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(57) Zusammenfassung: Zur Erkundung der physikali-
schen und chemischen Eigenschaften im Innern von stoff-
lichen Kérpern eignen sich besonders zeitbereichselektro-
magnetische und NMR-Verfahren, welche haufig zweck-
maRigerweise eine einzige geerdete und ungeerdete An-
tenne flr einen alternierenden Sende- und Empfangsbe-
trieb verwenden. Dabei wirken MaRnahmen zur Erhéhung
der Empfangsleistung einschrankend auf die Sendeeigen-
schaften. Aulerdem sind bei achterférmigen Antennen-
schleifen groRere Kabellangen und verringerte Reichwei-
ten hinzunehmen. Das neue Verfahren soll hierbei Abhilfe
schaffen.

Um einen geologischen Untergrund mit groRtmaglicher Tie-
fenreichweite anzuregen und zu erkunden, wird eine ring-
férmige mehradrige Kabelschleife geeigneten Durchmes-
sers parallel mit Gleichstrom oder mit Wechselstrom defi-
nierter Frequenz versorgt. Durch kurzfristiges Abschalten
des Transmitterstroms werden strom- und antennenfla-
chenproportionale magnetische Momente und Sekundar-
felder im Umfeld generiert, die in dem gedffneten einzigen
Antennenkérper durch serielles Verschalten einzelner
Adern wiederum als verstarkte transiente Spannungen
empfangen werden kénnen. Durch modularen Aufbau und
partielle Erdungsstrecken unter Einschluss im Untergrund
befindlicher, mit diesem elektrisch leitend verbundener und
besonders elektrisch leitfahiger Maschinen und/oder ent-
sprechender technischer Einbauten und Rohrleitungen
und/oder entsprechender Lagerstatten oder Vorkommen
leitfahigen Materials kdnnen berdies derartige ...

-erkundung




DE 10 2005 015 355 A1

Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein physikali-
sches Sende- und Empfangsverfahren fur transi-
ent-elektromagnetische und Nuclear Magnetic Reso-
nance (NMR-) Tiefenanregungen und -erkundungen
von stofflichen Korpern. Es ist bekannt, dass mit Hilfe
dieser Untersuchungsmethoden physikalische und
chemische Eigenschaften aus einem Material oder
Untergrund endlichen ohmschen Widerstandes von
einer Umgebung oder von Hohlraumen aus zu erkun-
den oder zu beeinflussen sind. Elektrische, elektro-
magnetische, magnetische und NMR-Verfahren ver-
wenden dabei als Antennen sowohl einfache isolierte
Stromschleifen oder Spulen, als auch geerdete Dipo-
le. Die magnetisch-induktiven Methoden arbeiten mit
entsprechenden Apparaturen Uber zwei separate
oder eine einzige Sender-Empfanger-Schleife mit
entsprechenden Umschaltmdglichkeiten fur die ab-
wechselnden Betriebsarten. Die Hohe der elektri-
schen Strome, die Grof3e der eingesetzten effektiven
Antennenflachen, die Windungszahlen und der zykli-
sche oder pulsartige Betrieb sind dabei verantwort-
lich fur weitreichende magnetische Wechselwirkun-
gen. In impulsiertem Stoffesinneren erreichbaren Ab-
standes kdnnen dadurch sekundare Stréme und Ma-
gnetfelder induziert werden. Bei einem einzigen An-
tennenkoérper wird nach dem Sendevorgang die An-
tenne gedffnet um an den Enden abfallende Sekun-
darspannungsverlaufe aufzeichnen zu kénnen. Die-
se transienten Spannungen dienen z.B. nach Gleich-
strompulsen als Grundlage fir Inversionsrechnun-
gen, um den Untergrundschichtaufbau nach elektri-
schen Widerstdnden oder Effekten der Induzierten
Polarisation und zugehoérigen Machtigkeiten zu ermit-
teln. Beim NMR kénnen danach berdies Direktnach-
weise verborgener chemischer Elemente gefihrt
werden. Hierbei werden mittels sog. Lamourfrequen-
zen resonante Induktionswechselwirkungen in Stof-
fesinneren erreichbaren Abstandes derart aufge-
zwungen, dass entsprechend angeregte Atome ei-
nes chemischen Elementes kurzzeitig selbst zu Sen-
dern gleicher Frequenz werden, deren abklingendes
Signal wiederum empfangen und ausgewertet wer-
den kann. Zunehmender Bedarf an der Lésung von
Tiefenanregungs- und erkundungsaufgaben besteht
in den Bereichen der Medizin, der Biologie, der Geo-
logie, der Offshore- und Bauwerkserkundung und der
Probenmessung. Untersuchungsziele sind dabei ins-
besondere Ermittlungen des Innenaufbaus und -zu-
standes substanzieller Korper, elektrischer Wider-
standsverteilungen, superparamagnetischer Effekte,
Effekte der Induzierten Polarisation, Gehalte und Vor-
kommen von Wasser, Geothermal- und Rohstoffla-
gerstatten, unterirdischer Speicherraum, verborgene
Metallkérper, umweltschadenbedingte Zustandsan-
derungen des Bodens, Bauwerksmonitoring u.a.m.
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Aufgabenstellung

