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der BGR fur funf Frequenzen
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1. Problemstellung

Wenn man die Prézision aerogeophysikalischer Erkundungsergebnisse steigem will, mu man u. a.
bei der Qualitdt, evtl. auch Quantitdt der Medaten ansetzen. Man kann zeigen, daB Fehler von we-
nigen Prozent in den HEM-Daten die Inversionsergebnisse, d. h. die berechneten Leitféhigskeitsver-
teilungen, betréchtlich verfdlschen kdnnen, wobei insbesondere die Aussagen fiir gréBere Tiefen

betroffen sind.

Bei AEM-Messungen, die bei einer Geschwindigkeit um 150 km/h stattfinden, gibt es eine ganze
Reihe von mdglichen Beeintrdchtigungen der MeBdaten, die ja im Idealfall das Sekundérfeld der im
Untergrund induzierten Stréme darstellen, ndmlich

- Instabilitdten der Kompensation des priméren Feldes vom Sender, z. B. durch duBere Kréfte auf
das Sensorsystem oder durch Temperatureinfliisse auf mechanische und elektrische Baukompo-

nenten,

- exteme magnetische Wechselfelder technischen und natiirlichen Ursprungs (z. B. von Hochspan-
nungsleitungen bzw. sferics), die mitregistriert werden,

- ungenaue Kalibrierungswerte auf der Basis von Eichmessungen, die auf leitendem Untergrund
vorgenommen wurden,

- ungenaue ,Phaseneinstellung“ am Gerét, d. h. ungenaue Aufspaltung des gemessenen Sekundér-
feldes im Real- und Imaginérteil (.Inphase- und Quadrature“-Komponente) mittels eines Ferritsta-

bes.

Auf einem 20 - 100 km langen MeBprofil muB® mit stark wechselnden Leitfahigkeiten in lateraler und
vertikaler Richtung gerechnet werden, die von der Erdoberfliche bis in mdglichst groRe Tiefe konti-
nuierlich ermittelt werden sollen. Im Prinzip braucht man dazu ein sowohl breites als auch dicht be-
setztes Band von MeRfrequenzen.

Mit den bisher vorhandenen drei MeBfrequenzen kann man zwar an jedem MeRort eine elektroma-
gnetische Sondierung vomehmen, erhélt aber i. a. nur ein ziemlich grobes Bild der vertikalen Leitf&-
higkeitsverteilung. Die Zahl der MeRfrequenzen zu erhhen stellt fiir die AEM ein erhebliches techni-
sches Problem dar. Abb. 1 zeigt schematisch das in einem 9 m langen, zylinderférmigen Flugkbrper
aus Kevlar untergebrachte Sensorsystem, bestehend aus je einer Sender-, Empfanger-, Kompensati-
ons- und Eichspule fiir jede Me3frequenz. Drei Spulensysteme sind horizontal-koplanar angeordnet;
weitere (,optionale®) Spulensysteme kénnen nur vertikal-koaxial untergebracht werden (Stand von
1995). Bei mehr als drei Frequenzen mite man also ein Mischsystem mit Anregung durch vertikale
und horizontale Dipole in Kauf nehmen, was Nachteile bei einer EM-Sondierung mit den Medaten

aller Frequenzen haben kann.

2. Vorgesehene Verbesserungen

Unter Beibehaltung des Kevlar-Flugkorpers (Abb. 1) sind eine Reihe von Verdnderungen vorgesehen,
die vor allem das Sensorsystem betreffen:

2.1 Mel¥frequenzen

Die Zahl der MeRfrequenzen soll von drei (385 Hz, 3600 Hz, 31 khz oder 900 Hz, 7200 Hz, 32 kHz)
auf fiinf erhdht werden, ndmlich:

375 Hz
1972 Hz

8 600 Hz
41 000 Hz
195 000 Hz
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Das bedeutet a) eine wesentliche Erweiterung des verfligbaren Frequenzbandes nach oben, b) eine
Verringerung des Frequenz-Abstandes.

Durch a) erhidlt man eine bessere Auflésung der oberflichennahen Bereiche. Diese wird u. a. fiir eine
indirekte Altlastenerkundung benétigt, d. h. fur Altlasten mittlerer oder geringer Leitfahigkeit, mit wel-
chen ggf. Sandgruben o. 4. verfiillt worden sind. Durch die MaBnahme b) 148t sich nicht nur insge-
samt eine bessere Aufldsung in der Vertikalen erzielen; aus Modellrechnungen ergab sich auch, da
die Inversion von Fiinffrequenz-Daten bis in wesentlich groRere Tiefen richtige Ergebnisse liefert, als
mit Dreifrequenz-Daten, obwohl die tiefste Frequenz in beiden Féllen gleich ist.

