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Einleitung

Das Magnetfeld der Erde ist zeitlich nicht konstant. Magnetfeldvariationen entstehen durch
elektrische Strome in der lonosphédre und Magnetosphire, aber auch Blitzentladungen von
Gewittern verursachen im Hohlleiter, der durch Erde und Ionosphire gebildet wird,
magnetische Wechselfelder. Diese Wechselfelder induzieren in einem elektrisch leitenden
Medium wie der Erde elektrische Strome. Auf diesem Induktionsvorgang, der durch die
Maxwellgleichungen beschrieben wird, beruht die Methode der -elektromagnetischen
Tiefensondierung (Magnetotellurik).

In der Geophysik werden eine Vielzahl verschiedener Sensoren verwendet, um zeitlich
variable magnetische Felder zu messen. Bauartbedingt eignen sich Induktionsspulen
besonders zur Aufnahme von magnetischen Signalen mit einem Frequenzgehalt von wenigen
mHz bis hin zu einigen kHz. Das Problem bei der Messung dieser Signale besteht darin, dass
die Signalamplituden generell sehr klein sind, zusitzlich aber auch eine groBe Variabilitét
zwischen kleinsten und groften Amplituden auftritt (dynamic range).

Moderne Induktionsspulen sind daher optimierte Sensoren, die aus einer Vielzahl genau
aufeinander abgestimmter Komponenten bestehen. Bei der tiglichen Arbeit im Geldnde sind
Induktionsspulen extremen mechanischen Belastungen ausgesetzt, die zu duBerlich nicht
erkennbaren Verdanderungen von Systemparametern oder sogar zu Schiden fiihren konnen.
Sensoren stehen immer am Anfang eines jeden Mef3systems, und fehlerhafte Sensoren fithren
unweigerlich zu spéter nicht korrigierbaren, falschen Messwerten. Die regelmifige
Kalibrierung und Funktionsiiberpriifung der Induktionspulen des Geophysikalischen
Geritepools Potsdam (GIPP) ist daher unerldsslich, um den hohen Standard der
Magnetotellurikmessungen auch in Zukunft gewéhrleisten zu konnen.

2. Die Funktionsweise von Induktionsspulenmagnetometern

Das einfachste Induktionsspulenmagnetometer besteht aus einer Drahtschleife. Nach dem
Faraday’schen Induktionsgesetz ist die in der Leiterschleife induzierte Spannung proportional
zur Flussdnderung in der Spule. Unter Annahme einer sinusformigen Flussdnderung
O=0 cos(a)t) erhdlt man fiir die induzierte Spannung Uj:

max
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Dabei ist y,die Vakuumpermeabilitit, @ =2z f die Kreisfrequenz, 4 der Fldcheninhalt der

Spule, n die Anzahl der Windungen und H das magnetische Feld. Die Sensitivitdt der Spule
ist definiert als:
1
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Die Sensitivitdt hiangt also im wesentlichen von der Windungszahl » und dem Durchmesser D
der Spule ab; eine Spule mit hoher Sensitivitét hat also einen groBen Durchmesser und viele
Wicklungen. Zusédtzlich haben die fiir den Bau einer Induktionsspule verwendeten Dréhte
einen Ohm’schen Widerstand, eine Induktivitit und eine Kapazitit, die sich negativ auf das
Rauschverhalten der Spule auswirken und deren nutzbaren Frequenzbereich einschrianken. In
der Praxis bedeutet dies, dass eine breitbandige Spule mit ausreichender Sensitivitdt auch bei
Verwendung von Bauteilen mit giinstigen Eigenschaften weit tiber 100 kg wiegen und damit
fiir den normalen Feldbetrieb zu unhandlich wére.




Aus diesem Grund werden statt der bisher beschriebenen Luftspulen fiir geophysikalische
Messungen Induktionsspulen mit einem hochpermeablen Kern verwendet. Bei diesen Spulen
werden die Windungen auf einem zylinderformigen, langgestreckten Stab aus
ferromagnetischem Material aufgebracht. Das Material des Stabes bestimmt jetzt im
wesentlichen die magnetischen Eigenschaften des Sensors, da die Sensitivitdt proportional
zum Verhéltnis der Permeabilitdt des Kernmaterials zur Vakuumpermeabilitét ansteigt. Durch
Verwendung entsprechender Materialien fiir den Kern konnen somit Sensoren mit geringem
Gewicht und Abmessungen hergestellt werden, die trotzdem hohe Sensitivitidten aufweisen.
Der Nachteil solcher Induktionspulen besteht darin, dass die Ubertragungseigenschaften in
einem komplizierten, nicht linearen Zusammenhang zum verwendeten Kernmaterial stehen,
der eine vollstindig analytische Beschreibung des Sensors nahezu unméglich macht. Andert
sich aber die Permeabilitit des Kerns, z.B. durch mechanische Beanspruchung oder
Temperaturschwankungen, wirkt sich das auch auf das Ubertragungsverhalten des Sensors
aus.

