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Modellversuche zur elektromagnetischen Induktion
in langgestreckten Strukturen*®

M. Leppin und B. Boldt**

Institut fiir Geophysikalische Wissenschaften, Freie Universitit Berlin,
Rheinbabenallee 49, 1000 Berlin 33

Analogue Model Experiments for Electromagnetic Induction
in Elongated Structures

Abstract. By means of an electrolytic tank with an imbedded graphite cylin-
der, analogue model experiments have been carried out to study the induced
electromagnetic field for elongated conductivity anomalies. It is shown that
the electric field or current within the solution is in general elliptically polari-
zed, the maximum amplitudes occurring near the ends of the cylinder. How-
ever, the results do not infer any systematic concentration or ‘““bundling”
of the induction currents through the highly conducting cylinder. When
applying the magneto-telluric method to the surface measurements of electric
and magnetic fields, the apparent resistivity turns out to be a function of
location, with a minimum above the cylinder axis. The induction arrows
derived from the total magnetic field at a surface point besides the cylinder
for different frequencies are nearly perpendicular to the striking of the imbed-
ded model anomaly. For lower frequencies both real and imaginary compo-
nents of the complex induction arrow are pointing away from the anomaly,
whereas for higher frequencies the latter has changed sign, now pointing into
the opposite direction.

Key words: Electromagnetic induction — Analogue model experiments.

1. Einleitung

Seit nunmehr zwei Jahrzehnten werden in zunehmendem MaBe die natiirlichen
Variationen des erdmagnetischen Feldes benutzt zur Erkundung der Leitfahig-

*  Nach einem Vortrag, gehalten auf der 37. Jahrestagung der Deutschen Geophysikalischen
Gesellschaft vom 29. 3. —1. 4. 1977 in Braunschweig

**  Gegenwdrtige Adresse: 39 Brunswick Blvd. #308, Dollard des Ormeaux, P. Q. H9B 2K4,
Canada
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keitsstruktur des tieferen Untergrundes. Um bei der Interpretation der beobach-
teten anomalen Felder auf GroBe, Form und Lage einer Leitfahigkeitsanomalie
schlieBen zu konnen, werden diese mit bekannten Modellfeldern verglichen,
die auf numerischem bzw. analytischem Wege berechnet oder auch durch Mes-
sungen an Analog-Modellen gewonnen werden. Rdumlich langgestreckte Ano-
malien erlauben dabei oft eine wesentliche Vereinfachung der Rechnungen.
Unter dieser Voraussetzung behandelt beispielsweise Steveling (1973) die Nord-
deutsche Leitfahigkeitsanomalie als ein zweidimensionales Induktionsmodell.
Nach Modellversuchen von Rokityansky (1972) und Boldt (1977) hidngt die
Lange, von der ab ausgedehnte Leitfdhigkeitsanomalien in hinreichender Néhe-
rung wie unendlich lange Strukturen behandelt werden konnen, wesentlich vom
betrachteten Periodenbereich sowie von dem Leitfahigkeitsverhéltnis zwischen
der Einlagerung und dem Nebengestein ab. Ein Storkorper, dessen Leitfahigkeit
sehr viel groBer ist als diejenige seiner Umgebung, verhdlt sich im Vergleich
zu einem Korper in einem nichtleitenden Medium erst bei einer bedeutend
groBeren Erstreckung wie ein unendlich langer Leiter. Ist der Leitfahigkeitsunter-
schied dagegen gering, so konnen nach Weidelt (1975) bereits bei relativ kurzen
Einlagerungen zweidimensionale Verhéltnisse angenommen werden.

