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Zusammenfassung 

Ausgehend vom Sensorbegriff und seinen Kenngrößen werden 
Sensoren in geophysikalischen Meßgeräten untersucht. Heraus­
gearbeitet wurden die Anforderungen an die Sensoren für aus­
gewählte geophysikalische Meßgeräte wie Gravimeter, Gradio­
meter, Strainmeter, Niveauvariometer. 

Die Entwicklung und Erprobung eines kapazitiven Sensors wird 
vorgestellt. Andere Sensoren

1
wie induktive Sensoren, galva­

nomagnetische Sensoren, Hall-Sensor, Feldplatte, Wiegand­
Sensor, piezoelektrische, faseroptische und interferenzopti­
sche Sensoren, Mikrowellenhohlraumsensoren

1
werden hinsicht­

lich ihrer Eignung für geophysikalische Meßgeräte 
eingeschätzt. 

Die praktischen Ergebnisse des entwickelten kapazitiven 
Sensors in Gravimetern, Strainmetern und Niveauvariometern 
werden vorgestellt. Das Konzept für ein Gradiometer wurde 
ausgearbeitet. 

Summary 

Starting point of this paper is the conception of sensor 
and its characteristics. Sensors are examined in geophysical 
devices. Fundamentals are requirements on sensors for 
selected geophysical devicesas gravimeter, gradiometer, 
strainmeter, niveauvariometer. 

lt is presented a developed capacitive transducer working in 
practice. Other transducer concepts are checked with 
reference to use in geophysical devices. These are inductive 
galvanomagnetic-, hall-, wiegand-, piezoelectric-, 
fibreoptic-, interferometric- and micro wave-transducers. 

The developed capacitive transducer is built in gravimeter, 
strainmeter and niveauvariometer. Practical results are 
presented. The concept of a gradiometer is designed. 
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1. Einleitung

Die Geophysik beschäftigt sich mit den physikalisch bedingten 

Erscheinungen des Erdkörpers und seiner Umgebung. Hiervon ausge­

hend hat die geophysikalische Meßtechnik zahlreiche Meßverfah­

ren, Apparaturen und Meßgeräte entwickelt, mit denen unter­

schiedliche Aufgaben bearbeitet werden können. Diese Verfahren 

finden ihre Anwendung in der Gravimetrie, Seismologie, Geo­

magnetik, Geoelektrik u.a. 

Gerätegruppen, die zur Untersuchung elastischer und nichtela­

stischer Verformungen der Erdoberfläche und im erdoberflächen­

nahen Bereich sowie dessen Erkundung dienen, sind Gravimeter, 

Gradiometer, Strainmeter, Seismometer, Neigungsmesser und 

Niveauvariometer in ihren verschiedensten Ausführungsformen. 

Bei diesen Geräten wird die geophysikalische Größe zunächst 

in eine differentielle Längenänderung umgewandelt. Diese Um­

wandlung übernimmt in vielen Anwendungsfällen eine mechanische 

Anordnung, das mechanische Sensorelement. Ein positionsempfind­

licher Sensor wandelt die Längenänderung unmittelbar in ein 

elektrisches Signal um, des weiterverarbeitet ein Maß der phy­

sikalischen Größe darstellt. 

Entsprechend den geophysikalischen Meßaufgaben werden an diese 

Gerätegruppen unterschiedliche Anforderungen gestellt, wobei 

insbesondere in der Grundlagenforschung eine Leistungssteigerung 

hinsichtlich Meßschwelle, Empfindlichkeit, Auflösungsvermögen 

und Drift gefordert wird. 

Es wird untersucht, wie Sensoren zur Leistungssteigerung dieser 

Geräte beitragen, die durch praktische Ergebnisse bestätigt 

wird. Des weiteren wurden Lösungen herausgearbeitet, die so­

wohl die elektronische Kraftkompensation als auch Sensorwirk­

prinzipien nach elektronischen und optoelektronischen Ver­

fahren nutzen. 
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2. Kennzeichnung von Sensoren

Das Messen einer physikalischen Größe ist das Bestimmen des 

Wertes dieser Größe auf experimentellem Wege durch technische 

Mittel /2.1/. Hierbei ist das Messen ein Vergleich der zu mes­

senden Größe mit einer in geeigneter Weise aufgebauten Skala, 

dessen Ergebnis ein Zahlenwert ist, der eine Maßeinheit trägt. 

Zahlreiche physikalische Größen können nicht direkt auf eine 

geeignete Skala abgebildet werden. Es ist eine Meßgrößenumwand­

lung erforderlich, die Abbildung des Maßes der physikalischen 

Größe auf das Maß einer anderen physikalischen Größe, wobei ein 

exakter funktioneller Zusammenhang zwischen beiden Größen be­

stehen muß. Diese Meßgrößenumwandlung wird von Sensoren vorge­

nommen, deren grundsätzliche Aufgebe darin besteht, die Meß­

größe aufzunehmen, sie in geeigneter Weise umzuwandeln und die 

Wirkung von Störgrößen weitestgehend zu unterdrücken. Die fol­

genden Kenngrößen dienen zur Beschreibung der Eigenschaften von 

Sensoren. 

2.1 Sensorbegriff 

Der Begriff •sensor• ist im heutigen Sprachgebrauch nicht ein­

deutig abgegrenzt. Im Bild 2.1 ist deshalb die Struktur eines 

Sensorsystems dargestellt, wie es in dieser Arbeit verwendet 

werden soll. 

Ein Sensor ist eine Anordnung, die eine physikalische Größe 

entsprechend ihrer Obertragungsfunktion vorzugsweise in eine 

elektrische Größe umwandelt. 

Unter dem Gesichtspunkt der Informationsgewinnung kann folgende 

Erläuterung gegeben werden: 

Der Sensor ist eine Funktionseinheit, die der Gewinnung von 

Informationen über das Meßobjekt dient und diese Informationen 

in weiterverwertbare Nutzsignale umwandelt. 
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zu messende 
physikalische Größe 

Sensorsystem ( Meßsystem) 

Sensor (Meßwertaufnehmer) 

'-" Sensorelement 
---V (Meßfühler, Meßwandler) 

Umwandlung der 
Aufnahme der physikal,-schen 
physikalischen Größe vorzugs-
Größe weise in ein elek-

trisches Signal 

elektrische 
Signalaufbe-
reitung 
Csensor-
elektronik) 

Bild 2 .1 Struktur eines Sensorsystems 

digitale 
Signa/ver- ,_____
arbeifung 
(z.B. mit 
Mikro-
prozessor) 

digitales 
Ausgangssignal 

Man unterscheidet grundsätzlich zwischen zwei Wirkprinzipien 

von Sensoren: 

1. Energiewandelnde Sensoren

Die Energie der zu messenden physikalischen Größe wird in

elektrische Energie umgewandelt (z.B. Fotodiode).

2. Signalbearbeitende Sensoren

Die zu messende physikalische Größe wird zur Steuerung e�nes

Signals aus einer anderen Quelle Vel"Wendet (z.B. kapaziti­

ver Sensor).

Der Sensor besteht aus Sensorelement und Sensorelektronik. Das 

Sensorelement übernimmt neben der Aufnahme der zu messenden 

physikalischen Größe auch deren Umwandlung in eine andere physi­

kalische Größe bzw. deren Transformation auf ein anderes Niveau. 

Das Sensorelement und die Sensorelektronik bilden gemeinsam 

den Sensor. 

Eine Reihenschaltung von Sensorelementen ist für spezielle Meß­

aufgaben möglich und sogar erforderlich, inabeaond•r• wenn 
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die zu messende physikalische Größe durch ein mechanisches 

Sensorelement wieder in eine mechanische Größe umgewandelt 

wird. So wird zum Beispiel bei einer Beschleunigungsmessung 

durch das mechanische Sensorelement zunächst eine Umwandlung 

der Beschleunigung in eine Länge vorgenommen. Ein zweites 

•elektrisches• Sensorelement wandelt die mechanische Größe

Länge in ein elektrisches Signal um. 

Der Begriff •sensor•, der heute im Zusammenhang mit mikro­

elektronik-kompatibler MeßtechnJk gesehen wird, verdrängt zu­

nehmend die Begriffe •Meßfühler•, "Meßwandler• und "Meßwerteuf­

nehmer".Sie sind im Bild 2.1 in Klemmern eingeordnet.Es sind 

die Begriffe der klassischen, meist analogen Meßtechnik. Die 

Gesamtheit Sensor und Signalverarbeitung bezeichnet man als 

Sensorsystem. In der Literatur /2.2/ findet man euch die Be­

zeichnung Meßinformationseystem und Meßsystem. 

Der Trend in der Entwicklung der Sensoren geht dahin, Sensoren 

mit digitalem Ausgangssignal zu konstruieren, um die Signal­

verarbeitung mit Mikroprozessoren durchführen zu können. 

Der Aufbau von Sensoren und Sensorsystemen erfolgt gegenwärtig 

vorrangig in modularer Bauweise. Der Trend zeigt jedoch ein­

deutig in die Richtung der integrierten Bauweise. Man spricht 

denn vom •integrierten Sensor• und vom "integrierten Sensor­

system•, wenn die Signalverarbeitung eingeschlossen ist. 

Zur Zeit sind zwei Wege in der Entwicklung von Sensoren zu 

erkennen: 

1. Die Nutzung bekannter Sensorwirkprinzipien und deren

Adaption an die Mikroelektronik und Mikroprozessortechnik

sowie die Weiterentwicklung von Sensoren in Richt ng einer

Verbesserung ihrer Leistungsparameter.

2. Die Nutzung neuer physikalischer Effekte für Sensorzwecke.

Während die Nutzung neuer physikalischer Effekte einen gerin­

gen Anteil in der Sensorentwicklung einnimmt, wird der Weiter­

entwicklung bekannter Sensorwirkprinzipien große Aufmerksam­

keit geschenkt. 

u 
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2.2 Kenngrößen von Sensoren 

Die Kenngrößen dienen zur Kennzeichnung wichtiger Eigenschaften 

der Sensoren. Zur Beschreibung dieser Eigenschaften sind meh­

rere Kenngrößen erforderlich. Sie erlauben die Auswahl dee 

Sensors für die spezielle Meßaufgabe und eine Einschätzung der

Meßunsicherheit. Man teilt die Kenngrößen zweckmäßigerweise in 

statische. dynamische und Fehlerkenngrößen ein. Die statischen 

Kenng ößen beziehen sich auf des Verhalten des Sensors im ein­

geechwungenen Zustand. Die dynamischen Kenngrößen charakteri­

sieren ausschließlich des dynamische Verhalten des Sensors. 

Durch die Fehlerkenngrößen werden die Fehler, die sich bei der 

Abbildung der physikalischen Größe ergeben. erfaßt. 

Die Definition der hier verwendeten wichtigsten Kenngrößen er­
folgte in Anlehnung an /2.3/ und/2.4./. Entsprechend der zu 
lösenden Meßaufgabe unterliegen die Kenngrößen unterschiedli­

chen Anforderungen und einer unterschiedlichen Bewertung. 

2.2.1 Statische Kenngrößen 

In die Gruppe der statischen Kenngrößen sollen auch jene ein­
geordnet werden. die sich auf die allgemeine Beschreibung des 
Sensors beziehen. 

Aus der Obertragungsfunktion. die den funktionellen Zusammen­

hang zwischen Abbildungsgröße (Ausgangsgröße) Y und Meßgröße 
(Eingangsgröße) X des Sensors darstellt� lassen eich einige

Kenngrößen des Sensors ableiten (s. Bild 2.2). Die Obertre­

gungsfunktion wird bei statischer Betrachtungsweise als sta­

tische und bei dynamischer Betrachtungsweise als dynamische 

Kennlinie bezeichnet. 
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Einsatzbereich EB 

1-}!­

I ,q 

1 

Bild 2.2 Kennlinien eines Sensors 

x-

1 = Sollkennlinie, 2 = reale Kennlinie, 

X =  Meßgröße, Y a Abbildungsgröße 

- Der Eineatzbereich EB kennzeichnet den Bereich der Meß­

größe X, in dem eine Umwandlung der physikalischen Größe

entsprechend der Obertragungefunktion möglich ist.

� Der Meßbereich (Dynamikbereich) M8 ist Teil des Einsatzbe­
reiches. Er kennzeichnet den Änderungsbereich dar Meßgröße 
für den speziellen Einsatzfall des Sensors. 

- Die Empfindlichkeit 5 des Sensors ergibt sich aus der Stei•

gung der statischen Kennlinie

S „ Y/X ( 2.1) 

Liegt eine nichtlineare statische Kennlinie vor, so ist die 
Empfindlichkeit vom Zahlenwert der Meßgröße X abhängig. 

Sie ist eine Funktion der Meßgröße S a  f(X). 

- Der Übertragungsfaktor Kp kann bei einer linearen Kennlinie

definiert werden. Er kennzeichnet die Umwandlung der Haß•

größe in ein adäquates elektrisches Signal und tritt als
Proportionalitätsfaktor auf.

( 2 .2) 
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- Die Meßschwelle x5 ist die kleinste nachweisbare Meßgrößen­

änderung. Sie wird in der Maßeinheit der Meßgröße angegeben. 

- Die Ansprechschwelle Y5 ist die kleinste Änderung der Meß­

größe, die eine nachweisbare Änderung der Abbildungsgröße

hervorruft.

Meßschwslle und Ansprechschwelle sind Ober die Empfindlich­

keit miteinander verknüpft. Es gilt:

- Des Auflösungsvermögen AV ergibt sich aus der Anzahl der Ab­

stufungen der zu messenden Größe, die innerhalb des Meßbe­

reiches noch unterscheidbar sind. Dividiert man den Meßbe­

reich durch die Anzahl der Abstufungen, so erhält •an die

Meßachwelle, die die Dimension der Meßgröße hat.

- Der Arbeitstemperaturbereich AT ist der Temperaturbereich,

in dem die Maßunsicherheit innerhalb der vorgegebenen Gren­

zen liegt.

Die nachfolgenden Kenngrößen dienen zur weiteren qualitativen 

Beschreibung der Eigenschaften und der Auswahl des Sensors: 

- Art der Kopplung des Sensorelementes an das Meßobjekt

- Art und Größenordnung des Ausgangssignals des Sensors

- benötigte Hilfsenergie

- technische Kompatibilität zum Mikroprozessor

- Abmessungen von Sensorelement und Sensorelektronik

- Exemplerstreuung

- Lebensdauer

- Kosten

____, 

(2 .3) 
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2.2.2 Dynamische Kenngrößen 

Zur Untersuchung des dynamischen Verhaltens von Sensoren wird 
die Abbildung des zeitlichen Verlaufs der Meßgröße (Eingangs­
größe) X(t) auf die Abbildungsgröße (Ausgangsgröße) Y(t) un­
tersucht. Dieser Zusammenhang kann im Zeitbereich durch eine 
Differentialglej.chung und im Bildbereich durch die Obertra­
gungsfunktion beschrieben werden. 

Eine anschauliche Beschreibung ist durch die Frequenzkennli­
nien bzw. den Frequenzgang für sinusförmige Größen gegeben. Die 
Darstellung der Frequenzkennlinien (Amplituden- und Phasen­
kennlinie) erfolgt im Bode-Diagramm. Durch den Frequenzgang 
Q( j to)) werden in Abhliingigkei t von w das Amplitudenverhältnis 
{Amplitudengang) und die Phasenverschiebung ( Phasengang) dar­
gestellt. Der Frequenzgang stellt den frequenzabhängigen 
Obertragungsfaktor dar. 

Es gilt: 

- Frequenzgang Q(j w) = (Y/X)•ej'f ( 2.4) 

Aus dem Frequenzgang können Amplituden- und Phasengang 
ermittelt werden: 

- Alnpli tudengang

- Phasengang

Q(jCJ) = lvl;lxl 

'f(GJ) = arg Q(jc..J) 

(2.5) 

(2.6) 

Die grafische Darstellung ist die Ortskurve des Frequenz­
ganges in der komplexen Zahlenebene mit der Kreisfrequenz <.u 
sls Parameter. 

- Der Arbeitsfreguenzbereich kann sowohl aus der Ortskurve
des Frequenzganges als auch aus der Amplitudenkennlinie er­
mittelt werden. Durch ihn werden die obere und untere
Grenzfrequenz festgelegt, bei der ein für die Messung noch
vertretbarer Amplitudenabfall auftritt.

• Die Grenzfreguenz fG ist die Frequenz, bei der das normierte
Amplitudenverhältnis Y/X um einen bestimmten Betrag von
eins abweicht. Ein gebräuchlicher Wert der Abweichung ist
O,293. Entsprechend dem dynamischen Verhalten des Sensors
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(Tiefpaß, Bandpaß oder Hochpaß) ergibt sich eine obere fGo
und/oder eine untere Grenzfrequenz fGu .

- Die Einstellzeit tE ist die Zeit, innerhalb der sich die Ab•
bildungsgröße Y auf einen festgelegten Wert ihres Endwertes
(zum Beispiel auf 99 %) eingestellt hat.

2.2.3 Fehlerkenngrößen 

Die Fehlerkennorößen dienen zur Beschreibung der Fehler, die 
bei der Abbildung der physikalischen Größe auftreten. Sie 
stellen den Fehleranteil am Gesamtfehler dar, der durch den 
Sensor verursacht wird. 

Die Fehler der Meßwerte einer Zeitreihe können zu ihrer Ana• 
lyse in systematische, zufällige und Driftfehler eingeteilt

werden. Am Gesamtfehler haben sowohl der Sensor als auch an­
dere Glieder der ·Meßkette einen Anteil, der jeweils unter­
schiedlich bewertet wird. Im Bild 2.3 sind die drei wesent­

lichen Fehlerarten der Meßwerte einer Zeitreihe dargestellt. 

- Die zufälliqen Fehler bewirken eine Streuunq der Meßwerte.

Sie können durch das Verteilungsgesetz ihrer Wahrscheinlich­

keiten beschrieben werden.

- Die systematischen Fehler tragen zu einem systematischen
Fehleranteil des Meßwertes bei. Sie sind schwer zu erken­
nen. Eine Methode, systematische Fehler festzustellen, ist

die wiederholte überprüfuno des Nullpunktes und der Empfind­
lichkeit.

- Die Dri ftfehler bewirken langzeitige Änderunqen der Abbil­
dungsgröße Y bei der gleichen Meßgröße x. Sie werden bei­

spielsweise durch irreversible Vorgänge innerhalb des Sen­
sors verursacht. Driftfehler können durch Korrekturmaßnah•
men zu einem bestimmten Zeitpunkt beseitigt werden. Danach
treten sie wieder auf. Sie erfordern deshalb eine ständige
Wiederholung der Korrektur, um den Restfehler klein zu hal•
ten.
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Driftkurve 

t-

Bild 2 .3 Darstellung der Fehlerarten der Meßwerte einer 
Zeitreihe nach /2.3/ 

a = sys�ematischer Fehler, b = Drift, 
c = zufälliger Fehler 

Zur Berechnung der Fehlergrenzen des Meßwertes werden benutzt: 

- Standardabweichung e5

e5 
z

!
/
r

1
_

/
_( _
n
_-
1

_
)

_
L

_n_
(

_
X

_

1 

_
_
-

�
-

)

-
2

=� i=1 

- Vertrauensbereich ev

- MeBunsicherheit eu

( 2 .7) 

(2.8) 

( 2 .9) 

Die Fehler des Sensors wirken als additiver oder multiplikati• 
ver Fehler, in Form von zufälligen oder systematischen Feh­
lern, auf den Meßwert. Treten sie ale systematische Fehler 
auf, so besteht eine Korrekturmöglichkeit. Wesentliche Feh­
lerkenngrößen für den Sensor sind: 

t 
y 
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- Der Linearitätsfehle el ist die Abweichung der Steigung
der realen Kennlinie von der Sollkennlinie. 

- Der Empfindlichkeitsfehler eE kennzeichnet die Fehlergrenzen,
innerhalb derer sich die Steigung der Kennlinie im Meßbe­
reich ändert. Der Empfindlichkeitsfehler ist ein multiplika­
tiver Fehler.

Der Nullpunktfehler eN kennzeichnet die Abweichung der Ab-­
bildungsgröße Y von Null für die Meßgröße X �  o. Der Null­
punktfehler ist ein additiver Fehler.

Linearitätsfehler, Empfindlichkeitsfehler und Nullpunktfehler 
können sowohl absolut als auch prozentual angegeben werden. 
Unter Berücksichtigung von Empfindlichkeits- und Nullpunkt­
fehler kann die Abhängigkeit zwischen Abbildungs- und Meß­
größe wie folgt dargestellt werden: 

y = [s . (1 ! eE) • x] ! eN (2.10) 

Neben den statischen Fehlorn muß man die Fehler berücksichti­
gen, die Abweichungen das roalen Zeitverhaltens vom verzoge­
rungsfrei�n Proportionalverhalten beinhaltene Sie werden als 
oynamieche Fehler bozoichnet und sind hauptsächlich syeteme­
tischer Nat�r. Dynamische Fehler treten als Amplituden- und 
Phasenfehler ouf. Sie werden häufig verursacht durch eine 
zu kurze Einstellzeit und eine zu kleine obere Grenzfrequenz. 
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3. Sensoren in geophysikalischen Meßgeräten

Während in der klassischen Meßtechnik vorwiegend die stati­

sche Meßtechnik vorherrschte, hat gegenwärtig die kontinuier­

liche Messung von zeitlich sich ändernden Meßgrößen eine gro­

ße Bedeutung erlangt. Sensoren bieten hierfür die notwendigen 

Voraussetzungen. 

Die geophyeikalischen Meßgrößen liegen in der Natur in analo­

ger Form vor. Um sie zur Anzeige zu bringen, muß eine Maßgrö­

ßenumformung in ein adäquates elektrieches Signal vorgenommen 

werden. Das Signal wird weiterverarbeitet und führt schließ­

lich zum zeitabhängigen Meßwert. 

I� Bild 3 1 ist der prinzipielle Aufbau eines Meßsystems für 

geophysikalische Größen, da oß• chnische Erfassung auf 

eine Längenmessung zurückgeführt wird, dargestellt. Des M�ß­

system enthält drei Varianten der Signalverarbeitung, die je 

nach verwendetem Sensor zur Anwendung kommen können. Seine 

Arbeitsweise wird im folgenden erläutert. 

Die Maßgrößenumformung wird von einem zweistufigen Sensor­

element vorgenommen. Das mechanische Sensorelement wandelt 

zunächst die geophysikalische Größe in eine mechanische Größe, 

eine differentielle Längonänderung,um. Durch das (elektri­

sche) Sensorelement und die Sensorelektronik erfolgt dann 

eine Umwandlung der mechanischen Größe Länge in ein elektri­

sches Signal. Die Maßgrößenumformung muß hierbei in möglichst 

idealer Weise, d.h. mit geringen Dbertragungsfehlern erfolgen. 

Da jedoch das dynamische Verhalten von mechanischem Sensor­

element und Sensor begrenzt ist und Störgrößen auf sie ein­

wirken, ist die Abbildung auf das elektrische Signal fehler­

behaftet. Die Störgrößen treten els Parameter des mechani­

schen Sensorelementes (Z1), des Nelektrischen• Sensorelemen­

tes (Z2) und der Sensorelektronik (23) auf. Selbst die mit

der Einführung der Mikrorechentechnik bestehende Möglichkeit 

der rechantechnischen Korrektur der Meßwerte führt nur zu 

einer bedingten Fehlerreduzierung. Folglich besteht die For• 
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Z7 mechon. 

Bild 3 .1 

Sensare/em 

1 
1 

____ _j 

Schreiber 

zeitanalog 

-----, 

• • 1 
dtgdat 

1 

Digitale 
Schnittsteil 

Zähler 

Meßcomputer 

externer 
Datenträger 

Meßwert­
ausgabe 

Meßsystem (Sensorsystem) für geophysikalische 

Messungen 

derung, die Eigen- und Umweltetörungen des Sensors im zu er­

wartenden Amplituden- und Frequenzbereich der zu messenden 

Größe weitestgehend zu verhindern. Zur Minderung der Stör­

größeneinflüsse wird der Arbeitsfrequenzbereich des Sensors 

auf den Frequenzbereich der Meßgröße eingeschränkt. Dieses 

übernehmen Bandpaß- oder Tiefpaßfilter. 

Die eigentliche Signalaufbereitung wird von der Sensorelek­

tronik vorgenommen, deren Obertragungsfunktion einen möglichst 

idealen Verlauf haben sollte. Durch Schaltungsmaßnahmen 

zur Amplituden- und Phasenkorrektur im entsprechenden Fre­

quenzbereich kann dieses erreicht werden /3.1/. Die Sensor­

elektronik kann in Verbindung mit einer Korrekturelektro-

nik Fehler des Sensors minimieren. 

_j 
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Maßnahmen hierzu sind: 

- automatische Nullpunktkorrektur

- Störgrößenkompensation

- Kennlinienlinearisierung.

Außerdem muB der Sensor bzw. die Seneorelektronik ein Ausgangs­

signal liefern, dae störungssicher übertragen werden kann. �e 

nach Funktionsprinzip des Sensors werden folgende Signalfor­

men genutzt: 

- amplitudenanalog

(etro■analog, spannungsanalog, widerstandsanalog ➔ 

- zeitanalog

(pulsdauermoduliert, frequenzmoduliert)

- digital

(parallele Schnittstelle, serielle Schnittstelle).

Weit verbreitet sind die Spannungs- und die stromanaloge Ober­

tragung /3.9/. Die stromanaloge Obertragung ist bei größeren 

Entfernungen vorzuziehen. Bei der spannungsanelogen Signalüber­

tragung treten Fehler durch Spannungsabfälle in den Leitungen, 

bedingt durch Dbergangewiderstände, Thermospannungen oder 

induzierte Störspannungen, auf. Die stromanaloge Obertragung 

vermeidet diese Störeinflüsse weitestgehend. Lediglich paral­

lel zum Verbraucher liegende Paralle!widers�ände können Feh­

ler verursachen. Bei Verbraucherwiderständen, die ca. 2soS2. 

betragen, sind selbst Parallelwiderstände im Megaohm-Bereich 

vernachlässigbar. Weit verbreitet ist die 4/20-mA-Strom­

schleife. 

Die zeitanaloge Obertragung erzeugt ein quasidigitales Signal, 

das durch Pulsdauermodulation oder Frequenzmodulation erzeugt 

werden kann. Bei der Pulsdauermodulation ändert das Analogsignal 

die Pulslänge einer konstanten Impulsfolge. Amplitudenände­

rungen haben keinen Einfluß auf die Obertragung. Lediglich 

Änderungen des Impulsanstiegs und der Impulsabfallzeit füh-

ren zu Obertregungsfehlern, die sich als Änderung der effek-
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tiven Pulsbreite äußern. Die Pulsdauermodulation ist für rela­

tiv langeame zeitliche 'Anderungen der Meßgröße geeignet. Die 

Bandbreite ergibt sich in guter Näherung durch Multiplikation 

der höchsten zu übertragenden Meßsignalfrequenz mit dem Auflö­

sungsvermögen (Dynamikfaktor) des zu übertragenden Meßsignals. 

Dies zeigt, daß der Bandbreitenbedarf relativ groß ist. 

Bei der Frequenzmodulation wird die Frequenz eines Spannungs­

Frequenz-Umsetzers entsprechend der Amplitude des Analog­

signals geändert. Im Vergleich zur Pulsdauermodulation ist die 

Kanalbandbreite bei der Frequenzmodulation geringer, weil auf 

der Empfangsseite nur gleichartige Punkte (Nulldurchgänge) aus­

gewertet werden müssen. Anstiegs-·und Abfallzeiten spielen 

eine untergeordnete Rolle. Die Kanalbandbreite KB erglbt sich 

aus der Signalbandbreite SB und dem Modulationsindex Mx nach

folgender Beziehung: 

(3.1) 

Sowohl Schaltungen der Pulsdauermodulation als auch der Fre­

quenzmodulation können selbst als Sensorelektronik eingesetzt 

werden, wenn die Pulsdauer bzw. die Frequenz durch ein passi­

ves elektronisches Bauelement, beispielsweise einen Kondensa­

tor, der als Sensorelement fungiert, variiert wird. 

Bei der digitalen Obertragung ist eine Analog-Digital-Wand­

lung des Meßsignals erforderlich. Zur Übertragung wird das 

Digitalsignal pulscodemoduliert. Es kann dann mit hoher Si­

cherheit übertragen werden. Die Verarbeitung des übertragenen 

Meßsignals erfolgt im Meßcomputer. 

Die analoge Meßwerterfassung mittels Computer benötigt einen 

Instrumentenverstärker, eins Sample-&-Hold-Schaltung und einen 

Analog-Digital-Wandler. Der Verstärkungsfaktor des Instrumenten­

verstärkers, die Sample-&-Hold-Scheltung und der Analog-Digi­

tal-Wandler werden vom Meßco�puter gesteuert. Parallel zur 

Obergabe des Meßsignals in den Maßcomputer wird häufig eine 

analoge Aufzeichnung vorgenommen. 
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Die Aufgabe des Instrumentenverstär'cers ist es, die Anpassung 

der kleinen Ausgangsspannunqen des Sensors an den EinQangs­

spannungsbereich des Analoq-Digital-Wandlers vorzunehmen. 

Seine geforderten Parameter sind gerinqe Drift, kleiner Ein­

gangsoffsetstrom, hoher Gloichtakteinqanqswiderstand, hohe 

Gleichtaktunterdrückung, großer Gleichtaktaussteuerbereich, 

kurze Einschwingzeit seiner Parameter, niedriges Rauschen, 

hohe Linearität und Langzeitkonstanz. Der Verstärkungsfaktor 

sollte durch den Meßcomputer programmierbar sein. 

An den Analog-Digital-Wandler (ADU) werden ebenfalls hohe An­

forderungen gestellt /3.3/. Seine Auflösung und Umsatzzeit müs­

sen der Meßaufgabe angepaßt sein. Linearitätsfehler und Digi­

talisierfehler sollten unterhalb eines Digit liegen. 

Ein reines Digitalsignal wird beispielsweise durch ein Sensor­

system mit einem Analog-Digital-Wandler erzeuot. Der Analog­

Digital-Wandler arbeitet oft mit einem Mikroprozessor zusammen, 

der über eine digitale Schnittstelle mit dem Meßcomputer zur 

Datenübernahme verbunden ist. Liegt ein zeitanaloges Signal 

vor, so wird es häufig durch einen Zähler in ein Digitalsignal 

umgesetzt. Der Zähler ist über ein Interface mit dem Meß­

computer gekoppelt, so daß die Digitaldaten vom Meßcomputer 

übernommen werden können. 

Aus Bild 3.1 erkennt man, daß die Leistungsfähigkeit des Meß­

systems und damit des geophysikalischen Meßgerätes wesentlich 

von den Eigenschaften des mechanischen Sensorelementes und des 

Sensors bestimmt wird. So legen ihre Rauschgrenzen und Rausch­

eigenschaften die Meßschwelle fest. Ihre Kenngrößen sind ent­

scheidend für die Meßunsicherheit der Meßwerte. Die speziellen 

Eigenschaften der mechanischen Sensorelemente werden in die-

ser Arbeit nur soweit behandelt, wie sie zur Anpassung des 

Sensors erforderlich sind. Die mechanischen Sensorelemente 

haben infolge der lanqjähriqen Entwicklung geophysikalischer 

Meßgeräte einen hohen Entwicklungsstand erreicht, der vornehm­

lich nur durch die Entwicklung und den Einsatz neuer Materialien 

weiter erhöht werden kann. Anders liegen die Verhältnisse bei 
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den Sensoren, deren Leistungsgrenzen noch nicht erreicht wur­

den. Insbesondere der Einsatz einer modernen Sensorelektronik 
läßt große Fortschritte hinsichtlich verbesserter Sensorkenn­
größen erkennen. 

Betrachten wir die Fehlerfortpflanzung in einer Meßkette, wie

sie die Reihenschaltung von mechanischem Sensorelement und 
Sensor darstellt, so kann die Fehlergrenze der Meßkette aus 
den Fehlergrenzen der einzelnen 
/3 .4/. Es gilt darum: 

eges;rr::·v /;;1 
ei 

Glieder ermittelt werden 

(3.2} 

Wenn der Fehler des Sensors klein wird, eo nimmt auch der 
Gesamtfehler ab. Er wird im günstigsten Fall durch das mecha-
nische Sensorelement bestimmt. 

Der Zusammenhang zwischen Eingange- und Ausgangsgröße kann 
bei mehreren Obertragungsgliedern durch den Frequenzgang be­
schrieben werden: 

(3 .3} 

Wenn die Obertragungsfehler des Sensors klein gehalten wer­
den, vermindert eich ihr Einfluß auf die Ausgangsgröße. Außer­
dem kann bei einem großen Obertragungsfaktor des Sensors die 
Empfindlichkeit bis an die Rauschgrenze des mechanischen 
Sensorelementes geeteigert werden. Der Unterschied in den 
Frequenzbereichen von Meß- und Fehlersignal erlaubt in vielen

Fällen den Einsatz von Filtern, die das Meßsignal unbeeinflußt 
passieren lassen, aber des Fehlersignal stark dämpfen. 