[0002] Der im Patentanspruch 1 angegebenen Er-
findung liegt das Problem zugrunde, bei im abwech-
senden Sende- und Empfangsbetrieb genutzten, ein-
zigen schleifenférmigen Antennenkoérpern den teil-
weise gegensatzlichen Anforderungen des Sende-
und Empfangsbetriebes hinsichtlich des Leitungs-
querschnittes, der Leitungslange oder der Windungs-
zahl gerecht zu werden.

[0003] Dieses Problem wird durch die in Patentan-
spruch 1 aufgefihrten Merkmale, insbesondere
durch die Verwendung mehradrigen Antennenkabels
und den damit moglichen parallelen oder seriellen
Betriebsarten, gelost.

[0004] Die mit der Erfindung gemal Patentan-
spruch 1 erzielten Vorteile bestehen insbesondere
darin, dass ohne wechselweise Beeinflussungen der
Sende- und Empfangseigenschaften sowohl grofit-
mogliche Sendereichweiten und Pulsmomentmodu-
lationen als auch gezielte Empfangsverstarkungen
sogar bei Verringerung des Umfanges innerhalb ei-
nes einzigen Antennenkdrpers realisiert werden kon-
nen. Durch den Einsatz eines mehradrigen Anten-
nenkabels angemessenen Gesamtquerschnittes und
entsprechender Schaltvorrichtungen lasst sich je
nach Betriebsart ein optimaler Zustand herstellen.
Wahrend des Sendens wird z.B. fir maximale Reich-
weiten auf einen parallelen Betrieb unter Nutzung al-
ler Kabeladern geschaltet. Dadurch wird der Strom-
oder Leistungsseite gemal, durch Darbietung groft-
moglicher Leitungsquerschnitte und -oberflachen,
angepasst. Wahrend des Empfangsbetriebes bewirkt
eine serielle Verschaltung einzelner Kabeladern eine
Erhéhung der Windungszahl und dadurch eine ge-
zZielte Verstarkung der Empfangsleistung.

[0005] Derin Patentanspruch 2 angegebenen Erfin-
dung liegt das Problem zugrunde, bei einer einzigen
achterférmigen Antenne, die zu mobilisierende Lei-
tungslange klein zu halten und gleichzeitig die Anre-
gungs- und Erkundungstiefenwirkungen in Richtung
eines elektrisch leitenden Untergrundes zu erhéhen.

[0006] Dieses Problem wird durch die in Patentan-
spruch 2 aufgefiuhrten Merkmale, insbesondere
durch die bereichsweise Substitution von Antennen-
kabel durch eine Erdungsstrecke, geldst.