In moderne Induktionsspulenmagnetometer werden zusétzlich rauscharme Verstarker mit
hohen Eingangsimpedanzen integriert. Die von der Fa. METRONIX hergestellten
Magnetometer verfiigen zusétzlich noch iiber eine sogenannte negative Riickkopplung. Dabei
wird die Sensorausgangsspannung dazu benutzt, im Kern ein magnetisches Gegenfeld
aufzubauen, das dem induzierten Feld entgegenwirkt. Der Zusammenhang aus Verstirkung 4
und magnetischer Riickkopplung M wird im Prinzipschaltbild in Abb. 1 dargestellt.
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Abb 1: Prinzipschaltbild eines modernen Induktionsspulenmagnetometers mit rauscharmen
Verstirker (A) und magnetischer Riickkopplung (M).

Der frequenzabhéngige Verlauf der Ausgangsspannung U, ist in Abb. 2 gezeigt. Er entspricht
dem Verhalten eines Bandpassfilters, der durch folgende Gleichung beschrieben wird:

A-F(w)
1+ia)A21-F(a))

F

U,=U,

3)

F(w) ist dabei die Ubertragungsfunktion eines aus den Komponenten L, R, Cy; und Ry
gebildeten Tiefpassfilters.
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Abb 2: Amplitudengang eines Induktionsspulenmagentometers mit (bzw. ohne) negative
Riickkopplung.

3. METRONIX Induktionsspulenmagnetometer MFS05

Der GIPP verfiigt tiber 30 Induktionsspulenmagnetometer vom Typ METRONIX MFS05.
Bei der Herstellung der Magnetometer wird zwar auf Verwendung moglichst identischer
Bauteile mit kleinen Toleranzen Wert gelegt, jedoch sind Unterschiede, die dann auch im
Ubertragungsverhalten der einzelnen Sensoren sichtbar werden, unumginglich. Die
theoretisch bestimmte (generische) Ubertragungsfunktion eines solchen Sensors ist in Abb. 3
dargestellt.
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Abb 3: Theoretischer Amplitudengang eines Induktionsspulenmagnetometers MFS05 der Fa.

METRONIX. Der nutzbare Frequenzbereich liegt zwischen 8000Hz und 1/4000 Hz. Im

Bereich zwischen ca. 2kHz bis 10Hz liefert der Sensor eine dem induziertem Magnetfeld

proportionale Ausgangsspannung von 0.8V/nT, fiir tiefere Frequenzen fdllt die

Sensorsensitivitdt mit 1/f ab.



Die Gesamtiibertragungsfunktion fiir Amplitude und Phase ldsst sich auch theoretisch
berechnen. Die Formeln hierzu sind im METRONIX Handbuch [1] angegeben.

Wihrend kleine Abweichungen von den theoretischen Werten durchaus zu erwarten sind,
deuten groflere Unstimmigkeiten auf eine Fehlfunktion des Sensors hin. Das Auffinden von
defekten Sensoren ist natiirlich ein wesentliches Ergebnis einer jeden Kalibrierung. Die
Ergebnisse der Kalibrierung sind exemplarisch fiir einige Sensoren in Kapitel 7 aufgefiihrt.
Die Ergebnisse fiir alle Sensoren sind im Internet unter http://'www.gfz-
potsdam.de/pb2/pb23/MT/services/equip abrufbar.

Ein weiteres wichtiges Kriterium fiir die Giite und das Funktionieren der Sensoren ist deren
Rauschverhalten. Abb. 4 zeigt eine von der Fa. METRONIX erstellte Kurve fiir das typische
Sensorrauschen.
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Abb 4: ,, Typisches “ Rauschverhalten des Induktionsspulenmagnetometers MFS05.

Die Messung des Rauschens fiir individuelle Sensoren wire eine wiinschenswerte
Erweiterung der Kalibriereinrichtung in Niemegk. Hierzu miissten die Ausgangssignale der
Induktionsspulen in einer magnetfeldfreien Umgebung registriert werden, d.h. die Signale der
natiirlichen (und technisch erzeugten) Magnetfeldvaritionen miissten abgeschirmt werden.

4. Berechnung und Konstruktion der Kalibrierspule

Die Kalibrierspule muss in der Lage sein, alle gingigen Typen von Induktionsspulen
aufzunehmen und ein hinreichend homogenes Feld zu liefern. Es wurden Induktionsspulen
gebaut, die Langen bis zu 3 m und Durchmesser bis zu 20 cm erreichen.

Aus dieser Vorgabe resultiert der Spulentyp: Nur eine Zylinderspule liefert bei handhabbaren
Abmessungen ein homogenes Feld dieser Lange. Die zweite Vorgabe war die zu erreichende
Frequenz. Gegenwirtig werden Induktionsspulenmagnetometer nur bis zu Frequenzen von
10 kHz verwendet.