Die in den geophysikalischen Meßgeräten zusammenarbeitende 
Kombination von klassischem mechanischem Sensorelement und 
modernem Sensor verbessert somit die Leistungsparameter des 
gesamten Meßsystems. Weiterhin können durch den Einsatz von 
Feedbackmeßeystemen Fehler des mechanischen Sensorelementes 
durch die Elektronik herebgesetzt werden. 
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3.1 Mechanische Sensorelemente ausgewählte� geophysikalischer 
Meßgeräte 

Die folgenden ausgewählten mechanischen Sensorelemente wandeln 
die geophysikalische Größe in eine Längenänderung u111. Sie sollen 
kurz dargestellt werden, um aus der Größenordnung der zu messen­
den geophysikalischen Größe und der damit verbundenen Längen­
änderung die Kenngrößen für die einzusetzenden Sensoren abzu­
leiten. 

3,1.1 Beschleunigungssensorelemente 

Mechanische Beschleunigungssensorelemente werden als Feder­

Masse-Systeme ausgeführt. Der mechanische Aufbau eines Feder­
Maase-Systems ist in Bild 3.2 abgebildet. Es besteht aus eine■ 
Gehäuse, in dem eine Feder, eine Masse und eine Dämpfungsein­
heit angeordnet sind. Infolge einer aufgezwungenen Bewegung d1
erfährt das Gehäuse die Beschleunigung a. Betrachtet man die 
Gleichgewichtsbedingung der an der Masse wirkenden Kräfte 

Trägheitskraft m•d2(d1+d
2

)/dt2 (3.4) 

Dämpfungskraft 

Federkraft 

( 3 .s) 

( 3 .6) 

so ergibt sich unter Berücksichtigung der Eigenkreisfrequenz 
u, 

0 
=�des ungedämpften Systems und des Dämpfunga111aßes

KD = Kd/( 2m w
0

) die Differentialgleichung für die Beschleuni­
gung: 

a = d2d
2

/dt2 

= -Ed2d
2

)/(dt2) + 2,K0
° w0

•(dd
2

/dt) + w�•d
2] ( 3 ,7) 
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} 
Bild 3.2

Aufbau eines Feder-Masse-Systems 
1 = Gehäuse 
2 : Feder 
3 ;; Masse 
4 ;; Dämpfungseinrichtung 
5 :: positionsempfindlicher Sensor 

Durch die unterschiedliche hrswahl der Parameter Masse, Dämp­
fungs- und Federko ,s ante können verschiedene Obertragungs­
funktionen des Systems berechnet und realisiert werden. 

Zur Darstellung der übertragungsfunktion benutzt man die Fre­
quenzkennlinien. 
Sie berechnen eich aus der Differentialgleichung (3.7} bei An­
nah•e einer einusförmigen Bewegung d1 mit der Kreisfrequenz W ,
dem Alnplitudenverhältnis VA= d2/d1 und der normierten Kreis­
frequenz "'l = W /W

O 
• 

Amplitudenkennlini�e---------�
VA(7Z.) = '1l, 2/V(l-7'/, 2) 2 + 4•�•11, 2 

Phasenkennlinie 

'f = arc tan [2•KD•11,/(1-7l.
2

U 

( 3 .e) 

( 3 .9) 

Im Bild 3,3 ist die Abhängigkeit VA von rz. mit Ko als Parameter
dargestellt. Ein Maximum von VA erreicht man, wenn das Dämp­
fungsmaß Ko sehr klein wird und 12, � 1 ist. Oberhalb der Reso­
nanz nähert sich VA dem Wert 1, Entsprechend dem zu messenden
Frequenzbereich ist die Resonanzfrequenz des Feder-Masse­
Systems zu wählen. Bei einer Frequenz oberhalb der Resonanz-

r 
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10
1 10' 

Bild 3.3 VA als Funktion von 'l mit KD als Parameter

frequenz w > W0 ist VA = 1. Die aufgezwungene Bewegung d1
ist proportional d2• Durch eine starke Dämpfung erreicht man
eine geschwindigkeitsproportionale Aufzeichnung. Im Frequenz­
bereich w < W

O 
arbeitet das System beschleunigungepropor­

tional. Weitere Charakteristiken sind in /3.5/ beschrieben. 
Entsprechend der Dimensionierung von m. c und Kd sowie der

technischen Ausführung des Systems sind die verschiedensten 
Typen von Beschleunigungssensorelementen entwickelt worden.

die in der geophysikalischen Meßtechnik als Gravimeter, Seis­
mometer,Gradiometer und Geophon bekannt sind /3.6/,/3�7/. 
Sie sind in ihrem mechanischen Aufbau zu hoher Präzision ent­
wickelt worden. 

Die Feder ist das Grundelement von mechanischen-schwingungs­
fähigen-Systemen. Ihre Primärfunktion ist die Kompensation 
der Gewichtskraft der Testmasse. An die Feder werden hohe 
Anforderungen hinsichtlich der Konstanz inrer Federkraft ge­
stallt. So muß zum Beispiel bei einer Messung der Schwerebe-

hl -8 -2 sc eunigung im fGal-Bereich (1 pGal 3 10 m•s ) die Feder-
kraft auf 10·8 bis 10·9 ihres Wertes konstant gehalten werden.
Insbesondere die Abhängigkeit der Federkonstanten von der 

10 1 
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Temperatur sowie elastische.Ermüdungs- und Nachwirkeracheinun­

gen bestimmen die Fehlergrenze der Federkraft. Die speziell 

für geophysikalische Meßgeräte entwickelten Federn haben ela­

stische Temperaturkoeffizienten von ca. (10-6 bis 10•7)K·1•

Um die oben angegebene Genauigkeit zu erreichen, muß die Tempe­

ratur der Meßfeder auf (10-2 bis 10•3)K konstant gehalten

werden. 

Wegen der relativ guten Linearität und geringen eleatischen 

Nachwirkung findet auch Quarz als Federmaterial Verwendung. 

Aus Quarz lassen sich komplette mechanische-echwingungsfähige­

Systeme herstellen /3.B/. Bei Systemen aus Quarz wird das Ein­

spannproblem der Meßfeder ideal gelöst, weil die Federenden 
homogen in die Aufhängung übergehen. Da alle mechanischen Ver­

bindungen verschmolzen werden, kann das System äußerst klein 

und leicht konstruiert werden, so daß das Meßsystem als ein­

heitlicher, spannungsfreier Körper hergestellt werden kann. 

Trotz dieser Vorteile konnte eich Quarz bisher nicht allseitig 

durchsetzen. Ein Grund hierfür ist die noch zu große nicht­

elastische Nachwirkung, die zu Driftfehlern und einer Verschie­

bung des Arbeitspunktes führt. Wenn es gelingt, die Eigen­

schaften von Quarz (Temperaturkoeffizient, nichtelastische 

Nachwirkung) weiter zu verbessern, ist eine breite Anwendung 

für mechanieche-echwingungsfähige-Systeme, auch in miniaturi­

sierter Form, zu erwarten. 

Unter Ausnutzung der Supraleitfähigkeit wurden Beschleuni­

gungesensorelemente entwickelt, wo die mechanische Aufhängung 

der Testmasse durch eine elektromagnetische Kraft ersetzt 

wurde /3.9/. Auch die Aufhängung der Testmasse durch eine 

elektroetatische Kraft ist erfolgreich realisiert worden 

/3.10/. 

Die Positionsbestimmung der Testmasse erfordert für die ge­

nannten geophysikalischen Geräte einen hochgenauen positions­

e■pfindlichen Sensor. Bei Seismometern, die im Frequenzbe­

reich zwischen ca. 0,01 Hz und 30 Hz arbeiten, ist die Meß­

schwelle für 6. d2 � 5.10•10m, wenn man 0,5 nm Bodenbewegung

bei 1 Hz �essen will. Grav imeter, die man wegen ihres sehr 
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niedrigen Frequenzbereiches als quasistatische Systeme (Feder­
waagen) betrachten kann, beanspruchen je nach Ausführungsform 

- -9 -10 f" eine Meßschwelle von ß d2 � ( 10 bis 5 •10 ) 111 ur die Messung
von 1 JJGal. Beim statischen Vertikalgrediometer, des aus zwei

vertikal übereinander angeordneten Federwaagen besteht, benö-
,.. -10 •11) f" d tigt man eine Meßachwelle von u d2 � ( 10 bis 10 m ur ie 

Messung von 1 E (1 E {Eötvös) = 10-9a·2 = 10·9ms·2m·1 =
0,1pGal m·1).

3.1.2 Lotsensorelemente 

Die lokale lotrichtung ergibt sich physikalisch als Richtung 
des lokalen Schwerevektors, Zur Bestimmung dieser Richtung wer­
den Lotsensoren eingesetzt, die als eigenständige Meßgeräte 
Neigungen eines Bezugssystems gegenüber der Lotrichtung anzei­
gen. Des Spektrum der Neigungsmessungen erstreckt sich von 
geophysikalischen Beobachtungen über Bohrlochneigungsmessungen 
bis hin zu ingenieurgeodätischen Aufgeben. Entsprechend den 
spezifischen Anwendungen wurden eine Vielzahl von Neigungsmeß­
geräten entwickelt, die als mechanische Sensorelemente das 
Pendel oder ein Flüssigkeitsniveau nutzen. 

Beim Pendel stellt sich die Verbindungslinie zwischen Aufhän­
gepunkt und Pendelschwerpunkt in die Richtung des lokalen 
Schwerevektors. Im Zusammenhang mit geophysikalischen Unter­
suchungen wurden einerseits die Schwindungsdeuer Tpdes Pendels
(Schwerkraftmessungen), andererseits der Neigungswinkel oC 
(Neigungemessungen) meßtechnisch erfaßt. Während Schwerkraft­
messungen mit Pendeln heute keine Bedeutung mehr haben, wer­
den Pendelsysteme für Neigungsmessungen in vielfachen Ausfüh­
rungsformen eingesetzt /3.11/,/3.12/. 
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Bild 3 .4 
Prinzip des Vertikalpendels 

Pendelsysteme lassen sich in Vertikal- und Horizontalpendel 
einteilen •. Bei den �ertikalpendeln unterscheidet man entspre­
chend ihrer Aufhängung zwischen Einfach-, Doppel-, Mehrfach-. 
und Gelenkpendeln. Der Neigunoswinkel cL kann sowohl durch 
Messung von h al� auch durch die Messunq von d ermittelt 
werden (s. Bild 3.4). Es gelten die Beziehungen: 

<f. =- 2•arc ein �h/21 (3.10) 

cL = 2•arc sin (cl/21) ( 3 .11) 

Aus den Gleichungen erkennt man, daß eine hohe Auflösung des 
Neigungswinkels CA, nur durch die Messung von d erreicht werden 
kann. Für eine Meßschwelle von ll.d = 1 mm und eine Länqe 
des Pendels von l = 20 cm ergibt sich als theoretische Meß-

3" schwelle des Neigungswinkels x5cC = 10- •

Flüssigkeitsniveausysteme nutzen den physikalischen Effekt, 
daß die Normale der Flüssigkeitsoberfläche in einem Gefäß 
in Richtung des lokalen Schwerevektors zeigt. Sie können aus­
gebildet werden als Flüssigkeitshorizont, kommunizierendes 
Röhrensystem (offene und geschlossene Systeme) und Flüssig-
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keitslibellen {Röhren- und Dosenlibellen), dargestellt in 

Bild 3.5. 

� 

Bild 3.5 
� � Flüssigkeitsniveeusysteme 
� 

A 
e) Flüssigkeitsniveau

' � b) Kommunizierendes

Röhrensystem

c) Flüssigkeitslibelle

A 

Die Meßgröße, der Neigungswinkel d;,
1
ergibt sich aus der Mes­

sung des Niveauunterschiedes eines·Flüssigkeitsspiegels ge­

genüber einer festen Markierung im Gefäß. Der Neigungswinkel 

kann dann nach der Beziehung o:,,: erc tan(ßd/l)bestim�t wer­

den, Während l vorgegeben wird, ist .6d zu bestimmen, Die 

Bestimmung von Lid, die einer Positionsänderung des Flüs­

sigkeitshorizonts entspricht, wird von einem Sensor vorge­

nommen, Dies gilt sowohl für den Flüssigkeitshorizont als euch 

das kommunizierende Röhrensystem, Bei der Flüssigkeitslibelle 
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ist die Positionsänderung der gasförmigen Blase ein Maß für 
den Neigungswinkel. Er berechnet sich nach der Beziehung 
rL= 2•arc sin(6d/2r). 

In der geophysikalischen Meßtechnik nutzt man Flüssigkeits­
niveausysteme in Form von Flüssigkeitslibellen, Schlauch­
waagen und Niveauvariometern. Ihr Einsatz erfordert hochauf­
lösende positionsempfindliche Sensoren. Die Maßschwelle von 
Niveauvariometern ist von der Basislänge lN abhängig. Bild 3.6
zeigt 6 d als Funktion der Basislänge lN mit x5.c =- 10-4" als
Parameter. Entsprechend der Basislänge muß die Maßschwelle 
für .b.d im Bereich zwischen 10-7m und 10-9m liegen, Nur bei 
kleinen Basislängen ist eine starke Abhängigkeit der Meß­
schwelle des Neigungswinkels von der Meßschwelle für b,d 
vorhanden. 

Bild 3.6 

,o-9

t
m 

,o-8 
LJd 

10-l 

20 1(](] m 200 

IN
---

Ad als Funktion der Basislänge lN für Niveau­
va rio111eter 
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3.13 Strainsensorelemente 

Unter Deformationsmeseungen für geophysikalische Zwecke ver­

steht man dia meßtechnische Erfassung der relativen Abstends­

änderungen zwischen zwei Meßpfeilern, die mit dem in der Meß­

platzumgebung anstehenden Gestein fest verbunden sind. Sie 

werden mit Strainmetern durchgeführt. Das Strainsensorelement 

besteht aus einem Standardlängennormal mit der Länge 15 und

zwei Meßpfeilern (s. Bild 3.7). Das Standardlängennormal ist 

mit einem der beiden Meßpfeiler fest verbunden. Es dient zur 

Abbildung des Meßpunktes A auf A', so daß die relative Län­

genmessung in den mm-Bereich und kleiner verlegt wird. Diese 

Längenänderung wird von einem poeitionsempfindliche? Sensor 

aufgenommen und in ein elektrisches Signal umgewandelt, 

� 

ls 

,, Bild 3,7 
1 Strainaensorelement 

A A'B 

An die Standardlänge 15 werden hohe Anforderungen in bezug

auf Driftfehler gestellt, so daß durch Umwelteinflüsse, wie 

Temperatur, Luftdruck, Luftfeuchtigkeit u,a,
1
nur geringste 

Längenänderungen verursacht werden dürfen. 

Für praktische Messungen wird die Standardlänge durch einen 

Invarstab, einen Invardraht, ein Quarzrohr oder einen Laser­

strahl realisiert /3,13/, Bei letzterem liegt die Lichtwel­

lenlänge als Meßnormel zugrunde, 

Die Maßschwelle wird bei St rainmeesungen mit x5s = t:.1/1 an­

gegeben. Der Meßwert wird in gleicher Weise aus dem Längen­

verhältnis ermittelt, Für die Empfindlichkeit wurde ebwei• 

chend zur Definition in 2,2.1 S
S = (Al/1)•(1/Ys) eingeführt.
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Die Meßschwelle Xss 1st abhängig von der Stendardlänge ls und
der Meßschwelle von �l. Bild 3.8 zeigt die Abhängigkeit LH 
als Funktion der Standardlänge ls für Xss � 10-9• Die Meß­
schwelle des positionsempfindlichen Sensors liegt somit im Be­
reich zwischen 10-7 m und 10•9 m.

Bild 3.8 

10-9

t 
m

10-8 
,1/ 

,0-1 
.1111 = ,a-9 

3 15 m 30 

ls-

.0.1 als Funktion der Standerdlänge ls für
St rainmeter 

3.2 Anforderungen an Sensoren für ausgewählte geophysikalische 

Meßgeräte 

Weitere Anforderungen an die Sensoren ergeben sich aus den zu 
lösenden geophysikalischen Meßaufgaben, die den Nachweis 

schwacher physikalischer Effekte beinhalten, bei deren Messung 

man oft an die Grenzen der technischen Möglichkeiten stößt. 
Diese Meßaufgaben reichen von der geophysikalischen Grundlagen­
forschung bis zur Ingenieurgeophysik und Bergbautechnik. Mit 
den ausgewählten geophysikalischen Meßgeräten können jeweils 
Teilaufgaben der geophysikalischen Forschung und Oberwachung 
bearbeitet werden. Um ihre geforderten Leistungsparameter, 
aber insbesondere die ihrer Sensoren angeben zu können, sollen 
die jeweiligen Meßaufgaben kurz betrachtet werden. 
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3.2.1 Messungen der Schwerebeschleunigung 

Messungen der Schwerebeschleunigung dienen in der Geophysik zur 

Lösung von Aufgaben der Grundlagenforschunq und der angewandten 

Forschung. Ein Teilgebiet der Geophysik ist die angewandte 

Gravimetrie, deren Aufgabe darin besteht, die regionalen und 

lokalen Abweichungen des Schwerefeldes von seinem normalen 

Verlauf zu bestimmen. Aus den Schwereanomalien sollen möglichst 

eingehende Auskünfte über die Verteilunq von Störungsmassen 

abgeleitet werden. Insbesondere werden Rückschlüsse auf die 

Ausbildung, die Lage, den Ort und,soweit möglich1 auch die 

Tiefe geologischer Strukturen und deren Dichte gezogen 

/3.14/,/3.15/. 

Schwereanomalien können Beträge bis zu einigen 100 mGal an­

nehmen. Für geophysikalische Untersuchungen sind aber auch 

Werte bis etwa 0,01 mGal interessant. Hieraus leitet eich

die Maßschwelle für Feldmessungen ab, die bei ca. 10 �Gel 

liegen sollte. Ein Auflösungsvermögen von 10
4 

bis 10
5 ist

für viele Anwendungen auereichend. 

Die angewandte Gravimetrie wird für die geophysikalische 

Strukturerkennung und die Lagerstättensuche eingesetzt. Im 

Rahmen der Strukturerkennung können solche wichtigen Aufgaben­

stellungen wie die Ortung oberflächennah gelegener Hohlräume, 

der Nachweis von Störungsmassen, die Ermittlung der Ausdeh­

nung und Mächtigkeit von Deckschichten, die Reliefbestimmung, 

die Überwachung und Kontrolle unterirdischer Speicher u.a. 

bearbeitet werden. 

Zur Lagerstättensuche wird die angewandte Gravimetrie vorran­

gig im Braunkohlenbergbau genutzt. Beispiele hierfür sind die 

Lagebeetimmung von Kohlefeldern, deren Verlauf, Mächtigkeit 

und Tiefanlage, die Ortung von Senkungstrichtern, Mulden und 

Schichtgrenzen zwischen aufgeschüttetem und gewachsenem Boden, 

die Bestimmung von MächtiQkeit, Tiefe und Sprunghöhe tektoni­

scher Störungen. Untertage dienen gravimetrische Messungen 

zur Lösung von Problemen der Bergbautechnik und Bergbaueicher-
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heit, wie zum Beispiel zur Lokalisierung alter Schächte, 

Strecken und anderer Hohlrlume. 

In der Erdgezeitenforschung werden die zeitlichen Variationen

der Schwerebeschleunigung meßtechnisch erfaßt und registriert. 

Die Amplituden und Perioden dieser Variationen sind unterschied­

lich. Sie wurden in /3.16/ zusammengestellt. Während die maxi­

malen Amplituden ca. 250 pGal betragen, reichen die Perioden 

von ca. 6 Std. bis zu 18 Jahren. Da aber auch einzelne Perio­

den Amplituden kleiner als 1 µGel (z.B. M 3 etwa 0,3 J,1Gal) 

haben, ist eine MeSachwelle von ca. 0,01 f!Gal zu ihrer Erfas­

sung erforderlich. 

Die Wirkungen meteorologischer und hydrologischer Erscheinun­

gen können bis zu etwa 10 µGel betragen. Hierzu gehören Schwe­

reänderungen infolge von Deformationen, die durch Luftdruck-

änderungen oder Schwankungen des Grundwasserspiegels verur­

sacht werden. Von weiterem Interesse sind die Eigenschwingun­

gen der Erde nach starken Erdbeben in der Größenordnung von 

ca. 1 pGal mit Perioden von ca. 4 min bis 1 h. 

Bei der Messung der Gezeiten ist zu berücksichtigen, daß die 

Mikroseismik bis zu 5•102 µGel betragen kann. Ihr Frequenzb­

reich liegt jedoch wesentlich höher. Sie hat Perioden etwa im 

Bereich 0,01 < Tp < 20 s, wobei man zwischen natürlicher und

durch die Industrie verureachter Mikroseismik unterscheiden 

muß. Die als Störung bei der Gezeitenmeasung auftretende 

Mikroseismik ist folglich herauszufiltern. 

Aue den genannten Meßaufgaben ist ersichtlich, daß in der G­

zeitenforachung eine Meßschwelle von 10 nGal und eine Drift 

von wenigen µGel pro Jahr anzustreben sind. Die Zeitmessung 

ist unproblematisch. Legt man einen Phasenfehler von 1;100° 

und eine Periodendauer von 6 Stunden zugrunde, so muß die 

Zeitauflösung 0,6 a sein. 

Die Gezeitenmeseung findet ihre Anwendung in der Untersuchung 

des elastischen Verhaltene der Erde, insbesondere im Erd­

krustenbereich. Sie liefert Parameter für ein Erdmodell. Die 
Gezeitenkorrekturen für Meßpunkte sind heute unerläßlich, wie 
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zum Beispiel für Laserradarmessungen zu Satelliten und VLSI-Mes­
sungen.Die Genauigkeiten der mit diesen Methoden durchgeführten 
Längenmessungen liegen im cm-Bereich,so daß der GezeiteneinfluB 
als Korrekturgröße angebracht werden muß. 

Ein Spezialgebiet gravimetrischer Untersuchungen ist die Mes­
sung des vertikalen Schweregradienten. Während die Schwere­
beschleunigung die 1. Ableitung des Schwerepotentials darstellt, 
ist der gravimetrische Schweregradient seine 2. Ableitung. 
Der Schweregradient steht senkrecht auf Flächen gleicher Schwe­
re und weist in die Richtung größter Schwerezunahme. Er gibt 
die Schwereänderung pro Wegeinheit an. Entsprechend seiner 
Richtung unterscheidet man zwischen horizontalem und vertikalem 
Schweregradienten. Durch die Messung des vertikalen Schwere­
gradienten kann die Meßunsicherheit bei der Erkundung bautech­
nisch oder bergbaulich interessierender Kleinsthohlräume her­
abgesetzt werden. Ein interessantes Anwendungsgebiet ist ins­
besondere die Erkundung oberflächennaher Strukturen, die lokale 
Hohlraumortung sowie die Ortung von Störungsmassen, wie z.B. 
Waeserlinaen, Blockpackungen u.a. 

Nachdem die Technik der Inertialnavigation solche Fortschritte 
gemacht hat, daß Anomalien der Schwerebeschleunigung zu einem 
Navigationsfehler beitragen, hat die Entwicklung von Gradio• 
matern euch auf diesem Gebiet Bedeutung erlangt. Insbesondere 
der Einsatz von Gradiometern im Flugzeug e�möglicht eine 
schnelle Ermittlung von Schwereanomalien großer Landesteile 
/3.17/. 
Messungen des Schweregradienten von der Plattform eines Satel­
liten dienen zur Verbesserung der Kenntnisse über das Gravita• 
tionafeld der Erde. Insbesondere können Satellitenmessungen 
mit Messungen auf der Erde verglichen werden /3.18/. 

Während der normale vertikale Schweregradient auf der Erdober­
fläche eine Größe von 3086 E hat, liegt die geophysikalisch 
interessante Störung des Normalgradienten in der Größenordnung 
von 10 E. Hieraus leitet sich die Meßschwelle für ein terre­
strisches Gradiometer ab. Sie sollte zwischen 1 E und 10 E 
liegen. Für die Satellitengradiometrie wird dagegen eine MeS-

1---
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schwelle von ca. 10-2E gefordert, wenn man auf der Erde Anomalien
im mGal-Bereich auflösen will. 

3.2.2 Neigungsmessungen 

In der geophysikalischen Meßtechnik werden Neigungsmessungen 
zur Untersuchung verschiedenartiger geophysikalischer Effekte 
eingesetzt /3.19/. Im folgenden Oberblick sind Meßaufgaben zu­
sammengefaßt, die insbesondere durch die Auswertung der Meßda­

ten von Niveauvariometern und registrierenden Schlauchweagen

mit großer Basislänge bearbeitet werden können. Auf Grund der

großen Basislänge können lokale Einflüsse, wie straininduzierte

Zusatzneigungen infolge des Cavityeffektes und kleintektoni­
scher Inhomogenitäten des Untersuchungsgebietee, die bei Mes­

sungen mit kurzbasigen Meßgeräten wie Ostrovsky-Pendeln und 
Bohrlochpendeln auftreten, vermindert werden /3.20/. Im ein­

zelnen handelt es sich um folgende Meßaufgaben: 

- Die Messung und Interpretation gezeitenbedingter Lotschwan­
kungen und anderer periodischer Effekte in der Größenord­
nung von 10-2• bis 10-3•. Für diese Untersuchungen werden
hohe Anforderungen an die Neigungsmessung gestellt. Während
die Basislänge bis 100 m betragen soll, wird eine Meß-

-s• 
schwelle von Xsce, a 10 gefordert.

- Die Untersuchung rezenter Erdkrustenbewegungen in der Größen-
-2• ordnung von 10 /Jahr. Bei der Bearbeitung dieser Aufgabe

ist eine Trennung der rezenten Erdkrustenbewegungen von den
meteorologisch-hydrologischen und den Gezeitenkomponenten
erforderlich. Gleichzeitig soli beantwortet werden, ob
oszillatorische Ko�ponenten im Spektrum der rezenten Erd­
krustenbewegungen vorhanden sind. Die Meßechwelle der Nei­

gungsmessung ist von der Größe der rezenten Erdkrustenbewe­
gungen abhängig, die je nach Standort unterschiedliche Werte

annehmen können.
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- Die Überwachung von Erdbebengebieten und vulkanischen Gebie­
ten mit dem Ziel1 

Veränderungen der normalen Neigungsge­
schwindigkeit im Oberwachungsgebiet festzustellen, die mög­
licherweise die Vorhersage eines Erdbebens oder eines Vul­
kanausbruches gestattet, So wurde zum Beispiel in /3.21/ 
eine Vergrößerung der Neigungsgeschwindigkeit um den Faktor 
100 bie 800 im Bebengebiet Duehanbe,vor einem Erdbeben mit 
der Magnitude 7,registriert. Die Veränderung der Neigungsge­
schwindigkeit begann zwei Wochen vor dem Erdbeben. 
Die Anforderungen an die Neigungsmessung für diese Oberwa­
chungsaufgaben sind nicht so hoch. Mit Basislängen von 20 m 

3" und MeBschwellen von x
5cC = 10- können sie durchgeführt

werden. Die Ergebnisse der Überwachungen werden aussagekräf­
tiger, wenn •ehrere Meßstrecken in einem Stationsnetz arbei­
ten und verglichen werden können, 

- Die Oberwachung von Senkungsgebieten von bebautem Gelände
über alten Grubenbauen sowie von Tagebaukippen. Eine starke
Veränderung der Neigungsgeschwindigkeit kann auch hier Aus­
kunft über mögliche Erdrutschungen geben. Die Anforderungen
an die Neigungsmessung für diese Oberwachungsaufgaben sind
von den örtlichen Bedingungen abhängig. Sie dürften aber
unter den Genauigkeitsforderungen für Gezeite1'registrierungen
liegen.

- Die Bearbeitung von Aufgaben der Bergbaugeophysik, wie zum
Beispiel die Überwachung der vertikalen Scherbewegungen in

tektonischen Schwächezonen und die Pfeilerbelastung in
Bergwerken. Für diese Aufgaben müssen die Neigungsmessungen
mit einer Empfindlichkeit von Gezeitenregistrierungen durch­
geführt werden.

• Ingenieurgeophysikalische Meßaufgaben, wie zum Beispiel die
Baugrunduntersuchung durch Belastungs- und Scherversuche
und die Oberwachung von technischen Großbauten (Talsperren,
.A.tomkraftwerken u.a.). Für ingenieurtechnische Anwendungen
dieser Art sind MeBschwellen von x

50: = 1" bis 10-2" nötig.
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3.2.3 Deformationsmessungen 

Deformationsmessungen, die auf der Basis des Standardlängen­
normals beruhen, werden mit Strainmetern durchgeführt. Diese 
Deformationen können verursacht we�den durch Gezeiten, seis­

mische Wellen, Sprengungen, lokale Deformationen, Luftdruck­

i:inderungen u,a. 

Die folgende Zusammenstellung gibt einen überblick über einige 
geophysikalische Meßproblemo, die durch den Einsatz von regi• 
otrierenden Strainmetern gelöst werden können, 

- Die Untersuchung lokal-regionaler Anomalien im Deformations­
verhalten des Erdkörpers bei Gezeitenbelastungen. Die erfor­

derliche Maßschwelle zur Bearbeitung dieser Aufgaben ist
x55 = 10-10, während der geophysikalische Effekt in der
Größenordnung von 5•10-8/Tag liegt.

- Die Untersuchung rezenter Erdkrustenbewegungen in Testge­
bieten zur Eliminierung klimatisch bedingter Bewegungskom­
ponenten und Feststellung oszillatorischer Bewegungskompo­

nenten der rezenten Erdkrustenbewegungen. Für diese Aufga­
ben werden Meßschwellen, je nach Teotgebiot, bis

-10 x55 a 10 aefordert, wobei der Meßeffekt in Mitteleuropa
bei 10-7/�ahr liegt.

- Die 0berwachung von Erdbebengebieten erfordert eine Meß­
schwelle von ca. x85 = 10-10,

3.2.4 Zusammenstellung der Ergebnisse 

Die in den Tabellen 1•5 dargestellten Parameter "Größenordnung 
des geophysikalischen Effektes"·, "Meßschwelle", "Meßbereich" 
und •Driftfehler", mit denen relevante Meßergebnisse erzielt 
werden können, sind Richtwerte, wie sie insbesondere in der 

geophysikalischen Forechung ihre Anwendung finden. Sie sind 
auch stark von der zu lösenden Aufgabe abhängiQ• Meßaclmelle, 

Meßbereich und Driftfehler sind Anforderungen, die an dee 
jeweilige geophyeikalische Gerät zu stellen sind. Inebeeondere 
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könn en bei hohen Anforderungen an di e Drift nur durch häufiges 

Kalibrieren brauchbare Ergebnisse erzielt werden. 

Tabelle 1 

Messungen der Schwerebeschleunigung 

Größeno rd-
nung dea Meßschwelle Meßbereich Driftfehler geophysik. MB 

Effektes 

Variationen 
der Erdge- 250 pGal
zeiten 

Nichtgezei-
tenbeding- 10 JJGal 0,01 pGal 10 mGal 5 mGal/Jahr 
te Effekte 

Eigenschwin-
gungen der 1 pGal 
Erde 

Gravimetri- 0,01 11Gal 
sehe Feld- bis 10 ,,uGal 500 mGal 1 _µGel/Messung 
messungen 300 mGal 

Tabelle 2 

Messungen des vertikalen Schweregradienten 

Größenord-
nung dee Meßschwelle Meßbereich Dri ftfehler geophysik. MB 

Effektes 

Erkundende 1 E bis geophysik. 1 E 200 E 0,1 E/Messung 
Messungen 100 E 
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Tabelle 3 
Seismische Messungen 

Größenord-nung des 
geophysik. 
Effektes 

Seismische 5•10-10 m
Bodenbe- bis 

10-3 mwegung 

Tabelle 4 
Neigungsmessungen 

Größenord-nung des 
geophyeik. 
Effektes 

Variatio-

nen der 10-2•/TagErdgezei-
ten 

Rezente 

Erdkru- 10-2• /;:Jahr
etenbewe-

gungen 

Oberwachung 
seism.akti- 10-3•/Tag
ver 

Regionen 

Gebirgsme- 10-2";;:iahrchanische 
Prozesse 

Bauwerks- 1" bie 
überwa- 10-2• /:Jahrchung 

- 38 -

Meß-
schnelle 

5•10-10m

Meß-schwelle

10-5•

10-5"

10-4"

10-5"

10•3"

Meßbereich 
MB 

10-3m

Meßbereich 
MB 

1" 

1" 

10" 

1" 

10" 

Periodendauer 

0,035 T p� 100 s 

Driftfehler 

10-2•/;:Jahr

10-4" /:Jahr

10-1 • /:Jahr

-4" 10 /:Jahr 

10-3";;:iahr

. 
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Tabelle 5 

Deformationsmessungen 

Größenord-
nung des 
geophysik. 
Effektes 

Variatio-
nen der 10-8/TagErdge-
zeiten 

Rezente 
Erdkru- 10-7 /;Jahrstenbewe-
gungen 

Oberwa-
chung 

10-7/;Jahrseism.akti-
ver 

Regionen 

- 39 -

Meß- Meßbereich Dri ftfehler
schwelle MB 

10-11 10-6 10-9 /:Jahr

10-10 10-5 10-10;;:iahr

10-9 10-5 10-8 /;Jahr

Aus den geophysikalischen Aufgabenstellungen sind in Tabelle 6 

die wesentlichen Kenngrößen der Sensoren für die ausgewählten 

geophysikalischen Geräte zusammengestellt. Die angegebenen 

Kenngrößen hängen stark von der jeweiligen Ausführungsform 
ab. 

