 1 kHz. Der &uRere
Flichenstrom flieRt in y-Richtung, die Stromdichte ist
100 A/m. Als Vergleich sind die Magnetfeldkomponenten
ohne die Platte (fiUr 1 kHz) als gepunktete Kuryen dazu-
gezeichnet worden,
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die gute Leitfdhigkeit im Erdmantel. Flir alle benutzten Fre-
quenzen war die Eindringtiefe magnetischer Wechselfelder klein
gegen die Dicke der Platte. Die Aluminiumplatte lag 38 cm un-
ter dem Stromsystem, das ein Abbild der Strdme in der Iono-
sphédre darstellt. Die Stromrichtung ist wie hei Abb.2 die y-
Richtung. Vergleicht man die Magnetfeldregistrierungen mit und
ohne Platte, zeigt sich, daR durch die Anwesenheit der Platte
die Horizontalkomponente H, verstdrkt, die Vertikalkomponente
HZ dagegen geschwdcht wird. Zum Vergleich sind die gemessenen

Kurven filir die Frequenz 1 kHz ohne Platte als gepunktete Kurven

dazugezeichnet worden.

Dieses Modell habe ich beil etwas vergrdfertem Abstand vom Strom-
system fldchenhaft vermessen in den Komponenten HX, Hy und HZ
mit einer Frequenz von 215 Hz. Die Richtung des Fldchenstromes
ist die y-Richtung, die Stromdichte ist 100 A/m. 13 Profile
liegen im Abstand 12,5 cm parallel zur X-Achse 66 cm unter dem
Stromsystem, der Koordinatenursprung in x und y f&11lt mit dem
Mittelpunkt der Aluminiumplatte zusammen. Die Darstellung in
Abb.4 schlieBt perspektivische Verzerrungen der Kurve aus (Qua-
si-Perspektive), dadurch kann jede Kurve ausgemessen werden,

Bei y = 0 liegen die entsprechenden Kurven der Abb,3, H.y ver-

schwindet hier auf dem ganzen Profil,

Amplitudendarstellungen kdnnen nichts Uber das Vorzeichen und
die Phasenlage gegeniiber dem induzierenden Feld aussagen, des-
halb ist stets eine Phasendarstellung zur vollstédndigen Infor-
mation notwendig. In Abb.5 sind die Phasen $.a ¢y und ¢, aufge-
tragen, die zu den entsprechenden Amplituden H_, H_y und Hz ge-
héren. Die Phase der x-Komponente ¢ betrdgt 360° bis auf die
Ri&nder links und rechts, wo ein Abfall auf 180° auftritt, was
einen Nulldurchgang und Vorzeichenwechsel in der Amplitude an-
zeigt. Die Phase der y-Komponente ¢y hat in zwei Quadranten 0°,
in den anderen 1800, dazwischen sind die Uberginge flieBend
aufgrund der zu kleinen Amplituden, die das Aufldsungsvermdgen
des Phasenmessers herabsetzen. Die Phase der z-Komponente

zeigt nur 180° und 0° mit Ubergédngen bei x = 0.
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Abb.4: Amplituden der Komponenten Hy, und H,
Gber der Aluminjumplatte in guasiperspekiivischer
Darstellung.
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3.2 Kanteneffekt

Zur Simulation des Kanteneffektes zwischen Ozean und Kontinen-
ten dient das n&chste Modell. Der Ozean wird im Modell durch
ein diinnes Aluminiumblech mit den Abmessungen 1,8 m Ldnge,

1,0 m Breite und 1 mm Stdrke gebildet, das ohne elektrischen
Kontakt 9 cm Uber der Aluminiumplatte liegt. Es erstreckt sich
von x = 0 bis x = -100 cm, Uberragt also die Aluminiumplatte.
Der spez. Widerstand des Bleches betrdgt 5-10“8 @m, ist also
etwa um einen Faktor 2 hdher als der der Platte. Flir die be=-
nutzte Frequenz des induzierenden Feldes von 215 Hz kann das
Blech als diinne Schicht angesehen werden, die Blechdicke ist

klein gegen die Eindringtiefe.