In Zukunft aber konnten Frequenzen bis zu 100 kHz fiir die Magnetotellurik von Interesse
sein. Deshalb sollte die Kalibriereinrichtung so ausgelegt werden, dass Tests bis 100 kHz
durchgefiihrt werden konnen. Die Kalibrierspule muss daher eine Eigenfrequenz grof3er als 1
MHz besitzen. Das kann man nur durch einen kapazititsarmen Aufbau erreichen. Aus der
Hochfrequenztechnik sind kapazititsarme Spulen in Kammerbauweise bekannt.



In Anlehnung an diese Technik wurde von H. Liihr (pers. Mitteilung 2000) eine
Zylinderspule vorgeschlagen, die je eine Windung im Abstand von 8 cm besitzt. Aus Abb.5
kann man Details entnehmen. Zur Verldngerung der nutzbaren homogenen Lénge wird die
Distanz zwischen zwei Spulenringen zum Rand hin geringer. Der Spulendurchmesser wurde
zu 30 cm festgesetzt. Er ist ein Kompromiss aus Werkzeug- und Materialparametern.

4.1 Berechnung der magnetischen Flussdichte

Zur Abschitzung der zu erwartenden Homogenitdt der Spule wurde die magnetische
Flussdichte an verschiedenen Aufpunkten innerhalb der Spule berechnet.

Mit Hilfe des Biot-Savart'schen Gesetzes kann die magnetische Flussdichte von beliebigen
stromdurchflossenen Leitern berechnet werden (z.B. in [2]).

lg(f)zc’j%ydr [A/m]  (4)

Mit j = Stromdichte [A/m?], F = Abstand [m] des Aufpunktes vom Volumenelement dr
und c¢'=1/4n. Wahlt man den Aufpunkt auf einer Symmetrieachse, fithrt die Gleichung zu
einem einfachen analytischen Ausdruck. Berechnungen von nichtsymmetrischen
Konfigurationen bzw. die Wahl des Aufpunktes an einem beliebigen Punkt sind dagegen sehr
kompliziert.

CROZIER [3] entwickelte aus dem Biot-Savart'schen Gesetz einen analytischen Ausdruck
zur Berechnung der magnetischen Feldstirke an einem beliebigen Punkt (x, y, z) einer
endlich ausgedehnten elliptischen Spule. Dieses Gleichungssystem wurde in Mathcad [4]
programmiert. Nach einer Kontrolle an einfachen Beispielen wurden hiermit Helmholtz- und
Fanselau-Spulen berechnet.

Nach diesen erfolgreichen Tests konnte die Berechnung der Zylinderspule in Angriff
genommen werden. Es wurde die magnetische Feldstirke einer Kreisspule fiir alle
interessierenden Aufpunkte berechnet und dann durch Superposition die Zylinderspule
nachgebildet.

In Abb.6 wurde das Ergebnis der Berechnung fiir das Feld in Achsenrichtung in Spulenmitte
(z = 0 cm) dargestellt. Es wurde die magnetische Feldstdarke an den Aufpunkten x=0, 2, 4, 6
und 8 cm parallel zur Spulenachse berechnet und dargestellt. Wahrend die magnetische
Flussdichte in Achsenndhe sehr homogen ist ( <0.1% ), wird sie mit zunechmenden
Achsenabstand inhomogen. Fiir x = 8cm hat man schon einen sinusférmigen Feldverlauf mit
einer Amplitude von 0.5%. Alle modernen Induktionsspulen besitzen einen
ferromagnetischen Kern, so dass nur die Homogenitdt in unmittelbarer Umgebung der
Spulenachse von Bedeutung ist. In Abb.7 wurde die gleiche Berechnung 1 m auflerhalb des
Spulenzentrums (z=100cm) wiedergegeben. Dieses Feld ist nahezu identisch zum Feld in der
Spulenmitte (z=0). In Abb.8 kann man sich einen Uberblick iiber das senkrecht zur
Spulenachse erzeugte magnetische Feld verschaffen.

Um ein Gefiihl fiir den Einfluss des Abstandes zwischen 2 Stromringen auf die Homogenitit
einer Zylinderspule zu bekommen, wurden Variantenrechnungen mit Windungsabstinden a
=5, 7, 9 cm durchgefiihrt. Das Ergebnis dieser Berechnungen wurde in den Abb. 9 bis 12
dargestellt. Man erkennt in den Abbildungen eine deutliche Verbesserung der Homogenitét
fiir x = 8cm, wenn die Abstinde der Spulenringe kleiner als 8cm gewéhlt werden. Es wire
aber zu befiirchten, dass die Eigenfrequenz so viel kleiner wird, dass eine Kalibrierung bis
100kHz nicht mehr moglich ist.



Eine Spule dieser Grofenordnung kann man nicht ohne Fertigungstoleranzen herstellen.
Deshalb wurde diese Berechnung wiederholt, aber statt der Kreisringe wurden Ellipsen
angenommen (Abweichung vom Durchmesser 3 mm, vgl. Abb. 13). Aus der Abb. erkennt
man keinen dramatischen Einfluss auf die Homogenitét der Kalibrierspule.