Darüber hinaus sind folgende Anforderungen an die Sensoren 

zu stellen: 

- hohe Zuverlässigkeit und Betriebssicherheit

- keine Rückwirkung auf das mechanische Sensorelement

- berührungsloser Abgriff des Meßsignals bei schwingungs-
fähigen Systemen

- lineare Kennlinie im Arbeitsbereich

- geringe Abhängigkeit des Meßwertes von den Umgebungsbedin-
gungen (Temperatur, Druck, Feuchte)

- kleine Abmessungen und kleines Gewicht

- Unempfindlichkeit gegen magnetische Fremdfelder
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- einfacher Aufbau und geringe Anforderungen an die Fertigunge­

und Justiergenauigkeit 

- groBee Ausgangssignal und geringer Aufwand bei der Meß­

eignalverarbeitung

Tabelle 6 

Kenngrößen von Seneoren für geophysikalische Meßgeräte 

Gravimeter Stet• 
Verti- Niveau- Strain-

Gezei- Supra- kal-G ra- vario- meter 
ten Feld- leiten- dio- metar 

des meter 

MeB-
5 .10-11• 5•10-9m 5 •10-11m 5 •1o-11 m

10-9 m 10-10 m
schwel- bis bis
le 10-7 m 10-8 m

MeBbe- 10-7 m 5•10-4m 10-7 m 5•10-8m 
10- 5 m 10-6 m

reich bie bis 

10-3 m 10- 3 m 

Auflö- 104 104 

aunge- 5•103 105 
5•103 103 bie bis 

vermö- 106 106
gen 

Perio-
den- quasi-
dauer- T 

P
> 4min sta- Tp,> 4min quasietatisch 

be- tisch 
reich 

Driftfehler gegen Null 

Linearitäte-
0,1 %fehler 

Seis-
mo-
meter 

5•10-10m

10-3m 

5•10
7 

0,03 

STp� 
100 
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4. Entwicklung eines kapazitiven Sensors

Kapazitive Sensoren sind signalbearbeitende Sensoren. Das Sen­
sorelement ist ein Kondensator. Er ist Bestandteil einer 
elektronischen Schaltung und dient zur Steuerung des Ausgangs­
signals dieser Schaltung. Der im kapazitiven Sensor einge­
setzte Kondensator wird vorrangig als Plattenkondensator aus­
geführt. Seine Kapazität berechnet sich nach folgender 
Gleichung: 

Bild 4.1 

Meßgröße 

gesteuerter Parameter:

Kapazität 
• Elektrodenabstand
• Elektrodenfläche
• Dielektrizitätskonstante
• Verlustfaktor des

Dielektrikums

elektronische Schaltung 
• amplitudenanalog
• phasenanalog
• frequenzanalog
• Konstantstromaufladung

Auswerteelektronik 

d 

A 

E 

tano 

Prinzipieller Aufbau kapazitiver Sensoren 

( 4 .1) 
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Nach Gleichung 4.1 ergeben sich mehrere Varianten zur 
Steuerung der Kapazität eines Plattenkondensators. Im Bild 
4.1 sind diese Steuerparameter sowie die Gruppen von elek­
tronischen Schaltungen, in denen die Steuerung des Ausgangs­
signals möglich ist, aufgeführt, 

4.1 Kapazitive Sensorelemente

Die Parametersteuerung einer Kapazität kann mit folgender 
Gleichung beschrieben werden. 

dC/C = d�rlEr + dA/A - dd/d (4 .2) 

Hieraus lassen sich die im Bild 4.2 dargestellten Grundprin­
zipien kapazitiver Sensorelemente für die Längenmessung 
ableiten, 

Für die Empfindlichkeiten der Sensorelemente ergeben eich 
folgende Beziehungen: 

s1 = l::i.C/ ..1d = - E. • E. •A/d2 
(4.3) 

o r 

s2=AC/l::i.b= E. 0•Er•l/d

53 = 6.C/6.b1
„ E. o•l•( E r1- t:r2)/d

(4.4) 

(4.5) 

Ein Vergleich der Empfindlichkeiten der drei AnordnunQen für 
b = l zeigt für gleiche Werte von d und A ein Verhältnis von 

( 4 .6) 

Für d = o,s mm und l = 50 mm ergibt eich zum Beispiel 
s1 = 100 s2• Dies zeigt, daß Anordnung a) am empfindlich­
sten ist, aber im Gegensatz zu Anordnung b) und c) eine 
nichtlineare Kennlinie besitzt. Diese Kennlinie muß für 
viele Anwendungen durch eine Sensorelektronik linearisiert
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a) 

g·eateuerter Plattenabstand 

gesteuerte wirksame 
Kondensatorfläche 

rj gesteuertes Dielektrikum 

Grundprinzipien kapazitiver Sensorelemente 
1,2 = Kondensatorplatten 

3 = Dielektrikum für Längenmessung mit Erl
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werden. Die Kennlinien der Sensorelemente nach Bild 4.2 sind 

in Bild 4.3 zu sehen. 

3,0 

t pF 
1 i,o

jACI 
1,0 

�s ,o•;m 1,0 
Ad,Ab,Ab1 -

Bild 4.3 Kennlinien für die kapazitiven Sensorelemente nach 

Bild 4.2 

A = 10-
3 m

2 
; E = 10 

r1 

Die Empfindlichkeit der Anordnung 4.2a nimmt mit zunehmendem 

Abstand d nach einer hyperbolischen Funktion ab. Will man 

eine hohe Empfindlichkeit erreichen, so ist ein kleiner Ab­

stand d zu wählen. 

Beim Einsatz des kapazitiven Sensorelementes in der elektro­

nischen Schaltung ist sein elektrisches Ersatzschaltbild zu 

berücksichtigen, um eine optimale Anpassung an die Seneor­

elektronik zu erreichen. Das Ersatzschaltbild kann in guter 

Näherung entsprechend Bild 4.4 angegeben werden. 
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Bild 4.4 Plattenkondensator mit Ersatzschaltbild 

Die in Bild 4.4 enthaltenen passiven Bauelemente ergeben sich 
wie folgt: 

CE = Zuleitungskapazität 

LE Zuleitungsinduktivität 

Rv Zuleitungswiderstand 
Cs = Streukapazität 
Gi = dielektrischer Verlustleitwert 
CN = Nutzkapazität 

Insbesondere ist auf eich ändernde Streukapazitäten Rücksicht 
zu nehmen. Sie verursachen Empfindlichkaitsschwankungen und 
Nichtlinearitäten der Kennlinie. Um ihren Einfluß zu elimi­
nieren, werden auf Masse liegende Schutzringelektroden am 
Sensorelement angebracht. 

Neben der Zweiplattenanordnung eines Kondensators kann die 
Dreiplattenanordnung vorteilhaft eingesetzt werden. Sie wird 
als Differentialkondensator oder als D-Sensorelement be­
zeichnet. Im Bild 4.5 sind zwei o-sensorelemente abgebildet. 
Anordnung e) arbeitet nach dem Prinzip der Änderung des 
Plattenabstandes. Anordnung b) nutzt das Prinzip der wirk­
samen Kondensatorfläche. Unter c) und d) sind die zugehörigen 

G,· 
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Anordnungen zum berührungslosen Meßsignalabgriff zu sehen. 
Die Empfindlichkeiten der Anordnungen berechnen eich wie 
folgt: 

s01 „ p.1c11 +l.1c2
j]IL.ld =- 2• E

0
• fr•A/d2 

_(4.7) 

s02 „ 0Llc11 ♦ ,�c2 1]1Llb „ 2• Eo• Er•l/d (4.8) 

Ein Empfindlichkeitevergleich zeigt, daß s01/s02 
„ 1/d ist. 

a) 

�, 

c) 

do+t1d 

-

2 

1 

3 

�3 4 

, l�u.
{!, ' 

2 1 3 

b} 

� 

:'f'l T, 2 1 3 

d) 

t1b 

Bild 4.5 D-Sensorelemente 
a) Prinzip der Änderung des Plattenabstandes
b) Prinzip der Änderung der wirksamen Konden-

satorfläche 
c),d) Berührungsloser Abgriff des Meßsignals 
1 = bewegliche Platte 
2,3 = Festplatten 
4 „ Platte für Meßsignalabgriff 

-
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Das o-sensorelement arbeitet nach der Differentialmethode.Die 

Meßgrößenänderung wirkt sich auf beide Teilkapazitäten gegen­

sinnig aus. so daß die Meßschwelle gegenüber der Zweiplatten­

anordnung verdoppelt wird. Darüber hinaus hat das D-Sensorele­

ment eine lineare Kennlinie, eine hervorzuhebende Eigenschaft 

für seinen bevorzugten Einsatz. Die Abmessungen und Formen 

kapazitiver Sensorelemente lassen sich in breiten Grenzen 

variieren, eo daß sie ohne Schwierigkeiten an die jeweilige 

Meßaufgabe angepaßt werden können. 

4.2 Sensorelektronik für kapazitive Sensorelemente 

Während die Steilheit der Kennlinie des kapazitiven Sensor­

elementes durch seine Ausführung und seine Abmessungen be­

st111111t wird, werden durch die Sensorelektronik Meßbereich', 

Meßschwelle und Auflösungsvermögen festgelegt. Die Sensor­

elektronik bestimmt somit wesentlich das Leistungsvermögen 

des kapazitiven Sensors. Kapazitive Sensoren wurden bereite 

mit Schaltungen der Röhrentechnik aufgebaut. Die gezeigten 

Leistungsparameter konnten jedoch erst mit den modernen 

elektronischen Bauelementen und ihren Schaltungsvarianten 

erreicht werden.

4.2.1 Trägerfrequenzbrücke mit Lock-In-Meßsystem 

Eine geeignete Schaltung zur Steuerung des Ausgangssignale 

einer elektronischen Schaltung durch ein kapazitives Sensor­

element ist die Trägerfrequenzbrücke, die zur Weiterverar­

beitung des Meßsignals mit einem Lock-In-Meßsystem zusammen­

arbeitet. Durch das Lock-In-Meßsystem wird das Signal-Rausch­

Verhältnis infolge seines schmalbandigen Durchlaßberei-

ches erhöht. Im Bild 4.6 ist das Blockschaltbild des kapazi­

tiven Sensors nach dem Verfahren mit Trägerfrequenzbrücke 

und analogem Lock-In-Meßsystem dargestellt. Auf die einzel­

nen Baugruppen wird im folgenden eingegangen. 
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r---------------- -7 
1 Analoges Lock-In-Meßsystem 1 

Komparator 

Impedanz­
wandler 

Vor­
verstärker 

Tiefpall-
fitter 1 1 

1 

Addier­
schaltung 

Tiefpafl-
filter2 

AD-Wandle 

Generator 

Bild 4.6 

1 

Korrektur- _J Externer 
schaltung Schreiber atentrüger 

Blockschaltbild des kapazitiven Sensors nach dem 

Verfahren mit Trägerfrequenzbrücke und analogem 

Lock-In-Meßsystem 

4.2.1.1 Trägerfrequenzmeßbrücke 

Brückenschaltungen arbeiten nach der Kompensationsmethode. 

Durch das Sensorelement erfolgt eine Verstimmung der Meß­

brücke. Sie wird mit Wechselspannung betrieben (Trägerfre­

quenzbrücke), weil dies den Anschluß eines Lock-In-Meß­

systems mit seinen Vorteilen gestattet. 

Die Trägerfrequenzbrücke muß allerdings nach zwei Komponenten 

abgeglichen werden, wenn unterschiedliche komplexe Wider­

stände in den beiden Brückenzweigen vorhanden sind. Zum Ab­

gleich legt man die Kompensationselemente in den passiven 

Brückenzweig. Ordnet man sie im ,9ktiven Zweig an, so können 

eich Ellpfindlichkeitsschwenkungen einstellen. 

__ J 
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Das Bild 4.7 zeigt ein passives D-Sensorelement in einer 

Trägerfrequenzbrücke. Da Brückenschaltungen nur die Erdung 

eines Punktes zulassen, sind bei einer gegen Masse erzeugten 

Ge11e ra torspennung spezielle Schal tungsmaßnahmen e rforder­

lich, um die kapazitive Halbbrücke mit zwei amplitudenglei• 

chen um 100° phasenverschobenen Wechselspannungen zu speisen.

Im Bild 4.7 sind zwei Anordnungen zum Erzeugen der phasen­

verschobenen Spat1nungen abgebildet. Anordnung b) arbeitet 

mit einem Differentialtransformator und Anordnung c) mit 

einem Operationsverstärker. Da Anordnung b) kein zusätzli­

ches aktives Bauelement enthält, hängt die Symmetrie der 

er��ugten Wechselspannungen praktisch nur von der Wicklunga­

art und -qualität ab. Ein zusätzlicher Feinabgleich der 

Meßbrücke mit CA ist darüber hinaus möglich (Abgleich bis

in den µV-Bereich). 

l, 

UB 

f1 

a) 

Bild 4 .7 

UG 

RL 

b) c) 

Kapazitives D-Sensorelement in Trägerfrequenz­

brücke 

a) Prinzip

b) Kapazitive Halbbrücke mit Differential­
transformator

RL 

c) Kapazitive Halbbrücke mit Operationsverstärker

Die Trägerfrequenzbrücke mit Differentialtransformator und 

D-Sensoreleroent gestattet eine sehr gute Annäherung an die 

optimalen Verhältnisse, die für die Jltlsbildung einer linea­

ren Sensorkennlinie erforderlich sind. Die Bedingungen hier-
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für lauten f3 = 4 = O und RL = oo /3.2/. Dies erfordert zu­
nächst die Beschaltung der Trägerfrequenzbrücke ait eine• 
extrem hochohmigen Eingangsverstärker, so daß die Forderung 
RL = o:> praktisch erfüllt wird. Bei Nutzung des Differential­
transformators in der Trägerfrequenzbrücke liegt eine feste 
induktive Kopplung zweier benachbarter Brückenzweige vor. Der 
Widerstand des Transformators ist gleich dem Leerlaufwider­
stand. Die in den beiden Halbwicklungen induzierten Spannungen 
sind antgegengerichtet und kompensieren sich gegenseitig. In­
folgedessen wird der magnetische Fluß im Kern verschwindend 
klein; die Induktivität und der induktive Widerstand sind 
praktisch Null. Der ohmsche Widerstand für die entgegenge­
setzt fließenden Ströme wird nur durch den kleinen ohmschen 
Widerstand der Wicklungen bestimmt. Um die Streuinduktivität 
klein und damit eine feste induktive Kopplung zu erreichen� 
werden die Wicklungen bifilar bzw. trifilar angeordnet. Hier­
durch werden f3 und� klein, so daß obige Bedingung an­
nähernd erfüllt ist. 

Die sich aus der Brückenschaltung ergebende Meßspannung be­
rechnet sich für die A nordnung in Bild 4.7 nach der Beziehung 

UM•coe(w t + ,p) 

= UB•cos(wt)•�1/C1)/(l/C1+l/C2) - (1/f3)/(l/f3-l/�)J (4.9)

Hieraus ergibt eich: 

(4.10) 

Die Kennlinie des kapazitiven D-Sensorelementes in der Trä­
gerfrequenzbrücke UM = f( ,1 d) zeigt Bild 4.8. Um eine hohe 
Maßschwelle zu erreichen, •ind eine hohe Brückenspeisespan­
nung u8 und ein kleiner Abstand d erforderlich. Im dargestell­
ten Beispiel beträgt die Meßspannung UM= 50 µV für eine 

Maßschwelle von /i d " 1 nm. Diese Meßspannung muß über der 
Störspannung liegen. 
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mV 

0,3 

0,1 
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U8 =30 V 

5 10-9 m 70

t.d-

Auf die Grundwelle bezogene und berechnete Kenn­

linie U
M 

= f( 6d) für das kapazitive D-Sensor­

element in der Trägerfrequenzbrücke 

Trägerfrequenzbrücken zeigen in der Nähe des Abgleichpunktes 

kein lineares Verhalten. Im Abgleiehpunkt ändert sieh die 

Phasenlage der Meßspannung um 100
°
. Infolge von Nichtlineari­

täten der Brückenwiderstände und das Oberwellengehalts der 

Brückenspeisespannung enthält die Meßspannung stets Oberwel­

len. Bei einem Abgleich der Brücke auf die Grundwelle sind 

die Abgleichbedingungen für die Oberwellen nicht erfüllt, so 

daß eine Restspannung bleibt. Es entsteht Kurve 1 (&. Bild 

4.9). Mit einer sich anschließenden phaaenempfindlichen 

Gleichrichtung wird Kurve 2 realisiert, weil die Schaltung 

nur für die Grundwelle empfindlich ist. Bei Messungen mit 

kleinem Meßbereich legt man den Arbeitsbereich so, daß der 

Abgleichpunkt nicht in ihm enthalten ist. 
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1 '\ 1,5 2 
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i \, 

Bild 4.9 
Qualitativer Verlauf der 
Meßspannung des kapazi­
tiven D-Sensorelementes 
in einer Trägerfrequenz-
brücke 
1 ohne

} 
phasenempfindli-

2 it eher Gleich-m richtung 

Das Signal-Rausch-Verhältnis der Trägerfrequenzbrücke ist 
für das Erreichen einer niedrigen Meßschwelle genaueo ent­

scheidend wie das des Eingangsverstärkers. Zur Abschätzung 
der Rauschverhältnisse sind in Bild 4.10 die Aclmittanzen. 
die in einer Trägerfrequenzbrücke wirken, eingetragen. Die 
Queradmittanzen ergeben sich aus dem Aufbau der Schaltung. 
Sie werden insbesondere durch Kabelkapazitäten verursacht. 
Wenn die Halbbrücke mit einem Diffe�entialtransformator ge­
speist wird, kann das Rauschen des Generators vernachlässigt 
werden, da sich die korrelierenden Rauschspannungen nahezu 
gegenseitig aufheben. 

Das Rauschen der Wirkanteile von r_11 und !21 kann ebenfalls
vernachlässigt warden, da die ohmschen Widerstände des 
Transfonnators, die parallel zu ihnen liegen, klein sind 
gegenüber den Kehrwerten von :!'._11 und �1• Die Gesamtrausch­
spannung am Eingang des Verstärkers wird im wesentlichen aus 
den 
und 
des 

Rauschströraen der Wirkanteile von r_1
Y-e sowie dem Rauschstrom Irv und der
Verstärkers bestimmt. 

'!2 '!12 '!.22 
Rauschspannung urv

' 
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Y, 

Y.., Ye 

Bild 4.10 Admittanzen einer Trägerfrequenzbrücke 
Y1;Y = Admittanzen des Sensorelementes- "-'2 
!,e = Eingangsadmittanz 

y_12:y_22:y_11:y_21 = Queradmittanzen

Das Signal-Rauach-Verhältnia der Trägerfrequenzbrücke mit 
Vorverstärker, als Quotient der kleinsten Meßspannung zur 
Gesamtrauschspannung, kann nach /4.1/ für Kapazitäten unter 
Berücksichtigung von Yo = !.e + y_12 + y_22 durch die folgende
Beziehung angegeben werden. Die Kapazitäten entsprechen den 
Suszeptanzen im Bild 4.10. 

( 4 .11) 

Mit einer Verstimmung der Brücke A0= 10-8, einer Brücken­
speisespannung UB = 100 V, der Störeuszeptanz c.>c0 = 10-5 s,
dem Tangens der Verlustwinkel tan d"

1 
= tan a2 = tan cf0 = 10-4,

den Teilsuezeptenzen des Sensorelementes w c1 = W c2 und der
Rauschbandbreite BR = 1 Hz ist das Signal-Rauach-Varhiltnia

in Abhängigkeit von wc1 in Bild 4.11 aufgetragen. Hieraus 
folgt, daß sich desSignal-Rauach-Varhiltnia nahezu pro­
portional zu (.),C1 verhält und stark vo11 Rauschen des Ein­
gangsverstärkers abhängt. Mit Urv = 10-8 V, UB = 100 V
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und d = 5•10-4m ergibt sich lld = 10-13m als Grenzwert für
die Meßschwelle eines kapazitiven Sensors. 

Bild 4.11 

1 
10 3 

U,_,IUr 

10 1 

,o-s 

Ur,= 5-10-9V 
lrv = 5·T0-16A 

Signal-Rausch-Verhältnis UM/Ur einer Trägerfre­
quenzbrücke in Abhängigkeit von der Suszeptanz 
w c1 nach /4 .1/

4.2.1.2 Abgriffvarianten des Meßsignals 

Vom o-Sensorelement muß das Meßsignal in geeigneter Weise

zur Meßelektronik geleitet werden. So ergeben sich mehrere 

Abgriffvarianten, die im Bild 4.12 zu sehen sind. 

Variante a) zeigt den direkten Signalabgriff über eine gal­
vanische Kopplung an der Mittelplatte des D-Sensorelementes. 
Dieser Abgriff ist für starre mechanische Systeme geeignet. 
Die sich ausbildenden Störkapazitäten cs1 und cs2 liegen
parallel zu f

3 und�• Wählt man f
3 

und� groß genug, zum 
Beispiel einige nF, so kann man die Störkapazitäten vernach­
lässigen. 

Variante b) zeigt den Signalabgriff zwischen den Impedanzen 
f

3 
und�• wobei die Mittelplatte des D-Sensors auf Masse­

potential liegt. Diese Signalabgriffvariante ist für mechani-
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�, 

�� 

ju,,, l UG =l--oi� 
1 

rj 

Abgriffvarianten des Meßsignals an einem 
□-Sensorelement

nische-schwingungsfähige-Systeme geeignet. da eine galvani­
sche Kopplung zur Mittelplatte entfällt. Die Masseverbindung 
der Mittelplatte kann über das mechanische System selbst 
geschaltet werden. Nachteilig ist, daß die Störkapazitäten 
c51 und c52 parallel zum D-Sensorelement liegen. Die sich
ändernden Werte der Störkapazitäten gehen dann in die Meß­
spannung UM ein und verfälschen das Meßergebnis, wenn sie in
der Größenordnung der Kapazitätsänderungen des D-Sensorele­
mentes liegen. Für hohe Genauigkeitsanforderungen sind diese 
Störkapazitäten klein und konstant zu halten. 

Variante c) zeigt die kapazitive Auskopplung des Meßsignals. 
Die sich ausbildenden Störkapazitäten c51 und c52 liegen
parallel zu f3 und� und beeinflussen das Meßergebnis prak­
tisch nicht. Da der Signalabgriff berührungslos erfolgt, ist 
dieses die günstigste Variante für mechanische-schwingungs­
fähige-Systeme. 

In Bild 4.13 ist die praktische Ausführung eines D-Sensor­
elementes mit kapazitiver Auskopplung des Meßsignals abgebil­
det. Als Material wurde doppelseitig kupferkaschiertes Cevausit 

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1990.111



- 56 -

verwendet. Die Festplatten 3 des D-Sensorelementes werden 

durch die Platten 2 abgeschirmt. Die Mittelplatte ist durch 

die Platte 1 realisiert. über sie wird auch die kapazitive 

Auskopplung des Meßsignals vorgenommen. Die Verlängerung der 

Mittelplatte 6 ist eine Elektrode des Auskoppelkondensators. 

Die zweite Elektrode wird durch das Plattenpaar 4, das galva­

nisch verbunden ist, gebildet. Das Plattenpaar 5 dient zur 

Bild 4.13 

4 5 2 

zum Vorverstärker 

3 

:::-► 

zum 

Generator 

Praktische Ausführung des □-Sensorelementes mit 

kapazitiver Auskopplung des Meßsignals 

1 = Mittelplatte des D-Sensorelementes 

2 = Abschirmplatten des D-Sensorelementes 

3 = Festplatten dee D-Sensorelementee 

4 = Elektrode des Auskoppelkondensators 

5 = Abschirmplatten des Auskoppelkondensatore 

6 = Elektrode des Auskoppelkondensatore 

7 = Impedanzwandler 
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Abschirmung des Auskoppelkondensators. Der Auskoppelkonden­

sator ist mit dem Impedanzwandler 7 über ein doppelt abge­

schirmtes Kabel verbunden. Das impedanzgewandelte Signal 

gelangt zum Vorverstärker und gleichzeitig über den ersten 

Schirm des Kabels zu den Abschirmplatten s. Hierdurch wird 

erreicht, daß Abschirmplatten 5 und Auskoppelkondensator­

platten 4 nahezu gleiches, aber in ihrer Differenz konstantes 

Potential besitzen, so daß sich keine Störkapazitäten aus­

bilden können. Auf diese Weise wird eine nahezu störgrößen• 

unabhängige Abschirmung erreicht. Die gleichen Verhältnisse 

stellen sich auf dem Kabel zum Impedanzwandler ein. Der zwei­

te Schir� des Kabels wird auf den Messepunkt des Impedanzwand­

lers 7 gelegt. Die Abschirmplatten des D-Sensorelementes und 

die Schirme der Zuleitungen zum Generator liegen auf dem 

gleichen Messepunkt. 

4.2.1.3 Realisierte Schaltungen 

Die Trägerfrequenzbrücke stellt nur einen Teil der Sensor­

elektronik dar. Zunächst ist eine Versorgung der Trägerfre­

quenzbrücke mit einer amplitudenstabilisierten Wechselspan­

nung, die um 1ao
0 phasenverschoben ist, erforderlich. Die

Erzeugung der amplitudenstabilen Wechselspannung übernimmt 

ein Generator, dessen Amplitude durch eine spezielle Elek­

tronik stabilisiert wird. Als Ausführungsbeispiel ist im 

Bild 4.14 das Blockschaltbild eines Wien-Robinson-Generators 

dargestellt. Der Vorgang der Amplitudenstabilisierung erfor­

dert den Vergleich der gleichgerichteten Wechselspannung mit 

einer Referenzspannung und die anschließende Regelung des

Widerstandes eines MOS-Transistors T1 mit einem PI-Regler. 

Die Eigenfrequenz f
0 

berechnet sich nach der Beziehung: 

f
0 

= 1/(2 • Tt• R • C) (4.12) 
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Pt-Regler 

Blockec�altbild des Wien-Robinson-Generators

mit Amplitudenstabilisierung 

Die Amplitudenstabilität des Generators ist 5•10-4• Sie wird

wesentlich durch die Konstanz der Referenzspannung bestimmt.

Ein Diffarentialtransformator erzeugt zwei um 180° phasen­
verschobene Wechselspannungen für die Trägerfrequenzbrücke. 

Das als Brückendiagonalspannung entstehende Meßsignal UM
wird durch die Sensorelektronik verstärkt, phasenempfindlich 
gleichgerichtet, gefiltert und aufgezeichnet. Die Verstär­
kung übernimmt ein rauscharmer Wechselspannungsverstärker. 
Der phasenempfindliche Gleichrichter ist nach Blockschaltbild 
4.6 mit einem Komparator, einer Addierschaltung und einem 
Präzisionsgleichrichter aufgebaut. Zur Filterung des Meß­
signals ist ein TiefpaS nachgeschaltet. Ein Schreiber zeich­
net das Meßsignal auf. 

Die zentrale Baugruppe des analogen Lock-In-Meßsystems ist 
der phasenempfindliche Gleichrichter (Synchrongleichrichter). 
Sein Gleichrichterwert UA berechnet eich wie folgt:

für n � ungerade ( 4 .13) 
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Für n � gerade ist der Gleichrichterwert Null. Der phasen­

empfindliche Gleichrichter bringt in Zusammenarbeit mit dem 

nachgeschalteten Tiefpaß eine Verbesserung des Signal-Rausch-­

Verhältnisses. Das Verhältnis der Rauschspannungen am Eingang 

und Ausgang des Lock-In-Meßsystems wird nach /4.2/ bei einem 

TiefpaB 1. Ordnung wie folgt berechnet: 

Für eine Grenzfrequenz am Eingang von fG = 30 Hz und

R•C • 10 s ergibt sich eine Rauschminderung um 32,6 dB. 

(4.14) 

De die phasenempfindliche Gleichrichtung einer Multiplikation 

von Eingangsspannung und Referenzspannung entspricht, werden 

harmonische Störspannungen, die ein ungaradzahliges Vielfa­

ches dar Referenzfrequenz besitzen, ebenfalls detektiert. 

Folglich sind diese Störspannungen klein zu halten. Zur Un­

terdrückung dieser Harmonischen kann ein selektiver Vorver­

stärker eingesetzt werden. Die Obertragungsbandbreite bestimmt 

das nachgeschaltete TiefpaBfilter. 

In den Bildern 4.15 und 4.16 sind die detaillierten Schaltun­

gen der Sensorelektronik fOr ein kapazitives Sensorelement 

in Trägerfrequenzbrückenschaltung und analogem Lock-In-Meß­

system dargestellt. Während die Schaltung im Bild 4.15 dem 

Blockschaltbild 4.6 entspricht, enthält die Schaltung im 

Bild 4.16 die folgenden Detaillösungen. Die beiden um 180° 

phasenverschobenen Wechselspannungen für die Trägerfrequenz­

brücke stellen die Operationsverstärker 4 und 5 bereit. Die 

phasenempfindliche Gleichrichtung wird durch Multiplikation 

der Rechteckspannung des Komparators 9 und der verstärkten 

Brückendiagonalspannung mit dem Multiplizierer 10 realisiert. 

Die Schaltungsvariante nach Bild 4.16 kann durchaus als 

Hybridschaltkreis hergestellt werden, so daß ein Schaltkreis 

für das kapazitive D-Sensorelement zur Verfügung steht. Als 

diskrete Bauelemente wären lediglich Einstellwiderstände für 

Vorverstärker und Nullpunkteinstellung sowie Abgleichwider-
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�tände einzelner Bauelemente auszuführen. Ein Hybridschalt• 
kreis gewährleistet darüber hinaus nahezu gleiche Temperatu� 
verhältnisse fur alle Bauelemente und minimiert den Einfluß 
von Kabelkapazitäten und -induktivitäten. Dieses wirkt sich 
vorteilhaft auf die Funktion der Schaltung aus. 

Die Kennlinien des kapazitiven Sensors sind im Bild 4.17 ab­
gebildet. Sie wurden mit einem Werkzeugmikro�kop als Längen­
meBeinrichtung bei unterschiedlichen Abständen d und Verstär­
kungsfaktoren Kv aufgenommen.

3,0 

2,0 

1,0 

qs 

Bild 4.17 

20 60 100 11,0 µm 180 

Lld-

Kennlinien UA "' f( Ad) des kapazitiven Sensors
nach Bild 4 .15 

Die Ergebnisse zeigen bei kleinen Änderungen �d einen streng 
linearen Verlauf. Bei großen Werten von 6d ist außerhalb des 

Meßbereiches eine geringe Nichtlinearität festzustellen, de­
ren Ursache in der sich ausbildenden Inhomogenität des elek­
trischen Felde� zu suchen 1st Bei einem Auflösungsvermögen AV 
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von 10
5 

ergeben sich aus dem Meßbereich die jeweiligen Meß­

schwellen für die Kennlinien a, b und c. Meßschwelle und AUf­

lösungsvermögen können noch variiert werden. 

4.2.1.4 Digitales Lock-In-Meßsystem 

1-�ßer dem Nachteil der Detektion von ungeradzahligen Harmoni­

schen der Referenzfrequenz ·treten beim analogen Lock-In-Meß­

system Fehler durch die analogen Baugruppen auf, wie

Hysterese und sich ändernde Triggerschwelle des Komparators,

Fehler bei der Addition und Gleichrichtung. Diese Fehler we,.._

den durch Auswahl der Bauelemente und gute Thermostatierung

klein gehalten.

�in digitales Lock-In-Meßsystem bietet die Möglichkeit, diese 

Fehler weiter zu minimieren. Seine Vorteile sind, daß der 

Meßbereich nur durch das Auflösungsvermögen des eingesetzten 

Ana1 og-Digital-Wandlers begrenzt wird und ein praktisch drift­

freier Betrieb möglich ist. 

Im Bild 4.18 ist das Blockschaltbild eines digitalen Lock-In-­

Meßsystems dargestellt. Genau wie beim analogen System a,.._ 

folgt di·e Verstärkung der Brückendiagonalspannung der Träger­

frequenzbrücke durch einen Analogverstärker. Die Bestimmung 

der Nutzsignalkomponenten erfolgt rein digital. zu diesem 

Zweck wird die Meßspannung analog-digital gewandelt. Um ein

ph�senempfindlich gleichgerichtetes Signal zu erhalten, ist 

eine Multiplikation der Diagonalspannung mit +1 oder •1 er­

forderlich. Die Referenz- und Brückenspannung wird aue Sinus­

listen digital erzeugt und über den Digital-Analog-Wandler 

(DAU) in eine stabile analoge Form gebracht. Die Sinusliste 

ist somit ein exaktes Maß der Referenzspannung. Durch die 

rückläufige Wandlung der Referenzspannung über den Analog­

Digital-Wandler kann ein direkter Vergleich zwischen Sinus­

liste und realer Brückenspannung �orgenommen werden, wobei 

die Nulldurchgänge den Start der Sinuslisten angeben. 

1 .1 

, ... 
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Multiplexer 

Bild 4.1B Digitaler Lock-In-Meßveretärker 

Nach /4.3/ können folgende Berechnungsformeln genutzt 
werden: 

Meßspannung: 
UM = UM sin( 2 n fr/N + 'f)

Realteil: 
N 

Re =  .L UM sin(2 nfr/N +'f)• URe sin(2 n1l'/N)
n=1 

Imaginärteil: 
N 

Im = � UM sin( 2 n ft/N + 'f) • URe cos( 2 n Tr/N) 
n=1 

Der Betrag des Meßsignals ergibt sich zu: 

1uM1 = (UM•URe>12

Den Phasenwinkel 'f' erhält man aus: 

'(' = arc tan (Im/Re) 

(4.15) 

(4.16) 

(4.17) 

( 4 .18) 

(4.19) 

ADU 

CPU 

RAM 
mit 

inusbste 

DAU'-
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Mit dem Einsatz eihes Einchipmikrorechners und integrierten 
AD- und DA-Wandlern kenn auf kleinstem Raum eine leistungs­
fähige Sensorelektronik fOr ein kapazitives D-Sensorelement 
aufgebaut werden, die oben genannte Vorteile garantiert. 