2.2 Funf koplanare Spulensysteme

Das Dipolfeld jeder Sendespule induziert nicht nur ein Stromsystem im leitenden Untergrund, sondem
auch unerwiinschte Strbme in benachbarten Sendespulen. Eine Vefringerung der gegenseitigen
Kopplung erreicht man bekanntlich durch Vergr6Berung des gegenseitigen Abstandes oder durch eine
orthogonale Anordnung wie zwischen C, und C,1 in Abb. 1. Ebenfalls aus Abb. 1 ist ersichtlich, daB
fiinf koplanare Sendespulen im iblichen Abstand kaum unterzubringen sind. Auf meinen Vorschlag
hin werden daher die Sendespulen in der Weise iiberlappend angeordnet, daB ihre gegenseitige
Kopplung etwa Null wird. Wie das funktioniert, zeigt die Abb. 2: Zwei gleichgroBe, z. B. rechteckige
Spulen (1) und (2), von denen (1) als Sendespule fungiert, liegen im Abstand Az = 1,5 cm Ubereinan-
der. Die Kurve fiir den magnetischen Flu durch (2) ist fiir die Mittelpunktsentfemung Ax = 0 ein
Maximum, d. h. wenn beide Spulen genau ibereinanderliegen. Vergréfert man Ax bis auf etwa 54
cm, so wird der FluR durch (2) zu Null. In der Praxis - mit groBfldchigen Spulen - 148t sich jedenfalls
durch die Uberlappung eine kleinere Kopplung erreichen als durch seitlichen Abstand, wie der Verlauf

der Kopplungskurve in Abb. 2 zeigt.

In dhnlicher Weise kann man auch die Empféngerspulen entkoppeln.

2.3 Erhéhung des Verhaltnisses Nutz-/Storsignal

2.3.1 Hbheres Dipolmoment

Wie schon ausgefiihrt, iiberlagem technische und natiirliche Stdrfelder die MeBsignale. Besonders
kritisch ist der externe Stdrpegel fir AEM-Messungen mit niedrigen Frequenzen, die im allgemeinen
die schwéchsten Nutzsignale liefemn. Eine Erh6hung des Nutzsignals, d. h. eine Verstdrkung des Se-
kundérfeldes, kann man durch eine VergréRerung des Dipolmoments M der Sendespulen erreichen.
Da

M = INF / 4n
ist, mit

| = Strom in der Senderspule

N = Zahl der Windungen

F = Flache einer Windung

ist zu priifen, welche dieser drei GroRen am ehesten fiir eine Vergr6Berung von M infrage kommt.
Aus technischen Griinden sind einer Erh6hung von | und N enge Grenzen gesetzt, die in den beste-
henden Geraten schon weitgehend ausgeschopft smd Eine weitere Erhthung des Stromes fiihrt z. B.
zu einer Uberproportionalen Erwdrmung (da diese ~ | ) mit ungiinstigen Ausmrkungen auf die elektri-
sche Stabilitdt des Systems. Eine Erh6hung der Windungszabhl fiihrt u. a. zu einer proportionalen
Erh6hung des ohmschen Widerstandes der Spule (der induktive ist durch eine Kapazitét in Reihe

kompensiert) und damit zur Erniedrigung des Stromes.

Der Radius der bisher verwendeten Kreisspulen ist bereits so gro gewdahlt wie der Innendurchmesser
(2r = 45 cm) der Kevlar-Réhre erlaubt. Wiirde man allerdings eine quadratische Sendespule mit dem-
selben Platzbedarf verwenden, so kann man eine VergréRerung der Spulenfliche um

v~(—21)—=i=1273

2
‘' 7

d. h., um 27,3 % erzielen.
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Abb. 1: Anordnung der koplanaren Kreisspulen des bisherigen EM-Sensorsystems
fiir 3 Frequenzen; ab der 4. Frequenz miissen vertikale Spulen eingefiigt

werden.
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Abb. 2: Magnetischer Fluff durch eine rechteckige Spule (2) in Abhédngigkeit von
ihrer Mittelpunktentfernung Ax von einer Sendespule (1).
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Nun muB geklért werden, ob eine VergréBerung der Spulenfldche F das Dipolmoment M tatsé&chlich
erhdht. Da eine Vergr6Berung von F mit einer Vergr6Berung des Umfangs P der Spule verbunden ist,
erhOht sich auch bei konstantem n der ohmsche Widerstand R der Drahtwicklung:

R=pPN/q

mit po = Spez. Widerstand des Drahtes
q = Drahtquerschnitt.