Die Spulenkonstante im Mittelpunkt der Zylinderspule wurde zu 15,65 nT/mA ermittelt.

4.2 Berechnung der elektrischen Parameter

Die wichtigste elektrische GroBle einer Kalibrierspule ist deren Eigenfrequenz, die den
nutzbaren Frequenzbereich bestimmt. Resonanz tritt ein, wenn der Phasenwinkel zwischen
Strom und Spannung ¢ =0 Dbetrigt. Jede Spule besitzt eine Induktivitit und eine Kapazitét

mit dem Ersatzschaltbild:
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Spule mit Eigenkapazitdt und deren dielektrischen Verlusten

(Z= Scheinwiderstand, Cg = Eigenkapazitit) Resonanz tritt ein, wenn @ - LC, =1.
Daraus ergibt sich die Eigenresonanz der Spule zu

1
= = —— 5
fo=1 274JLC, ©)

Bis zur Eigenresonanz besitzt die Spule rein induktives Verhalten und ab der Eigenresonanz
rein kapazitives Verhalten (vgl. Skizze).

induktiv kapazitiv

"o —=1[Hz]
Spulenwiderstand in Abhdingigkeit von der Frequenz
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Es ist demzufolge die Induktivitit und die Kapazitéit der Spule abzuschitzen. In der Literatur
findet man zahlreiche Berechnungsformeln [z.B. 5, 6, 7] fiir die Induktivitit.
Induktivitit nach [6]:

27zrn)2
[

L= ( [H] (6)

L =62-10°-10"H

L, = 62uH

r—Radius [cm]; n— Anzahl der Windungen; /- Linge der Spule [cm]
(r=15cm; n=56; 1=450cm)

oder die verbesserte Formel nach Lorenz [6]:

4 2r (2k*-1 1-k°
L=L— == " .F+ F -1 7
Y [ i IS J @)
) 2r .
mit k= —— und E, F elliptische Integrale von &

L, =100uH

Wihrend die Gleichungen zur Berechnung der Induktivitit noch auf soliden physikalischen
und mathematischen Grundlagen basieren, sind die Formeln zur Berechnung der Kapazitét
rein empirisch abgeleitet worden. Sie gelten nur fiir bestimmte Spulenarten und Gréfen. Fiir
eine Spule unserer GroBenordnung ist die Berechnung duBerst schwierig und nur mit groflen
Fehlern moglich.

Es wurde eine Formel zur Berechnung der Kapazitit eines langen Leiters gegen die
Erdoberfldche ausgewihlt [4]:

-2l @

[’ — Léange des Leiters [cm]; d — Drahtdurchmesser [cm]; /4 — Abstand
C ~ 580 pF’

Wegen der zu erwartenden Unsicherheit wurde ein kleines Experiment zur Ermittlung der
Eigenfrequenz durchgefiihrt. Fiir zwei einfache Spulen wurden die Eigenfrequenzen
theoretisch und experimentell bestimmt Das Ergebnis ist in Tab.l dokumentiert. Man kann
feststellen, dass zwischen theoretisch ermittelten und den experimentell gewonnenen Werten
keine gravierenden Unterschiede vorhanden sind.



Die Eigenfrequenz der Kalibrierspule berechnet sich aus den oben gewonnenen Werten zu
850 kHz (Induktivitit nach Gl.6) bzw. 660 kHz (Induktivitit nach GL.7). Aus dem
Bodediagramm (Abb.14) erkennt man, dass bei der angestrebten Arbeitsfrequenz von 100
kHz schon eine leichte Phasenverschiebung bei hoheren Frequenzen zu erwarten ist.

Tabelle 1
Ergebnis des Experiments zur Bestimmung der elektrischen Spulenparameter

Spulendurchmesser 30 cm; 6 Windungen, Abstand der Spulenringe a =35 cm
Spulendurchmesser 30 cm; 4 Windungen, Abstand der Spulenringe a =8 cm

Induktivitit Kapazitit Eigenfrequenz
ber. gem. ber. gem. ber. gem.
a=5cm 9 uH 11 uH 55 pF 35 pF 7,1 MHz 9,0 MHz
6 Wdg.
a=38cm 4 uH 6 uH 42 pF 30 pF 12,4 MHz | 12,7 MHz
4 Wdg.

4.3 Konstruktion der Spule

Von einem preiswerten Polyethylenabwasserrohr ausgehend, wurde die Konstruktion
gestaltet. In den Abb. 15, 16 findet man Fotos der Spule.