4.2.2 Phasenschieberschaltungen 

Bei dieser Sensorelektronikgruppe ist des kapazitive Sensor­
element Bestandteil von Phasenschieberschaltungen /4.4/. In­
folge einer Kapazitätsänderung entsteht ein phasenmodulier­
tes Signal, das mit einem Phasendemoduletor und einem Tief­
paß in ein analoges Meßsignal umgewandelt werden kann. Eine 
digitale Auswertung des phasenmodulierten Signals ist eben­
falls möglich. Im Bild 4.19 ist der Aufbau einer Schaltung 
abgebildet, in der das kapazitive D-Sensorelement Bestandteil 
je eines Allpaßfilters 1. Ordnung ist. Die Allpaßfilter wer­
den durch die Operationsverstärker 1 und 2 realisiert. 

Generator 

Bild 4.19 

R1 R1 

Phasen­
madutata, 

Tiefpafl- UM 
fitter 

Kapazitives D-Sensorelement in Phasenschieber­
schal tung 

Die Phasenverschiebung für ein Allpaßfilter 1. Ordnung be­
rechnet sich nach der Beziehung 

'f' = 2•arc tan(2,7M•R•C) (4.20) 
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Im Bild 4.20 ist hierfür die Phasenverschiebung t:.f als 
Funktion der Verschiebung Ad angegeben. Bei Nutzung eines 
o-Sensorelementes in einer Phasenschieberschaltung wird eine
lineare Kennlinie erzeugt.

tl 
Li'f' 12 

4 

0,1 0,5 1,0 

Lid--

Bild 4.20 Kennlinie t:.'f = f( ..6d) für Allpaßphasenschieber 

Die Phasenmodulation entspricht der Multiplikation von zwei 
phasenverschobenen Spannungen. Bei der Multiplikation von 
zwei Sinusspannungen entsteht wieder eine Sinusspannung mit 
doppelter Frequenz und halber Amplitude. Die Phasenverschie­
bung geht in eine Pegelverschiebung der neuen Sinusfunktion 
über. Es gilt: 

u1•sin(wt +'('1) • U2•ein(wt +f2) 

= (u1
.u2/2)•�in('f'1 -'('2) + sin(2Wt +f1 +'f2)] ( 4 .21) 

Die Multiplikation einer Rechteckspannung mit einer Sinus­
spannung liefert ein Signal, das die Amplituden- und Phasen­
information enthält. Sie wird bei der phasenempfindlichen 
Gleichrichtung angewendet. 

Die Multiplikation von zwei phasenverschobenen Rechteck­
spannungen liefert ein pulsbreitenmoduliertes Signal, das 
der Phasenverschiebung proportional ist und durch einen 
Tiefpaß in eine Gleichspannung umgewandelt wird� Die Multi­
plikation dar beiden Rechteckspannungen kann beispielsweise 
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mit einer digitalen Exklusiv-Oder-Schaltung realisiert wer­

den. Pegelschwankungen der Rechteckspannungen werden in die­
sem Fall eliminiert. 

4.2.3 Oszilletorschaltungen 

Das kapazitive Sensorelement kann ebenfalls Bestandteil von 
Oszillatorschaltungen sein. Es steuert infolge seiner 
Kapazitätsänderung die Frequenz des Oszillators. Das kapazi­
tive Sensorelement ist in verschiedenen Typen von Oszilla­
toren einsetzbar, zum Beispiel Colpits-Oszillator, MeiBner­
Oszillator, Wien-Robinson-Oszillator /4.5/,/4.6/. 

Um auch das Differenzprinzip auszunutzen, wird das Differenz­
oszillatorprinzip angewendet /4.7/. Ein Beispiel hierfür ist 
im Bild 4.21 dargestellt. 

Oszillator 

7 

OS2illator 

2 

Verstä�ker 

Bild 4 .21 Diffarenzoszillatorprinzip 

FM 
Demodutato Fitter 

u,., 

Zwei Resonanzkreise bestimmen die Resonanzfrequenz von zwei 
Oszillatoren, deren Frequenzen das kapazitive 0-Sensorelemcnt 
variiert. Beide Frequenzen werden zur Differenz gebracht. so 
deB eine Differenzfrequenz entsteht, die von einem Dehtodula­
tor detektiert und anschließend gefiltert wird. Die Oif,arenz­
frequenz kann anderenfalls von einem Zähler in ein BCD-S gnal 
gewandelt werden,so daB eine digitale Weiterverarbeitung 
gewährleistet ist. Wenn man LC-Oszillatoren verwendet, so be­
rechnet eich die Resonanzfrequenz nach der Thomsonformel 

f0 -= 1/(2TtVL•c' > • (4.22) 
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Die Differenzfrequenz ergibt sich für die Differentialanord­

nung zu 

A f = 1/(2 n:-fL )( 1;yc + 6c
1 

-1/'{c -.t.c' ) 
0 0 

( 4 .23) 

Ein Nachteil des Differenzoszillatorprinzips mit zwei 

Oszillatoren ist, daß die Frequenzen beider Oszillatoren un­

terschiedlich driften und infolgedeeeen eine fehlerhafte 

Differenzfrequenz erzeugen. Diesen Nachteil kann man umgehen, 

wenn nur ein Oszillator benutzt wird, an den abwechselnd ein 

Teilkondensator des □-Sensorelementes geschaltet wird. Die 

Differenzfrequenz ist dann ein Maß für die unterschiedlichen 

Teilkapazitäten und die damit verbundene Positionsänderung 

der Mittelplatte des □-Sensorelementes /4.B/. 

Phasenschieberschaltungen und Oszillatorechaltungen bringen 

keine prinzipiellen Vorteile gegenüber Brückenschaltungen, 

stellen aber eine sinnvolle Ergänzung zu ihnen dar. 

4.3 Einsatz kapazitiver Sensoren 

Vergleicht man die Leistungsfähigkeit der elektronischen 

Schaltungen für kapazitive Sensorelemente, so kann man fest­

stellen, daß die niedrigsten Meßschwellen und eine lineare 

Kennlinie mit □-Sensorelementen erreicht werden, die in 

Schaltungen nach dem Kompensationsprinzip oder Differenzprin­

zip arbeiten. Hierzu gehören die Verfahren mit Trägerfre­

quenzbrücke /4.9/ und Resonanzbrücke /4.10/ eowie das Diffe­

renzfrequenzprinzip /4.B/ und Differenzphasenprinzip. Des Ver­

fahren mit Konstentstromaufladung zeichnet sich durch des 

zeitanaloge Signal aus, das digital weiter verarbeitet werden 

kann /4.11/. Entsprechend der Ausführung der Schaltungen 

können vergleichbare Parameter erzielt werden. 

Kapazitive Sensoren haben eine sehr niedrige Meßschwelle, die 

hauptsächlich durch das Eigenrauschen des Eingangsverstär­

kers bestimmt wird. Der Linearitätsfehler der Kennlinie liegt 

im Promillebereich. Die Kennlinie zeigt keine Hysterese. Ein 
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Meßbereich von 106 ist erreichbar. Die Kombination positions-

empfindlicher Sensor elektrostatische Kraftkompensation 

erlaubt den einfachen Aufbau eines Feedbackmeßsystems. D er 

kapazitive Sensor arbeitet praktisch rückwirkungsfrei. Die 

Gestaltung des Sensorelementes kann der Meßaufgabe angepaßt 

werden. 

Der entwickelte kapazitive Sensor /4.9/ wurde in den geophy­

sikalischen Geräten Gravimeter, Gradiometer und Strainmeter 

eingesetzt. Es konnte jeweils eine erhebliche Verbeeserung 

der Leistungsparameter dieser Geräte erreicht werden, auf die 

im folgenden noch eingegangen wird. 

s. Darstellung weiterer Sensorwirkprinzipien zur Messung von

Längenänderungen

Neben den kapazitiven Sensoren, die für viele Anwendungen in 

der geophysikalischen Meßtechnik gut geeignet sind, können 

euch Sensoren nach anderen Wirkprinzipien eingesetzt werden. 

In diesem Abschnitt werden deshalb die Prinzipien und wesent­

lichen Eigenschaften anderer Sensoren behandelt. 

s.1 Induktive Sensoren

Induktive Sensoren sind signalbearbeitende Sensoren. Das in­

duktive Sensorelement ist somit Bestandteil einer elektroni­

schen Schaltung. Die Möglichkeiten der Parametersteuerung 

und den prinzipiellen Aufbau induktiver Sensoren veranschau­

licht Bild 5.1. Das induktive Sensorelement, das in Form 

einer Spulenanordnung ausgebildet ist, kann durch seine Para­

meter Selbstinduktivität oder Gegeninduktivität gesteuert 

werden. 
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Die Induktivität L einer Spulenanordnung mit Eisenkern be­

rechnet sich nach der Beziehung: 

Bild 5 .1 

Meßgröße 

gesteuerter Perameter: 

Selbstinduktivität 

- magnetischer Widerstand
- Länge des Kraftlinienweges
- Querschnitt des Kraftlinienweges

Gegeninduktivität 

- magnetischer Kopplungsfaktor
- Länge des Kraftlinienweges
- Querschnitt der Kraftlinienweges

ele�trodynamisches Prinzip 

- magnetischer Fluß

elektronische Schaltung 

- amplitudenanalog

- phasenanalog

- frequenzanalog

Auswerteelektronik 

Prinzipieller Aufbau induktiver Sensoren 

( 5 .1) 

Außer der magnetischen Feldkonstanten können die übrigen Pa­

rameter zur Veränderung der Induktivität beitragen und für 

Sensorzwecke ausgenutzt werden. Die Gegeninduktivität zweier 

Spulenanordnungen berechnet sich nach der Beziehung= 

( 5 .2) 

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1990.111



- 71 -

Sie kann durch Veränderung des Kopplungsfaktors k beider 
Spulenanordnungen unterschiedliche Werte annehmen, die durch 
Variieren der Länge bzw. des Querschnittes des Kraftlinienwe­
ges entstehen. Die Schaltungen, in denen induktive Sensorele­
mente arbeiten, sind analog denen für kapazitive Sensorele­
mente. Bai hohen Anforderungen an den Sensor wählt man die 
Differentialanordnung induktiver Sensorelemente aus.

Die Grundprinzipien induktiver D-Sensorelemente (in Differen­
tialanordnung) mit Veränderung der Selbstinduktivität sind im 
Bild s.2 zu sehen. Man unterscheidet zwischen dem Queranker­
und dem Tauchankerprinzip. 

Bild s.2 Grundprinzipien induktiver D-Sensorelemente mit 
Veränderung der Selbstinduktivität 
a) Differentialspule mit Queranker
b) Differentialspule mit Tauchanker
1 Spulenkern, 2 � Queranker,
3 2 Differentialspule, 4 = Tauchanker,
5 Rückschlußzylinder 

Beim Querankerprinzip wird der Meßeffekt durch Verändern des 
magnetischen Flusses §

1 
infolge einer Veränderung von Rll

und beim Differentialquerankerprinzip gleichzeitig durch die 
Beeinflussung des magnetischen Flusses cj 2 infolge einer Ver­
änderung von RL2 erreicht. Die berechnete Abhängigkeit der
Induktivität L von der Verschiebung des Ankers d zeigt einen 

J 
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hyperbolischen Verlauf, der wegen der unvermeidlichen magneti­
schen Streuung im Luftspalt in der Praxis nur angenähert wie­
dergegeben wird. Dieser Verlauf ist stark von den verwende­
ten Werkstoffen des Querankers abhängig. 

Das induktive Differentialquerankersensorelement wird zweck­
mäßigerweise in einer Brückenschaltung angeordnet. Hierdurch 
ergibt sich eine lineare Kennlinie. Einwirkende Fremdfelder 
werden durch die Kompensetionswirkung gemindert. Die Empfind­
lichkeit S des induktiven o-sensorelementes berechnet sich 
nach der Beziehung: 

( l6L1I +j6L
2 j}lb.d = JJo•A!fi •w2/((l

ffe /JJr)+d)
2 

( 5 .3) 

Eine große Empfindlichkeit wird erreicht, wenn der Nenner in 
Gleichung (5.3) klein ist. Hierzu sind der Feldlinienweg im 
Kern 1� sowie der Luftspalt d klein und die Permeabilität 
von Kern und Anker groß zu wählen. Die auf den Queranker aus­
geübte Kraft F wird wie folgt berechnet: 

( 5 .4) 

Die Kraft wird klein, wenn der magnetische Fluß j klein und 
der Querschnitt des Luftspaltes groß sind. Die Kennlinie 
induktiver Sensorelemente wird beeinflußt durch das auftre­
tende Streufeld, die Wirbelströme und die Hysterese, die 
insbesondere bei hoher Permeabilität des verwendeten Materials 
auftritt. Die in den Spulen erzeugte Stromwärme kann zu Maß­
änderungen der Bauteile (Anker, Queranker) führen. Diese Ein­
flußfaktoren begrenzen die Meßschwelle. Um eine möglichst 
große Steilheit der Kennlinie des Sensors zu bekommen, ordnet 
man die Spulen des induktiven Sensorelementes in Parallel­
resonanzkreisen an, die eine hohe Güte aufweisen. In /5.1/ 
wird mit einem Differentialquerankergeber eine Empfindlich­
keit von 1 nm/mV erreicht. Die Bandbreite erstreckt sich 
bis zur Grenzfrequenz des Tiefpasses. 

Induktive Sensorelemente nach dem Tauchankerprinzip zeichnen 
sich durch einen größeren Meßbereich aus. Ihre Meßschwelle 
ist jedoch geringer. Die quantitative Beschreibung dieser 
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Sensorelemente ist schwieriger, weil die Feldverteilung im 

Gegensatz zum Querankersensorelement noch weniger gut zu 

übersehen ist. Der Tauchanker besteht aus hochpermeablem 

Material, dessen Länge etwa der Spulenlänge entspricht. Beide 

Spulen sind von einem Zylinder aus ebenfalls hochpermeablem 

Material umgeben, der einerseits zur Abschirmung, aber insbe­

sondere als Rückschluß des magnetischen Flusses dient. 

Wenn man davon ausgeht, daß der magnetische Widerstand der

Spule wegen des hochpermeablen Materials nur durch den Luft­

weg (1/2 :!: /ll) bestimmt wird, so ergibt sich unter Berück­

sichtigung von /5.2/ für die Empfindlichkeit des Tauchanker­

sensorelementes: 

c 5 .s) 

Für die Ausgengespannung kann folgende Beziehung angegeben 

werden: 

U A = U8 • /:l 1/( l + 1 • ß /2)

Hierbei ist (3 ein Faktor, der zwischen O und 1 liegt und 

zur Abschätzung des Streufeldes dient. 

(5.6) 

Analog sind die Sensorelemente mit Veränderung der Gegenin­

duktivität aufgebaut (s. Bild 5.3). 

Induktive Sensorelemente erreichen zwar Meßschwellen bis in 

den nm-Bereich, sind aber wegen der schwierigeren Beherrsch­

barkeit des magnetischen Feldes und der damit verbundenen 

Streufelder, der vorhandenen Hysterese und der Wirbelstrom­

verluste den kapazitiven Sensorelementen hinsichtlich Maß­

schwelle und Linearität der Kennlinie unterlegen. Ihre An­

wendung ist jedoch in der Meßtechnik weit verbreitet. Sie 

werden auch in der Geophysik für Strainmessungen eingesetzt 

/5.3/. Die Berechnungsergebnisse magnetischer Kreise stim­

men mit den praktischen Ergebnissen nur näherungsweise 

überein. Auf Grund der im magnetischen Material entstehen­

den Flußverdrängungen und Wirbelstromverluste sowie der 

II 
DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1990.111



17 

·t:i° 

"::)
"-

7 

Bild 5 .3 

- 74 -

21 
--71-

1 , 1/ / /// , , // ///// 

-..: 

, , , 
Us --i bU.. l

+,1/ 21 

Grundprinzipien induktiver D-Sensorelemente mit 

Veränderung der Gegeninduktivität 

a) Differentialtransformator mit Queranker

b) Differentialtransformator mit Tauchanker

11 Primärspule 1, 12 = Primärspule 2, 

21 Sekundärspule 1, 22 = Sekundärspule 2, 

3 Queranker, 4 = Tauchanker, 5 = Spulenkern 

Hysterese des magnetischen Materials erfolgt der Entwurf 

induktiver Sensorelemente auf experimenteller Basis mit theo­

retischer Abschätzung. In der Miniaturisierung induktiver 

Sensoren und dem Aufbau in integrierter Elektronik wird die 

weitere Entwicklung induktiver Sensoren gesehen. Erste Lö­

sungsvorschläge sind in /5.4/ und /5.33/ enthalten. 

-
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5.2 Elektrodynamische Sensoren 

Beim elektrodynamischen Sensor werden die Kraftwirkungen auf 
einen stromdurchflossenen Leiter im magnetischen Feld ge-
nutzt. Der stromdurchflossene Leiter wird als Spule ausge­
führt. Das magnetische Feld erzeugt einen Permanentmagneten. Die 
in der Spule induzierte Spannung U, die im Verbraucher einen 
Stromfluß bewirkt, berechnet sich aus der Beziehung: 

U = - w • dcß/dt = - d"ljf/dt (5.7) 

Sie stellt den Zusammenhang zwischen der induzierten Spannung 
U und der Anderungsgeschwindigkeit des mit der Spule verket­
teten Flusses 'I' dar. Der magnetische Fluß als Folge des in­
duzierten Stromes ist so gerichtet, daß er die durch die Be­
wegung des Leiters entstehende Flußänderung aufzuheben ver­
sucht. Die Anderung des magnetischen Flusses kann durch Bewe­
gung der Spule oder durch zeitliches Andern des magnetischen 
Feldes, beispielsweise Verändern des magnetischen Widerstan­
des Rm infolge einer Luftspaltänderung, entstehen. Die klein­
ste noch meßbare Geschwindigkeit wird durch die inneren Stö­
rungen des Sensorelementes bestiMmt. Der übertragungsfaktor 
wird wie folgt angegeben: 

U/v = B•lL ( s .s)

Durch das Rauschen des Innenwiderstandes des Sensors entsteht 
eine Störspannung, die einer Geschwindigkeit vSt entspricht
/5.5/. Die Meßschwelle des Sensorelementes wird folglich durch 
die Beziehung 

angegeben. Unter Berücksichtigung des thermischen Rauschens 
eines Widerstandes /5.6/ ergibt sich: 

vSt = "V4•1<.a•T•l1f•R/(B•lL) 21 

(5.10) 

( 5 .9) 

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1990.111



- 76 -

Mit einer Bandbreite von !! f = 100 Hz, einer magnetischen 
Induktion im Luftspalt von B = 1 T, der Temperatur T = 293 K,

-23 -1 der Boltzmannkonstanten Ka = 1,38•10 J•K , dem spezifi-
schen Widerstand von Kupfer p Cu = 0,017 mm:/m, ll = 100 m 
und R = 1,7.n, berechnet sich vSt = 1,1.10- 1 m/s. Diese 
Größe legt den Grenzwert der Maßschwelle fest. 

Geringes Rauschen tritt bei kleiner Bandbreite auf, außerdem 
bei kleinem Widerstand, großer magnetischer Induktion und 
Länge des Spulendrahtes. Die noch meßbaren Spannungen liegen 
ca. zwischen (D,1 bis 1) pv. 

Neben dem Rauschen des Sensorelementes tritt das Rauschen 
des Eingangsverstärkers zusätzlich auf. Es liegt für gute 
Verstärker in der Größenordnung von (10-B bis 10-9) v. Die
Kraftrückwirkung des Sensors, die durch den Stromfluß in 
der Spule entsteht, kann auf Grund der hohen Eingangswider­
stände moderner elektronischer Verstärker klein gehalten 
werden. Der elektrodynamische Sensor hat in Seismometern eine 
große Verbreitung als Tauchspulmagnetsystem gefunden. Die 
Kraftrückwirkung wird hier als geschwindigkeiteproportio­
nale Dämpfung genutzt. Die Rückwirkung wird in der Differen­
tialgleichung des Seismometers berücksichtigt /3.5/. Die 
Geschwindigkeits-Spannungs-Kennlinie des elektrodynamischen 
Sensors zeigt einen linearen Verlauf. Daraus abgeleitet 
hat die Weg-Spannungs-Kennlinie einen quadratischen Verlauf 
unter Zugrundelegung einer gleichmäßig beschleunigten Bewe­

gung. 
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5.3 Galvanomagnetische Sensoren 

Galvanomagnetische Sensoren basieren auf der Magnetfeldemp­

findlichkeit von Halbleiterschichten. Sie nutzen die galvano­

magnetischen Effekte des Hall- oder des Widerstandseffektes. 

Bild 5.4 zeigt den prinzipiellen Aufbau galvanomagnetischer 

Sensoren. 

Bild 5,4 

Meßgröße 

(Magnetfeld) 

gesteuerter Parameter: 

Stromfluß im Halbleiter 

• Hall-Spannung (Hall-Sensorelement)
Drehung der Äquipotentiallinien

• Widerstand (Feldplatte)
Längenänderung des Stromweges

• elektrische Leitfähigkeit
(Magnetdiode)

• Rotation von Ladungsträgerdomänen
(Ladungsträgerdomänen­
Magnetfeldsensor)

elektronische Schaltung 

• Konstantstromschaltung

• Brückenschaltung

Auswerteelektronik 

Prinzipieller Aufbau von galvanomagnetischen 

Sensoren 
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Bei der Nutzung des galvanomagnetischen Sensors zur Posi­

tionsbestimmung tritt er als Empfänger mit einem ferromagne­

tischen System als Sender über die magnetische Energie in 

Wechselbeziehung. Als Sender kann ein elektromagnetisches 

oder permanentmagnetisches Erregersystem fungieren. Das galva­

nomagnetische Sensore,lement bildet den Empfänger. Die Reali­

sierung solch eines Systems macht es erforderlich, daß die 

Wirkungen des Erdmagnetfeldes bzw. anderer Störmagnetfelder 

auf das galvanomagnetische Sensorelement abgeschirmt wer-

den. Der Verlauf der magnetischen Feldstärke vom Abstand 

des Magnetsystems (Sender) und die Empfindlichkeit des 

Sensors (Empfänger) sind für die Genauigkeit der Positions­

bestimmung ausschlaggebend. Zur Verdeutlichung dieses Zu­

sammenhangs kann der Verlauf dar magnetischen Feldstärke H
x 

für eine kreisförmige Spule dienen. Ihre Feldstärke berech­

net sich nach folgender Beziehung /5.7/. 

{ 5 .11) 

Die magnetische Feldstärke fällt mit größer werdendem 

Abstand d nach einer hyperbolischen Funktion. Der Verlauf 

der magnetischen Feldstärke eines Permanentmagneten wird 

zweckmäßigerweise experimentell ermittelt. Mit der Ver­

fügbarkeit kleiner Permanentmagnete kann das System auf 

kleinstem Raum untergebracht werden, wodurch das Abschirm­

problem erleichtert wird. 
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Eine hohe Positionierempfindlichkeit kann erreicht werden, 

wenn ein steiler Abfall der magnetischen Feldstärke in Ab­

hängigkeit von d vorliegt. 

5.3.1 Hall-Sensorelement 

Der Halleffekt beruht auf der Tatsache, daß sich die 'Aquipo­

tantiallinien eines Halbleiters unter dem Einfluß eines 

Magnetfeldes drehen. Bild 5.5 zeigt einen stromdurchflosse­

nen Halbleiterstreifen und die Drehung der Aquipotential­

linien um den Hallwinkel 9H
• Unter dem Einfluß eines

Magnetfeldes entsteht somit die Hallspannung U
H 

• Sie kann

in erster Näherung nach /5.8/ durch die folgende Beziehung 

angegeben werden: 

-
"' 

I 

/ 

8 

I 

/ 

(5.12) 

Bild 5 .5 

Messung des Hall­

effektes 

1,2 = Elektroden

3 = Halbleiter­

plättchen 

Zum Messen der Hallspannung ist ein hochohmiger Abgriff er­

forderlich, da es eich um positive bzw. negative Raumladun­

�en an den Längsseiten des Halbleiterstreifens handelt, die 

sich beim Vorhandensein des Magnetfeldes bilden, Diese La­

dungsträger erzeugen ein eloktrieches Gegenfeld, das Hall­

feld, Das Hallfeld kompensiert die Wirkung der magnetischen 

,, 
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Kr�ft (Lorentz-Kraft) auf die Elektronen. Hält man den Strom 
durch den Halbleiterstreifen konstant, so entsteht eine 
lineare Abhängigkeit zwischen Hallspannung UH und magnetischer
Induktion B. Die Steilheit der Kennlinie wird durch das Ver­
hä l tnis KH/13 bes ti_mm t. Der Hallwinkel 8 H , um den die Äqui­
po ten tiallinien im Magnetfeld gedreht werden, berechnet eich 
wie folgt: 

tan QH "' >'H • B ( 5 .13) 

Die an den Kontakten 1 und 2 maximal entnehmbare Hallepannung 
UH max ergibt eich nach /5.8/ zu:

( 5 .14) 

Hall-Sensoren werden in zwei Grundformen hergestellt, als 
Rechteck mit einem Verhältnis 11;12"' 2 und ale symmetrische
Kreuzform. Die Dicke liegt bei 13 "' (5 bis 80) �m. Bei Ver­

wendung von Silizium ale Substratmaterial kann das Hall-Sen­
sorelement einschließlich seiner peripheren Elektronik auf 
einem Chip untergebracht werden. Hall-Sensorelemente können 
sowohl mit konstantem Strom als auch mit konstanter Spannung 
betrieben werden. Der Widerstand R praktisch ausgeführter 
Hall-Sensorelemente liegt bei einigen .n. bis ca. 20 .n.. Die 
Speiseströme der Hall-Sensoren betragen einige mA, Die Steil­
heit der UH/B-Kennlinie, die ein Maß der Empfindlichkeit des
Sensors ist, liegt bei S "'  1 V/T. Die Nullspannung, ohne Vor­
handensein eines Magnetfeldes, liegt bei etwa(10 bis 2o)mv. 
Ale Materialien werden verschiedene Halbleiter eingesetzt, 
wie zum Beispiel InSb, GaAe, Si, InAs /5.9/. 

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1990.111



- 81 -

s.3.2 Feldplatte-Sensorelement

Die Feldplatte nutzt den Effekt, daß sich der Widerstand 

eines stromdurchflossenen Halbleiters unter dem Einfluß eines

Magnetfeldes ändert. Im Bild 5.6 ist das Prinzip einer Feld­

platte dargestellt, 

2 

Bild 5.6 

Prinzip einer Feldplatte 

1 KurzschluBstreifen 

2 = Halbleiterplättchen 

Feldplatten sind magnetfeldabhängige Widerstände. Wählt man 

die Abmessungen des Halbleiterplättchen� 5�, daß die Länge 11
klein ist im Verhältnis zur Breite 12 , so wird die auftre­

tende Hallspannung vernachlässigbar klein, und es wird nur 

eine magnetfeldabhängige Widerstandsänderung wirksam. Die 

durch die Einwirkung des Magnetfeldes hervorgerufene Drehung 

der Aquipotentiallinien bewirkt dann eine Verlängerung des 

Stromweges und damit eine Widerstandsänderung. Um den Grund­

widerstand RFO zu erhöhen, so daß man Werte von einigen

100 J"t erhält, werden Halbleiterplättchen kleiner Länge in 

Reihe geschaltet. Hierzu werden zwischen den Halbleiterplätt­

chen senkrecht zur Stromrichtung Kurzschlußstreifen einge­

fügt /5.10/. 

Hallspannung und Widerstandsänderung sind komplementäre 

Effekte, die von der Geometrie der Halbleiterschicht abhän­

gen. D�e Hallspannung steigt mit wachsendem Verhältnis 11/12,
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während die Widerstandsänderung abnimmt. Ausgangsmaterial für 
die Herstellung von Feldplatten ist InSb/NiSb-Eutektikum, wo­
bei die NiSb-Nadeln als Kurzschlußstreifen dienen. Der Grund­
widerstand von Feldplatten RFO , ohne die Einwirkung eines 
Magnetfeldes, hängt von den geometrischen Abmessungen und der 
Leitfähigkeit des Materials ab. Er kann Werte von einigen m.r?. 
bis k J1 annehmen. Für kleine Magnetfelder ist die Abhängig­
keit des Widerstandes von der magnetischen Induktion eine 
quadratische Funktion. Die Abhängigkeit des Widerstandes RFB 
als Funktion der magnetischen Induktion B kann für diesen Fall 
nach /5.8/ durch folgende Beziehung beschrieben werden: 

RFB " [Ps1 9o< 1 + ,,,� 82 >] •RFO (5.15) 

Eine näherungsweise Beschreibung der gesamten Kennlinie ist 
durch das folgende Polynom möglich /5.9/ 

RFB " RFO� + K
1

B
2 

+ K
2

B
4 

+ K3B
6 

+ K4B
8 

+ K5B1� • (5.16) 

Bild 5.7 zeigt den qualitativen Verlauf des Feldplattenwider­
atandee RFB als Funktion der magnetischen Induktion B, 

t 

Bild 5.7 
Kennlinie RFB 

= f(B) 

Der Arbeitsbereich auf der Kennlinie wird durch eine Gleich­
feld-Vonnagnetieierung festgelegt. Der durch die Feldplatte 
fließende Strom beträgt einige mA. Die Widerstandsänderung 
RFB/RFO liegt bei Werten zwischen 5 und 20, Für größere 
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Magnetfelder steigt dieser Wert bis auf ca. 100
1

und die qua­

dratische Funktion geht in eine Gerade über. 

Bild 5.8 

1
20 

15 

5 

0 0,4 0,8 1,2 1,6 T 2,0 

a-

Kennlinie R
F
/R

FO 
= f(B) von zviei Feldplatten aus 

InSb/NiSb-Eutektikum mit unterschiedlicher Do­

tierung nach /5.8/ 

Im Bild 5.8 ist für zwei Feldplatten mit unterschiedlichen 

Dotierungen die Abhängigkeit des normierten Widerstandes als 

Funktion der magnetischen Induktion dargestellt /5.8/. 

Um die Temperaturabhängigkeit von Feldplatten zu kompensie­

ren, werden sie als Differentialfeldplatte in einer Brücken­

schaltung angeordnet. Dieses sind paarweise in definiertem 

Abstand hergestellte Feldplatten. Ein sich örtlich verändern­

des Magnetfeld ruft eine Differenz der Feldplattenwiderstände 

hervor, die vorzugsweise in einer Brückenschaltung ausgewertet 

wird. Die Empfindlichkeit für eine Differentialplatte wird

nach /5.8/ durch folgende Beziehung angegeben: 

( 5 .17) 

Beim Einsatz von Hall-Sensoren und Feldplatten zur Positions­

bestimmung werden lokale Magnetfeldänderungen in elektrische 

Signale umgewandelt. Die Weiterverarbeitung der Signale er­

folgt in analoger oder digitaler Form. Gegenüber induktiv ar-

Jt -) n0 •6·10 m 
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beitenden Sensoren besteht der Vorteil darin, daß die Signal­

erzeugung auch unabhängig von der Änderungsgeschwindigkeit 

der Magnetfelder ist. Auch bei zeitlich konstantem Magnetfeld 

entsteht ein der Position entsprechendes Signal. 

Im Bild 5.9 sind zwei Anordnungen mit Differentialfeldplatte 

zur Positionsbestimmung abgebildet. In der Anordnung a) kann 

der Permanentmagnet sowohl in x- als euch in y-Richtung be­

wegt werden. Bei einer Bewegung in y-Richtung ergibt sich ein 

von der Empfindlichkeit der Feldplatte und dem Verlauf der 

magnetischen Feldstärke des Permanentmagneten abhängige Kenn­

linie U
A 

= f(d
1

). Die Kennlinie hat mit zunehmenden Werten 

von d
1 

abfallenden Charakter. Bei einer Bewegung in x-Rich­

tung ergibt sich eine symmetrische Kennlinie, bezogen auf 

die Stellung d
21 

= d
22

• Analog liegen die Verhältnisse bei 

Anordnung b). Durch die flußleitende Eigenschaft des Weich­

eisenteils ändert sich bei seiner Bewegung die magnetische 

Induktion an der Feldplatte. 