[0007] Die mit der Erfindung gemal Patentan-
spruch 2 erzielten Vorteile bestehen insbesondere
darin, dass bei einer achterform-ahnlichen Antenne
ohne Verlangerung des verfligbaren Antennenkabels
ein gréBerer Antennenumfang durch eine unter-
grundgekoppelte Hybridantennenstruktur realisiert
werden kann. Mittels beidendigen Erdungen einer
nahezu geschlossenen s-férmigen Kabelstrecke ent-
steht ein geschlossener achterformiger Stromweg fur
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einen Sendebetrieb mit einer raumlichen Auspra-
gung. Dadurch werden zusatzliche magnetische An-
regungen im mittleren Bereich der Antenne direkt im
Innern des Untergrundes erzeugt und die Wechsel-
wirkungen in Richtung des angeschlossenen Unter-
grundes bei Verringerung der Kabelldnge erhdht.
Wahrend des Empfangsbetriebes kdnnen zwischen
den Erdungspunkten transiente Spannungen oder an
dem zu diesem Zwecke gedffneten Kabel Uberlage-
rungen eines untergrund-elektrischen und eines ka-
belseitig-induktiven sekundaren Spannungsverlau-
fes gemessen und aufgezeichnet werden.

[0008] Der in Patentanspruch 3 angegebenen Erfin-
dung liegt das Problem zugrunde, bei einem geerde-
ten Dipol gegebener Abstandslange die Tiefenreich-
weite der elektromagnetischen Wechselwirkungen
zu erhéhen.

[0009] Dieses Problem wird durch die in Patentan-
spruch 3 aufgefihrten Merkmale, insbesondere
durch die kabelgebundene Verlagerung oder an elek-
trisch leitfahige Untergrundeinbauten gebundene Er-
streckung mindestens einer elektrischen Schnittstelle
in die Tiefe des beim Senden bestromten Materials,
gelost.

[0010] Die mit der Erfindung gemal Patentan-
spruch 3 erzielten Vorteile bestehen insbesondere
darin, dass ohne Vergrofterung des Dipolabstandes
gréRere Tiefenwirkungen bei vergleichbaren Sende-
leistungen erzielt werden kénnen. Dazu wird mindes-
tens eine Ausfuhrung einer Erdung entweder kabel-
gebunden in die Tiefe des Materials oder Untergrun-
des gefiihrt und dort vor Ort elektrisch kontaktiert
oder Uber die Kontaktierung von in der Tiefe des Sub-
strats oder Untergrundes befindlichen, besonders
elektrisch leitfahigen Strukturen eine erweiterte An-
tennenstruktur hybrider Art fir einen Sendebetrieb
hergestellt, sodass die Uberlagerungen unter-
grund-elektrischer und kabelseitig-induktiver sekun-
darer Spannungsverlaufe mit der gleichen hybriden
Antennenstruktur gemessen und aufgezeichnet wer-
den koénnen.

[0011] Eine vorteilhafte Ausgestaltung der Erfin-
dung nach Patentanspruch 1 ist in Patentanspruch 4
angegeben. Die Weiterbildung nach Patentanspruch
4 ermdglicht es, durch eine Zerlegung der geschlos-
senen mehradrigen Kabelstrecke in unabhangige
Teilstrecken, die Setzung zusatzlicher Erdungspunk-
te an den Teilstreckenenden und entsprechende
Schaltungsvorrichtungen eine modulare Hybridan-
tennenstruktur aus selbstandigen Teilantennen fir
zusatzliche kombinierte oder separate Sende- und
Empfangsbetriebe zu nutzen und damit differenzierte
Wechselwirkungen von einer Hybridantennenstruktur
aus erzeugen zu kénnen.

[0012] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der
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Erfindung nach Patentanspruch 1 ist in Patentan-
spruch 5 gegeben. Die Weiterbildung nach Patentan-
spruch 5 ermoglicht es, durch eine kabelgebundene
Tiefenkontaktierung oder die Ankopplung im Unter-
grund befindlicher, besonders elektrisch leitfahiger
Strukturen, eine erweiterte Antennenstruktur hybrider
Art und vergroRerter Wechselwirkungen fir den Sen-
debetrieb zu erzeugen.

[0013] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der
Erfindung nach Patentanspruch 2 ist in Patentan-
spruch 6 gegeben. Die Weiterbildung nach Patentan-
spruch 6 ermdglicht es, durch eine Zerlegung der ge-
schlossenen Kabelstrecke in unabhangige Teilstre-
cken einfachen oder mehradrigen Kabels und die
Setzung zusatzlicher Erdungspunkte an den Teilstre-
ckenenden und entsprechende Schaltungsvorrich-
tungen eine modulare Hybridantennenstruktur aus
selbstandigen Teilantennen flir zusatzliche kombi-
nierte oder separate Sende- und Empfangsbetriebe
zu nutzen und damit differenzierte Wechselwirkun-
gen von einer Hybridantennenstruktur aus erzeugen
zu kénnen.