Das Rohr hat einen Innendurchmesser von 26 cm und einen AuBBendurchmesser von 27 cm.
Der lichte Innendurchmesser ist ausreichend fiir alle bekannten Induktionsspulen. Zur
Fixierung der Spulenringe wurden PVC-Ringe angefertigt und durch Stege fixiert. Die
Vermessung des Rohres ergab, dass es nicht {iberall exakt kreisformig ist. Deshalb wurden
die PVC-Ringe teilweise mit einem groferen Innendurchmesser gefertigt, so dass die
Abweichungen vom Kreis des Polyethylenrohres sich mdglichst nicht auf die Spulenform
auswirkt. In einem der um 120° versetzten Stege befindet sich eine Nut zur Aufnahme der
Drihte, so dass sich die Felder zwischen hin- und riickfiihrenden Dréhten so weit wie mdglich
aufheben. Fixiert wurden die Ringe und Distanzstiicke durch Andriicken der &dufleren
Spulenringe.

Die Kalibrierspule ruht auf einem Gertist von Langs- und Quertragern.

Zur Aufnahme der Priiflinge wurde ein Schlitten gefertigt. Er wurde so konstruiert, das
Sensoren mit unterschiedlichen Lingen und Durchmessern immer exakt symmetrisch und
mittig positioniert werden. Ein Vorbau zum Wechseln der Priiflinge vervollstindigt die
Kalibrierspule.

Die gesamte Konstruktion wurde im Westraum des "Magnetischen Labors"  des
Geomagnetischen Observatoriums des GFZ untergebracht.

Das Variationshaus ist mehr als 35 m vom magnetischen Labor entfernt. Selbst wenn
Gleichfelder in der Spulenmitte von 10 nT erzeugt werden, ist der Einfluss am Ort des
Variationshauses deutlich geringer als 10 pT. Gewdhnlich dient die Kalibrierspule jedoch zur
Erzeugung von Wechselfeldern, die so hochfrequent sind, dass die Variationsmessungen
ohnehin nicht gestort werden konnen.
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5. Vergleich der experimentell ermittelten Spulenparameter mit den berechneten
Spulenparametern

Nach Fertigstellung der Spule wurden zunéchst die elektrischen Spulenparameter bestimmt.
Der Ohm’sche Widerstand und die Induktivitdt konnten direkt mit dem LCR-Meter
HP-4263A gemessen werden. Die Kapazitit kann man dagegen nur indirekt tiber die Bildung
von Schwingkreisen mit bekannten Kapazitdten bestimmen [7].

mit ¢,,c¢, Kapazitit der Parallelkondensatoren in pF

A,,A, Resonanzwellenldnge der mit ¢, bzw. ¢, gebildeten Parallelschwingkreise

Die wirkliche Induktivitit, d.h. Induktivitdt ohne Einfluss der Eigenkapazitit, errechnet sich
dann wie folgt [7]

_281:10° (43 —zf)[m

€, — G

L, H| (10)

Die Resonanzfrequenzen wurden mit Hilfe eines phasenempfindlichen Verstirkers (lock-in
amplifier), PRINCETON 5302, bestimmt. Die Einkopplung der Energie erfolgte mit Hilfe
einer Antenne elektromagnetisch. Ebenfalls elektromagnetisch wurde die Kalibrierspule auf
Windungsschliisse iiberpriift.

Die magnetische Flussdichte-Bestimmung erfolgte mit Hilfe von zwei verschiedenen
Sensoren: 1. dem Fluxgate-Magnetometer MAG 03 von BARTINGTON und 2. einer
kleinen Luftspule. In beiden Fillen wurde mit Wechselstrom gearbeitet (90 Hz - MAG 03
und 25 kHz - Luftspule). Die Amplituden wurden zwischen 10 nT und 1000 nT variiert.
Auch hier wurde der phasenempfindliche Verstdrker eingesetzt. Durch die Messanordnung
(Abb.17) wurde der Einfluss der natiirlichen Variation vdllig ausgeschlossen.

In Tab.2 wurden die Ergebnisse zusammengefasst. Erwartungsgemil3 stimmen die berechnete
und gemessene Induktivitit gut liberein. Die berechnete und die gemessene Kapazitit zeigen
wie erwartet eine grof3e Diskrepanz.

Tabelle 2
Vergleich der elektrischen Parameter

Ohm’scher Resonanz-

Widerstand Induktivitit Kapazitit frequenz Skalenfaktor
berechnet 100 pH 500 pF 660/850 kHz | 15,65 nT/mA
gemessen 4,6 Q

bei 15,5°C 109 uH 90 pF 1,6 MHz 15,6 £ 0,1 nT




Die Resonanzfrequenz verschiebt sich damit zu héheren Frequenzen. Der angestrebte Einsatz
bis 100 kHz ist somit gesichert. Im Rahmen der Messgenauigkeit von MAG 03 gibt es
Ubereinstimmung im Skalenfaktor.