Die Schaltung der Differentialfeldplatte in einer Brücken­

schaltung zeigt Bild 5.10. Den Betriebsstrom der Feldplatte 

liefert eine Konstantstromquelle. Die ab�egriffene Meßspan­

nung wird von einem Gleichapannungsdiffersnzvsratärker ver­

stärkt. Ein Betreiben der Differentialfeldplatte in einer 

Trägerfrequenzbrückenschaltung ist ebenfalls möglich. Für 

Feldplatten werden in einer Anordnung zur Positionsbestim­

mung Maßschwellen im nm-Bereich angegeben /5.11/, so daß ihr 

Einsatz in geophysikalischen Meßgeräten erprobt werden 

könnte. 
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b) 
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iy 
x- d1

Anordnung zur Positionsbestimmung mittels galvano­

magnetischem Sensorelement (Feldplatte, Hall­

Generator) 

a) mit Permanentmagnet

b) mit Permanentmagnet und Weicheisenteil

1 = Permanentmagnet: 2 a Differentialfeldplatte

3 = Weicheisenteil

Generator 

r--7 

1 1 
1R 1 

! :uG 
1 1-..;---1-r-i--...� 

:RF 1 

L_ - _; 

Bild 5.10 Differentialfeldplatte in Brückenschaltung ■it 

Differenzverstärker 

. 
3 

R 

R 
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s.4 Wiegend-Sensoren

Beim Wiagend-Sensor wird der Wiegend-Effekt /5.12/,/5,13/ 

für Sensorzwecke ausgenutzt. Er beruht auf der Tatsache, daß 

ein speziell hergestellter Draht aus der ferromagnetischen 

Legierung Vicalloy von ca. O,25 mm Durchmesser die Eigen­

schaft besitzt, in einem magnetischen Feld beim überschreiten 

einer Zündfeldstärke, seine Magnetieierungsrichtung spontan 

zu ändern. Der Sensor-Draht besteht aus einem weichmagneti­

schen Kern, der von einem magnetisch härteren Mantel umgeben 

ist. 

Der Wiegend-Sensor selbst setzt sich aus den Komponenten 

Seneordraht, Senaorepule und magnetfeldändernder Einrichtung 

zusammen. Der Sensordraht kann ortsfest oder beweglich ange­

ordnet sein, Das Ausgangssignal kann impulsförmig oder dynamisch 

erzeugt werden. Die Amplitude des Wiegand-Impuleee ist unab­

hängig von der Änderungsgeschwindigkeit der magnetischen Feld­

stärke, Auch sehr langsame Positionsänderungen werden ohne Ver­

lust an Signalamplitude festgestellt, 

Zum Erreichen einer gleichsinnigen Magnetisierungerichtung 

von Kern und Mantel ist eine Sättigungsfeldstärke erforder­

lich, die durch Anlegen eines äußeren Magnetfeldes erzeugt 

wird. Legt man zusätzlich ein in entgegengesetzter Richtung 

wirkendes Magnetfeld an, so bewirkt dieses bei der Z0ndfeld­

stärke von ca. 8 A/cm das spontane Umklappen der Magnetieie­

rungerichtung dee Kerne. Die damit verbundene magnetische 

Flußänderung generiert in der Sensorspule einen Rückeetzim­

puls. Beim Ansteigen der magnetischen Feldstärke in entgegen­

gesetzter Richtung erfolgt bei der Zündfeldstärke ein erneu­

tes Umklappen der Magnetisierungsrichtung des Kernes, und es 

entsteht der Zündimpuls. Die Amplitude des Zündimpulses liegt 

im Voltbereich. 

Bild 5,i1 zeigt zwei Wirkprinzipien von Wiegend-Sensoren, Bei 

der Anordnung nach Bild 5,11a) wird die Rücksetzfeldstärke 

durch den feststehenden Magneten 5 erzeugt. Die Zündfeld­

stärke stellt sich bei einer bestimmten Position des ver­

schiebbaren Magneten 3 ein, Eine günstige Rücksetzfeldstärke 

liegt nach /5.14/ bei 16 A/cm. 
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b) 

Schematischer Aufbau des Wiegand-Sensore mit Dar­

stellung das Ausgangssignals U
A 

= f(t) 

e) ohne Hilfsenergiequelle mit permanentmagneti­

scher Erregung

b) mit Hilfsenergiequelle und elektromagnetischer

Erregung

1 = Kern des Sensordrahtes, 2 = Mantel das Sensor• 

drahtes, 3 = verschiebbarer Permanentmagnet, 

4 = Sensorspule, 5 = feststehender Permanent­

magnet, 6 = Erregerspula 

In der Anordnung s.11b) wird der Wiegend-Draht durch eine 

Erregerspule 6 elektromagnetisch erregt. Bei sinusförmiger 

Erregung durch einen Generator entsteht ein sinusförmiges 

Ausgangssignal UA , das in Abhängigkeit von der wirksamen

Feldstärke des Magneten 3 und damit seiner Position phasen­

verschoben wird. Für die Phasenverschiebung gilt: 

{ 5 .18) 

6 I. 

u~ 1 {\ 

~ 
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Die Phasenverschiebung 'f' ist somit ein Maß der Positionsän­
derung des Permanentmagneten. Neben der symmetrischen sinus­

förmigen Erregung sind auch andere Signalformen geeignet, wie 
symmetrischer bzw. asymmetrischer sägezahnförmiger Erreger­
strom oder asymmetrische Erregung mit sinusförmiger Halbwelle. 
Insbesondere symmetrischer sägezahnförmiger Erregerstrom 
bringt eine verbesserte Linearisierung der Kennlinie HD = f(d).

Die Meßsignalverarbeitung beim Wiegend-Sensor ist relativ 
einfach, da der Wiegend-Impuls eine Signalamplitude im Volt­
Bereich hat. Bei der Ankopplung der Sensorelektronik ist 
darauf zu achten, daß eine Leistungsanpassung an die Sensor­
spule vorgenommen wird, deren Impedanz bei ca. 500 ,Q. liegt. 
Die wirksame Impulsbreite des Zündimpulses liegt bei ca. 
40 µs. Eine Übertragung des Sensorsignals Ober eine verdrillte 
20-mA-Leitung ist ohne Schwierigkeiten möglich.

Während die Anordnung nach Bild s.11a) als Näherungsschalter 
bzw. als Trigger für eine bestimmte Position geeignet ist, 
ist die Anordnung nach Bild s.11b) zur Wegmessung einsetzbar 
/5.12/. Für eine Anwendung des Wiegend-Sensors in der geo­
physikalischen Meßtechnik sind spezielle Untersuchungen er­
forderlich. 

s.s Piezoelektrische Sensoren

Bei dieser Sensorgruppe werden piezo- und pyroelektrische 
Effekte sowie der Piezowiderstandseffekt genutzt. Wahrend 
die Druckeinwirkung beim piezo- und pyroelektrischen Effekt 
eine Ladung erzeugt, hat sie beim Piezowideretandseffekt 
eine Widerstandsänderung zur Folge. 
Im Bild s.12 ist die prinzipielle Anordnung piezoelektri­
scher Sensoren zu sehen. Näher eingegangen werden soll auf 
Sensoren nach dem piezoelektrischen Effekt. 

Piezoelektrische Materialien, wie zum Beispiel Quarz, Piezo­
keramik, Piezopolymere u.a., erzeugen unter Druckeinwirkung 
elektrische Ladungen. Piezoelektrische Sensoren sind ener-
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giewandelnde Sensoren, deren Meßschwelle durch das mechani­
sche bzw. thermische Rauschen begrenzt wird. Die Herstellung 
piezoelektrischer Sensorelemente ist einfach, und die Abmes­
sungen des aktiven Sensorelementes sind relativ frei wählbar. 

r 
Meßgröße-!(Druck) 

• 
a) Piezoeffekt b) Pyroeffekt c) Piezowiderstandseffekt

z.B • z 0B • • longitudinal
Quarz Triglycinsul fat . transversal 
Lithiumniobat Lithiumtantalat
Piezokeramik 

l 
a ), b) Meßverstä rker 

mit sehr hohe111 
Eingangswiderstand 
Ladungsverstärker 

c) Brückenschaltung

Bild 5.12 Prinzipieller Aufbau von piezoelektrischen Sensoren 

Ein Nachteil piezoelektrischer Sensorelemente ist, daß die 
erzeugten Ladungssignale driften und nur eine quasistatische 
Messung möglich ist. Weiterhin haben Materialien mit einem 
großen Piezoeffekt auch einen großen Pyroeffekt. Piezoelek­
trische Sensoren sind besonders gut für schnelle dynamische 
Vorgänge geeignet. Entsprechend den eingesetzten Materialien 
kann trotzdem ein Frequenzbereich von ca. 10-3 Hz bis 107 Hz
überstrichen werden. Bei der quasistatischen Messung ist be­
sonderer Wert auf die Verstärkerschaltung zu legen, so daß das 
Ladungsdriften am Sensorelement klein gehalten wird. 

1, 

---~ 

1 

1, 
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Die Eigenschaften von piezoelektrischen Materialien können 
beim Auftreten von thermischen, elastischen und elektrischen 
Größen durch 24 lineare Zustandsgleichungen beschrieben werden 
/5.15/. In der Praxis muß man solche Richtungen auswählen, wo

maximale piezoelektrische Effekte auftreten. Dieses geschieht 
unter Ausnutzung der Eigenschaft piezoelektrischer Materialien, 
die mechanische Spannungen und elektrische Felder parallel 
oder senkrecht zur Anisotropieachse ausbilden. Man leitet 
hieraus drei Hauptlagen ab und bezeichnet die piezoelektri­
schen Effekte als Längs-, Quer- und Schereffekt. Bei dem im 
Bild 5.13 dargestellten Körper aus piezoelektrischem Material 
wird in Richtung -der Anisotropieachse ein Druck ausgeübt, der 
durch die Kraft F erzeugt wird. Die entstehende Ladung Q ist 
der Kraft F proportional. Die Proportionalitätskonstante ist 
K33 (Piezokonstante). Es gilt:

F,6 

( 5 .19) 

Bild 5 .13 
Würfel aus piezoelektri­
schem Material zur Dar­
stellung des piezoelek-
trischen Effektes 
1 = Anisotropieachse 

Das piezoelektrische Sensorelement kann beschrieben werden 
durch die mechanische Eingangsimpedanz 

E 
� "1/(j•c:..>•S33) • (A/d) (5.20) 

und die Ausgangsimpedanz 

�l 
• 1/(j•W•t:3)•(d/A) ( 5 .21) 

0, F 
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Die Eingangsimpedanz bestimmt, wieviel elastische Leistung 
aufgenommen wird. Die Ausgangsimpedanz legt die elektrische 
Impedanz der nachfolgenden Elektronik fest, um ein optimales

Signal-Rausch-Verhältnis zu erzielen. Der Kopplungsfaktor k2 

ist ein Maß für die Umwandlung der mechanischen Leistung in 
elektrische Leistung. 

Die größten piezoelektrischen l<opplungsfaktoren besitzen die 
piezokeramischen Werkstoffe. Bei ihnen werden bis zu 50 % der

aufgewendeten mechanischen Energie in elektrische Energie um­
gewandelt. Bei mechanischer Resonanz kann der Wirkungsgrad bi! 
auf 90 % ge�teigert werden. Die Wirkungsgrade von Einkristal­
len sind geringer. Sie liegen bei Lithiumniobat zwischen 3 % 
und 40 %, bei Quarz nur bei einigen Prozent. Die Einkristalle 
zeichnen eich jedoch durch die geringere Temperaturabhängigkeit, 
Hysteresefreiheit und bessere Linearität ihrer Kennlinien aus, 

Die Leistung des piezoelektrischen Sensorelementes P p 
nach /5.8/ mit der folgenden �eziehung berechnet: 

2 E ·1 2 P p = k • w • ( 1/S ) • O • V 

wird 

(5.22) 

Man erkennt, daß die Sensorleistung mit dem Quadrat der mecha­

nischen Verzerrung j O und dem Volumen V wächst. Außerdem

steigt sie mit zunehmender Frequenz. 

Ein besonderer Vorteil von piezoelektrischen Sensorelementen 
ist ihr geringes Eigenrauschen. Die Rauschspannung berechnet 
sich nach folgender Beziehung: 

Ur = � (4.KB•To•tano• ,1f)/(w•Cp)
1 

( 5 .23) 

Für die Rauschleistung gilt somit: 

Pr = 4 • K8 • T O • tan o . 6. f • ( 5 .24) 

Die Rauschspannung wird mit zunehmender Frequenz kleiner. Sie 
liegt in der Größenordnung der Rauschspannungen der einge­
setzten Transistoren, wenn man im Frequenzbereich bis 1 kHz 
MOS-Transistoren, im Bereich (1 bis 10) kHz Sperrschicht-FET­
Transistoren und über 10 kHz Bipolartransistoren einsetzt. Um 
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einen großen Rauschabstand zu erhalten, sollte man ein großes 
Sensorvolumen verwenden, damit eine möglichst hohe mechanische 
Verzerrung eingekoppelt wird. 

Im Ersatzschaltbild (s. Bild 5.14) ist das piezoelektrische 
Sensorelement durch eine Kapazität Cp , einen parallel ge­
schalteten Widerstand Rp und eine Ladungsquelle Q, deren La­
dung von der mechanischen Verzerrung abhängt, angegeben /5.16/. 
Das Ersatzschaltbild entspricht dem eines realen Kondensators, 
bei dem der Verlustwinkel cf klein ist. 

Bild 5 .14 

1 

L ____ _J 

Ersatzschaltbild des piezoelektrischen Sensor­
elementes mit Verstärker 

In der praktischen Schaltung treten zusätzlich die Leitungs­
kapazitäten CL auf, die zu berücksichtigen sind. Der Eingangs­
widerstand des anzukoppelnden Verstärkers RE muß so gewählt
werden, daß das piezoelektrische Sensorelement wenig belastet 
wird. Seine Ausgangsspannung wird nach folgender Beziehung 
berechnet: 

(5.25) 

Im Verhältnis zu C
P 

müssen die Leitungskapazität CL und die
Eingangskapazität des Verstärkers CE sehr klein sein. 

In der Anwendung günstiger als der hochohmige Eingangsver­
stärker ist der Ladungsverstärker (s. Bild 5.15). Beim La­
dungsverstärker ist die Ausgangsspannung UA proportional der 
Ladung Q und unabhängig von den Kabelkapazitäten /5.17/. In 
guter Näherung gilt UA =-Q/Cf.
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R, 

L ____ _j 

Bild 5.15 Piezoelektrisches Sensorelement mit Ladungs­

verstärker 

Piezoelektrische Sensoren sind für Beschleunigungsmessungen 

geeignet und somit in der Geophysik einsetzbar. 

Die Ausgangsspannung eines Beschleunigungssensors berechnet 

sich nach /2.3/ aus folgender Beziehung: 

{5.26) 

Günstige Materialien für hochauflösende Beschleunigungssen­

soren sind PZT-Keramiken. Bei ihnen ist der piezoelektrische 
-10 Koeffizient K33 = 5,45•10 As/N. Um Beschleunigungen von 

-7 -8 -2 10 bis 10 m.s messen zu können, ist eine Spannungsmes-

sung im nV-Bereich erforderlich. Dieses kann nur mit einem 

hochwe·rt1gen Ladungsverstärker erfolgen. Für die Empfindlich­

keit d�s piezoelektrischen Sensors gilt: 

Mit einer seismischen Masse von 0,1 kg und einer Summenkapa­
-8 zität von 10 F ergibt sich für die PZT-Ker mik eine Empfind-

-3 -2 lichkeit von S = 5,45•10 V/m•s • Dieser Wert zeigt, daß

hochempfindliche piezoelektrische Sensoren, wie sie für seis­

mische Messungen und als Beschleunigungssensoren in Gradio­

metern {10-9m.s-2) benötigt werden, Spannungsmessungen im

c, 

(5.27) 
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pV-Bereich und eine extrem gute Ladungsisolation erfordern. 

Dies ist nur durch den Aufbau eines piezoelektrischen Sensor­

elementes mit integriertem Ladungsverstärker zu erreichen. 

Hierzu sind jedoch Entwicklungsarbeiten nötig, die auch den 

Einsatz neuer Materialien, die im niedrigen Frequenzbereich 

günstige Eigenschaften haben, voraussetzen. Der Einsatz 

piezoelektrischer Sensoren für seismische Untersuchungen wird 

insbesondere durch den starken Empfindlichkeitsverlust bei 

niedrigen Frequenzen stark eingeschränkt. Der jetzige Einsatz 

erreicht in der seismischen Forschung Meßschwellen von ca. 

10-7 
m•s-2 im kurzperiodischen Bereich seismischer Wellen

/5.18/. 

5.6 Faseroptische und interferenzoptische Sensoren 

Mit der Entwicklung dämpfungsarmer Glasfasern, den Lichtwel­

lenleitern (LWL) für die optische Nachrichtenübertragung, 

wurde die Möglichkeit eröffnet, faseroptische Sensoren (FOS) 

aufzubauen und mit ihnen Meßwerte zu erfassen. Faseroptische 

Sensoren zeichnen sich durch eine Reihe von Vorzügen aus, 

wie Unempfindlichkeit gegen elektromagnetische Störfelder und 

explosive bzw. korrosive Umgebungen, relativ hohe Empfindlich­

keit, breiten Arbeitsfrequenzbereich und geringes Eigen­

rauschen. Die Möglichkeiten zur Miniaturisierung des Sensors 

sind gegeben. 

Ein faseroptischer Sensor (FOS) besteht aus einem Lichtsen­

der, einem oder mehreren Lichtwellenleitern, innerhalb deren 

bzw. zwischen denen die Modulation durch die Meßgröße statt­

findet und einem Lichtempfänger. Die FOS können hinsichtlich 

ihrer Wirkungsweise in zwei Kategorien eingeteilt werden: 

1. Der LWL übernimmt nur die Lichtübertragung von und zu

einem externen Medium, in dem die Modulation des Lichtes

auftritt.

2. Die Meßgröße wirkt unmittelbar auf die Obertragungs•igen­

schaften des LWL ein und beeinflußt seine Parameter.
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Im Bild 5.16 sind der prinzipielle Aufbau faseroptischer 
Sensoren und mögliche Realisierungsvarianten dargestellt, 
die sehr vielgestaltig sind. 

1 Meßgröße 1 

LWL l LWL 
Lichtsender 

=> 
direkte Einwirkg. 

� 
Lichtempfäng. 

Spektrallampe auf LWL Fotodiode 
Lichtmitter- Modulation der Fototransistor 
diode Lichtparameter Fotoelement 
Laser • Intensität Fotowiderstand 
Halbleiter- • Phase Fotothyristor 
laser • Polarisation CCD-Element 

t • Laufzeit SEV 

Elektronik Einwirkung zwi-

f zur Stabili- sehen LWL 
sierung von Modulation der Ehktron1k zur j Frequenz, Lichtparam.durch Stabilisierung Amplitude, 
Phase des • Reflexions- der Eigenschaf 

Lichtsenders faktor ten des Licht-
• Reflexions- empfängers 

winkel 

• Remissions-
faktor

• Blende
• Strichgitter
• Filter
• Polarisations-

winkel 

• Phasenlage des

kohä r. Lichtes

!Auswerteelektronik,�

Bild 5.16 Prinzipieller Aufbau faseroptischer Sensoren 

Als Parameter für die Modulation des Lichtes und die Auswer­

tung am Lichtempfänger können ausgenutzt werden: 

.___J 
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- Amplitude 

- Phase

- Intensität

- Wellenlänge

Die physikalischen Effekte, die ausgenutzt werden können, 

sind: 

- Reflexion

- Dispersion

- mikroelastischer Effekt

- Doppelbrechung

- Lumineszenz

- Holografie

- Interferenz

- Polarisation

Entsprechend den verwendeten Lichtwellenleitern unterscheidet 

man zwischen Sensorelementen mit vielwelligen LWL und Sensor­

elementen mit einwelligen LWL. Die Sensorelemente mit viel­

welligen LWL arbeiten vorwiegend nach der Methode der Inten­

sitätsmodulation unter Nutzung der räumlichen Modulation des 

Lichtstromes. Die Lichtwellenleiter dienen nur zur Übertra­

gung des Lichtes vom Lichtsender zum Lichtempfänger. Durch 

sie wird die optische Übertragung mittels optischer Linsen, 

Spiegel und Prismen ersetzt, Die eigentliche Modulation des 

Lichtes übernimmt das entsprechend gestaltete Meßobjekt /5.19/. 

Es ergeben sich folgende Modulationsmöglichkeiten: 

- Bewegung des Meßobjektes in Richtung der Stirnfläche

der LWL

Winkeländerung ein6r ebenen Maßobjektfläche

- Verschiebung von Empfangs- und Sendekanal zueinander

- Veränderung der Form des Meßobjektes

- Veränderung der Durchlässigkeit des Meßobjektes
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Das Ausgangssignal des FOS ist abhängig von: 

- den Ausbreitungsbedingungen der Strahlung in den LWL

- der gegenseitigen Zuordnung von Sende- und Empfangskanal

- der Form der Stirnflächen der LIVL und ihrer geometrischen

Abmessungen

- der Form und den Oberflächeneigenschaften des Meßobjektes

und seiner Stellung zur Lage der LWL

- den Parametern von Lichtsender und Lichtempfänger und

ihrer Kopplung an die LWL

Diese Beispiele zeigen, daß die Gestaltungsmöglichkeiten die­

ser FOS vielseitig sind und viele Meßaufgaben mit ihnen ge­

löst werden können /5.20/, /5.21/, /5.22/. Beim Einsatz für 

die Längenmessung liegt die Maßschwelle bei ca. 100 nm. Ein 

Auflösungsvermögen von 10
4 

bis 10
5 

ist erreichbar. Zur Redu­

zierung von Driftfehlern, verursacht durch Lichtsender und 

-empfänger, werden diese FOS mit einem Vergleichsstrahlengang

aufgebaut oder mit Wechsellicht betrieben. Eine Adaption die­

ser FOS an geophysikalische Meßgeräte ist durchaus möglich,

wenn die Genauigkeitsforderungen nicht sehr hoch liegen.

Sensoren mit einwelligen LWL nutzen die bekannten Interfe-­

rometerprinzipien nach Michelson, Mach-Zehnder, Fabry-Perot 

u.a. Interferenzoptische Verfahren haben in der Meßtechnik

eine breite Anwendung gefunden. Die bisherigen Applik�tionen

liegen fast ausschließlich auf dem Gebiet der klassischen 

Labormaßtechnik (z.B. Interferenzmikroskop, Laborinterferome­

ter). Die wesentlichen Vorteile interferenzoptischer Verfah­

ren sind der unmittelbare Vergleich der Meßgröße mit der 

Lichtwellenlänge als natürliche Maßverkörperung und die 

optische quantitative Auswertung durch den Interferenzeffekt. 

Neben dem Aufbau von Interferometern mit LWL können diese 

auch mit klassischen optischen Bauelementen in kleiner Bau­

weise hergestellt werden. Das interferenzoptische Sensor­

element ist dann ein justierarmes Miniaturinterferometer, 

dessen Lichtführung durch Lichtwellenleiter vorgenommen wer­

den kann. Das interferenzoptische Sensorelement nimmt eine 

optische Quantisierung der Meßgröße vor, die zum Beispiel mit-

D 
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tels Fotodioden oder CCD-Elementen in elektrische Impulse um­

gewandelt werden. Bei elektronischer Impulsvervielfachung und 

Nutzung von Interpolationsverfahren können Längen im nm-Be­

reich gemessen werden /5.23/,/5.24/. Die gegenwärtige Entwick­

lung von FOS ist auf die Nutzung des Interferenzprinzips ge­

richtet. Der Aufbau wird in integrierter Optik erfolgen, so 

daß kleine leistungsfähige Sensoren mit digitalem Ausgang zur 

Verfügung stehen werden, die für geophysikalische Meßgeräte 

vorteilhaft eingesetzt werden können. 

Ein weiterer für Sensorzwecke ausgenutzter Effekt, der die 

übertragungseigenschaften des LWL beeinflußt, ist der Micro­

bending-Effekt /5.25/. Im Bild 5.17 ist seine Wirkung in 

einem Lichtwellenleiter zu sehen. 

Bild 5.17 Darstellung des Microbending-Effektes 

a) Verlauf des Lichtes im LWL

b) Microbendinganordnung

Die Strahlung verläuft im LWL ohne Microbending schrauben­

förmig. Der Abstand der Strahlung von der optischen Achse

ist konstant. Bei Microbending ändert sich dieser Abstand 

und führt zu einer Amplitudenmodulation. Gleichzeitig ändert 

sich der Weg des Lichtes im LWL, so daß eine Phasenmodula­

tion ausgewertet werden kann. Nach dem Gesetz der linearen 

Elastizität berechnet sich die Biegung d des LWL nach der 

Beziehung: 

a) b) 
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(5.28) 

Für EM = 7•1010N/m2, F = 1 N, 18 = 0,5,mm, lG = 100 mm,
2 ,rL = 125 µm ergibt sich d = 4 nm. Die experimentellen
Resultate in /5.25/ zeigen, daß L'.'IL (Parabolische-Index­

profil-LWL) ein Maximum in der Abhängigkeit der Lichtdämp­
fung von 1

8 
zeigen, wenn die Periode des Wellenzuges im LWL 

mit 18 identisch ist. Mit einer solchen Anordnung können
Kräfte bis 10-4N gemessen werden. Die Meßschwelle wird wesent­

lich durch den Elastizitätsmodul des LWL bestimmt. Ein klei­
nerer Elastizitätsmodul steigert die Meßempfindlichkeit. Ne­

ben der Kraftmessung ist der Microbending-Effekt auch für 
die Längenmessung einsetzbar, wobei die Meßschwelle im nm­
Bereich liegt. Der Meßbereich wird wesentlich durch die ela• 

stischen Eigenschaften des LWL bestimmt. 

Die Nutzung der elastischen Eigenschaften von LWL eröffnet 
neue Wege im Aufbau von Strainmetern bzw. von auf der Basis 
von Strainmetern arbeitenden Seismometern, wo die Längs­
dehnung von LWL genutzt werden kann /5.20/. 

Eine weitere Gruppe von FOS sind die optischen Rotationssen­
soren. Sie nutzen den seit 1913 bekannten Sagnac-Effekt. Er 
beruht auf der Tatsache, daß zwischen zwei gegensinnig umlau­
fenden Lichtwellen in einem Medium bei Drehung um eine Achse

senkrecht zur Ausbreitungsrichtung des Lichtes, eine Phasen­
differenz zwischen diesen beiden Wellen auftritt die pro• 
portional zur Rotationsgeschwindigkeit ist /5.26/ ■ 

Der Sagnac-Effekt findet seine Anwendung im Faserkreisel, 

dessen Prinzip Bild 5.18 zu entnehmen ist /5.27/,/5.28/ ■ Sein 

Aufbau wurde durch die Entwicklung stabiler Laserlichtquel• 
len und Monomodelichtwellenleiter mit geringer Dämpfung mög­
lich. Der Zusammenhang,der zwischen der Phasendifferenz in 

der Interferenzfigur ßf infolge der Drehrate .R entsteht, 
wird nach folgender Beziehung angegeben: 

( 5 .29) 

1 
'b 
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Der praktische Aufbau eines Faserkreisels beinhaltet jedoch 

neben dem Interferometeraufbau die Lösung zusätzlicher 

Probleme. Es ist zu erreichen, daß jede Lichtwelle einmal

reflektiert und einmal transmittiert wird, welches ein zu­

sätzlicher Strahlteiler ermöglicht. 

Verstärker 
phasenemp 
leichrichte Filter 

Bild 5 01B 

4 

J 

Prinzip eines optischen Rotationssensors mit dem 

Frequenzmodulationsverfahren nach /5.28/ 

Ein Phasenoffset von f('/2 muß eingeführt werden, um im 

empfindlichen Teil der Phasendifferenz messen zu können. Da 

sich in einer Monomodefaser zwei Moden, die beiden orthogo­

nalen Polarisationszustände des Grundmodus
1

ausbilden, ist 

ein definierter Polarisationszustand im Interferometer für 

den Erhalt einer sauberen Interferenzfigur erforderlich. 

Die .A.uswertung der Drehrate ß kann neben dem Verfahren der 

Phasenmodulation auch mit dem der Frequenzmodulation durch­

geführt werden. Bild 5.18 zeigt das Blockschema eines Faser­

kreiselkonzepts nach dem Verfahren der Frequenzmodulation. 

5 
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Das Interferometer besteht aus der Laserdiode, den Strahltei­

lern 3 und 4 und der Faserspule 5, die an je eine Bragg-Zelle 1 

und 2 angekoppelt ist, Die Bragg-Zellen wirken als Frequenz­

modulatoren (Einseitenbandmodulatoren rnit idealer Trägerunter­

drückung).Sie bewirken, daß eine sie durchlaufende Lichtwelle 

mit der Frequenz f
0 um die von außen angelegte Steuerspannung

fst zur neuen Frequenz t
0 

+ fst 
verschoben wird, Dabei wird

nur der frequenzverschobene Lichtstrahl in den nachfolgenden 

LWL eingekoppelt. Bragg-Zelle 2 wird abwechselnd mit den Fre­

quenzen fH und fL gesteuert. Hierdurch wird der geforderte

Phasenoffset von Tr/2 erzeugt. Bragg-Zelle 1 wird durch den 

VCO gesteuert, dessen Steuerspannung aus der Detektorspannung 

abgeleitet wird. Die durch den Sagnac-Effekt entstehende Pha­

senverschiebung wird durch den VCO so ausgeregelt, daß die Um­

schaltung zwischen fH und fl genau bei TC/2 erfolgt und am

Detektor wieder ein Gleichsignal entsteht, das den VCO bei 

der Frequenz hält, die für die Phasenkompensation erforder­

lich ist, Durch den Regelkreis wird das System so abgegli­

chen, daß die Umschaltung zwischen fH und fL 
bei TC/2 vor­

genommen wird. Es ergibt sich folgender Zusammenhang: 

( 5 ,30) 

Man erkennt, daß eine lineare Beziehung zwischen der Dreh­

rate J1.. und dem Ausgangssignal t1 f besteht. Schwankungen der 

Laserleistung oder der Dämpfung der L\\IL sind ohne Einfluß 

auf das Ausgangssignal. Die bisher erzielte Meßschwelle ist 

1"/s. Der Meßbereich ist 10 6
, Die Realisierung der gezeigten

Variante wurde mit integrierter Optik und miniaturisierten 

Bragg-Zellen vorgenommen, 

Die Entwicklung des Faserkreisels in Richtung einer Verbes­

serung von Meßschwelle, Drift, Aufbau in integrierter Optik 

und elektronischer Auswertung wird gegenwärtig weiter voran­

getrieben /5,29/. Da der Faserkreisel ein der Drehrate ..n. 

proportionales Signal liefert, kann er für Neigungsmessungen 

eingesetzt werden, In der Fachliteratur wird eine Verbesse­

rung der Meßschwelle um zwei Zehnerpotenzen vorausgesagt. 

Dies wäre ein für geophysikalische Anwendungen interessanter 

Meßbereich, 

• 
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5.7 Mikrowellenhohlraumsensoren 

In der Mikrowellenmeßtechnik wird der Hohlraumresonator zur 

Frequenzmessung eingesetzt, wobei der Zusammenhang zwischen 

Resonanzfrequenz und Resonatorlänge ausgenutzt wird. Aus der 

Resonatorlänge, die durch eine Längenmessung bestimmt wird, 

erhält man die Resonanzfrequenz. Somit kann der umgekehrte 

Fall, aus der Resonanzfrequenz auf die Länge des Hohlraum­

resonators zu schließen, ebenfalls angewendet werden. Nach 

/5.30/ besteht Proportionalität zwischen der Resonanzfre­

quenz und der Länge des Resonators, wobei der Zusammenhang 

von der Form und den Abmessungen des Resonators abhängig 

ist /5.31/. Das Prinzip eines Mikrowellenhohlraumsensors ist 

Bild 5.19 zu entnehmen. Im Hohlraumresonator bilden sich 

stehende Wellen der Länge JL/2 aus. Durch Verändern der Län­

ge des Hohlraumes d wird die Resonanzfrequenz des Oszilla­

tors f05 variiert. Die sich ändernde Frequenz des Oszilla­

tors 1 und die Festfrequenz von Oszillator 2 werden auf einen 

Mischer gegeben, wo eine Zwischenfrequenz fz entsteht. Ein

Zähler mißtdie Zwischenfrequenz. 

Osziltotor2 
70GHz 

Mischer Zähler 

/J.d 
- -d•ll/2

OszillatorT 
70,03GHz 

2 

Bild 5 .19 Prinzip des Mikrowellenhohlraumsensors 

1 = Resonator: 2 = Resonatorboden 

Die Meßschwelle des Sensors kann aus der Oszillatorfrequenz 

abgeschätzt werden, wenn man voraussetzt, daß 2d = J\.r ist.

Bei einer Oszillatorfrequenz von 10 GHz und einem Jl./2-Reso­

nator entspricht einer Frequenzänderung von 1 Hz eine Ver-
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schiebung f.d � 1, 5 •10-12 m • Dies wäre die theoretische Meß­
schwelle für 6d unter der Voraussetzung, daß die Generatorfre­
quenz weniger als! 0,5 Hz schwankt und ihre Messung mit der 
Genauigkeit von 1 Hz vorgenommen wird. 