[0014] Eine vorteilhafte Ausgestaltung der Erfin-
dung nach Patentanspruch 2 ist in Patentanspruch 7
angegeben. Die Weiterbildung nach Patentanspruch
7 ermoglicht es, durch eine kabelgebundene Tiefen-
kontaktierung oder die Ankopplung im Untergrund
befindlicher, besonders elektrisch leitfahiger Struktu-
ren, eine erweiterte Antennenstruktur hybrider Art
und vergroRerter Wechselwirkungen fur den Sende-
betrieb zu erzeugen.

[0015] Eine vorteilhafte Ausgestaltung der Erfin-
dung nach Patentanspruch 6 ist in Patentanspruch 8
angegeben. Die Weiterbildung nach Patentanspruch
8 ermdglicht es, durch eine kabelgebundene Tiefen-
kontaktierung oder die Ankopplung im Untergrund
befindlicher, besonders elektrisch leitfahiger Struktu-
ren, eine erweiterte Antennenstruktur hybrider Art
und vergroRerter Wechselwirkungen fir den Sende-
betrieb zu erzeugen.

[0016] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der
Erfindung nach Patentanspruch 1 ist in Patentan-
spruch 9 gegeben. Die Weiterbildung nach Patentan-
spruch 9 ermdglicht es, durch die Ausrichtung der
schleifenférmigen Hybridantennenstruktur am Erd-
magnetfeld beim NMR optimale Pulsmomente zur
Auslenkung der frequenzabhangig angeregten Kern-
spins zu erzielen.

[0017] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der
Erfindung nach Patentanspruch 2 ist in Patentan-
spruch 10 gegeben. Die Weiterbildung nach Paten-
tanspruch 10 ermdglicht es, durch die Ausrichtung
der achterféormigen Hybridantennenstruktur am Erd-
magnetfeld beim NMR optimale Pulsmomente zur
Auslenkung der frequenzabhangig angeregten Kern-
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spins zu erzielen.

[0018] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der
Erfindung nach Patentanspruch 3 ist in Patentan-
spruch 11 gegeben. Die Weiterbildung nach Paten-
tanspruch 11 ermdoglicht es, durch die Ausrichtung
der Dipolachse der Hybridantennenstruktur am Erd-
magnetfeld beim NMR optimale Pulsmomente zur
Auslenkung der frequenzabhangig angeregten Kern-
spins zu erzielen.

[0019] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der
Erfindung nach Patentanspruch 4 ist in Patentan-
spruch 12 gegeben. Die Weiterbildung nach Paten-
tanspruch 12 ermdglicht es, durch die Ausrichtung
der Haupthybridantennenstruktur oder von Teilstruk-
turen am Erdmagnetfeld beim NMR optimale Puls-
momente zur Auslenkung der frequenzabhangig an-
geregten Kernspins zu erzielen.

[0020] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der
Erfindung nach Patentanspruch 5 ist in Patentan-
spruch 13 gegeben. Die Weiterbildung nach Paten-
tanspruch 13 ermdglicht es, durch die Ausrichtung
der Haupthybridantennenstruktur oder von Teilstruk-
turen am Erdmagnetfeld beim NMR optimale Puls-
momente zur Auslenkung der frequenzabhangig an-
geregten Kernspins zu erzielen.

[0021] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der
Erfindung nach Patentanspruch 6 ist in Patentan-
spruch 14 gegeben. Die Weiterbildung nach Paten-
tanspruch 14 ermdglicht es, durch die Ausrichtung
der Haupthybridantennenstruktur oder von Teilstruk-
turen am Erdmagnetfeld beim NMR optimale Puls-
momente zur Auslenkung der frequenzabhangig an-
geregten Kernspins zu erzielen.