Wenn in der gréReren Spule mit dem Umfang P, derselbe Strom wie in der kleineren Spule mit Um-
fang P, flieBen soll, so muB R, = R, sein, bzw.

Da fiir die Kreisspule P = 2xr und fiir die quadratische Spule P, = 8r ist, muB q, gemiR
4
q, =4, —=gq,-1,273
V(4

um 27,3 % vergroRert werden. Man erkauft also ein h6heres Dipolmoment mit einem proportional
hdheren Drahtgewicht der Spule, d. h. ein paar kg pro Spule mehr. Das spielt beim Gesamtgewicht
der Flugsonde von iiber 200 kg keine groBe Rolle und ist daher sinnvoll. Tatsichlich werden fiir die
beiden niedrigsten Frequenzen rechteckige Spulen mit 60 x 45 und 55 x 45 cm verwendet, die aller-
dings mit etwas geringerem Strom betrieben werden, so daB sie nur eine maximale Steigerung des
Diplomoments um 40 % ergeben (vom 293 auf 410 Am?).

Es sei noch bemerkt, daB mit dem vergréBerten Spulenumfang auch die Selbstinduktion L ansteigt;

in erster Ndherung ist
L~N%P

fur die Art der hier verwendeten Spulen. Das erh6ht den induktiven Widerstand R, = oL, der durch
einen kleineren Kondensator im Schwingkreis egalisiert werden kann. An diesem Kondensator k&n-

nen allerdings Spitzenspannungen

U.=U -
o W RR
U,

= eingespeiste Spannung

auftreten, die bis zu 2000 V betragen kénnen.

2.3.2 Stabile Priméarfeldkompensation

Die vom Sendefeld direkt in den Empféngerspulen induzierten Spannungen werden mit Hilfe von
Kompensationsspulen, die nur 1/3 des Abstandes vom Sender haben, wegkompensiert. Durch klei-
nere Verbiegungen der Kevlarrbhre oder durch kleinste Verriickungen einer der Spulen eines Sensor-
systems wird die einmal eingestellte Kompensation gesttit; es entsteht ein MeBsignal, das das vom
zu messenden Sekundérfeld verursachte Signal verfilscht. Solchen ,intemen* Stérungen kann durch
extreme mechanische Stabilitdt der Spulenpositionen entgegengewirkt werden. Die Grundlage dafiir
bildet die sehr biegesteife Kevlarréhre; die horizontalen Spulen werden bei der neuen Flugsonde nicht
mehr einzeln, sondern in Gruppen auf einen stabilen, aber schweren Sperrholzrahmen montiert, der
an der Kevlarwand befestigt ist. Insofern wird hier eine bew#hrte Technik weiterverwendet, um die

Zahl der Entwicklungsrisiken zu beschrénken.
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2.4 Neukonzeption der Eichung

Die eingangs genannten Probleme mit der Eichung und der Phaseneinstellung am Gerét sollen mit
einem neuen Konzept, das in Teilen schon in Hannover realisiert und erprobt worden ist, beseitigt
werden. Bisher werden kleine, sehr nahe an den Empfingerspulen angebrachte Eichspulen verwen-
det, die wihrend des Fluges gleichzeitig kurz eingeschaltet werden, indem ihre Enden durch einen
Widerstand uberbriickt werden. Eine genaue Berechnung dieses (komplexwertigen) Eichsignals ist
offensichtlich nicht méglich, zumal im Prinzip in allen Eichspulen durch ein und dieselbe Sendespule
Stréme induziert werden (natirlich in sehr unterschiedlicher Stirke), sodaB das Eichsignal am zuge-
hérigen Empfinger aus der Summe der Signale von allen Eichspulen besteht. Dieses, wihrend des
Fluges in gréBerer Hhe beliebig oft wiederholbare .inteme* Eichsignal ist also zun4chst unbekannt.
Es wird aber dadurch bestimmt, daB es mit dem Signal einer groBen .extemen*® Eichspule verglichen
wird, deren Eichsignal berechnet werden kann. Sehr stérend kann allerdings dabei die Kopplung mit
einem leitenden Untergrund sein, sodaB die Eichung iiber mdglichst schlechtleitendem Untergrund
stattfinden sollte, der in der Ndhe eines MeBgebietes haufig nicht zu finden ist. Eine dhnlich Kopplung
findet auch mit dem eingangs erwéhnten Ferritstab statt, der fiir die téglich notwendige Einstellung

der Phasenaufspaltung benétigt wird.