In Abb.18 (MAG 03) und 19 (Luftspule) wurden die Ergebnisse der Flussdichtemessungen
dargestellt. Die Messpunkte verteilen sich iiber die z-Achse und es wurde in x =0, x =+ 2
cm und x =+ 4 cm gemessen. Wihrend die MAG 03 Messungen keine Abweichungen zu
den Berechnungen ergaben, zeigen die Messergebnisse der Luftspule Abweichungen von der
angestrebten Homogenitét bis zu 0.25 % (Messfehler + 0.15 %). Weitere Messungen wurden
flir x=+6 cm und x =+ 8 cm durchgefiihrt. Da hier ein sinusférmiger Verlauf vorliegt,
wurde in z-Richtung in der Mitte und in z = + 75 cm nicht nur an einem Punkt gemessen,
sondern iiber einem Bereich von 10cm im Zentimeterabstand . Wie die Abb. 20, 21 zeigen,
streuen die Messungen mit der Luftspule gegeniiber den Berechnungen und den MAG 03
Messungen etwas mehr. In den Abb.22 , 23 wurden weitere Messergebnisse fiir z = + 75 cm
dargestellt.

Auch diese Messungen deuten auf keine Konstruktions- oder Fertigungsmingel hin.

Die zu priifenden Induktionsspulen besitzen einen ferromagnetischen FluBverstirker und
werden deshalb die Eigenschaften der Kalibrierspule verdndern. Im ungiinstigen Falle, kann
dadurch die Eigenfrequenz drastisch abfallen, so dass die Kalibrierspule unbrauchbar wird.
Um das zu priifen, wurde in der Kalibrierspule eine METRONIX-Induktionsspule platziert.
Zusitzlich zu dieser Spule wurde in 20 cm Entfernung von der METRONIX-Induktionsspule
der MAG 03-Sensor bzw. die Luftspule installiert.

Fir beide Sensoren wurde die Frequenzantwort sowohl in Anwesenheit als auch in
Abwesenheit der METRONIX- Induktionsspule gemessen. Wie aus den Abb. 24, 25
hervorgeht, kann man den Einfluss vernachldssigen. Im Frequenzbereich bis 1 Hz ist deutlich
ein Anteil von natiirlichen Variationen zu erkennen. Die Wirkung des Flussverstirkers macht
sich hier bemerkbar.

Das Ergebnis aller Experimente beweist, dass die neue Kalibrierspule den Anforderungen
gerecht wird. Sie erlaubt es, Kalibrierungen bis zu 100 kHz auszufiihren.

6. Aufbau des Kalibriermessplatzes

Zur Durchfiihrung von Kalibrierungen wurde der Spektrum/Netzwerk-Analysator SR785
vorgesehen. Er besitzt einen internen Signalgenerator und zwei Eingénge. Das Gerit erlaubt
Messungen in einem Frequenzbereich von 1 uHz bis 100 kHz. Die Messanordnung wurde in
Abb.30 skizziert. Fiir den Wechselstromeinsatz wurde extra der Shunt ausgewéhlt
(induktionsarm). Das Ziel der Kalibrierung eines Induktionsspulenmagnetometers ist ein
vollstindiger Datensatz, der sowohl die Frequenzabhingigkeit der Phase als auch der
Amplitude wiedergibt (FRF=Frequency Response Function) .

< FFT1*>-<FFT2>
< FFT1*>.-< FFT1>

FRF (10)

FFT heillt Fast Fourier Transformation. Der Stern kennzeichnet die konjugiert komplexe
GroBe, und die Zahl bezieht sich auf den Eingang. Der Eingang 1 wurde als Referenzeingang
gewdhlt.

Wie aus Abb.26 ersichtlich ist, wird der Wechselstrom iiber den Shunt (1 Ohm) zur
Kalibrierspule geleitet. Als Quelle wird der interne Signalgenerator des SR785 genutzt. Der
Ausgang des Generators hat eine Impedanz von 5 Ohm und kann Strome bis +/-100mA
liefern. Das Referenzsignal am Eingang 1 des Analysators wird am Shunt abgegriffen.
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Der Analysator bietet die Mdglichkeit der Pegelregelung am Eingang 1 (oder 2). D. h. man
kann die Signalspannung am Eingang vorwihlen. Durch Regelung der Generatorspannung
wird dann der Referenzpegel konstant gehalten. Der Kalibrierspulenstrom ist somit auch bei
Raumtemperaturdnderungen konstant. Diese Option erlaubt die Angabe der Amplitude in
absoluten Einheiten. Nach GI. (10) wird die Amplitude nur in relativen Einheiten angegeben.
Bei einem vorgewdhlten Pegel von 1 mV am Eingang 1 (Referenz) befinden sich die
METRONIX-Spulen im Arbeitsbereich. Fiir die Amplitude in Abhingigkeit von der Frequenz
in absoluten Einheiten erhdlt man dann:

A[mV | nT|= FRF /15.65

Diese Formel wurde im Analysator programmiert, so dass als Ergebnis sofort die absoluten
Zahlen zur Verfligung stehen.