[0022] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der
Erfindung nach Patentanspruch 7 ist in Patentan-
spruch 15 gegeben. Die Weiterbildung nach Paten-
tanspruch 15 ermdglicht es, durch die Ausrichtung
der Haupthybridantennenstruktur oder von Teilstruk-
turen am Erdmagnetfeld beim NMR optimale Puls-
momente zur Auslenkung der frequenzabhangig an-
geregten Kernspins zu erzielen.

[0023] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der
Erfindung nach Patentanspruch 8 ist in Patentan-
spruch 16 gegeben. Die Weiterbildung nach Paten-
tanspruch 16 ermdglicht es, durch die Ausrichtung
der Haupthybridantennenstruktur oder von Teilstruk-
turen am Erdmagnetfeld beim NMR optimale Puls-
momente zur Auslenkung der frequenzabhangig an-
geregten Kernspins zu erzielen.

Ausfiihrungsbeispiel

[0024] Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung nach
Patentanspruch 1 istin der Zeichnung dargestellt und
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wird im folgenden naher beschrieben.
[0025] Es zeigen

[0026] Fig.1 in schematischer Darstellung eine
vierfache Kabelschleife im parallelen Sendebetrieb,

[0027] Fig. 2 die gleiche vierfache Kabelschleife im
seriellen Empfangsbetrieb.

[0028] Zur Durchfuhrung einer Anregung und Er-
kundung eines geologischen Untergrundes wird ein
einziger vieradriger Schleifenantennenkérper mit 100
m Durchmesser auf dem Erdboden ausgelegt. Je-
weils vier parallel ankommende Adern werden Uber
Schalter elektrisch zusammengefasst, sodass zwei
resultierende Leitungen mit dem Ausgang einer
gleichstromversorgten  Zeitbereichselektromagne-
tik-Apparatur verbunden werden kénnen. Um ein ma-
gnetisches Pulsmoment auszusenden wird zuerst
Uber alle vier Adern eine Gleichspannung angelegt
und es fliel3t ein konstanter Gleichstrom in Abhangig-
keit vom Antennenwiderstand. Durch ein schlagarti-
ges serielles Verschalten der vier Aderendpaare zu
einer Spule mit vier Windungen und ein ebensolches
Verbinden der zwei resultierenden Aderenden mit ei-
ner geeigneten Empfangseinheit wird einerseits ein
magnetischer Puls ausgesendet und es fallen ande-
rerseits transiente Spannungen mit vierfacher Anten-
nenverstarkung am Empfanger an. Der abfallende
Verlauf dieser sekundaren Spannungen wird ca. 30
Millisekunden lang registriert. Die einzelnen Span-
nungswerte zwischen einem Volt und einem Mikro-
volt werden auf den Sendestrom normiert und kon-
nen mit Hilfe einer 1 D Modellierungssoftware zu ei-
nen sog. Schichtfall nach Widerstdnden und Machtig-
keiten invertiert werden, der den Untergrund in sei-
nem Aufbau der Moglichkeit nach widerspiegelt.

Patentanspriiche

1. Elektromagnetisches Sende- und Empfangs-
verfahren zur Tiefenanregung und -erkundung von
stofflichen Kdrpern mit einem einzigen schleifenfor-
migen Antennenkdrper konfigurierbarer Eigenschaf-
ten zur Anpassung an einen modulierten Sende- und
Empfangsbetrieb, dadurch gekennzeichnet, dass
durch einen oder mehrere Gleich- oder Wechsel-
stromtransmitter als Sender, mindestens eine Emp-
fangseinheit, einen einzigen, mehrere isolierte Adern
umfassenden Antennenkérper und zugehérige Ader-
schaltvorrichtungen einerseits wahrend des Sendens
sowohl ein héchstmdglicher Strom parallel Gber die
Gesamtheit der einzelnen Leitungsquerschnitte und
die entsprechend hohen Leiteroberflachen bei ge-
ringst moglichen elektrischen Transmitterspannun-
gen und damit minimierten potentiellen Gefahrdun-
gen von Menschen und Umwelt aufgenommen als
auch durch serielles Verschalten einzelner Anten-
nenadern zu einer Spule Teilstrdme eingetragen wer-
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den koénnen und bei schlagartiger Stromabschaltung
groRtmogliche oder verringerte magnetische Mo-
mente und weitreichende induktive Wechselwirkun-
gen im Umfeld freigesetzt werden, und dass anderer-
seits bei einem mit der Stromabschaltung zeitglei-
chen oder nahezu zeitgleichen seriellen Verschalten
einzelner Antennenadern zu einer Spule eine geziel-
te Verstarkung der Empfangsleistung erreicht werden
kann, die Uber die Anzahl der verwendeten isolierten
Leitungen ohne Beeinflussung der Sendeleistung er-
folgt;