Es fehlt daneben nicht an Versuchen, begrenzte Induktionsanomalien durch
nahezu stationdre Stromverteilungen im Untergrund quantitativ zu interpretie-
ren. Im Falle der Kirovograder Leitfahigkeitsanomalie vergleicht Rokityansky
(1974) die Registrierungen mit der Induktion in einem leitfdhigen Ellipsoid
an der Grenze zwischen Erdkruste und Erdmantel. Da im Gebiet des Ukraini-
schen Schildes der Induktionsparameter im Normalfall als vergleichsweise klein
gegeniiber eins angesehen werden kann, fithrt der Autor das beobachtete ano-
male Magnetfeld auf eine im Ellipsoid verstirkte Stromdichte zuriick, die als
gleichstromartige Biindelung der im Nebengestein induzierten Strome durch
die wesentlich besser leitende Einlagerung verstanden wird. Von dhnlichen Vor-
stellungen geht auch Frischknecht (1973) aus, um das verstdrkte anomale Ma-
gnetfeld eines leitenden Zylinders in einer leitfihigen Umgebung zu erklaren.

In der vorliegenden Arbeit werden die Ergebnisse von Modellexperimenten
dargelegt, bei denen das rdumliche und zeitliche Verhalten des induzierten elek-
trischen und magnetischen Feldes in der schwach leitfihigen Umgebung eines
gut leitenden Zylinders untersucht wird. An diesem speziellen Beispiel wird
insbesondere die Moglichkeit diskutiert, erdmagnetische Induktionsanomalien
durch lokal konzentrierte Quasi-Gleichstrome zu beschreiben. Daneben wird
die Frequenzabhingigkeit des geomagnetischen Induktionspfeiles sowie das Ver-
halten des nach der magnetotellurischen Methode ermittelten scheinbaren spezi-
fischen Widerstandes fiir das betrachtete Modell nidher untersucht.

2. Das Analog-Modell

In Figur 1 ist der Aufbau der MeBapparatur, mit der erdmagnetische Induk-
tionsvorgédnge in mittleren magnetischen Breiten modellhaft untersucht werden
konnen, schematisch angegeben. Ein ebenes Fliachenstromsystem mit den Ab-
messungen 2,9 m x 3,5 m erzeugt ein horizontales und gendhert homogenes indu-
zierendes Magnetfeld im Frequenzbereich zwischen 10°Hz und 2,5-10°Hz.
Unterhalb der Stromschicht befindet sich ein elektrolytischer Trog mit einer
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Fig. 1. Projektionen der oszillierenden elektrischen Feld- bzw. Stromvektoren im Innern der elektro-
lytischen Lésung auf eine Vertikalebene quer zum induzierenden Magnetfeld H, (mittleres Bild;
schraffiert: die Graphit-Bodenschicht) sowie auf eine Horizontalebene bei z/h=0,39 (h=Michtigkeit
der elektrolytischen Losung). Ganz oben das Versuchsschema. Das elektrische Feld ist durchweg
linear polarisiert

Grundfliche von 1 m x 1 m und einer Tiefe von 0,31 m als Modell eines leitfahi-
gen Halbraumes. Als Elektrolyt dient eine 7%ige HCl-Losung, deren Leitfdhig-
keit bei Zimmertemperatur 39 Q@ !m~! betrigt. Um den Trog in seinem Induk-
tionsverhalten besser dem Modell des Halbraumes anzupassen, ist der Boden
des Tanks mit Graphitplatten bedeckt (s. auch Dosso, 1966; Leppin, 1977a).
Das magnetische Gesamtfeld innerhalb und auflerhalb der elektrolytischen L&-
sung wird mit Hilfe einer kleinen Induktionsspule in allen Komponenten vermes-
sen (Koordinatenursprung in der Mitte des Troges an der Oberfliche der Lo-
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Fig. 2. Querschnitt durch den elektrolytischen
Trog mit eingelagertem Zylinder (¢=Radius
des Zylinders; g, = Leitfahigkeit der
elektrolytischen Losung; o, = Leitfdhigkeit des
Zylinders und der Bodenplatte)

sung). Das im Elektrolyten induzierte elektrische Feld berechnet sich aus der
Spannung zwischen zwei Elektroden, deren gegenseitiger Abstand 0,02 m be-
tragt.