Eine Meßschwelle von � d = S •10-10 m reduziert die Anforde­
rungen an die Frequenzstabilität des Generators und die Fre­
quenzmessung. Einer Verschiebung von fld = 5.10-10 m ent­
spricht eine Frequenzänderung von 333 Hz. Hieraus folgt, daß 
eine Frequenzumsetzung auf f2 = 30 MHz erfolgen kann. Diese
Frequenz muß dann auf 1 Hz genau bestimmt werden, welches kein 
technisches Problem darstellt. Der Meßbereich wird vorrangig 
durch den Frequenzregelbereich des Oszillators festgelegt. 
Ein Meßbereich von! 2,5•10-4 m entspricht einer Zwischen­
frequenzänderung von 6 f2 = ! 500 kHz und einer Änderung der
Oszillatorfrequenz von 6f02 = .:!: 0,166 GHz. Der Aufbau der

Seneorelektronik ist mit den gegenwärtig zur Verfügung ste­

.henden Mikrowellenbauelementen, zum Beispiel Gunnelementen
1 

ohne große Schwierigkeiten möglich. Die Frequenzmessung 
kann sowohl mit Labormeßtechnik als auch mit speziell ent­

wickelten Schaltungen in kleiner Bauweise vorgenommen wer­

den. Die Applikation eines Mikrowellenhohlraumsensors ist 
aus /5.32/ bekannt, wo er als positionsempfindlicher Sensor 
in einem in der Entwicklung befindlichen supraleitenden 
Gravimeter eingesetzt wird. Nähere Angeben über den Sensor

lagen nicht vor. 
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6. Sensorsignalkorrektur

Der Sensor ist das erste und in den meisten Fällen das wich­

tigste Glied einer Meßkette. Es folgen eine Reihe von Verar­

beitungsschritten, um eine quantitative Aussage über die Meß­

größe zu erhalten. Am Ende der Meßkette steht häufig der Meß­

computer. Die Aufgabe der Sensorsignalaufbereitung ist es, 

dem Meßcomputer ein möglichst fehlerfreies Signal anzubieten. 

Diese Aufgabe übernimmt die Sensorelektronik, die zur Fehler­

reduzierung mit einer Korrekturelektronik und Filtern zusam­

menarbeitet. Die Korrektur der Meßwerte, die auch mit dem 

Meßcomputer vorgenommen werden kann, trägt somit zur Fehler­

reduzierung von Drift-, Linearitäts-, Empfindlichkeits-, 

Nullpunkt- und dynamischen Fehlern bei. 

6.1 Automatische Korrekturen in Sensoren 

Sensoren sind während des Betriebes Störeinflüssen unterwor­

fen, die zu einer Verfälschung des Meßwertes führen. Diese 

Störungen können von außen verursacht werden (z.B. Umwelt­

einflüsse) oder als innere Störungen (z.B. Alterung) in 

Erscheinung treten. zu ihrer Minderung können die automatische 

Korrektur und der Eigentest eingesetzt werden. Im Bild 6.1 

sind die prinzipiellen Korrekturmöglichkeiten veranschaulicht. 

Ordnet man neben dem Sensor für die Meßgröße einen zweiten 

Sensor für die Störgröße an, so kann in der Korrekturelektro• 

nik der Einfluß der Störgröße kompensiert werden. Es besteht 

somit die Möglichkeit, die Störgröße selbst zu erfassen und 

den Meßwert mit Hilfe einer Korrekturschaltung analog oder 

digital zu korrigieren. So wird zum Beispiel die Störgröße 

Temperatur, deren Einfluß auf den Sensor bekannt ist, durch 

die Temperaturmessung und die sich anschließende Maßwert­

korrektur eliminiert. 

Ein automatischer Eigentest der Sensorelektronik ist durch­

führbar, wenn sie mit einem Referenzsignal beauflagt wird. 
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Mef/gröf/e Sensor 
Mellgröße 

Korrektur-
u

,., elektronik 

S!örgröf/e Sensor 
Störgrö{/e 

a) 

Meßgröße Sensor- Sensor-
u,., element Multiplexer elektronik 

Referenz- Korrektur-
signal Takt- e/ektronik 

generator 

b) 

Bild 6.1 Automatische Korrektur von Sensoren 

a) automatische Korrektur der Störgröße

b) Eigentest des Sensors

Bei diesem Vorgang wird die Abweichung des übertragungsfak­

tors der Sensorelektronik ermittelt und korrigiert. Legt man 

als Vergleichsgröße Massepotentiel zugrunde, so spricht man 

von der automatischen Nullpunktkorrektur. Ein Beispiel für den 

Eigentest einee Sensors ist in Bild 6.2 zu sehen. 

Unter 6.2 a) ist die prinzipielle Korrektur des Obertragungs­

faktore des Sensors dargestellt. Diese Korrektur beinhaltet 

die sich abwechselnden Schritte Messen und Korrigieren. Wäh­

rend der Korrekturphase wird das Ausgangssignal mit dem 

Referenzsignal als Führungsgröße durch eine Regelschaltung 

abgeglichen. Dieser Korrekturwert wird über den Zeitraum der

Meßphase gehalten. Unter 6.2 b) und c) ist das Impulsschema 

für die Umschalter s
1 

und s
2 

abgebildet. 

Eine praktische Ausführung für den kapazitiven Sensor zeigt 

6.2 d). Das Referenzsignal stellt ein Differentialkondensator 

mit konstantem Plattenabstand zur Verfügung, der aus dem glei• 

_:: >=~ 
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lt, R ;; 
! UA 

I
;; 

,s2 
1

b} ·: 1 

C c) q ca 

Eigentest eines Sensors mit Meß- und 

Korrekturzweig 

Schalterstellung 1 Messen 

Schalterstellung 2 Korrigieren 

a) Prinzipdarstellung

b) Impulsschema für Schalter 1

t
1 

= Korrigieren, t
2 

= Messen 

c) Impulsschema für Schalter 2

Pt-
n 

t-

t
3 

� Meßwert halten, t
4 

= Meßwert folgen 

chen Material wie der Meßkondensator gefertigt ist und den 

gleichen Umwelteinflüssen unterliegt. Hierdurch wird er­

reicht, daß die Umwelteinflüsse wie Temperatur, Luftdruck und 

Feuchtigkeit in gleichem Maße auf den Meß- und Referenzkon­

densator wirken und somit genauso kompensiert werden können 

wie Drifterscheinungen der Meßelektronik, wenn der Meßwert 
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aus der Differenz der Signale von Meß- und Referenzkondensa­
tor ermittelt wird. 

6.2 Verfahren der Kennlinienlinearisierung 

Die Forderung nach einer linearen Kennlinie, einem linearen 
Zusammenhang zwischen Meß- und Abbildungsgröße, ist eine 
wichtige Bedingung bei der Auswahl des Sensors. Eine vorhan­
dene Nichtlinearität der Kennlinie ist kein prinzipieller 
Nachteil, wenn sie bekannt und beschreibbar ist. Bei der 

weiteren Sensorsignalverarbeitung besteht dann die Möglich­
keit, die Nichtlinearität zu korrigieren. 
Prinzipiell kann sie durch folgende Maßnahmen beseitigt 
werden /6.1/: 

- Kompensation der nichtlinearen Kennlinie durch ein Bau­
element, das eine entgegengesetzte Nichtlinearität auf­
weist, so daß die Spiegelungsgerade zur Kennlinie wird

- Begrenzung des Arbeitsbereiches der realen Kennlinie. Die­
ser Arbeitsbereich wird durch eine Gerade angenähert. Der
Linearitätsfehler wird in diesem Fall durch den Approxima­
tionsfehler angegeben.

- Rechnerische Korrektur jedes Meßwertes durch punktweise
Ermittlung der Differenz zwischen realer und ideal linea­
rer Kennlinie. Die notwendige Korrektur wird berechnet und 
dem Ausgangswert hinzugefügt. Diese Hinzufügung kann in 
folgender Weise geschehen:
• Der Korrekturwert wird zum Meßwert addiert.

XMKi = XMi + KFi
• Der Meßwert wird mit einem Korrekturfaktor multipliziert.

XMKi = XMI(l + KFi)

• Der Meßwert XMKi kann aus dem Meßwert XMK(i-l
) 

durch Hin­
zufügen eines inkrementalen Zuwachses gebildet werden. 
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- Linearisierung der Kennlinie durch tabellarische Zuordnung. 

Jedem diskreten Meßwert ist ein korrigierter tabellarischer 

Meßwert zugeordnet. 

- Linearisierung der Kennlinie durch Polynomberechnung. Die

Kennlinie wird durch ein Polynom n-ter Ordnung approxi­

miert. Ist dies nicht für die gesamte Kennlinie möglich,

so kann eine gute Näherung mit Spline-Funktionen erreicht

werden /6.2/.

- Linearisierung durch Verwendung eines Feedbackmeßsystems.

Die Nichtlinearität der Kennlinie kompensiert der Regel­

kreis, da praktisch nur in einem differentiellen Bereich

der Kennlinie gearbeitet wird.

Da die Temperatur eine der häufigsten auftretenden Störgrößen 

ist, sollte ihr Einfluß bei einer rechnerischen Korrektur 

gleichfalls mit korrigiert werden. Dies bedeutet, daß die

Korrekturfunktion eine Funktion 2. Grades mit zwei Variablen 

ist. Sie hat beispielsweise für die Korrekturspannung 6U
K 

folgende Form: 

( 6.1) 

Zur Bestimmung der Parameter K0 bis K
5 

sind 6 Wertepaare

(Xi,Y
i

) erforderlich, die möglichst gleichmäßig über den

Arbeitsbereich der Kennlinie verteilt sind. Man erhält dann 

ein System von 6 linearen Gleichungen, mit denen die Korrek­

turfaktoren ermittelt und jeder Meßwert korrigiert werden 

kann. 

Mit Hilfe der rechnerischen Kennlinienkorrektur werden die 

Anforderungen an den Sensor hinsichtlich Nichtlinearität 

und Temperaturgang entschärft. Die gute zeitliche Konstanz 

der Sensorkennlinie ist jedoch nach wie vor erforderlich, 

wenn nicht eine häufige Kalibrierung erfolgen soll. Sie be­

stimmt letztendlich die Genauigkeit der Messung. 
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6.3 Tiefpaßfilterung 

Die Nutzsignale der in dieser Arbeit behandelten geophysika­

lischen Gerätegruppen sind niederfrequent. Sie liegen etwa 

im Frequenzbereich O < f <0,01 Hz und für seismische Unter­

suchungen zwischen 0,01 Hz und 30 Hz. Störsignale, die ober­

halb des Nutzfrequenzbereiches liegen, können durch Tiefpaß­

filter gedämpft oder praktisch völlig unterdrückt werden. Als 

Tiefpaßfilter werden in der Meßtechnik vorzugsweise Butter­

worth- und Bessel-Tiefpaßfilter eingesetzt. Das ideale Tief­

paßfilter sollte einen linearen Frequenzgang im Durchlaßbe­

reich und einen steilen Abfall bei der Grenzfrequenz haben. 

Das Butterworth-Tiefpaßfilter kommt dieser Forderung besser 

nach als das Besselfilter, wenn man nur den Amplitudengang 

berücksichtigt. Betrachtet man den Phasengang, so sollte über 

den gesamten Durchläßfrequenzbereich der Tiefpaß eine kon­

stante Phasenverschiebung (Signalverzögerung) hervorrufen. 

Die Phasenverschiebung eines Tiefpasses ist negativ. Es 

tritt also eine Signalverzögerung auf. Unter diesem Gesichts­

punkt betrachtet, zeigt hier das Besselfilter nahezu ideales 

Verhalten. Beim Butterworthfilter ist die Phasenverschiebung 

bei der Grenzfrequenz fG ca. 20 % höher als im übrigen Durch­

laßbereich. Das Einschwingverhalten des Besselfilters ist 

ebenfalls günstiger. Es erreicht seinen Endwert nach der 

Zeit 1/fG. Das Signal schwingt beim Butterworthfilter mehr­

mals um den Endwert und erreicht ihn nach 2,3 fG /6.3/. Die

Frequenz des Einschwingvorganges ist praktisch gleich der 

Grenzfrequenz. 

Für die Berechnungen von Tiefpaßfiltern unterschiedlicher 

Ordnungen sind die Differentialgleichungen, die das dynami­

sche Verhalten beschreiben, bekannt /6.4/. Das gleiche gilt 

für die Schaltungsvarianten zur Realisierung aktiver analo­

ger Tiefpaßfilter. Für die Sensorsignalauswertung wurde ein 

Butterworthfilter 2. Ordnung mit einer Grenzfrequenz von 

0,1 Hz und ein nachgeschaltetes Besselfilter 3. Ordnung mit 

fG = 0,01 Hz entwickelt, das in mehreren geophysikalischen

Geräten zur Anwendung kam. 
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Bei digitaler Signalauswertung wird die digitale Filterung 

angewendet, wobei die Charakteristiken identisch sein soll­

ten /7.5/. 

7. Feed0ackmeßsysteme

In der Technik werden Feedbacksysteme in vielfältiger Form 

eingesetzt. Die Regelungstechnik umfaßt ein ganzes Wissens­

gebiet, das sich mit Feedbacksystemen in Form von geschlos­

senen Regelkreisen und Regelungssystemen beschäftigt /7.1/. 

Zur Lösung meßtechnischer Probleme werden Feedbacksysteme als 

Kompensationsregelkreise
1
im folgenden als Feedbackmeßsysteme 

bezeichnet, eingesetzt. Ihr Einsatz ist in den Meßsystemen 

möglich, wo durch eine Steuereinrichtung die Wirkung der Meß­

größe kompensiert werden kann. Man unterscheidet zwischen 

Feedbackmeßsystemen, bei denen der Sensor sowohl Meß- als 

auch Steuereinrichtung ist und jenen, bei denen der Sensor 

nur die Meßfunktion und eine zusätzliche Steuereinrichtung 

die Kompensation der Meßgröße vornimmt. 

Gegenüber herkömmlichen Meßanordnungen bieten Feedbackmeß­

systeme folgende Vorteile: 

- Der Arbeitspunkt ist stabil. Hierdurch werden Empfindlich­

keitsschwankungen, insbesondere bei Langzeitmessungen,

vermieden.

- Bei mechanischen-schwingungsfähigen-Systemen werdenJbe­

dingt durch den stabilen Arbeitspunkt1Hystereseerscheinun­

gen der Meßfeder nahezu völlig unterdrückt.

- Der Meßbereich der Anordnung wird nicht durch den Meßbe­

reich des Sensors, sondern durch seinen Steuerungsbereich

bzw. den der Steuereinrichtung bestimmt. Der Steuerungs­

bereich ist insbesondere bei hochauflösenden Sensoren grö­

ßer als der Meßbereich.
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7.1 Feedbackmeßsysteme als geschlossener Regelkreis 

Grundlege des Feedbackmeßsystems ist der geschlossene Regel­
kreis. Im Bild 7.1 ist das Blockschaltbild eines geschlosse­
nen Regelkreises, der grundsätzlich aus der Regelstrecke und 
dem Regler besteht, dargestellt. 

y 

Bild 7 .1 

Regler 
y' 

Verstärker 

Blockschaltbild des geschlossenen Regelkreises 
mit steuerbarem Sensor 

Der Regler hat die Stellgröße Y so zu dimensionieren und zeit­
lich zu modifizieren, daß in möglichst idealer Weise auftreten­
de Differenzen zwischen der Führungsgröße w und der Regel­
größe X beseitigt werden. Dies geschieht wie folgt: 

1. Bildung der Regelabweichung j durch Vergleich der Führungs­
größe w und der Regelgröße X mit entsprechender Vorzeichen­
umkehr durch den Vergleicher

2. Zeitliches Modifizieren der Regelabweichung j = w - X zum
Stellsignal Y', im Normalfall nach einem PID-Schema, einer

additiven Mischung aus proportionaler, integraler und dif­
ferentieller Komponente

3. Leistungsverstärkung des Stellsignals, so daß es als Stell­
größe Y auf dem Leistungsniveau vorliegt, welches für den
Eingriff in die Regelstrecke erforderlich ist

4. Anpassung der zu regelnden physikalischen Größe X der Re­
geleinrichtung an die Eingang.sbedingungen des Reglers

s. Die Dimensionierung des gesamten Regelkreises hat so zu
erfolgen, daß das Stabilitätskriterium nach Nyquist /7.3/
eingehalten wird.
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Der Informationsfluß im Regelkreis kann auf analoger oder 

digitaler Basis erfolgen. Wählt man den analogen Informations­

fluß, so ergeben sich die bekannten analogen Regelungen. Bei 

digitalem Informationsfluß hat der Regelkreis das im Bild 7.2 

dargestellte Aussehen. 

Timer 

Xt,1 to w 

y Regelst,ec Sa'l'ple Xo Meß-
Sensor Haid ADU comp11te1 

DAU 
Yo 

Verstärker 

Bild 7.2 Blockschaltbild des digitalen Regelkreises mit 

steuerbarem Sensor 

Das analoge Signal der zu regelnden physikalischen Größe X 

muß in diesem Fall abgetastet und digitalisiert werden. Durch 

die Sample-&-Hold-Schaltung und den Analog-Digital-Umsetzer 

entstehen diskrete Signale, die nach Amplitude und Zeit quanti­

fiziert sind und als Eingangsgröße für den Meßcomputer dienen. 

Die Abtastzeit ist t
0

• Sie wird von einem Timer geliefert.

Die Aufgaben des Computers sind: 

- Berechnung der Führungsgröße w entsprechend dem in der

Regelstrecke geforderten Ablauf

- Berechnung der Regelabweichung j � w - X

- Berechnung des Stellsignals Y nach dem Regelalgorithmus.

Der Digitel-Analog-Umsetzer mit Halteglied stellt das analoge 

Signal bereit, das durch den Verstärker auf das erforderliche 

Niveau zum Eingriff in die Regelstrecke gebracht wird. 
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Zur näheren Beschreibung des Verhaltens eines Regelkreises 

werden aein Störverhalten und sein Führungsverhalten herange­

zogen. Aus dem Frequenzgang des Regelkreises erhält man Aus­

sagen über Stör- und Führungsverhalten /7.3/. 

Störverhalten : 

mit w = 0 (7.1) 

Führungsverhalten: 

mit Z = O 

Ersetzt man in dem geschlossenen Regelkreis die Regelstrecke 

durch den steuerbaren Sensor bzw. eine Steuereinrichtung, die 

die Wirkung der Meßgröße kompensiert, eo erhält man den Kom­

pensationsregelkreis für meßtechnische Aufgaben. 

An den steuerbaren Sensor wird die Forderung gestellt, daB 

die Wirkung der Meßgröße X
M 

durch den Regler in Form des 

Stellsignals Y kompensiert werden kann. Das Stellsignal Y 

ist gleichzeitig das.MeBeignal YM. FeedbackmeBsysteme können

in Verbindung mit den mechanischen Sensorelementen Feder -

Masse - System und Pendelsystem eingesetzt werden. 

Da der Frequenzgang der Regelstrecke durch den Sensor vorge­

geben ist, muB der Frequenzgeng des Reglers so bemessen wer­

den, daß die Stabilität des Regelkreises im geforderten 

Arbeitsfrequenzbereich gewährleistet 1st. 

(7 . 2) 
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7.2 Elektrostatisches Feedbackmeßsystem für mechanische 

schwingungsfähige Systeme 

Der kapazitive Sensor ermöglicht bei seinem Einsatz in einem 

Feedbackmeßsystem sowohl die Aufnahme und Messung der physi­

kalischen Größe als auch deren Kompensation. Zur Kompensa­

tion wird die elektrostatische Kraftwirkung zwischen Körpern 

mit unterschiedlichem elektrischen Potential genutzt. 

Die Kraftwirkung zwischen plattenförmigen Körpern kann aus 

Bild 7.3 abgeleitet werden. 

+Q 
u, 

A 

"b 1 

Bild 7 .3 Kraftwirkung zwischen Kondensatorplatten 

Für ein homogenes elektrisches Feld ist die gespeicherte 

Energie WA eines Plattenkondensators 

WA =.( t• t
0
•A•U;, )/(2•d)

Die elektrostatische Kraft auf die Kondensatorplatten 

ergibt sich hieraus zu: 

FE
= (dWA/dd) = f.• €.

0
•A•(U

1
-u

2
)2/(2 •d2 ) ( 7 .4) 

Es besteht ein quadratischer Zusammenhang zwischen Kraft 

und Spannung. Betrachtet man die Kraftwirkung zwischen zwei 
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feststehenden und einer beweglichen Platte, so ist die 
Kraftwirkung auf die mittlere Platte: 

FE FEl - FE2 

= (E• E,
0 

•A /2{(u0+L\ U) 2 /( d - ti. d) 2-(u0- L\U)2 /( d+ lld) 2 ] (7 .5)

Für A = 10-3 m2, t-= 1, LlU = 190 V, u0 = 200 V und
-4 d = 2•10 m ergibt sich nach (7.5) eine elektrostatische 

Kraft FE= 0,017 N. Hieraus erkennt man, daß die Möglichkeit 
besteht, Testmassen von einigen Gramm durch eine elektrosta­
tische Kraft zur Schwebe bzw. eine durch eine andere Kraft 
gehaltene Testmasse in eine bestimmte Position zu bringen. 

Beim Einsatz des kapazitiven Sensors in einem mechanischen 
schwingungafähigen System, kann somit die V/irkung der Meß­
größe durch die elektrostatische Kraft kompensiert werden. 

Die Gewichtskraft der Testmasse wird durch eine Federkraft 
ausgeglichen. Mit der elektrostatischen Kraft sind in diesem 
Fall, Änderungen der Schwerebeschleunigung Ll g und zusätzlich 
auftretende Beschleunigungen zu kompensieren. Die Testmasse 
wird also durch eine sich mit der Meßgröße ändernde elektro­
statische Kraft in einer festen Position gehalten. Hierzu ist 
jedoch eine Steuerschaltung einzusetzen, die eine Lageände­
rung der Testmasse, die mit der Mittelplatte des D-Sensor­
elementes fest verbunden ist, detektiert und ein Signal er­
zeugt, das eine entsprechende korrigierende elektrostati­
sche Kraft am Feder-Masse-System bewirkt, die die Nullage 
der Testmasse erzwingt. Da die Regelspannung UR das Meßsignal 
darstellt, ist eine lineare Abhängigkeit zwischen ihr und der 
elektrostatischen Kraft FE erforderlich. 

Ausgehend von Gleichung 7.5 erhalten wir für die elektrosta­

tische Kraft unter Vernachlässigung der Terme ( Ll d/d) 2 

und ( Lld/d)4 

(7.6 
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Für den Fall L'.ld = 0, wenn sich die Mittelplatte in der Null­
lage befindet, ergibt sich: 

2FE = (2• f. • Eo•A•Uo·UR)/d (7.7) 

Dies bestätigt die lineare Abhängigkeit der elektrostatischen 
Kraft von der Regelspannung UR. Die grafische Darstellung
dieses Zusammenhangs zeigt Bild 7.4. 

--1 

-UR I 

Bild 7.4 
Darstellung 
FE = f(UR) der Drei­
plattenanordnung f0r 
den Fall ßd : 0 

Das Prinzip einer Steuerschaltung für einen kapazitiven 
Sensor ist Bild 7.5 zu entnehmen. 

Die Aufgabe der Steuerschaltung ist es, beim Auftreten einer

Beschleunigungsänderung ein Signal in der Art einer Rück­
stellspannung an den Platten 1 und 2 zu erzeugen, so daß 
die Mittelplatte 3 wieder in die Nullage gebracht wird. Durch 
einen amplitudenstabilisierten Generator 4 wird über einen

Differentialtransfonnator 5 und die Koppelkondensatoren c1
und c

2 
eine um 180° phasenverschobene Wechselspannung an die

Platten 1 und 2 gelegt. Differentialtransformator 5 und 

F,=f(U/) 
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U-t1U 

Oernodula 
8 

Referenz­

sp
a

nttng 

PtO Regler 
9 

Bild 7 .s Prinzip einer Steuerschaltung für einen 

kapazitiven Sensor 

Differentialplattenkondensator 1, 2, 3 bilden eine Träger­

frequenzbrücke, mit der Lageänderungen der Mittelplatte 

detektiert werden können. Das durch die Brückenverstimmung 

hervorgerufene Signal gelangt zu einem Impedanzwandler 6, 

einem Vorverstärker 7, einem Demodulator 8 und einem PID­

Regler 9, dessen Signal als Korrektursignal für die Mittel­

platte dient, so daß sie in der Nullage gehalten wird. Das 

Steuersignal wird über die Addierverstärker 11 und 12 an die 

beiden Festplatten 1 und 2 gelegt. Das Signal an Platte 2 

wird vom invertierenden Verstärker 10 um 1ao
0 

in der Phase

gedreht. Die Addierverstärker bilden die Steuersignale 

u
0 + �u und u

0
- LlU, wobei die Referenzspannung u0 von

der Konstantspannungsquelle 13 geliefert wird. Die Konden­

setoren c
1 

und c
2 

dienen zum Trennen der Gleich- und Wech­

selspannungsanteile. 

5 
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Da die Addierverstärker 11 und 12 und der invertierende Ver­

stärker 10 Gleichspannungsverstärker sind, sind der jeweili­
ge Nullpunkt und die Linearität von der Temperatur abhängig. 
In /7.4/ sind deshalb Vorschläge enthalten, wie diese Gleich­
spannungsverstärker durch eine Referenzspannungsquelle er­
setzt und über ein Widerstandsaddiernetzwerk die Korrektur­
spannungen erzeugt werden. 

s. Sensoren in Gravimetern

Gravimeter dienen zur Messung von Variationen der Schwere­
beschleunigung. Sie arbeiten mit einer elastisch aufgehäng­
ten Testmasse. Das mechanische Sensorelement kann ein Feder­
Masse-System oder eine Testmasse sein, die durch eine elek­
trostatische Kraft oder eine elektromagnetische Kraft unter 
den Bedingungen der Supraleitfähigkeit, gehalten wird. Die 
infolge der gravitativen Beschleunigungsänderungen bewirkte 
Auslenkung der Testmasse wird durch eine Federkraft, elektro­
statische oder magnetische Kraft kompensiert. Entsprechend 
der Aufhängung der Testmasse spricht man von Federgravime­
tern, elektrostatischen und supraleitenden Gravimetern. Auf 
Absolutgravimeter, die den absoluten Betrag der Schwerebe­
schleunigung messen, wird in dieser Arbeit nicht eingegangen. 

Die Anforderungen an den Sensor zur Positionsbestimmung der 
Testmasse sind die gleichen wie die in 3.2.4 dargelegten. 
Seine Kenngrößen Meßschwelle, Meßbereich �nd Auflösungsver­
mögen leiten sich aus den Positionsänderungen der Testmasse 
ab. 
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s.1 Kapazitiver Sensor im Federgravimeter

Das Prinzip des mechanischen Sensorelementes eines Feder­
gravimeters, das als Feder-Masse-System aufgebaut ist, zeigt 
Sild 8.1. Es arbeitet nach dem Gravimeterprinzip mit horizon­
taler Torsionsfederwaage. 

l 

lw 

Bild B.1 
Schematischer Aufbau des 

i__ ____ 6 Federgravimeters mit 

� 1 

� 1 

J 

kapazitivem Sensor 
1 = Kapazitives Sensor­
element; 2 = Kompensa­
tionsfeder: 3 = Test­

masse; 4 = Torsionsfeder: 
5 = Dämpfungseinrichtung 

und Druckausgleich; 
6 Präzisionsspindeln: 
7 Sensorelektronik 

Das Gravimeter besteht aus zwei gegensinnig gewickelten auf 
Torsion beanspruchten Biegefedern, die den Waagebalken mit 
der Testmasse tragen. Für eine Vorspannung der Torsionsfeder 

3" von 71'= 360° ergibt sich /:lO:./ Llg = 1,3•10- /)JGal. Diese 
Empfindlichkeit erfordert bei einer Länge des Waagebalkens 
lw = 10 cm eine Meßschwelle des positionsempfindlichen Sen­
sors von .6d = 6,5•1o-10m. Unter Zugrundelegung einer gravi­
tativen Beschleunigung von 1 fGal entspricht dies bei einer 

-9 Testmasse von 0,1 kg einer Kraft von F � 10 N. Die Kom-
pensation dieser Kraft wird von den Kompensationsfedern vor­
genommen, so daß sich ein Gleichgewicht zwischen ihr und 

der sich ändernden gravitativen Beschleunigung einstellt. 

Das Verhalten der Feder kann hinreichend durch das Hookesche 
Gesetz beschrieben werden. Hiernach ist die Auslenkung der 
Feder proportional der angreifenden Beschleunigung. Die me­
chanischen Eigenschaften der Meßfeder ändern sich trotz aus­

gesuchter Materialien und Thermostatierung durch molekulare 

5 ' 

= 
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und atomare Vorgänge, die zeitlich und größenordnungsmäßig 
nicht erfaßbar sind. Sie beeinflussen wegen der hohen Emp­
findlichkeit des mechanischen Sensorelementes das Meßsignal, 
verursacht durch Hysterese und Drift der Meßfeder. Insbeson­
dere kann die Drift über einen längeren Zeitraum nicht kon­
stant gehalten werden, so daß hauptsächlich bei langperiodi­
schen Wellen größere Meßfehler auftreten. Hier liegen die Gren­
zen des mechanischen Sensorelementes von Federgravimetern. 
Es läßt bei optimaler Ausführung eine Meßschwelle von ca. 
0.1 fGal zu. Sie muß durch den Sensor und die weitere Signal­
verarbeitung voll ausgenutzt werden. 

Von den geeigneten Sensoren wurde der kapazitive Sensor aus­
gewählt. Er erfüllt die Forderungen niedrige Meßschwelle, 
hohes Auflösungsvermögen, lineare Kennlinie und geringe Lang­
zeitdrift am besten. Bei Nutzung einer Nullpunktkorrektur­
schaltung kann seine Langzeitdrift praktisch zu Null gemacht 
werden. Zum Einsatz kam das in Bild 4.13 dargestellte und 
speziell hierfür entwickelte Sensorelement, welches mit der 
Sensorelektronik nach Bild 4.15 zusammenarbeitet. Mechani­
sches Sensorelement und kapazitiver Sensor werden auf 0,01 K 
thermostatiert und durch einen Mu-Metall-Mantel gegen elek­
tromagnetische Störfelder abgeschirmt. Die Kennlinie des 
Federgravimeters ist im Bild a.2 abgebildet. 

Sie zeigt einen linearen Verlauf. Die Steilheit der Kenn­
linie beträgt S = 1,36 mV/�Gal. Hieraus resultiert eine Maß­
schwelle Xs = 0,37 pGal bei einer oberhalb des Rauschene
liegenden Ansprechschwelle Ys = 0,5 mV. Die Empfindlichkeit
kenn durch zusätzliche Digitalisierung verbessert werden, da 
der Rauschpegel kleiner als 0,1 mV ist. In diesem Fell ent­
spricht dem LSB eines nachfolgenden AD-Wandlers eine Span­
nung von 0,2 mV, die durch den Instrumentenverstärker auf 
das Eingangsniveau des AD-Wandlers gebracht werden muß. Die 
Digitalisierung übernimmt ein 10-bit-AD-Wandler, der bei 
! 0,5 LSB keine Codierfehler /8.1/ verursacht. Die Empfind­
lichkeit ist dann 0,15 �Gel/Digit.
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Meflspindel ----

Bild 8.2 

Kennlinie eines 

Gezeitengravi­

meters 

Durch den Einsatz des kapazitiven Sensors in ein Federgravi­

meter konnte eine erhebliche Verbesserung seiner Leistungs­

parameter gegenüber dem ursprünglichen optoelektronischen 

Sensor mit optischer Winkelvergrößerung erzielt werden 

/8.2/,/8.3/. So wurde die Empfindlichkeit um den Faktor 103 

gesteigert. Der mittlere Fehler der Einzelmessung, nach 

der Methode der kleinsten Quadrate berechnet, wurde um den 

Faktor 10 reduziert. Er  liegt bei ca. 1 µGal. Im Vergleich 

dazu beträgt er bei supraleitenden Gravimetern ca. 0, 3 pGel. 

Die Drift liegt bei ca. 5 pGal/Tag. Sie wird durch das me­

chanische Sensorelement verursacht. Die Drift der Elektro­

nik ist niedriger und hat praktisch keinen Einfluß auf die 

Gesamtdrift. Auf Grund dieser Verbesserungen wurden diese 

Gravimeter an das internationale Leistungsniveau für Feder­

gravimeter herangeführt. 
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Die Kalibrierung des Sensors erfolgt im Zusammenhang mit 

der Gravimeterk&librierung. Sie kann nach mehreren Methoden 

vorgenommen werden: 

- nach der vom Hersteller eingesetzten Meßspindel (Spindel­

eichung)

- durch Gewichtsbelastung. Bei verschiedenen Spindelstel­

lungen wird eine empirische Spindeleichkurve aufgezeich­

net. Es ist zu beachten, daß bei Eichungen an verschiede­

nen Orten der Schwerewert der Kugel keine Konstante ist,

sondern von der Schwere des Bezugsortes abhängt. Deshalb

ist die Eichung mit mehreren Kugeln bzw. an mehreren Meß­

punkten bekannter Schwerewerte günstiger. Zur Oberprüfung

des Skalenwertes wurden deshalb Gravimetereichstrecken

geschaffen.

- durch eine definierte elektrostatische oder elektromagne­

tische Kraft. Die Kraft wird durch einen Plattenkondensa­

tor oder einen Elektromagneten erzeugt. Es muß eine kon­

stante Spannung'bzw. ein konstanter Strom zugeführt wer­

den.

Das Teilstück einer Gezeitenregistrierung eines Federgra­

vimeters mit kapazitivem Sensor zeigt Bild 8.3. 

•

• 
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8.2 Elektrostatisches Feedbackfedergravimeter 

Beim Federgravimeter wird die Gewichtskraft der Testmasse 
von Federkräften kompensiert. Durch die elektrostatische 
Kraft sind Beschleunigungsänderungen �g auszugleichen, und 
die Testmasse ist in der Nullage zu halten. Um die Linearität 
der Kennlinie nach Bild 7.4 zu erreichen, sind die Steuer­
spannungen USt1 = u0 + 6. U und Ust2 = u0 - � U der Meß- und
Steuerschaltung in Bild 8.3 zu justieren. 