2. Elektromagnetisches Sende- und Empfangs-
verfahren zur Tiefenanregung und -erkundung von
stofflichen Koérpern mittels einer geerdeten achterfor-
migen Hybridantennenstruktur, dadurch gekenn-
zeichnet, dass durch einen oder mehrere Gleich-
oder Wechselstromtransmitter als Sender und min-
destens eine Empfangseinheit und Schaltvorrichtun-
gen fur einen Sende- und/oder Empfangsbetrieb eine
untergrundgekoppelte achterféormige Hybridanten-
nenstruktur gebildet wird, die eine am Untergrund
entlangfihrende oder in Hohlrdumen des Untergrun-
des verlegte, nahezu geschlossene s-férmige isolier-
te Kabelstrecke mit Erdungen an beiden Enden und
eine elektrische Untergrundverbindung offenen
Querschnittes einschliel3t und damit im Sendebetrieb
im mittleren Antennenbereich von der Aufsicht her
betrachtet spitzwinklig kreuzende gleichsinnige
Stromlinien im dortigen Antennenkabelverlauf und
Untergrundbereich erzeugt die bei pulsartigen oder
wechselstrombedingten Strommodulationen bezlig-
lich der magnetischen Anregungen kumulieren und
dadurch sowohl von aufRerhalb induktiv als auch von
innerhalb induktiv-elektrisch wirken, und dass wah-
rend des Empfangens nach Sendeunterbrechung so-
wohl sekundare Spannungsverlaufe Uber die Kabel-
strecke als auch elektrische Potentiale zwischen den
Erdungspunkten und deren Uberlagerungen mit der
gleichen hybriden Antennenstruktur gemessen und
aufgezeichnet werden kénnen;

3. Elektromagnetisches Sende- und Empfangs-
verfahren zur Tiefenanregung und -erkundung von
stofflichen Koérpern unter Verwendung untergrundge-
koppelter elektrisch leitfahiger Untergrundkorper
oder kabelgebundener Tiefenkontaktierungen zu ei-
ner geerdeten hybriden Dipolantennenstruktur, da-
durch gekennzeichnet, dass mindestens eine Aus-
fuhrung einer Erdung entweder kabelgebunden in die
Tiefe des festen, flissigen oder gasférmigen Materi-
als oder Untergrundes fihrt und dort vor Ort elek-
trisch kontaktiert wird oder Gber in der Tiefe des Sub-
strats oder Untergrundes befindliche, mit diesem
elektrisch leitend verbundene und besonders elek-
trisch leitfahige Maschinen und/oder entsprechende
technische Einbauten und Rohrleitungen und/oder
entsprechende Lagerstatten oder Vorkommen leitfa-
higen Materials in der Form flachiger, linienhaft-fla-
chiger oder raumlicher, induktiv-elektrischer Anten-
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nenelemente an den Untergrund gekoppelt wird und
eine erweiterte Antennenstruktur hybrider Art mit par-
tieller kabelloser Stromflihrung durch den Untergrund
fir einen Sendebetrieb entsteht, und die Uberlage-
rungen untergrund-elektrischer und kabelseitig-in-
duktiver sekundarer Spannungsverlaufe mit der glei-
chen hybriden Antennenstruktur durch Umschalten
gemessen und aufgezeichnet werden koénnen;