Das Ergebnis der Messungen zeigen die Abbh.6 und 7, In Abb.6

‘gind die Amplituden der Komponenten H, und H lUber dem Blech

betrdchtlich angewachsen, die von H, dagegen geschwdcht. In der
Umgebung von x = 0 tritt ein deutlicher Kanteneffekt auf, der
gsich in der Amplitude durch einen plétzlichen Abfall in Hx und
ein scharfes Maximum in HA &uBert, wenn man in Richtung positi-
ver x-Werte fortschreitet. In der Komponente H_y ist kein Kan-
teneffekt festzustellen. Die Amplituden aller drei Komponenten

streben mehr oder weniger rasch gegen ungestdrte Werte links von

der Kante.

Die dazugehdrigen Phasen zeigt Abh.7. In der Phase der y=-Kompo-
nente ¢ wirkt sich die Anwesenheit des Aluminiumbleches nicht
aus. Auch in der Phase der x~-Komponente ¢X hewirkt das BRlech
lediglich eine kleine Senke an der Kante bei x = 0 von etwa T
das anschlieBende Plateau ilber dem Blech hat eine um etwa 119 ver-~
minderte Phase gegenliber der ungestdrten Seite. Die Phase wird
hier haupts&chlich durch die Stréme im induzierenden Stromsystem
und durch die induzierten Strdme in der Aluminiumplatte bestimmt.
Den stdrksten EinfluR hat das Blech in der Phase der z-Komponen-
te ¢z' Links vom Blech bleibt die Phase ungestért beil 180° bis
ungefdhr 15 cm vor der Blechkante. Dann beginnt sie anzusteigen
bis auf 336°, wo sie eine leicht gerundete Stufe noch vor dem
Blech erreicht. Direkt an der Kante beginnt ein weiterer stei-
ler Anstieg bis auf 413° (= 53°), womit sie ein neues Plateau

erreicht.
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Abb.6; Amplituden der Magnetfeldkomponenten Hy,

und

fiir die gleiche Versuchsanordnung wie

i Abb.4 und 5, aber mit einem in S cm Abstand
iber die Platte gelegten diinnen Aluminiumblech,
das sich von x = 0 bis x = -100 cm erstreckt,
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3.3 Aquivalentstromsysteme

Unter gewissen Voraussetzungen kann man aus den gemessenen
Magnetfeldern mit Hilfe des Oersted'schen Gesetzes auf die in
der Anomalie induzierten Stréme schlieBen. Es sei H das indu-
zlerte Magnetfeld, dann ist der induzierte Strom, der einen
Weg von r, nach z, rechtwinklig kreuzt, gegeben durch

T

2

i =it 9 H e ddsg (2)

i
L1
Bei der Herleitung der Formel werden einige Annahmen gemacht,

die auch experimentell zu beriicksichtigen sind:

1. Das in Gl.2 vorkommende Magnetfeld H ist das Feld der
induzierten Strdme. Notwendig flir die Berechnung von H ist
also die Kenntnis des Feldes ohne Anomalie bzw. ohne des

Teiles der Anomalie, dessen Strdme untersucht werden sollen,

Durch Differenzbildung dieser beiden Gesamtfelder (in Real-

und Imagindrteil) erhdlt man das gesuchte H.

2. Die Schichtdicke der Anomalie ist klein gegen die Eindring-

tiefe:
gic yL2e (3)
)
0
sodaR auf der Unterseite der dinnen Schicht Cpraktischl das-
selbe induzierende Feld herrscht, die Anomalie also das in-

duzierende nicht geschwdcht hat.

3. Zur Vermeidung von wechselseitigen Beeinflussungen muB dep
Abstand zwischen Aluminiumplatte und Blech groR gegen die
Eindringtiefe sein.