Eine mdgliche Form, das zeitliche Verhalten des induzierten elektrischen
Feldes wéihrend einer Schwingungsperiode zu veranschaulichen, ist die Darstel-
lung von Amplituden und Phasen zweier zueinander senkrechter Feldstirkekom-
ponenten. Im allgemeinen beschreibt dabei der Endpunkt des elektrischen Feld-
vektors im Raum eine elliptische Bahn, die sogenannte Feldellipse. Dann und
nur dann, wenn die Phasen der beiden Komponenten iibereinstimmen bzw.
sich um 180° unterscheiden, ist der Feldvektor linear polarisiert mit fester
Schwingungsrichtung. Dies ist im reinen Elektrolyten an allen MeBorten der
Fall. Das elektrische Feld und damit der Induktionsstrom in der elektrolytischen
Losung ist durchweg linear polarisiert. In Figur 1 ist die Verteilung der elektri-
schen Feldvektoren in der mittleren Vertikalebene senkrecht zum induzierenden
Feld sowie in einer Horizontalebene dargestellt. Bei den Messungen, die bei
einer Frequenz von 7-10* Hz durchgefiithrt wurden, stimmt die elektromagneti-
sche Eindringtiefe z, des Elektrolyten (zo=1/2f/o¢uow; o,=Leitfdhigkeit der
Losung; uy=Induktionskonstante; w=Kreisfrequenz) mit der Schichtméichtig-
keit 4 der Losung iiberein. Alle Amplituden sind auf das horizontale elektrische
Feld in der Mitte des Troges nahe der Oberfliche bei z/h=0,06 bezogen. Die
von den Seiten des Troges ausgehenden Storfelder sind in einer Entfernung
von ungefdhr einer Eindringtiefe nahezu vollstindig abgeklungen. Insgesamt
bedeuten die Mellergebnisse, dall sich das induzierte elektrische Feld in einem
hinreichend grofien Raumbereich in der Mitte des Elektrolyten wie bei einem
zweifach geschichteten Halbraum mit den gleichen Modellparametern im Sinne
der Cagniardschen Theorie verhilt (vgl. Leppin, 1977b).

3. Messungen am eingelagerten Zylinder

Als ein vergleichsweise einfaches Modell einer langgestreckten Leitfahigkeitsano-
malie wurde ein Graphitzylinder (Linge=0,48 m; Radius ¢=0,03 m; Leitfihig-
keit ¢, =1,4-10°Q " 'm~ ') mit horizontaler Achse quer zum induzierenden Ma-
gnetfeld in die elektrolytische Losung eingelagert (Fig. 2). Die Zylinderachse
befand sich in einer Tiefe von m=0,13 m.
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Fig. 3. Feldellipsen des elektrischen Feldes bzw. des Induktionsstromes im Elektrolyten bei eingela-
gertem Zylinder fiir verschiedene Frequenzen des induzierenden Magnetfeldes, ausgedriickt durch
die relative Eindringtiefe zofm (m=Tiefe der Zylinderachse). Vertikalschnitte durch die Zylinder-
achse. Der Zylindermantel ist gestrichelt mit cingezeichnet. Aus Symmetriegriinden ist jeweils nur
die rechte Hilfte des Troges dargestellt. Die Amplituden sind angegeben in relativen Einheiten,
bezogen auf das ungestorte elektrische Feld im Koordinatenursprung (Mitte der Trogoberfliche).
Die eingetragenen Radiusvektoren dienen dem Phasenvergleich. Sie kennzeichnen das elektrische
Feld zum Zeitpunkt des Maximums des ungestdrten Oberflichenfeldes
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Wie die Modellversuche und Induktionsrechnungen verschiedener Autoren
zeigen, kann ein leitfahiges Einbettungsmedium zu einer bedeutenden Verstir-
kung des im Zylinder induzierten anomalen Magnetfeldes fiithren. Gegen die
Vorstellungen von Frischknecht (1973), Ward et al. (1974) und Rokityansky
(1976), nach denen eine endlich lange, gut leitende Einlagerung die in der Umge-
bung induzierten Strome gleichstromartig biindelt, spricht jedoch die Polarisa-
tion des elektrischen Feldes in der Umgebung des Zylinders. Die gemessene
Verteilung des elektrischen Feldes in der mittleren Vertikalebene x=0 ist in
Figur 3 dargestellt fiir die Frequenzen 1,5-10*Hz, 5-10*Hz, 8-10*Hz und
15-10*Hz, entsprechend einem Wert des Induktionsparameters R,=V 01powa
von 3,9; 7,1; 9,0 bzw. 12,3 und einer relativen Eindringtiefe zo/m von 5,1;
2,8; 2,2 bzw. 1,6.