4. Elektromagnetisches Sende- und Empfangs-
verfahren zur Tiefenanregung und -erkundung von
stofflichen Koérpern nach den Patentanspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass durch die Zerlegung der
geschlossenen mehradrigen Kabelstrecke in unab-
hangige Teilstrecken, die Setzung zusatzlicher Er-
dungspunkte an den Teilstreckenenden und entspre-
chende Schaltungsvorrichtungen eine multiple Hybri-
dantennenstruktur unabhéngiger Kabel- und Er-
dungsstrecken fiur unterschiedliche, einfache und
kombinierte Anregungen und Messungen entsteht,
und dadurch differenzierte Anregungen und Erkun-
dungsauflésungen von einem einzigen modularen
hybriden Antennenstrukturaufbau her ermdglicht
werden;

5. Elektromagnetisches Sende- und Empfangs-
verfahren zur Tiefenanregung und -erkundung von
stofflichen Korpern nach den Patentanspruch 4, da-
durch gekennzeichnet, dass mindestens eine Aus-
fuhrung einer Erdung entweder kabelgebunden in die
Tiefe des festen, flissigen oder gasférmigen Materi-
als oder Untergrundes fihrt und dort vor Ort elek-
trisch kontaktiert oder Gber in der Tiefe des Substrats
oder Untergrundes befindliche, mit diesem elektrisch
leitend verbundene und besonders elektrisch leitfahi-
ge Maschinen und/oder entsprechende technische
Einbauten und Rohrleitungen und/oder entsprechen-
de Lagerstatten oder Vorkommen leitfahigen Materi-
als in der Form flachiger, linienhaft-flachiger oder
raumlicher, induktiv-elektrischer Antennenelemente
an den Untergrund gekoppelt wird und eine erweiter-
te Antennenstruktur hybrider Art mit partieller kabel-
loser Stromflihrung durch den Untergrund fiir einen
Sendebetrieb entsteht, und die Uberlagerungen un-
tergrund-elektrischer und kabelseitig-induktiver se-
kundarer Spannungsverlaufe mit der gleichen hybri-
den Antennenstruktur durch Umschalten gemessen
und aufgezeichnet werden kénnen;

6. Elektromagnetisches Sende- und Empfangs-
verfahren zur Tiefenanregung und -erkundung von
stofflichen Koérpern nach den Patentanspruch 2, da-
durch gekennzeichnet, dass durch die Zerlegung der
geschlossenen Kabelstrecke in unabhangige Teil-
strecken einfachen oder mehradrigen Kabels und die
mogliche Setzung von zusatzlichen Erdungspunkten
an den Teilstreckenenden und entsprechende Schal-
tungsvorrichtungen eine multiple Hybridantennen-
struktur unabhangiger Kabel- und Erdungsstrecken
fur unterschiedliche, einfache und kombinierte Anre-



DE 10 2005 015 355 A1

gungen und Messungen entsteht, und dadurch diffe-
renzierte Anregungen und Erkundungsaufldsungen
von einem einzigen modularen hybriden Antennen-
strukturaufbau her ermdéglicht werden;

7. Elektromagnetisches Sende- und Empfangs-
verfahren zur Tiefenanregung und -erkundung von
stofflichen Kérpern nach den Patentanspruch 2, da-
durch gekennzeichnet, dass mindestens eine Aus-
fuhrung einer Erdung entweder kabelgebunden in die
Tiefe des festen, flissigen oder gasférmigen Materi-
als oder Untergrundes fihrt und dort vor Ort elek-
trisch kontaktiert oder Gber in der Tiefe des Substrats
oder Untergrundes befindliche, mit diesem elektrisch
leitend verbundene und besonders elektrisch leitfahi-
ge Maschinen und/oder entsprechende technische
Einbauten und Rohrleitungen und/oder entsprechen-
de Lagerstatten oder Vorkommen leitfahigen Materi-
als in der Form flachiger, linienhaft-flachiger oder
raumlicher, induktiv-elektrischer Antennenelemente
an den Untergrund gekoppelt wird und eine erweiter-
te Antennenstruktur hybrider Art mit partieller kabel-
loser Stromflihrung durch den Untergrund flr einen
Sendebetrieb entsteht, und die Uberlagerungen un-
tergrund-elektrischer und kabelseitig-induktiver se-
kundarer Spannungsverlaufe mit der gleichen hybri-
den Antennenstruktur durch Umschalten gemessen
und aufgezeichnet werden kdnnen;