4, Die Stromberechnung ist auch bei einer Platte m&glich, deren
Dicke groR ist gegen die Eindringtiefe. Dann herrschi auf
der Unterseite der Platte kein induzierendes Feld mehr, der
auf der Oberseite aus den dort gemessenen Magnetfeldern be-

rechnete Strom ist um einen Faktor 2 kleiner.

Vernachldssigt werden alle vertikalen Strome, Die aus den MeR=-
werten aus der Beobachtungsebene berechneten Strdme sind in
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ihrer magnetischen Wirkung den in der Anomalie wirklich indu-

zierten Strdmen &dquivalent und zeigen etwa die gleiche Geo-

metrie.

3.3.1 Aquivalentstromsystem in der Aluminiumplatte

Abb.8 zeigt das Ergebnis der Stromberechnung fiir die Aluminium-
platte, die in Abschnitt 3.1 als Modell behandelt wurde. Aufge-
tragen sind in der Abbildung nach links die x-Richtung, nach

" oben die y-Richtung, die gleichzeitig auch die Richtung des in=-

duzierenden Feldes ist. Der obere Teil der Abh.8§ enthdlt Real-

teil, der untere Imagindrteil der induzierten Strdme,

Von dem gemessenen Gesamtfeld Uber der Aluminiumplatie ist das
berechnete Feld des Flichenstromes in Real- und Imagindrteil
abgezogen worden, um nur das Magnetfeld der induzierten Strime
zu erhalten. An dquidistanten Gitterpunkten angeheftet sind

Pfeile, die den Strom zwischen den in x- und y-Richtung benach-

‘barten Gitterpunkten in Richtung und Betrag angeben, Der Real-

teil zeigt deutlich zwel Stromwirbel, die in der Platte indu-
ziert wurden. Die Pfeile im Imagindrteil zeigen nur in eine
Richtung und sind zum grofRen Teil kleiner als Q0,15 A, Eine Wir-

pelstruktur ist nicht zu erkennen,

3.3.2 Aquiyalentstromsystem in dem Aluminiumblech

a—p—

In Abb.9 ist das Ergebnis der Stromherechnung fir das Uber der

Aluminiumplatte liegende Aluminiumblech dargestellt, das als
Modell in Abschnitt 3.2 behandelt wurde. Ahnlich wie in Abb,8
ist oben Real- und unten Imagindrteil der Strdme eingezeichnet.,
Das Koordinatensystem ist dasselbe wie in Abb,8, das Aluminium-
B lecch Jdaest in der pechfen Bildhdlrtre; |

yon dem Gesamtfeld mit dem Blech und der Aluminiumplaite ist das
induzierende und das in der Platte induzierte Feld abgezogen
worden, um das Feld der im Blech induzierten Str&me zu erhalten.
Im Realteil der Strdme im Blech bildet sich, &hnlich wie bei
der Aluminiumplatte, ein deutlicher Stromwirbel, dessen Zentrum
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nur weiter entfernt ist von der Kante in der Mitte infolge der
gr8keren Breite des Bleches. In der Darstellung des Imagindr-
teils der Str&éme findet man einen nicht verschwindenden Anteil

von Strbmen, hauptsdchlich an der Blechkante in der Mitte. Ihre
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Abb.8: Aquivalentstromsystem in der Aluminium-
platte. Die Pfeile, die an dquidistanten Gitter-
punkten angeheftet sind, geben Richtung und Be-
‘tprag induzierter Stréme zwischen den benachhar-
ten Gitterpunkten an. Aufgetragen ist nach links
die x-Richtung, nach oben die y-Richtung, die zu-
gleich Richtung der induzierenden Strdme ist.
Oben ist Realteil, unten Imagindrteil der indu-
zierten Stréme eingezeichnet,
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Richtung ist durchweg entgegengerichtet dem Realteil an der-
selben Stelle.
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Abh.9; Aquivalentstromsystem im Aluminiumblech.
das in der rechten Bildhilfte liegt, Die Pfeile
geben wie in Abh.8 Richtung und Betrag indu-
zlerter Strime zwischen benachbarten Gitter-
punkten an, oben Realteil, unten Imagindrteil,
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