Im gesamten untersuchten Frequenzbereich ist das elektrische Feld und damit
auch der Induktionsstrom fast iiberall elliptisch polarisiert. Von der Zylinder-
mitte bei y=0 ausgehend, wichst dabei die vertikale bzw. radiale Komponente
des elektrischen Feldes mit zunehmender Anndherung an die Zylinderenden
immer mehr an, bis die Feldellipsen kurz vor den Zylinderenden deutlich eine
radiale Vorzugsrichtung besitzen. Ihre absoluten GroBtwerte nehmen Feldstarke
und Induktionsstrom jedoch erst vor den Stirnflichen des Zylinders, in der
Hohe der Zylinderachse an. Lediglich unterhalb dieser Ebene sind Feld und
Strom anndhernd linear polarisiert.

Betrachtet man in einem vereinfachten Bild nur die Vorzugsrichtungen der
Feldellipsen, so entsteht das Bild einer an den Stirnflichen der Einlagerung
erhohten Stromdichte, veranschaulicht etwa durch Stromlinien, die in den Zylin-
der hineingezogen werden. Aufgrund der ausgeprégten elliptischen Polarisation
des elektrischen Feldes im Elektrolyten drehen sich jedoch in Wirklichkeit die
Feldvektoren wihrend jeder Schwingungsperiode einmal im Raum, so daB im
strengen Sinne von zeitlich und rdumlich festen Stromlinien nicht mehr die
Rede sein kann. Die Annahme groBrdumig angelegter, durch die leitfihige Einla-
gerung lokal gebiindelter Stromsysteme, wie sie der Vorstellung von Quasi-
Gleichstromen entspricht, kann in Grenzféllen eine brauchbare Naherung erge-
ben, die indes den tatsichlichen physikalischen Vorgidngen in keinem Fall voll
gerecht wird.

Am gleichen Modell des eingelagerten Zylinders wurden in einer weiteren
Versuchsreihe die magneto-tellurischen Feldkomponenten an der Oberfldche
des Elektrolyten vermessen. Die daraus nach der Cagniardschen Methode ermit-
telten scheinbaren spezifischen Widerstinde auf einem Querprofil iiber den Zy-
linder sind in Figur 4 wiedergegeben; Figur 5 zeigt die entsprechenden Phasen-
differenzen zwischen elektrischem und magnetischem Feld. Die GréBen sind
jeweils als Funktion der Frequenz und des relativen Horizontalabstandes von
der Zylinderachse in Form von Isolinien dargestellt. Infolge der hohen Leitfahig-
keit der Bodenplatte verkleinert sich der scheinbare spezifische Widerstand mit
abnehmender Frequenz an allen Beobachtungsorten. Oberhalb des gleicherma-
Ben gut leitenden Zylinders woélben sich die Isolinien zu hoheren Frequenzen
hin auf und erreichen einen Scheitelpunkt {iber der Zylinderachse. Im betrachte-
ten Frequenzbereich erscheint der Zylinder in den Isolinien deshalb qualitativ
dhnlich wie eine Erhebung der Bodenplatte. In den Isolinien der Phase bildet
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Fig. 4. Linien gleichen scheinbaren spezifischen Widerstandes fiir das Modell des leitenden horizon-
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Fig. 6. Geomagnetische Induktionspfeile fiir das Modell des leitenden horizontalen Zylinders in
leitfahiger Umgebung bei verschiedenen Frequenzen, entsprechend unterschiedlicher relativer Ein-
dringtiefe zo/m (m="Tiefe der Zylinderachse). Rechts oben eine getrennte Darstellung von Real-
und Imaginirteil des komplexen Induktionspfeiles. Das Streichen der Modellanomalie ist in der
Bildebene waagerecht, wie im Versuchsschema links oben angezeigt, zusammen mit den fiinf Orientie-
rungen des induzierenden Magnetfeldes, aus denen die Pfeile hergeleitet sind. Der MeBort an
der Oberfliche des Elektrolyten ist in der Lageskizze links unten besonders gekennzeichnet