8. Elektromagnetisches Sende- und Empfangs-
verfahren zur Tiefenanregung und -erkundung von
stofflichen Kérpern nach den Patentanspruch 6, da-
durch gekennzeichnet, dass mindestens eine Aus-
fuhrung einer Erdung entweder kabelgebunden in die
Tiefe des festen, flissigen oder gasférmigen Materi-
als oder Untergrundes fihrt und dort vor Ort elek-
trisch kontaktiert oder Uber in der Tiefe des Substrats
oder Untergrundes befindliche, mit diesem elektrisch
leitend verbundene und besonders elektrisch leitfahi-
ge Maschinen und/oder entsprechende technische
Einbauten und Rohrleitungen und/oder entsprechen-
de Lagerstatten oder Vorkommen leitfahigen Materi-
als in der Form flachiger, linienhaft-flachiger oder
raumlicher, induktiv-elektrischer Antennenelemente
an den Untergrund gekoppelt wird und eine erweiter-
te Antennenstruktur hybrider Art mit partieller kabel-
loser Stromflihrung durch den Untergrund flr einen
Sendebetrieb entsteht, und die Uberlagerungen un-
tergrund-elektrischer und kabelseitig-induktiver se-
kundarer Spannungsverlaufe mit der gleichen hybri-
den Antennenstruktur durch Umschalten gemessen
und aufgezeichnet werden kdénnen;

9. Elektromagnetisches Sende- und Empfangs-
verfahren zur Tiefenanregung und -erkundung von
stofflichen Kdrpern nach Patentanspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass fur das NMR der schleifenfor-
mige Antennenkdrper am Erdmagnetfeld ausgerich-
tet wird;
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10. Elektromagnetisches Sende- und Empfangs-
verfahren zur Tiefenanregung und -erkundung von
stofflichen Kérpern nach Patentanspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, dass fir das NMR die achterférmige
Hybridantennenstruktur am Erdmagnetfeld ausge-
richtet wird;

11. Elektromagnetisches Sende- und Empfangs-
verfahren zur Tiefenanregung und -erkundung von
stofflichen Kérpern nach Patentanspruch 3, dadurch
gekennzeichnet, dass fur das NMR die Dipolachse
der Hybridantennenstruktur am Erdmagnetfeld aus-
gerichtet wird;

12. Elektromagnetisches Sende- und Empfangs-
verfahren zur Tiefenanregung und -erkundung von
stofflichen Kérpern nach Patentanspruch 4, dadurch
gekennzeichnet, dass fir das NMR die Haupthybrid-
antennenstruktur oder Teilstrukturen am Erdmagnet-
feld ausgerichtet werden;

13. Elektromagnetisches Sende- und Empfangs-
verfahren zur Tiefenanregung und -erkundung von
stofflichen Kérpern nach Patentanspruch 5, dadurch
gekennzeichnet, dass fir das NMR die Haupthybrid-
antennenstruktur oder Teilstrukturen am Erdmagnet-
feld ausgerichtet werden;

14. Elektromagnetisches Sende- und Empfangs-
verfahren zur Tiefenanregung und -erkundung von
stofflichen Kérpern nach Patentanspruch 6, dadurch
gekennzeichnet, dass fir das NMR die Haupthybrid-
antennenstruktur oder Teilstrukturen am Erdmagnet-
feld ausgerichtet werden;

15. Elektromagnetisches Sende- und Empfangs-
verfahren zur Tiefenanregung und -erkundung von
stofflichen Kérpern nach Patentanspruch 7, dadurch
gekennzeichnet, dass fir das NMR die Haupthybrid-
antennenstruktur oder Teilstrukturen am Erdmagnet-
feld ausgerichtet werden;

16. Elektromagnetisches Sende- und Empfangs-
verfahren zur Tiefenanregung und -erkundung von
stofflichen Kérpern nach Patentanspruch 8, dadurch
gekennzeichnet, dass fir das NMR die Haupthybrid-
antennenstruktur oder Teilstrukturen am Erdmagnet-
feld ausgerichtet werden.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

| Fig. 1
I

Fig. 2
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