Die Messung wurde soweit automatisiert, dass Mitarbeiter nach kurzer Einweisung in der
Lage sind, beliebige Sensoren zu kalibrieren. Das Messprogramm liegt auf Diskette vor und
versetzt nach dem Einlesen den Analysator in Betriebsbereitschaft (Anleitung siche Anlage).
Die Parameter Frequenz (Standardeinstellung 0.1 Hz bis 10 kHz), Amplitude
(Standardeinstellung 1 mV = 15.65nT) und die Anzahl der Messpunkte (Standard 200) lassen
sich leicht @ndern. Die Dauer des Messablaufs richtet sich nach dem gewéhlten
Frequenzbereich und der Anzahl der Messpunkte. Nach Beendigung der Messung wird das
Resultat grafisch auf dem Bildschirm des Analysators dargestellt (Phase und Amplitude in
Abhingigkeit von der Frequenz). Per Knopfdruck kann ein Abbild des Bildschirms geplottet
werden. Nach der Eingabe eines Dateinamens konnen die Daten auf Diskette gespeichert
werden und stehen somit zur weiteren Verarbeitung zur Verfiigung.

7. Ergebnisse von Kalibriermessungen

In den Abb. 24, 25 wurden bereits die Ergebnisse von Kalibriermessungen eines Fluxgate-
Magnetometers und einer einfachen Luftspule dargestellt.

Die gemessene FRF des MAG 03 stimmt mit den Angaben des Herstellers {iberein. Da die
Luftspule tiber kein Riickkopplungsnetzwerk verfligt, entspricht die gemessene FRF ebenfalls
den Erwartungen.

In den Abb. 27 bis 30 werden Beispiele von Kalibriermessungen von METRONIX
Induktionsspulenmagnetometern aus dem GFZ-Geratepool gezeigt.

Die MFS05 besitzen einen Umschalter, so dass die Induktionsspulen in einem
niederfrequenten (LF) Modus und einem hochfrequenten (HF) Modus betrieben werden
konnen. Entsprechend miissen auch 2 Kalibriermessungen pro Gerét durchgefiihrt werden; im
LF-Modus von 0,1 Hz bis 500 Hz und im HF-Modus von 1 Hz bis 10 kHz.

Wiéhrend die LF-Messung etwa 2 Stunden dauert, ist die HF-Messung in weniger als 30
Minuten fertig. Die Frequency Response Function der Spule Nr. 46 in Abb. 27 ist ein Beispiel
fiir ein intaktes Magnetometer. Die Spitzen bei f = 50 Hz und f = 16.66 Hz werden nicht
durch das Magnetometer verursacht, sondern sind iiberlagerte Storpegel, die durch unser
Stromnetz und die elektrifizierte Bahn(DB) hervorgerufen werden (50 Hz bis zu 10 nT
Amplitude).

Signifikante Abweichungen von den Sollwerten zeigen die Spule Nr. 35 (Abb. 28) im LF-
Modus und die Spule Nr. 45 (Abb. 29) im HF-Modus. Besonders problematisch ist, dass
solch eine Fehlfunktion wéhrend eines Gelidndeeinsatzes nicht erkannt wiirde und somit
fehlerbehaftete ~Messergebnisse  weiterverarbeitet wiirden. Von 30 vermessenen
Induktionsspulen hatte eine einen Kurzschluss, jeweils eine waren im LF-Bereich und HF-
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Bereich unbrauchbar und bei 5 weiteren wurden deutliche Abweichungen im HF-Bereich ab 1
kHz festgestellt.

Ergebnisse, wie sie direkt mit dem Spektrumanalysator erzeugt werden, zeigen die
Ausdrucke in Abb. 30a und b.

8. Zusammenfassung

Anfang des Jahres 2001 wurde am Geomagnetischen Observatorium Niemegk des GFZ eine
Kalibriereinrichtung fiir Induktionsspulenmagnetometer in Betrieb genommen.

Vor Inbetriebnahme des Messplatzes wurde die Kalibrierspule umfangreichen Testmessungen
unterzogen, die weitgehende Ubereinstimmung mit den theoretischen Berechnungen zeigten.
Mit einem Frequenzbereich von wenigen pHz bis 100 kHz reicht die Kalibriereinrichtung aus,
um alle vorhandenen Typen von Induktionsspulenmagnetometern kalibrieren zu konnen.
Unmittelbar nach Fertigstellung der Kalibriereinrichtung wurden alle 30 Induktionsspulen
vom Typ MFS05 des GFZ-Gerdtepools vermessen. Bei einigen Sensoren wurden z.T
gravierende Fehlfunktionen festgestellt, was die Notwendigkeit eines solchen Messplatzes
deutlich macht. Aufgrund des weitgehend automatisierten MeBvorgangs kann die
Kalibriereinrichtung auch von Nichtspezialisten nach einer kurzen Einweisung bedient
werden. Die Anpassung an andere Typen von Sensoren ist mit geringem Aufwand mdoglich.
Deshalb kann die Kalibriereinrichtung auch fiir andere Magnetometertypen bzw. filir fremde
Institutionen von Interesse sein.
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z-comp. at the center of coil (0=30cm, a=8cm), elliptic
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phase angle