Die an den Festplatten anliegenden Spannungen ergeben sich 
wie folgt: 

UR(R5/R7) + Uo1(R5/R2)

UR(R3/R4) + Uo2(R3/R5)

( 8 .1) 

( 8 .2) 

Nach Gleichung (7.5) heben sich die Kräfte FEi und FE2 auf,
wenn Ä U " O ist. Die Mittelplatte befindet sich dann in 
der Nullage und nach Gleichung (7.6) ist in dieser Stellung 
der Mittelplatte die geforderte Linearität erreicht. Hier­
aus ergeben sich folgende Forderungen an die Verstärkungs­
faktoren Kv �

und 
(8.3) 

( 8 .4) 

Die Justierung der Widerstände R3 und R2 bringt die Gleich­
heit der Verstärkungsfaktoren. 

Die Schaltung für das Feedbackmeßsystem eines Gravimeters 
im Bild 8.4 entspricht dem Blockschaltbild nach Bild 7.5. 
Mit dem Potentiometer R1 wird der Nullpunkt des Regelspan­
nungsbereiches eingestellt. Im Operationsverstärker 1 findet 
eine Addition zwischen Sensorspannung US und Vergleichs­
spannung UV statt. Die Sensorspannung, die sich in der
Nullage der Mittelplatte einstellt, wird von der Vergleichs­
spannung so kompensiert, daß in diesem Arbeitspunkt die 

f<v1 = R5/R7 = l<v2 = R3/R41 

Ky3 = R5/R2 = Ky4 = R3/R5 
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Regelspannung UR Null 1st, so daß beide Steuerspannungen

UStl und Ust2 an den Festplatten des Sensorelementes gleich

sind und nur durch u01 = u02 gebildet werden. Die Lineari­

tätsbedingung entsprechend den Gleichungen (8.3) und (8.4) 

wird durch die �ustierung der Widerstände R2 und R
3 

erfüllt. 

Zu diesem Zweck wird eine externe Regelspannung im Punkt A 

angelegt, nachdem der PI-Regler (Operationsverstärker 1) 

abgetrennt wurde. Eine Messung der Steuerspannungen UStl und

Ust2 erlaubt die Einstellung der geforderten Gleichheit der

Verstärkungsfaktoren. 

-5,1V ---C::S:::l----i-5,1V

R
1

=50k 

100k 

u
5 

560 

820 
�r-7--- +IOV 

100µ 

Sensor­
elektronik 

100n 

Bild 8 .4 Schaltung des Feedbackmeßsystems für Gravimeter 

In der Versuchsschaltung konnte nur ein D-Sensorelement ohne 

Schutzelektroden mit einer wirksamen Plattenfläche von 
2 

1,26 cm eingesetzt werden. Die Spannung u01 = u02 wurde mit

5,1 V festgelegt. Einer Regelspannung von 4,9 V entspricht 

H 
f.70 

:i 5,1v 

f.7n 
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eine Änderung der Schwerebeschleunigung von ca. 420 pG. 

Um elektrostatische Aufladungen der Mittelplatte zu ver­

meiden, sind zusätzliche Schutzelektroden um die wirksamen 

Kondensatorflächen anzubringen. Hierdurch erreicht man, daß 

Ladungen der Mittelplatte von den auf Masse liegenden Schutz­

elektroden abgesaugt werden. Der elektrostatischen Kraft von 
-9FE = 10 N entspricht eine Regelspannung UR = 12,1 mV bei

u
0 

= 5,1 v. Ähnliche Varianten wurden bei Lacoste-Romberg­

Gravimetern /8.4/,/8.5/,/8.6/ realisiert. Die vollständige 

Erprobung des Feedbackmeßsystems konnte noch nicht durchge­

führt werden. Ein Einbau in das Federgravimeter wird empfohlen. 

8.3 Elektrostatisches Gravimeter 

Die Kompensation der Gewichtskraft der Testmasse wird von 

einer elektrostatischen Kraft in einer Kondensatoranordnung 

vorgenommen. Um Schwereänderungen messen zu können, muß bei

einer Verschiebung der Kondensatorplatten die Kompensations­

kraft konstant bleiben. Die Kraft-Spannungsfunktion braucht 

nicht linear zu sein, deshalb genügt für diesen Fall eine

Zweiplattenanordnung. Die Schwereänderungen werden in einer 

Dreiplattenanordnung ausgeglichen. Das Prinzip dieser Anord­

nung ist im Bild 8.5 dargestellt. 

Bild 8.5 Prinzip eines elektrostatischen Gravimeters 

1 = Zweiplattenanordnung 
2 = Dreiplattenanordnung 
3 Testmasse 
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Die mit der Zweiplattenanordnung erzeugte Kraft FEG zur Kom­
pensation der Gewichtskraft berechnet sich nach der Bezie­
hung 

F = (.€ •l•UG
2/dEG o ( 8 .s) 

Die Bedeutung der Formelzeichen ist Bild 8.4 zu entnehmen, 
wobei 1 die wirksame Länge der Zweiplattenanordnung ist. Zur 
Kompensation der Gewichtskraft einer Testmasse von

-4m = 0,3 Gramm, ist mit E. = 1 , 1 = 0,1 m und d = 3•10 m, 
-3eine elektrostatische Kraft FEG = 2,94•10 N erforderlich. 

Die sich hieraus ergebende Elektrodenspannung ist 998 v.

Die Konstanz der Kraft FEG und damit die Toleranz der Span­
nung UG ist von der Meßs�hwelle abhängig, die mit dem Gravi­
meter erreicht werden soll. Um eine Meßschwelle von

�g = ! 10-7m•a-2 (10 µGel) zu garantieren, muß die relative
Anderung der Gewichtskraft 
Gleichung (8.5) ergibt sich 

-8 6FG/FG � 10 sein.
durch Differenzieren

(8.6) 

H f 1 f A ; o· o-
8 

1 k d ieraus o gt ür uUG UG = ,5•1 • Bei einer E e tro en-
spannung UG = 998 V ergibt sich eine Spannungstoleranz von

! 10 µv. Dies sind höchste Anforderungen, die an die Konstanz
der Hochspannung gestellt werden. Die Hochspannung erzeugt
man zweckmäßigerweise mit einem geregelten Hochspannungsver­
stärker /8.7/ und Vergleich mit einem Normalelement. Die Ge­
nauigkeit der Spannung UG wird somit durch die Güte des Hoch­
spannungsverstärkers, der Regelschaltung und des Meßspannungs­
teilers sowie den Driftfehler der Referenzspannung begrenzt. 
Um die geforderte Spannungskonstanz zu erreichen, ist eine 
überlagerte Kompensationsregelung anzuwenden. Die in /3.10/ 
erreichte Hochspannungsko-nstanz ist t::.. UG/UG = 10-8 und die
Temperaturabhängigkeit D.UG/UG = 1,8•10-7 /K.

Als Spannungsnormale stehen das Weston-Element t:. U/U = � 10-8,
das Josephson-Element AU/U = 10-10 und integrierte Halblei-

< -7 ter-Referenzelemente mit Temperaturkoeffizienten TK , 10 /K
zur Verfügung. Bei entsprechender Thermostatierung sind die 
integrierten Halbleiter-Referenzelemente durchaus geeignet, 

die gestellten Forderungen zu realisieren /8.8/. 
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Die Größe der elektrostatischen Kraft zur Kompensation der 
Änderungen von g bzw. zusätzlicher Störbeschleunigungen a5
ist vom Meßbereich und ihre Toleranz von der angestrebten 
Maßschwelle abhängig. Legt man eine Meßschwelle von 
ll.g = 10-7 m•s-2 und ein Auflösungsvermögen. von 105 zugrunde,
so erhält man den Meßbereich für Ag = (10-7 bis 10-2) m•s-2

•
Die elektrostatische Kraft, die zur Kompensation dieser Be­
schleunigungen erforderlich ist, berechnet sich wie folgt: 

(8. 7) 

Die Kompensationskräfte an den Grenzen des Meßbereiches be­
tragen FEu = 3.10-11 N für fig = 10-7 m•s-2 und

FEo = 3.10-6 N für ll.g = 10-2 m•s-2• Diese elektrostatischen
Kräfte können mit der Dreiplattenanordnung problemlos er­
zeugt werden. Unter Zugrundelegung folgender Parameter -
Elektrodenabstand d = 5.10-4 m und Kondensatorflächa
A = 4•10-4 m2 

- berechnet sich nach Gleichung 7.7 mit u0 = UR
ein u0 = 10 V für FEo • Zur Kompensation von FEu benötigt man
eine Spannung URmin = 1 mV. Die Spannung u0 wird man in der
Praxis höher wählen, um zusätzlich auftretende Störbeschleu­
nigungen ausregeln zu können. Aus der kleinsten Steuerspan­
nung URmin ergibt sich die Anforderung an die Toleranz der
Spannung u0, die eine Zehnerpotenz kleiner als URmin sein
sollte. 

Um die störende Einwirkung von Temperatur und Feuchtigkeit 
auf die Dielektrizitätskonstante zu beseitigen, ist das 
System in einem druckdichten Thermostaten unterzubringen. 
Die Bestimmung der Meßschwelle des kapazitiven Sensors ergibt 
sich aus der Beziehung 

( a .a) 

Für hFE/FE = 10-5 und d = 0,5 mm wird tid gleich 2,5•10_g m.

Mit dem in /3.10/ beschriebenen Gravimeter wurde eine Meß-
h 11 

-6 -2 sc we e von 10 m•s erreicht. Eine Erhöhung der Stabili-
tät der elektronischen Baugruppen läßt eine weitere Verbes-
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serung erwarten, so daß ein Einsatz als Feld- oder Seegravi­

meter möglich erscheint. Für Messungen von der Plattform 

eines Satelliten, wo der Grundwert der Schwere nicht zu kom­

pensieren ist, wird dieses Meßprinzip unter den günstigeren 

Bedingungen ebenfalls angewendet /B.11/. 

8,4 Supraleitendes Gravimeter 

Supraleiter sind Verbindungen, bei denen unterhalb einer be­

stimmten Temperatur, der Sprungtemperatur, der elektrische 

Widerstand unmeßbar klein wird. Die Hochtemperatur-Supra­

leiter (HTSL), die im Jahre 1986 entdeckt wurden, haben eine 

Sprungtemperatur von 92 K (-1a1°c) /8.8/. Diese Temperatur 

kann durch Kühlung mit flüssigem Stickstoff erreicht werden. 

Die bisher eingesetzten Materialien, zum Beispiel Niobium­

Titan-Verbindungen, haben niedrigere Sprungtemperaturen und 

erreichen den Supraeffekt nur bei Kühlung mit flüssigem 

Helium (Siedepunkt des flüssigen Heliums 4.2 K). Unter den 

Bedingungen der Supraleitfähigkeit können nahezu ideale 

Elektromagnete hergestellt werden. Mit einem solchen Elektro­

magneten kann auch eine Testmasse für geophysikalische Mes­

sungen gehalten werden. Sein Einsatz erfolgte bisher in Gravi­

metern und Gradiometern /3,9/,/8.9/. 

Das Hauptproblem beim Aufbau supraleitender Geräte besteht 

im Erzeugen der sehr niedrigen Sprungtemperatur, die in einem 

Kryostaten erzeugt wird. Je nach Qualität des Kryostaten be­

nötigt man für ein Gravimeter ein bis drei Liter Helium in 

24 Stunden. Das verdampfte Helium muß aufgefangen und später 

wieder verflüssigt werden. Dies ist ein großer technischer 

Aufwand, der nur bei einem Betrieb des Gravimeters im Observa­

torium zu vertreten ist. Der Einsatz von HTSL-Supraleitern 

wird eine Vereinfachung dieses Problems bringen, da flüssiger 

Stickstoff leichter hergestellt und das Kryostatsystem mit 

weniger Aufwand aufgebaut werden kann. 
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Der elektrisch-elektronische Aufbau eines supraleitenden 
Gravimeters ist relativ einfach. Kernstück ist eine Luft­
spule, die bis zur Sprungtemperatur abgekühlt wird. In ihr 
baut sich durch externe Stromzufuhr ein Magnetfeld auf, das 
die Testmasse zur Schwebe bringt. Ist das Magnetfeld aufge­
baut, so braucht keine weitere Energie der Spule zugeführt 
werden. Um eine Testmasse in der Schwebe zu halten, ordnet 
man zwei übereinanderliegende Spulen mit unterschiedlichem 
Durchmesser an, die zur Stabilisierung des Magnetfeldes außen 
und innen mit je einer zusätzlichen Supraspule umgeben sind. 
Diese Spulen erhalten keine Stromzuführung. Bei Instabilitäten 
des primären Magnetfeldes werden in ihnen Ströme induziert, 
die wiederum ein Magnetfeld aufbauen, das die Störuny kompen­
siert. Es findet also eine Rückkopplung auf das primäre 
Magnetfeld statt,bis die Instabilitäten ausgeglichen sind. 
Hierdurch ergibt sich ein Gradient des Magnetfeldes, der die 
Lage der Testmasse (in der Regel eine Kugel) fixiert. Das 
durch die supraleitende Spule erzeugte Magnetfeld bewirkt in 
der Kugel einen Strom, der in der Oberflächenregion der Kugel 
fließt und ein Magnetfeld aufbaut, das dem der Spule entge­
gengesetzt gerichtet ist und somit die Kugel schweben läßt. 
Die Kugel besteht deshalb nur in der Oberflächenregion ca. 
2 mm Tiefe aus supraleitendem Material. Der Strom, der in 
der Supraspule fließt, beträgt maximal 5 A. Supraleiter dür­
fen nur unterhalb eines kritischen Stromes betrieben werden. 
Ein überschreiten kann zu seiner Zerstörung führen. Bei die­
sem Strom können je nach Spulenausführung magnetische Fluß­
dichten B bis ca. 1□-1 T aufgebaut werden, so daß Testmas­
sen bis 100 Gramm gehalten werden können. 

Dieses Prinzip wurde im supraleitenden Gravimeter /3.9/ rea­
lisiert. Es hat gegenüber dem Federgravimeter.den Vorteil der 
geringeren Drift. Infolgedessen lassen sich lange Perioden 
besser untersuchen. Die Meßschwelle wird mi, 
(0,01 bis 0,02) pGal angegeben. Die Drift liegt ca. um den 
Faktor 50 bis 100 niedriger als bei Federgravimetern. Sie 
beträgt ca. 20 fGal/Jahr. 
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Für die Positionsbestimmung der Masse gelten die gleichen Be­

dingungen wie bei Federgravimetern. Favoris18rt ist das kapa­

zitive Sensorsystem, bei dem die Kugel als Mittelelektrode 

eines D-Sensorelementes dient. Genau wie beim Federgravimeter 

ist das mit dem kapazitiven Sensor realisierbare Feedbackmeß­

system vorteilhaft einsetzbar. Aber auch der Mikrowellenhohl­

raumsensor erfüllt die Forderungen der Positionsbestimmung. 

Er kann jedoch nicht als kombiniertes Meß- und Feedbacksvstem 

ausgelegt werden. 

B.5 Diaitale Signalverarbeitung von Gravimeterdaten

Trotz starker Filterung traten in der kontinuierlichen Ge­

zeitenregistrierung noch stochastische Störsignale in Form 

von "Sprüngen" und "Ausreißern" bis zu einer Periode von 

30 min auf, die oberhalb des Rauschens lagen. Die Herausfil­

terung dieser Störsignale und die Herabsetzung der Rausch­

grenze waren der Grund für eine digitale Signalbearbeitung 

mit einem Mikrocomputer (s. Bild 8.6). 

Bild 8 0 6 

Daten 
Arbeitsprogramme 

ADU 
lnterfac 

S17.2 

Zeitinterrupt 70s :_JL 
� 

externer 
Speicher 

Parameterinterrupt 

Blockschaltbild der digitalen Signalverargeitung 

von Gravimeterdaten 

~p GKIS-1 
Roufineprogramme 

,---..,~~ r---~. r----,.~- r---, 
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Aus dem Analogsignal des Gravimeters wird alle 10 s ein Meß­

wert entnommen, der mit dem ADU analog-digital gewandelt und 

im RAM-Bereich eines 8 bit-Meßcomputers mit der CPU U·SSO 

gespeichert wird. Je 15 Einzelmeßwerte werden zu einem Kurz­

zeit-Mittelwert zusammengefaßt, der zur Ausreißererkennung 

dient. Weiterhin werden 45 Einzelmeßwerte einer 1. Ausglei­

chung zugeführt. Des weiteren wird über fünf Werte der 1. 

Ausgleichung eine 2. Ausgleichung vorgenommen. Das Ergebnis 

der 2. Ausgleichung stellt den repräsentativen Schwerewert 

dar. Sowohl die Werte der 1. als auch der 2. Ausgleichung wer­

den zur Weiterverarbeitung auf einem externen Speicher ausge­

geben. Die zur Berechnung nötigen Routineprogramme und das 

Gleitkommapaket GKIS-1 sind auf EPROM gespeichert. Zur Kon­

trolle der Datenerfassung wird eine graphische Ausgleichung 

vorgenommen, wo anhand der fünf Werte der ersten Ausgleichung, 

die als Stützwerte dienen, alle 10 s ein berechneter repräsen­

tativer Schwerewert ausgegeben wird. 

Durch Interrupt können folgende Parameter geändert werden: 

- Anzahl der Einzelmeßwerte, die zur Kurzzeit-Mittelwert-

bildung verwendet werden

- Zeitintervall zur Erkennung seismischer Ereignisse

- Anzahl der Einzelmeßwerte für die 1. P.usgleichung

- Anzahl der Parabelwerte für die 2. Ausgleichung

- Anzahl der Parabelwerte für die graphische Ausgleichung.

Diese Parameter können mit Tastendruck über Interrupt einge­

geben werden. Des weiteren besteht die Möglichkeit der Kali­

brierung des Registriersystems. Bei jeder Verstellung des 

Gravimeters, deren Größe in µGal aus einer vorher erfolg­

ten Kalibrierung der Gravimeterskala bekannt ist, werden der 

ausgeglichene Meßwert, also der repräsentative Schwerewert, 

und die Differenz zum vorhergehenden Wert ausgegeben. Hier• 

aus wird dann der Skalenwert der Registrierung ermittelt. 

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1990.111



- 133 -

Durch die digitale Signalbearbeitung in Form der Ausglei­
chung konnte die statistische Sicherheit der Meßwerte ver­
bessert werden, so daß in etwa einem Drittel der Meßzeit die 
Gezeitenparameter mit der gleichen Genauigkeit erhalten wer­
den konnten, wie bei der traditionellen stündlichen Meßwert­
gewinnung /8.10/. Die gleiche Meßsignalverarbeitung wird 
gegenwärtig an einem supraleitenden Gravimeter erprobt. 

9. Sensoren in Gradiometern

Zur Messung des vertikalen Schweregradienten ist er so umzu­
formen, daß er auf die Bestimmung einer direkt meßbaren phy­
sikalischen Größe zurückgeführt wird. Bei Annäherung des 
Schwerepotentials W der Erde durch die Beziehung 

ergibt die 1. Ableitung die Schwerebeschleunigung 

g = - (KG•me)/r�

( 9 .1) 

(9 .2) 

und die 2. Ableitung den gravimetrischen Vertikalgradienten 
3 Gv = gz" wzz = {2•KG•me)/re (9.3) 

Betrachten wir zwei Massepunkte P1 und P2 mit den Massen
m1 = m

2 
=m in Lotrichtung, die im Abstand d zueinander

liegen, mit den Beschleunigungen 
2 g(P1) = - (K8°me)/re (9.4) 

und 
g(P

2
) = - (KG•me)/(rE+d)2 �-(KG•me)/r�)+ (2 KG•mE·d)/ri),

( 9 .s) 

so ergibt die Differenz der Beschleunigungen den vertikalen 
Schweregradienten 

W = (g(P ) - g(P ))/dzz 2 1 
3 (2°K8•me)lre (9.6) 
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Die zwischen beiden Massepunkten wirkende Kraft ergibt_ sich 
zu: 

{9.7) 

Der Schweregradient kann somit aus der Differenzmessung zwei­
er Beschleunigungen im Abstand d bestimmt werden. 

Das Problem bei der Messung des vertikalen Schweregradienten 
besteht unter terrestrischen Bedingungen vorwiegend darin, 
daß die Wirkung des Grundwertes der Schwerebaschleunigung g 
kompensiert werden muß. Da die geforderte Meßschwelle der Be­
schleunigungssensoren 10-9 m•s-2 betragen muß, wenn eine Meß­
schwelle des Gradiometers von 1 E erreicht werden soll, wobei 
eine Höhendifferenz von 1 m zugrunde gelegt wurde, ergeben 
sich höchste Anforderungen an die Beschleunigungssensoren. 
Dies erfordert ein Auflösungsvermögen für die Messung der 
Normalbeschleunigung g von 1010 oder eine Komp9nsation von g 
mit einer Meßunsicherheit kleiner als 10-9 m•s-2• Günstiger
liegen die Verhältnisse bei Messungen auf der Plattform eines 
Satelliten. Durch die Zentrifugalbeschleunigung wird g aus­
geglichen, so daß nur die im Satelliten auftretenden Störkom­
ponenten in der Größenordnung bis ca. 10-3 m•s-2 zu kompen­
sieren sind. Dieser Sachverhalt erleichtert die zu lösende 
Meßaufgabe. Deshalb ist die Entwicklung von Gradiometern für 
den Einsatz im Satelliten weiter vorangeschritten /8.9/,/9.2/ 
als die Entwicklung für den terrestrischen Einsatz. 

9.1 Messung des vertikalen Schweregradienten mit Gravimetern 

Mit Hilfe der Messung von Schwerebeschleunigungen in zwei 
verschiedenen Niveaus kann entsprechend Formel {9.6) mit 
Gravimetern der vertikale Schweregradient ermittelt werden. 
Zu diesem Zweck werden die Änderungen der Schwerebeschleuni­
gung mit einem �ravimeter in zwei unterschiedlichen Höhen ge­
messen. Die beiden Meßpunkte liegen auf der Lotlinie. 
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Von den Meßfehlern für � g und d hängt die Meßunsicherhei t 
für GV ab. Geht man davon aus, daß der Abstand d ohne Schwie­
rigkei ten mit einer M8ßunsicherheit von 1 °/oo gemessen wer­
den kann, dann bestimmt der Meßfehler des Gravimeters die Meß­
unsicherheit von Gv• In der Praxis wurden Werte zwischen 
15 E und 20 E erreicht. 

Wegen seines großen Aufwandes wird dieses Verfahren nur sel­
ten angewendet. Es ist auch nicht zu erwarten, daß in abseh­
barer Zeit Gravimeter mit Meßunsicherheiten ! 1 fGal für den 
Feldeinsatz zur Verfügung stehen, mit denen die Nachweisgrenze 
für GV herabgesetzt werden könnte.

9.2 Vertikalgradiometer 

Mit dem Gradiometer erfolgt die direkte Messung des vertikalen 
Schweregradienten, Die bekannten Meßanordnungen arbeiten 
grundsätzlich als statische oder dynamische Systeme /9.1/. 

Die statischen Systeme nutzen das Prinzip des Wägens in un­
terschiedlichen Höhen. Als Vertreter statischer Systeme soll 
das Gradiometer nach /9.2/,/9.3/ näher betrachtet werden. 

Bild 9.1 zeigt den prinzipiellen Aufbau des Gradiometers. 
Die beiden in unterschiedlichen Höhen positionierten Testmas­
sen 3 und 4 werden über die Hebel 7 und 8 durch Kreuzfederge­
lenke 5 und 5 gelagert. Ober die Hebel- und Kopplungsanord­
nung 10 und 11 erfolgt die Kopplung beider Systeme mittels 
eines Koppeldrahtes. Bei einer Bewegung des Gerätes in ein 
Feld zunehmender Schwere wird die untere Masse etwas schwe­
rer als die obere Masse. Zur Herstellung des Gleichgewichts 
des Systems ist es erforderlich, daß sich die obere Masse in 
gleichem Maße nach ob�n bewegt, wie die untere nach unten. 
Hierdurch wird eine Verdopplung des Meßeffektes erreicht. 
Die Bewegung der Massen liegt im Subnanometerbereich. So 
beträgt zum Beispiel für das in /9,3/ realisierte Gradio­
meter die Bewegung der Testmasse ca.! 0,2 nm, wenn sich GV
um! 50 E ändert. Zum Nachweis dieser Wegänderung wird ein 
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Sensor-
elektronik 

2 

Addier- Tiefpa/1-
schattung fitter 

Sensor-
Schreiber 

elektronik 
1 

Schematische Darstellung des Gradiometers nach 

/9 .3/ und /9 .4/ 

1,2 □-Sensorelement; 3,4 = Testmassen;

5,6 = Lagerung mit Kreuzfedergelenk; 7,8 = Hebelarm: 

9 = Kopplungsdraht; 10,11 = Hebel- und Kopp­

lungsanordnung 

hochouflösender positionsempfindlicher Sensor benötigt. Der

entwickelte kapazitive Sensor nach /4.9/ wurde an das Gradio­

meter angebaut. Die durchgeführten Messungen ergaben unter

Laborbedingungen eine Meßschwelle von 10 E. Dieses Ergebnis 

zeigt, daß ein Feder-Masse-System in Zusam,nenarbeit mit 

einem hochauflösenden Sensor eine Variante zur Realisierung 

eines Gradiometers darstellt. Auch hier muß die Meßschwelle 

der eingesetzten Beschleunigungssensoren 1□-9 m ■s-2 betragen.

Ein statisches System, das gegenüber Störbeschleunigungen 

unempfindlich ist, ist im Bild 9.2 schematisch dargestellt. 
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mg-m·Gv·d 

m·g 

Bild 9 .2 

Schematische Darstellung 

eines Vertikalgradio­

meters 

1,2 = Federn 

3,4 = Testmassen 

5 = Sensor 

�s besteht ebenfalls aus zwei Testmassen m
1 

und m2
, die auf 

einen gemeinsamen Sensor wirken. Durch diese Anordnung wird

die Differenzbeschleunigung gemessen, die dem vertikalen 

Schweregradienten direkt proportional ist. Die Anordnung hat 

den Vorteil, daß bei gleichen übertragungsfunktionen beider 

Beschleunigungssensoren Störbeschleunigungen die gleichen 

Schwingungen in Amplitude, Phase und Frequenz an beiden 

Feder-Masse-Systemen verursachen, die in der gezeigten Kopp­

lungsart vom Sensor nicht aufgenommen werden. Die Überein­

stimmung der Obertragungsfunktionen wird durch Einstellen 

der Eigenfrequenz und Dämpfung eines der beiden Systeme an­

genähert. Die Differenzbeschleunigung und damit der verti­

kale Schweregradient werden folglich durch Störbeschleuni­

gungen nicht beeinflußt. 
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Legt man eine Meßschwelle für das Gradiometer nach Bild 9.2 

von 1 E zugrunde und hält den Niveauunterschied der Test­

massen bei d = 0,50 m, so muß die Meßschwelle der Beschleu­

nigungssensoren 5•10-10 m•s-2 betragen. Das Messen von Be­

schleunigungen dieser Größenordnung kann durchaus mit mecha­

nischen-schwingungsfähigen-Systemen, wie sie im Gravimeter­

bau üblich sind, erreicht werden. 

Das Blockschaltbild für dieses Prinzip eines Gradiometers, 

für das ein Patent angemeldet wurde /9.4/, wird im Bild 9.3 

gezeigt. Die Aufhängung der beiden Testmassen 1 und 2 erfolgt 

zum Beispiel über je zwei Hebel 3, 4 und 5, 6, die Spannbän­

der 7 und 8 sc,wie die Federn 10 und 12, so daß zwei schwin­

gungsfähige Feder-Masse-Systeme entstehen. Jedes System ist

mit einem positionsempfindlichen Sensorelement 14 und 15 aus­

gestattet. Beide Sensorelemente detektieren die Bewegungen 

der Testmassen. Das positionsempfindliche Sensorelement 16 

detektiert den Vertikalgradienten Gv• Die drei Sensorelemente

14, 15 und 16 sind als kapazitive D-Sensorelemente ausge­

führt. Sie arbeiten in einer Sensorelektronik nach dem Ver­

fahren mit Trägerfrequenzbrücke und analogem Lock-In-Meß­

system. Die Trägerfrequenz für die drei Sensorelemente wird 

durch einen amplitudenstabilisierten Generator erzeugt. In 

der zum jeweiligen Sensorelement gehörigen Sensorelektronik 

entsteht ein Meßsignal. Das Meßsignal der Sensorelektronik 1 

ist dem vertikalen Schweregradienten GV proportional. Nach

Vergleich und Korrektur nird es über das nachfolgende Tief­

paßfilter zur Anzeige gebracht. 

Die Einstellung beider Systeme auf möglichst gleiche Eigen­

frequenz erfolgt durch Verändern der Länge 1, für die 

Masse m2z , so daß sich das wirksame Trägheitsmoment än-

dert. Die Masse m2z wird zu diesem Zweck beispielsweise

durch eine piezoelektrische Verstelleinrichtung verschoben. 

_j 
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Track 
Hold2 \ 

Track Frequenz-
& Regler 1 verg/e;cti Hold 1 

Amplituden 
Regler2 vergle;ch 

Sensor- Vergle;ch 
elekfronik 1 Gvos-Gvc, 

Tiefpofi- Ko rrektur-
fitter eleklronik 

AnzeigeGv 

Prinzipschaltbild eines Vertikalgradiometers 

1,2 = Testmasse; 3,4,5,6 = Hebelanordnungen; 

7,8 = Spannbänder; 10,12 = Federn; 

14,15,16 = kapazitive Sensorelemente; 

17 = Zusatzmasse mit Verstelleinrichtung; 

18,19 = Stellschrauben; 20 = Drehscheibe; 

11,13 = Dämpfungseinrichtung 

Die Regelabweichung ergibt sich aus dem Frequenzvergleich 

beider schwingungsfähiger Systeme. Die Sensorelektronik 2 

und 3 liefern dem Schwingungsverhalten (Amplitude, Phase 

und Frequenz) beider Systeme entsprechende proportionale 

Signale. Zum Abgleich wird im Frequenzvergleicher die 

Regelabweichung für den Regler 1 gebildet. Der Regler 1 

& 
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ermittelt die Stellgröße, die über die Track-&-Hold-Stufe 1 

die Steuerspannung für die Verstelleinrichtung liefert. 

Zur Angleichung der Amplituden sind beide Systeme mit einer 

Dämpfungseinrichtung 11 und 13 versehen. Die Dämpfung des 

oberen Systems wird so geregelt, daß beide Systeme gleiche 

l\lllplituden liefern. Zu diesem Zweck wird im Amplitudenver­

gleich die Regelabweichung für Regler 2 gebildet. Regler 2 

stellt über die Track-&-Hold-Stufe 2 die Stellgröße für die 

Dämpfungseinrichtung 13, die beispielsweise aus einem Tauch­

spulsystem bestehen kann, zur Verfügung. Eine andere Möglich­

keit1 gleiche übertragungsfunktionen zu erzielen, ist die in 

/9.5/ vorgeschlagene dynamische Astasierung. 

Durch den Frequenzvergleich ändert sich die Nullage von m2
,

welches zu einer Fehlanzeige des Gradienten führt. Die Null­

lage kann durch folgende Maßnahmen wieder hergestellt werden: 

- durch eine regelbare zusätzliche Kraft (zum Beispiel eine

elektrostatische), die auf die Masse m2 wirkt

- durch Verändern des Angriffspunktes 18 der Feder 12 (zum

Beispiel eine piezoelektrische Verstelleinrichtung)

Es kann aber auch auf eine Verstellung verzichtet werden, 

wenn die sich ergebende Positionsänderung bei der Kalibrie­

rung durch die Drehscheibe berücksichtigt wird. Die Lage­

änderung von m2 
wird dann, genau wie eine sich einstellende

unterschiedliche Drift beider Systeme, als Korrekturwert 

am Meßwert für GV angebracht.

Zur Kalibrierung wird unterhalb der Massen 1 und 2 eine 

Drehscheibe 20 mit unterschiedlicher Massenverteilung ange­

ordnet, die durch einen Motor angetrieben wird. Infolge der 

Drehung wird ein "künstlicher" Gradient erzeugt, dessen

prinzipieller Verlauf im Bild 9.4 zu sehen ist. Die Diffe­

renz G
VD = GVB - G

VA ergibt eine konstante Differenz zweier

Vertikalgradienten, die dem an der Meßstelle existierenden 
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Vertikalgradienten überlagert ist. Die Abweichungen von 
GVD = const. werden in der Korrekturelektronik berücksich­
tigt. 

c.:i-

Bild 9 .4 
Prinzipieller Verlauf des 
Vertikalgradienten, hervor­
gerufen durch die Dreh­
scheibe 

Zur Aufnahme der Kennlinie Gy = f(UM1) des Vertikalgradiome­
ters werden unterschiedliche Massen über oder unter dem 
Gradiometer angeordnet, die einen weiteren MkünstlichenN 

Gradienten erzeugen. Bild 9.5 zeigt die qualitative Kenn­
linie des Gradiometers, in der GVD eingetragen ist.

l 
Gv 

Gva, 

GVAI 

AT B1 

u,.,,-

Bild 9 .s 
Ideale Kennlinie des 
Vertikalgradiometers 
GV = f(UM1)

Mit dem vorgestellten Gradiometerkonzapt ist die relative 
Messung des vertikalen Schweregradienten möglich. Es kann 
seine orts- und seine zeitabhängige Änderung bestimmt wer­
den. Die Kalibrierung für eine Meßreihe ist stets am glei­
chen Ort durchzuführen, um einen Bezugsgradienten zu haben. 
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Das Blockschaltbild eines Vertikalgradiometers mit Meßcom­

puter ist im Bild 9.6 dargestellt. Hier werden die Steuer­

und Regelfunktionen durch den Meßcomputer übernommen. Die 

Llensorsignale der Sensorelektronik 1, 2 und 3 werden über 

einen Multiplexer durch den Analog-Digital-Wandler digita­

lisiert und in den Meßcomputer eingegeben. Die Zeitsynchro­

nisation des Analog-Digital-Wandlers und des Multiplexers 

erfolgt durch den Meßcomputer, der bei der Kalibrierung 

extern einen Synchronimpuls der Drehscheibe 20 erhält. Der 

Meßcomputer übernimmt folgende Funktionen: 

18 

8 

7 

t. 