sich die Leitfihigkeitsanomalie ebenfalls ab. Fiir hohere Frequenzen als 4-10*Hz
wolben sie sich oberhalb des Zylinders auf, fiir niedrigere hingegen satteln sie
sich ein. Die Isolinien der Phase konnen demnach moglicherweise als Interpreta-
tionshilfe dienen, um zwischen einem eingelagerten Storkorper und einer Schicht-
aufwolbung als Ursache einer Induktionsanomalie zu unterscheiden.

Erste Aussagen iiber die geographische Lage einer Leitfahigkeitsanomalie
im Untergrund werden hiufig aus der Richtung von geomagnetischen Induk-
tionspfeilen (Wiese, 1965; Schmucker, 1970) gewonnen. Fiir einige geometrisch
einfache Storkorper liegen ebenfalls bereits analytisch bzw. numerisch berechnete
Induktionspfeile vor. Am Modell der Kugel in nichtleitender Umgebung unter-
sucht Meyer (1968) die Ausrichtung geomagnetischer Induktionspfeile bei dreidi-
mensionalen Stérkorpern. Weidelt (1975) berechnet komplexe Induktionspfeile
fiir einen leitenden Quader in leitfahiger Umgebung. Mit der vorhandenen Mo-
dellapparatur ist, wieder am Beispiel des eingelagerten Zylinders, insbesondere
die Frequenzabhéingigkeit des Induktionspfeiles bei langgestreckten Leitfdhig-
keitsanomalien nun auch experimentell untersucht worden.
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Die in Figur 6 dargestellten Induktionspfeile sind aus dem magnetischen
Gesamtfeld an einem MeBort in Zylinderndhe (z=y=0; x/m=0,8) fiir fiinf
verschiedene Orientierungen des induzierenden Magnetfeldes abgeleitet (Winkel
gegen die Zylinderachse=30°, 60°, 90°, 120°, 150°). Die Streichrichtung der
Modellanomalie liegt dabei in der Bildebene waagerecht. Im Bereich relativ
grofer elektromagnetischer Eindringtiefe zo/m, entsprechend niedriger Frequenz,
stehen die Pfeile nahezu senkrecht auf der Zylinderachse. Die Abweichungen
im Bereich kleinerer Eindringtiefen gehen zuriick auf eine apparativ bedingte
Verringerung der MeBgenauigkeit bei Frequenzen oberhalb 10°Hz. Mit abneh-
mender Eindringtiefe vergroBert sich jedoch die Lange des geomagnetischen
Induktionspfeiles sowie des Realteils des komplexen Induktionspfeiles. Ihr
GroBtwert wird in diesem Versuch bei einer Eindringtiefe von nahe dem Zweifa-
chen der Tiefe der Zylinderachse erreicht. Ein unterschiedliches Verhalten zeigt
lediglich der Imaginirteil des komplexen Induktionspfeiles, der sich mit abneh-
mender Eindringtiefe des elektromagnetischen Feldes zunichst verkiirzt und
dann sogar die Richtung wechselt. Der Befund deutet an, daB hinsichtlich der
Lage und Ausrichtung einer Leitfdhigkeitsanomalie der Realteil des komplexen
Induktionspfeiles im allgemeinen aussagekréftiger ist als der Imaginérteil, der
theoretisch wie experimentell noch weiterer Untersuchungen bedarf.

Danksagung. Unser besonderer Dank gilt Herrn Professor J. Meyer fiir sein stetes Interesse am
Fortgang der Arbeit. Das Gesamtprojekt der Induktions-Modellversuche wurde von der Deutschen
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