Amplitude response and phase response
for the estimated resonant frequency 850kHz
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Abb.14 Bodediagramm zur abgeschatzten Eigenfrequenz

25

amplitude [dB]



Abb. 15 Kalibrierspule vor der Aufstellung im
Magnetischen Labor

Abb. 16 Kalibrietspule komplett montiert im
Magnetischen Labor mit Induktionsspule
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Abb.18 Gemessene magnetische Flulidichte
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Abb.19 Gemessene magnetische Flul3dichte
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Frequency Response Function of N0.46
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Abb.27 Phasen-/Amplitudencharackteristik
METRONIX GMSO05 Nr.46
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Frequency Response Function of Coil No. 35
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Abb.28 Phasen-/Amplitudencharakteristik
METRONIX GMSO05 Nr.35
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Frequency Response Function of Coil No.45
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Abb.29 Phasen-/Amplitudencharakteristik
METRONIX GMSO05 Nr.45

39



Freq. Resp. Phase

A Done |[ 26.086306 Hz 808.9 ]
900 {E 3 = ..
.
1.553'1 d
decades |f 7{{{
!
20
100 mHz : 500 Hz
SSUsrFni Log Mag
B Done 100 mhz 88.37
90 . .
deg dPS }
‘\L‘\k‘
11 N
deg/div
||
—
..20 l
deg || 100 mHz 500 Hz

2/20/04 11:59: 18
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Anlage

Spulenvermessung

Die Spulen sind in zwei verschiedenen Frequenzbereichen zu vermessen:

1,0 Hz bis 10 kHz in Stellung HF (Schalter)
0,1 Hz bis 500 Hz in Stellung LF (Schalter)

Die HF-Messung dauert ca. 30 min. und die LF-Messung ca. 2,5 h. Die Einstellungen des
Messablaufes fiir den Analysator SR 785 sind unter dem Datennamen COILCHEC
gespeichert und konnen wie folgt eingelesen werden:

Taste driicken

Reaktion/Bemerkung

[DISK] (im MENU-Feld)

Es erscheint das Submenu am rechten Rand

driicken des Bildschirmes
/Recall Settings/ Es erscheint das nidchste Submenu
/File Name/

[ALT] (im ENTRY Feld)
[C][O][I] ..... Buchstabentasten driicken
bis der File Name eingegeben ist [ENTER]

/Recall from Disk/

Der Messablauf wird geladen und die
eigentliche Messung kann beginnen

Entsprechend vorgesehener Messung (HF,
LF) den Frequenzbereich festlegen:

[FREQ] (im MENU-Feld)

Es erscheint das Submenu

/Stop Frequenz/

[1], [0]

Drehknopt — /kHz/
[ENTER]

Jetzt unter ENTRY-Tastenfeld obere
Grenzfrequenz eingeben (z.B. 10 kHz)
(entsprechend Startfrequenz eingeben)

[START/RESET](im CONTROL-Tastenfeld)

Die Messung wird ausgefiihrt

Nach Fertigstellung der Messung wird das
Ergebnis in Form der beiden Grafiken auf
dem Bildschirm dargestellt

(Amplituden- und Phasenverlauf)

[DISK] (im Tastenfeld MENU)
/File Name/

[5], [7], [ALT], [H], [F]
[ENTER]

andernfalls [ACTIVE DISPLAY](im
CONTROL-Tastenfeld) driicken

Speichern des Messergebnisses:
Es erscheint das Submenu

Die Nr. des Priiflings eingeben
(z.B. 57 HF bzw. 57 LF)

Achtung !!

Vor der Speicherung der Daten unbedingt
darauf achten, da3 das Amplituden-
Diagramm aktiv ist.

(Das Diagramm mit der hellen Kopfleiste ist
aktiv.)

/Display to Disk/

Akustisch und optisch wird die
Speicheroperation dokumentiert
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[PRINT SCREEN]
(im CONTROL-Tastenfeld)

Plotten der Diagramme:
(Papier ist eingelegt und Plotter
eingeschaltet!)

[ACTIVE DISPLAY] (im CONTROL-Feld)

[DISPLAY SETUP] (im MENU-Feld)
/Ymax/

iber Tastenfeld neue obere Grenze eingeben
und mit

[ENTER] bestdtigen

/Ymin/ wie oben

Mochte man die Y-Skalen der Diagramme
verandern, muss man wie folgt vorgehen:
Auswabhl des Diagramms (Das Diagramm mit
der hellen Kopfleiste ist aktiv.)

Es erscheint das Submenu

(es ist auch moglich, die Grenzen mit Hilfe
des Drehknopfes zu verdndern)

Anmerkung:

[.....] bedeuten Tasten, wo die Funktion
eingeschrieben ist

[ALT] die Alt-Taste aktiviert die
Tastenfunktion, die neben der Taste steht
(z.B. Buchstaben fiir File Name Eingabe)
/...../ bedeutet, das die Tastenleiste
unmittelbar neben dem Bildschirm gemeint
ist. Diese Tasten bedienen die Submenus.
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