Bild 9 .6 

Ansteuer-
e/ektronik 

Ansteuer-
etektronik 1 

'--

Sensor-
� 
::i 

elekfr.2 

Generator 

Sensor- Externe 
elektr.] Speicher 

Prinzipschaltbild des Vertikalgradiometera mit 

Meßcompu te r 

Bezeichnungen s. Bild 9.3 

- Frequenzvergleich der Sensor;ignale UM2 und uM3 zur Er­

mittlung der Stellgröße für die Verstelleinrichtung 17

der Masse m2z durch einen Softwarerealer. Die Stellgröße

wird über den Digital-Analog-'llandler 1 und die Steuer­

elektronik 1 bereitgestellt.
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- Amplitudenvergleich der Sensorsignale U�_12 und UM3 zur
Ermittlung der Stellgröße für die Dämpfungseinrichtung 13. 
Die Stellgröße stellt DAU 2 und Steuerlektronik 2 zur 
Verfügung. 

- Ermittlung der Abweichungen von GVD und ßerechnung des
Korrekturfaktors für Gv

- Linearisierung der Kennlinie G
v 

= f(UM1)

- Anzeige des Meßwertes von GV auf dem Display und Speiche-
rung auf einem externen Datenträger

Das Prinzip rotierender Systeme besteht ebenfalls in einer 
Beschleunigungsmessung in zwei verschiedenen Niveaus. Die 
Beschleunigungssensoren rotieren jedoch um eine horizontale 
Achse. Ein typischer Vertreter dieser Gruppe ist das Bell­
Gradiometer in /9.6/. Es besteht aus einer rotierenden Schei­
be, auf der orthogonal zueinander vier hochempfindliche Be­
schleunigungssensoren angeordnet sind. Die Differenz der 
Meßwerte gegenüberliegender Beschleunigungssensoren ist ein 
Maß für den Schweregradienten. Da der Meßwert mit der doppel­
ten Rotationsfrequenz auftritt, ist durch eine Frequenzana­
lyse ein Herausfiltern des Meßwertes möglich,ohne daß auf­
tretende Störfrequenzen in das Meßergebnis eingehen. Nur 
Störungen in der doppelten Rotationsfrequenz können nicht 
herausgefiltert werden. Die für das Bell-Gradiometer angege­
bene Meßschwelle ist 1 E. Praktische Ergebnisse wurden je­
doch noch nicht vorgelegt. 

Für rotierende Systeme gut geeignet sind piezoelektrische 
Beschleunigungssensoren. Sie müssen jedoch noch weiterent­

wickelt werden, um die notwendigen Empfindlichkeiten von 
10-9 m•s-2/Digit zu erreichen.

Dem Autor ist nicht bekannt, daß es gegenwärtig ein funktions­
fähiges terrestrisches Gradiometer auf dem Markt gibt. Der 
hier beschriebene Vorschlag für den Bau eines Gradiometers 
erscheint erfolgversprechend, obwohl noch zahlreiche Detail­
probleme zu lösen sind. Bei einer Realisierung wäre ein Auf-
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bau des mechanischen Systems aus Quarz in Erwägung zu ziehen. 

Mit der Weiterentwicklung der supraleitenden Technik besteht 

die Möglichkeit, die mechanischen Systeme auch durch zwei in 

gleicher Weise über einen kapazitiven Sensor gekoppelte 

Systeme, nach dem Prinzip des supraleitenden Gravimeters, 

zu ersetzen. Beide Systeme können in Reihe geschaltet werden, 

so daß sie den gleichen elektrischen Bedingungen unterliegen. 

Ein Abgleich beider Systeme dürfte denn entfallen. Der Sen­

so und die Sensorelektronik können in gleicher Weise ver­

wendet werden. Für den Aufbau eines Horizontalgradiometers 

sind analoge Betrachtungen zugrunde zu legen. 

10. Sensoren für Strainmeter

Die auf der Basis des Standardlängennormals arbeitenden 

Strainmeter führen die kontinuierliche Messung des Abstandes 

zweier Meßpunkte A und B auf die Messung einer differentiel­

len Längenänderung zurück. Sie benötigen einerseits ein für 

die Messung ausreichendes stabiles Standardlängennormal, 

aber auch hochauflösende positionsempfindliche Sensoren und 

eine Kalibriereinrichtung /10.1/. 

10.1 Grundsätzliche Anforderungen an die Baugruppen 

Das Standardlängennormal mechanischer Strainmeter wird durch 

einen Invarstab, Invardrahtoder ein Quarzrohr gebildet. Dieae 

Materialien werden wegen ihres geringen Temperaturkoeffi-
-7 -8 -1zienten von ca. (10 bis 10 ) K ausgewählt. Bei einer

Temperaturschwankung von! (10-2 bis 10-3) K können Meß-
h 1 -10sc we len von Xss= 10 erreicht werden. Bei der Installa-

tion ist zu beachten, daß andere Umwelteinflüsse, wie Luft­

druck und Luftfeuchtigkeit, das Standardlängennormal hin­

sichtlich seiner Längenabweichung so wenig wie möglich be­

einflussen. 
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Ein optisches Standardlängennormal, das mit einem Laser 

zum Beispiel unter Nutzung des Michelson-Interferometers 

aufgebaut werden kann, erfordert einerseits einen erhebli­

chen technischen Aufwand, andererseits konnten damit keine 

besseren Ergebnisse als mit Stangenstrainmetern erzielt wer­

den /10.9/. jedoch kann die Länge des Meßnormals beim Laeer­

strainmeter problemlos auf mehrere Kilometer vergrößert \'/er­

den. Damit werden weitspannige Strainmessungen möglich, die 

derzeit mit körperlichen Meßnormalen (Stange, Draht) nicht 

zu realisieren sind. Mit der Weiterentwicklung der Lasertech­

nik (Halbleiterlaser) und der interferometrischen Auswertung 

(integrierte Optik in Verbindung mit CCD-Technik) wird das 

Laserstrainmeter sicher in größerem Maße zur Anwendung kommen. 

Besondere Sorgfalt ist bei der Installation der Meßpfeiler 

( feste Ankopplung an das. Gebirge der Meßplatzumgebung) 

notwendig,weil separate Bewegungen des Meßpfeilers direkt 

in das Meßergebnis eingehen. 

Die Meßschwelle des positionsempfindlichen Sensors sollte 1 nm 

sein, wenn eine Länge des Strainmeters von 10 m und eine 

t·ießschwelle von Xss= 10-10 zugrunde gelegt wird. Insbesondere

ist die Drift des Sensors über lange Zeit geringzuhalten 

so daß sie unterhalb der für die Meßaufgabe benötigten Meß­

schwelle liegt. Sensoren, die eine automatische Nullpunkt­

korrektur gestatten, eignen sich deshalb besonders für den 

Einsatz bei Strainmessungen. 

Denkbar ist auch die Nutzung der ekastischen Eigenschaften 

von Lichtwellenleitern für Strainmessungen (s. Bild 10.1). 

Infolge einer Längenänderung des LWL ändert sich die Phase 

des durch sie laufenden kohärenten lichtes gegenüber einem 

nicht gestreckten LWL. Durch die Längenänderung des LWL 

ändern sich der Kerndurchmesser, der Brechungsindex und der 

axiale Strahlungsfaktor des LWL /5.20/. Diese Parameter sind 

von den Materialeigenschaften, der Gestaltung und den Ab­

messungen des LWL abhängig. Zum Zweck der Strainmessung wird 

der ca. (30 bis 100) m lange LWL 1 am Gebirge durch Ankle­

ben befestigt. Er führt dann die gleichen Bewegungen wie das 
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anliegende Gestein in diesem Teilstück aus. Die Abstands­

änderung der Meßpunkte A und B wird durch interferometrische 

Auswertung im Ver�leich zum nicht mit dem Gebirge verbundenen

LWL 2 ausgewertet. Diese Anordnung ist auch als Strainseismo­

meter einsetzbar. Eine experimentelle Erprobung sollte durch­

geführt werden. 

P, L, LWL1 

.___
Las

�
er � � -+ =E----- · ======i 

_I_L} 

l�=======L==W=
L
------\::23 1-----

Auswerte­
elektronik 

Bild 10 01 Prinzip eines faseroptischen Strainmeters mit 

interferometrischer Auswertung 

LWL 1,LWL 2 = Lichtwellenleiter 

P1
,P2 

= Umlenkprismen

L
1
,L2,L3

,L
4 

= Stablinsen 

Geht man davon aus, daß die Längenänderungen des Standard­

längennormals im vorgegebenen Toleranzbereich liegen, so 

ist eine Kalibrierung des positionsempfindlichen Sensors 

erforderlich. Zu diesem Zweck muß eine definierte Posi­

tionsänderung auf den Sensor gegeben werden. Bisher vielfach 

eingesetzt wurde die magnetostriktive Kalibrierung /10.3/, 

mit deren Hilfe das Standardlängennormal um einen bestimm­

ten Betrag verlängert wird, um danach wieder seine alte Po­

sition einzunehmen. Eine definierte Positionsänderung inner­

halb des Sensorelementes durch eine mechanische Verstellung 

sowie die Kalibrierung mit einem Laserinterferometer sind 

andere Varianten. 
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10.2 Einsatz des kapazitiven Sensors am Ouarzrohrstrainmeter 

Bei der Konstruktion eines Strainmeters erfüllt der kapazi­

tive Sensor in guter Näherung die an den positionsempfind­

lichen Sensor gestellten Anforderungen. Er wurde in seiner 

Differentialanordnung nach Bild 4.13 und Bild 4.15 an ein 

3,11 m langes Quarzrohrstrainmeter zur Messung von .lll 

montiert (s. Bild 10.2). Die mechanische Justierung kann 

nach /10.5/ noch einfacher und präziser vorgenommen werden. 

Der kapazitive Sensor arbeitet hier im Dielektrikum Luft. 

Empfindlichkeitsschwankungen infolge Luftfeuchtigkeitsände­

rungen konnten nicht festgestellt werden. Beim Einsatz in 

Gebieten mit hoher Luftfeuchtigkeit empfiehlt es sich, das 

Bild 10.2 

Datenauf­
zeichnung 

Tiefpafl­
fitter 

Sensor­

elektronik 

Prinzip des Quarzrohrstrainmeters der Station 
Tiefenort mit kapazitivem Sensor 

1 = Meßpfeiler; 2 = Befestigungs- und Justier­

einrichtung für kapazitives Sensorelement 3 und 

Quarzrohr 4; 5 = magnetostriktive Kalibrierein­

richtung 
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kapazitive Sensorelement in einer Flüssigkeit, zum Beispiel 

öl, unterzubringen. Das Strainmeter ist in einem Salzberg­

werk (Station Tiefenort)installiert. In der Station beträgt 

die Temperatur (17 ! o,1) 0c. Zur Thermostatiarung ist das 

Strainmeter mit Schaumstoff umgeben, so daß die Temperatur­

schwankungen mit! 0,05 K angegeben werden können. Die Kali­

brierung des Strainmeters erfolgt magnetostriktiv. Eine 

Kalibrierung durch eine definierte Verstellung des kapaziti­

ven Sensorelementes ist vorgesehen. Die definierte Verstel­

lung kann beispielsweise durch ein Piezoverstellelement vor­

genommen werden. 

-10 Die Empfindlichkeit des Strainmeters ist s5 = 4,7•10 /mm. 

Sie berechnet eich aus der Meßechwelle für 

.61 = 1,467°10-9 m, die auf 1 mm Amplitude der Analogregi­

strierung bezogen wurde. Bild 10.3 zeigt einen Ausschnitt 

der Regi�trierung. Das Gerät arbeitet seit 1986. Die Ergeb­

nisse werden in der Gezeitenforschung genutzt. Gegenüber 

dem Einsatz induktiver Sensoren konnte eine Empfindlich­

keitssteigerung um den Faktor 10 erreicht werden /10.4/. 
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11. Sensoren in Niveauvariometern

Bei vielen geophysikalischen und terrestrisch-geodätischen 

Messungen wird das Beobachtungssystem auf die lokale Lot­

richtung bezogen. Neigungen werden mittels des mechanischen 

Lotsensorelementes als Abweichungen von der Lotrichtung in 

Positionsänderungen umgewandelt. Mechanische Lotsensorele­

mente können Pendel- und Flüssigkeitsniveausysteme sein. 

Auf Pendelsysteme wird hier nicht weiter eingegangen. Für 

sie können die gleichen positionsempfindlichen Sensoren 

wie für mechanische-schwingungsfähige-Systeme eingesetzt 

werden. Niveauvariometer, die auf der Basis der kommuni­

zierenden Röhren arbeiten, benötigen ebenfalls positions­

empfindliche Sensoren, die den Niveaustand eines Flüssig­

keitsspiegels bestimmen. 

11.1 Meßprinzipien und deren technische Realisierung 

Im Bild 11.1 ist der prinzipielle Aufbau eines Niveau­

variometers zu sehen. Es besteht aus zwei kommunizierenden 

Röhren 1 und 2, die durch ein Ausgleichsrohr für die Meß­

flüssigkeit 3 und ein Luftausgleichsrohr 4 verbunden sind. 

Die kommunizierenden Röhren stehen beispielsweise auf zwei 

fest mit dem Untergrund verbundenen Betonpfeilern 5. Das 

Ausgleichsrohr für die Meßflüssigkeit und das Luftausgleichs­

rohr können auch durch ein gemeinsames Rohr ersetzt werden. 

Infolge einer Neigung des Geländes um 2 .0.d ergibt sich eine 

Änderung des Fl üssi gkei t sspiegels um ll d = d2 - d1 • Der

Neigungswinkel a=, berechnet sich aus der Beziehung 

c!.= arc tan 2.l!.d/1. Aus dieser Beziehung erkennt man, daß 

zur Bestimmung von cL nur die Messung von l::,.d in einer 

kommunizierenden Röhre erforderlich ist. Führt man die 

Messung an zwei kommunizierenden Röhren durch, so werden 

beide Meßgrößen addiert, um 2 �d für die Berechnung von o; 

zu erhalten. Die Kalibrierung des Nivesuvsriometers wird 

durch eine definierte Niveauänderung der Meßflüssigkeit 

ausgeführt, in dem man den Kolben 7 mehr oder weniger tief 

in die Meßflüssigkeit eintaucht. 
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·1�1
6 

5 

Prinzip des Niveauvariometers 

1, 2 = Meßtopf; 3 = Flüssigkeitsausgleichsrohr; 

4 = Luftdruckausgleichsrohr; 5 = Meßpfeiler; 

6 = Ventil; 7 = Kalibriereinrichtung 8 = posi­

tionsempfindlicher Sensor; 

9 = Temperatursensor 

Die Messung von 6d kann grundsätzlich nach zwei Methoden 

vorgenommen werden. Die erste Methode mißt Ad direkt. 

Die zweite Methode nutzt einen Schwimmer, dessen Vertikal­

verschiebungen gemessen werden. 

Bei der Konstruktion von Niv0auvariometern sind insbeson­

dere Druck- und Temperatureinfluß zu berücksichtigen. Ein 

unterschiedlicher Druck in den kommunizierenden Röhren be­

wirkt eine Änderung des Flüssigkeitsniveaus. Um den glei­

chen Druck in beiden Röhren zu gewährleisten, ist ein Luft­

ausgleichsrohr 4 angebracht, so daß Luftdruckänderungen aus­

geglichen werden und keinen Einfluß auf das Meßergebnis aus­

üben. Man kann auch einen Oberdruck im Gefäß erzeugen, der 

zusätzlich die Oberfläche der Flüssigkeit glättet. Der Ein­

fluß unterschiedlicher Temperaturen an beiden Röhren ist 
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schwer ausgleichbar. Bei der Messung ist deshalb darauf zu 

achten, daß die Temperatur konstant bleibt und kein Tempe­

raturgradient entsteht. Ist dies nicht möglich, so muß der 

Volumenausdehnungskoeffizient der Flüssigkeit, der zum Bei­

spiel für Wasser K� == 0,00018 pro Grad Celsius beträgt, 

berücksichtigt werden. Mit einer zusätzlichen Temperaturmes­

sung kann dann eine Korrektur am Meßergebnis angebracht 

bzw. der Fehlereinfluß abgeschätzt werden. Die Ausführung 

des Röhrensystems und die Meßflüssigkei t sind so zu wählen, 

daß die Mikroseismik möglichst unterdrückt wird. 

Die Messung des Neigungswinkels kann auch auf eine Druck­

messung zurOckgeführt werden. Zu diesem Zweck wird entspre­

chend Bild 11.2 eine Druckmembran 1 im Ausgleichsrohr für 

die Meßflüssigkeit angebracht. Die Druckmembran dient als 

Mittelplatte eines kapazitiven D-Sensorelementes. Das in 

/10.1/ beschriebene Niveauvariometer benutzt eine Membran 

aus einer Kupfer-Beryllium-Legierung. Die Membran hat einen 

s�nsor­
elektronik 

Bild 11,.2 

Membrananordnung im Ausgleichs­

rohr für die Meßflüssigkeit 

nach /10 .1/ 

1 = Druckmembran; 2 = D-Sensor­

element; 3 = Flüssigkeitsaus-

gleichsrohr 

Durchmesser von 80 µm. Die Steilheit der Weg-Druck-Kenn­

linie der Membran ist 25 nm/�bar. Bei einer Länge des Niveau­

variometers von 170 m ergibt sich für die maximale Gezei­

tenamplitude ein Wert von Ad= 16,5 /Jm• Die Meßschwelle 

für Ad wird mit 70 nm angegeben. Sie entspricht einer 

Druckänderung an der Membran von 2,8 �bar. Hieraus ergibt 

sich die Meßschwelle für Ar{, von ca. 5•1o-5 M

. Bei einer 
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Herabsetzung der Meßschwelle für t. d kann die Empfindlich­

keit des Niveauvariometers noch gesteigert werden. Die Flüs­

sigkeit des Niveauvariometers ist ein Fluorcarbon mit einer 

Dichte K
p

= 1,B. Die Wegänderung der Membran wird mit einem 

kapazitiven Sensor gemessen. 

Ein mit Wasser arbeitendes Niveauvariometer wird in /10.2/ 

beschrieben. Es hat eine Länge von 36 m. Die Messung der 

Niveauänderung der Flüssigkeit erfolgt über einen Schwimmer, 

der durch Blattfedern geführt wird, die nur eine Bewegung 

in vertikaler Richtung erlauben. Die Blattfedern bestehen 

aus einer Cu-Be-Legierung. Sie haben eine Dicke von 75 pm

und eine Länge von 18 mm. Die Eigenperiode der Schwimmeran­

ordnung ist 64 s. Der Dämpfungskoeffizient ist O,B. Die ver­

tikale Bewegung des Schwimmers wird durch einen induktiven 

Sensor nach dem Prinzip des Differentialtransformators 

detektiert. Die Nichtlinearitäten des Sensors einschließlich 

der Sensorelektronik sind kleiner als 0,08 % im Bereich 

! 100 pm. Die Empfindlichkeit wurde nicht angegeben. Die

Kalibrierung des Niveauvariometers erfolgt durch Eintauchen

von Kugeln in die Flüssigkeit oder Hinzufügen einer entspre­

chenden Flüssigkeitsmenge, die das Niveau der Flüssigkeit

verändern.

In /10.3/ wird ein 22 m langes Quecksilber-Niveauvariomater 

beschrieben. Es besteht aus drei Meßtöp fen von 10 cm Durch­

messer, die kommunizierende Röhren darstellen. Diese drei 

Meßtöpfe sind mit zwei Kunststoffrohren verbunden, so daß 

ein Niveauvariometer entsprechend Bild 11.1 entsteht. In 

den Meßtöpfen und Luftdruckausgleichsrohren befindet sich 

über dem Quecksilber ein Stickstoffgas mit einem geringen 

Oberdruck, um die Oberfläche des Quecksilberspiegels zu 

glätten und das System zusätzlich zu dämpfen. Außerdem ver­

hindert das Stickstoffgas eine Oxydation des Quecksilbers. 

Diese Oxydation kann auch durch eine dünne Silikonschicht 

über dem Quecksilber verhindert werden. 

Zur Kalibrierung des Niveauvariometers dient ein Kolben, 

der in die Flüssigkeit eintaucht. Durch Heben und Senken 
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des Kolbens wird der Quecksilberspiegel in seinem Niveau 
geändert. Die Niveauänderungen werden kapazitiv gemessen. 
Die erste Platte eines Kondensators ist über dem Quecksil­
berspiegel angeordnet. Sie kann durch eine Mikrometerschrau­
be in der Höhe verstellt werden. Die zweite Kondensatorplatte 
wird durch das Quecksilber gebildet. Die durch Kondensator­
platte und Quecksilberspiegel gebildeten Kondensatoren arbei­
ten in einer Trägerfrequenzbrückenschaltung. Der mittlere 
Meßtopf ist ständig in der Brückenschaltung enthalten. Cie 
Meßtöpfe an den Enden des Niveauvariometers werden abwech­
selnd in den Brückenzweig gescha�tet. Es erfolgt also eine 
Differenzmessung der Niveauänderungen zwischen dem mittleren 
und den beiden Meßtöpfen an den Enden des Niveauvariometers, 
so daß jeweils die Neigungen zwischen der Mitte und den En­
den des Niveauvariometers detektiert werden. 

Die Steilheit der Kennlinie des Meßsystems, das aus kapazi­
tivem Sensorelement und Sensorelektronik besteht, ist 

-2 -6 -11 1 V/10 pF. Die angegebene Meßschwelle ist 10 pF = 10 m. 
Der Abstand zwischen Kondensatorplatte und �uecksilberspie­
gel beträgt 0,5 mm. Die Kapazität eines Kondensators ist 
54 pF. Die Variationen der Gezeiten betragen etwa 
0 F -5 d ß h ·· "d -ll ,5 p = 4,6•10 m. Aus er Me sc welle fur u = 10 m
ergibt sich bei der Basislänge von 11 m eine theoretische 

7" Meßschwelle für /J.cL= 2•10- • Dieses Ergebnis zeigt, daß 
eine praktische Meßschwelle für D.�= 10-S" durchaus erreich­
bar ist. 

Die Eigenschwingung und die Dämpfung des Niveauvariometers 
eindabhängig von der Viskosität der Flüssigkeit, der Basis­
länge und den Durchmessern der Meßtöpfe und des Ausgleichs­
rohres für die Meßflüssigkeit. Diese Eigenschaften sowie 
die wesentlichen Fehlereinflüsse können mit der Bernoulli­
sehen Gleichung erfaßt und beschrieben werden /11.4/. Das 
in /10.3/ vorgestellte Niveauvariometer hat eine Resonanz­
frequenz von 0,013 Hz und einen Dämpfungsfaktor von o,s. 
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11.2 Einsatz kapazitiver Sensoren für Niveauvariometer 

Die folgenden Ausführungsbeispiele zeigen die weitere Nut­

zung von kapazitiven Sensorelementen in Niveauvariometern. 

Im Bild 11.3 sind zwei kapazitive Sensorelemente zur direk• 

ten Messung von Niveauunterschieden abgebildet. Die Anord­

nung a) nutzt die Änderung des wirksamen Dielektrikums in 

Form eines geschichteten Kondensators. Mit einer Änderung 

des Niveaustandes der Flüssigkeit d2 , die zwangsläufig eine

Änderung von d1 bewirkt, ist die Änderung des wirksamen

Dielektrikums verbunden. Die Meßschwelle der Anordnung wird 

um so größer, je weiter die Werte der Dielektrizitätskonstan­

ten auseinanderliegen. Voraussetzung für die Nutzung dieses 

Prinzips ist die Verwendung einer elektrisch nicht leitenden 

Flüssigkeit. 

3ei der Anordnung b) wird eine wirksame Kondensatorplatte 

durch die Flüssigkeit 9ebildet. Voraussetzung hierfür ist, 

daß es sich um eine elektrisch leitende Flüssigkeit handelt. 

Die Knpazitätsänderung ergibt sich durch Andern des Niveau­

standes d der Flüssigkeit. 

Beiden Anordnungen ist gemeinsam, daß die Abhängigkeit der 

Kapazitätsänderung vom Niveaustand der Flüssigkeit nicht 

linear verläuft. Durch eine Schaltungsanordnung mit einem 

Ladungsverstärker kann eine L inearisierung der Kennlinie 

erreicht werden. Eine Schaltung zweier Kondensatoranordnun­

gen in Differentialschaltung, die eine Kennlinienlineari­

sierung bringt, ist ebenfalls möglich, wie die Anordnungen 

b) und c) zeigen. Die Meßkonden�dtoren befinden sich in einer

Trägerfrequenzbrückenschaltung und werden praktisch als

□-Sensorelement verwendet.
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b) 

d) 

Kapazitiver Sensor zur Messung von Niveauunter­

schieden 

a) Plettenkondensatoranordnung nach dem Prinzip

der Änderung des wirksamen Dielektrikums

(geschichteter Plattenkondensator)

b) Plattenkondensator nach dem Prinzip der

Änderung des Plattenabstandes

c),d) Schaltung von 2 Meßkondensatoren in Diffe­

rentialschaltung 

Zwei Ausführungsbeispiele zur Messung von Niveauunterschieden 

mittels eines Schwimmkörpers unter Ausnutzung des Archimedi­

schen Prinzips sind im Bild 11.4 dargestellt. In Anordnung 

a) arbeitet das D-Sensorelement nach dem Prinzip der Ände­

rung der wirksamen Kondensatorfläche. Bei der Anordnung b) 

ändert sich der Plattenabstand. Zur Auswertung der Kapazi­

tätsänderungen kann ebenfalls die entwickelte Sensorelektro­

nik nach /4.9/ eingesetzt werden. 

J __ J j __ _J ~1 ~1 l-=-~~==J bl 

f]I...._,._____.¼ ~ 
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Mit entsprechend gestalteten Niveauvariometern können Meß­
schwellen bis 10-5" erreicht und die in 3.2.2 beschriebenen
Aufgabenstellungen bearbeitet werden. Gegenüber den 1969 
in /11.5/ erreichten Ergebnissen ist ein Senken der Maß­

schwelle um 2 bis 3 Zehnerpotenzen möglich. 

2 

3 

a) b) 

Bild 11.4 Kapazitiver Sensor zur Meesung von Niveauunter­
schi.eden mit Hilfe eines Schwimmkl$rpers 
a) D-Sensor-Anordnung nach dem Prinzip der

wirksamen Kondensatorfläche
b) D-Sensor-Anordnung nach dem Prinzip der

Anderung des Plattenabstandes
1 � kapazitives D-Sensorelement; 
2 • Schwimmkörper; 3 = Schwimmkörperfedern 
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11. Zusammenfassung und Ausblick

In den geophysikalischen Heßgeräten, die die Meßgröße zunächst 

in eine differentielle Längenänderung umwandeln, sind die po­

sitionsempfindlichen Sensoren eine wichtige Baugruppe für 

die Leistungsfähigkeit dieser Geräte. Ausgehend von der Kurz­

darstellung der mechanischen Sensorelemente ausgewählter geo­

physikalischer Meßgeräte und deren Meßaufgaben, wurden die 

wesentlichen Anforderungen an die Kenngrößen der Sensoren 

zusammengestellt. Es konnte gezeigt werden, daß durch den 

Einsatz des kapazitiven Sensors die Leistungsparameter geo­

physikalischer Meßgeräte zu verbessern sind. 

Der entwickelte kapazitive Sensor ist durch Kenngrößen cha­

rakterisiert, die ihn für die angeführten Geräte favorisieren. 

Er zeichnet eich durch folgende Eigenschaften aus: hohe Empfind­

lichkeit, niedrige Meßschwelle, lineare Kennlinie, großen 

linearen Meßbereich und berührungslosen Meßsignalabgriff. Das 

Sensorelement kann der jeweiligen Meßaufgabe angepaßt werden. 

Mit dem Verfahren der automatischen Nullpunktkorrektur arbei­

tet er praktisch clriftfrei. Ein nicht zu übersehender Vorteil 

ist die Kombination von positionsempfindlichem Sensor und 

elektrostatischer Kraftkompensation, mit deren Hilfe Feed­

backmeßsysteme aber euch echwingungsfähige Systeme aufgebaut 

werden können. 

Feedbeckmeßsysteme grenzen den Arbeitsbereich mechanischer­

echwingungefähiger-Systeme soweit ein, daß die Elektronik den 

Meßbereich beeti�mt. Hierdurch wird die Loistungsfähigkeit 

des mechanischen Systems hinsichtlich Empfindlichkeitsschwan­

kungen und stabilen Arbeitspunktes verbeseert.

Der kapazitive Sensor erfüllt zwar die Anforderungen, die von 

den geophysikalischen Geräten gestellt werden, trotzdem stel­

len andere Sensorwirkprinzipien interessante Alternativen dar. 

Die induktiven Sensoren, die eine große Verbreitung in der 

Meßtechnik gefunden haben, erreichen trotz der schwierigeren 

Beherrschbarkeit des magnetischen Feldes, der damit verbunde-
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nen Streufelder, der vorhandenen Hysterese und der Wirbel­

stromverluste Meßechwellen bie in den nm-Bereich. Ihr Einsetz 

in geophysikalischen Geräten ist jedoch eingeschränkt. 

Galvanomagnetische Sensoren können in Verbindung mit einem 

Magnetsystem zur Positionsbestimmung bis in den nm-Bereich 

eingesetzt werden. Zur Nutzung des Wiegend-Sensors sind wei•

tere Untersuchungen nötig, wobei er als Grenzwertmelder für 

0berwechungsaufgaben eingesetzt werden könnte. 

Die piezoelektrischen Sensoren, die für Beschleunigungsmee­

sungen geeignet sind, erreichen gegenwärtig nur unbefriedigend 

die Forderungen der geophysikalischen Meßtechnik. Ihre Weiter­

entwicklung bis zu Meßschwellen von 10
-9 

m•s•2 
wird den Aufbau

rotierender Grediometer ermöglichen. Auch für seismische Un­

tersuchungen dürfte dann ihre Anwendung interessant werden.

Die faseroptischen Sensoren können sowohl zur Messung diffe­

rentieller Längenänderungen als auch zur unmittelbaren Mes­

sung geophysikalischer Größen genutzt werden. Des vorgeschla­

gene fasaroptische Strainmeter soll·te für Strainmessungen und 

seismische Messungen erprobt werden. Der optische Rotations­

sensor stellt ebenfalls eine interessante Entwicklung dar, 

die bei den vorausgesagten Maßschwellen für Neigungsmessungen 

einsetzbar ist.

Die interferometrieche Auswertung, die die Lichtwellenlänge 

als natürliche Maßverkörperung nutzt, wird zunehmend einge­

setzt, sowohl im Miniaturinterferometer, aber euch bei faser­

optischen Sensoren. 

Der Mikrowellenhohlraumeensor, dessen Entwicklung durch die 

Fortschritte der Mikrowellentechnik ermöglicht wurde, kann 

in geophysikalischen Meßgeräten eingesetzt werden. Er muß 

jedoch noch konstruktiv bearbeitet werden. 

Mit dem Einsatz des kapazitiven Sensors in Federgrevimetern 

konnten diese Geräte an des internationale Leistungsniveau 

herangeführt werden. Bei Strainmeasungen hat sich seine Nut­

zung ebenfalls bewährt und führte zu einer Empfindlichkeits­

stei gerung. 
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Der Aufbau eines elektrostatischen Feld- oder Seegravimeters 
stellt eine Variante zu mechanischen und supraleitenden 
Systemen dar. Für Beschleunigungemessungen auf der Plattform 
eines Satelliten iat das elektrostatische Meßprinzip beson­
ders geeignet. 

Durch die HTSL-Supraleiter wird der Aufbau von Gravimetern 
und Gradiometern erleichtert. weil der Kryostat einfacher 
aufgebaut werden kann. Zukünftige Konstruktionen sollten die­
see Prinzip nutzen. Seine elektrisch-elektronische Realisie­
rung stellt kein grundsätzliches technisches Problem dar. Zur 
Positionsbestimmung der Testmasse kann der kapazitive Sensor 
genutzt werden.

Das vorgestellte Konzept eines Vertikalgradiometers stellt 
eine Lösung zur Messung des vertikalen Schweregradienten 
dar, obwohl noch zahlreiche Detailprobleme zu lösen sind. 
Ein Aufbau in Quarztechnik könnte in Erwägung gezogen werden. 

Bei Nutzung des kapazitiven Sensors in Niveauvariometern 
könnten Meßschwellen bis 10-5" erreicht werden.

Die breite Nutzung des kapazitiven Sensors kann weiter ge­
steigert werden, w enn der Vorschlag eines Hybridechalt­
kreises bzw. einer digitalen Sensorelektronik praktisch 
realisiert wird. 
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