Meine neue Konzeption beinhaltet, daB die exteme Eichung und Phaseneinstellung am Boden ersetzt
wird durch zwei Formen von Eichsignalen, die wéhrend des Fluges in gréBerer HShe - ohne Kopplung
mit der leitenden Erde - erzeugt werden.

Dazu werden im Raum zwischen Kompensations- und Empfangerspulen fiinf groRe, rechteckige
Eichspulen fest installiert, deren Eichsignal fiir die zugehdrige Frequenz genau berechnet werden
kann. Zur Eichung wird jeweils nur eine Spule eingeschaltet.

Das Eichsignal berechnet man angen&hert fir kleine Eichspulen, deren & klein gegeniiber den vor-
kommenden Spulenentfernungen r;j ist, nach folgender Formel:

E/ppm = KD(1-gq)T
mit

2 .2
K=0IN2F/L,
3
N4l

3
_ENsrp

i 3
EN,r;

(QL _Qc)'+'i
"1+(Q - Q)

und mit folgender Zuordnung der Indizes zu den Spulenarten: 1 = Sende-, 2 = Empfénger-, 3 = Kom-
pensations- und 4 = Eichspule; ry; = Mittelpunktsentfernung Spule 4 - Spule 2 usw.,
F L und N = Fléche, Selbstinduktivitdt und Windungszahl einer Spule sowie

ol
QL = 4
R,
1
Qc i
o C,R,
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also die Verhdltnisse von induktivem/kapazitivem Widerstand im Eichkreis zum ohmschen Wider=- -
stand R, des Kreises. Dieser besteht aus dem Innenwiderstand R; der Spule und einem Vorschaltwi-

derstand R,, d. h.

R4 = Ri +R,
Typ A der Eichung:

Der Kondensator C4 wird tberbrickt (Qc = 0) und R4 so gewdhlt, da oLy = R4 bzw. Q_ = 1. Dann
wird der Realteil von T = Re(T) = 0,5,

Imaginérteil von T = Im(T) = 0,5
und entsprechend Re(E) = Im(E).

Typ B der Eichung (Phaseneinstellunq):

Der Kondensator C4 wird mit einem in Reihe geschalteten Widerstand R.. anstelle von R. in den Kreis
der Eichspule geschaltet. C,4 ist so dimensioniert, da Qc = Q. wird. Damit wird der obige Faktor T

T= iQL — __W_L__
Ri 2 R++

d. h. der Eichausschlag hat nun nur eine Quadrature-Komponente, wéhrende seine Inphase-Kom-
ponente zu Null wird. Wenn trotzdem am Ger4t eine kleine Inphase-Komponente erscheint, liegt ein
Fehler der Phaseneinstellung, d. h. der Aufspaltung in 0°- und 90°-Phase, bezogen auf die Phase des
Primé&rfeldes, vor. Da nun die Phaseneinstellung in groBer FlughShe - ohne stérendes Sekundérfeld -
vorgenommen werden kann, ist mit einer Erh6hung der MeBgenauigkeit zu rechnen. Der Eichvorgang
wird vom Hubschrauber aus so gesteuert, daB immer nur die Eichspule einer Frequenz aktiviert wird,
und zwar entweder fiir die Phaseneinstellung oder die Amplitudeneichung.

2.5 Erhéhung der Abtastrate

Die Abtastrate der EM-MeRwerte soll von 4 auf 10/sec gesteigert werden. Damit sollen auch die klein-
rdumigen Anomalien, die von kleinen Objekten der Altlastenerkundung und geringen MeBflughShen
erwartet werden, hinreichend erfalt werden. Die Abtastrate 10/sec entspricht einer MeBpunktentfer-

nung von 2 -4 m.

Die h6here Abtastrate verbessert auch die Mdglichkeit, hochfrequente Stérsignale durch TiefpaRfilter
zu entfernen, bzw. einzelne Ausreier (sferics) zu erkennen und zu eliminieren.

2.6 Installation des GPS-Systems in die Flugsonde

Da die Flugsonde an einem knapp §0 m langen Kabel liegt, kann sie Pendelschwingungen mit relativ
groBer Amplitude ausfiihren. Da bisher die GPS-Antenne am Hubschrauber befestigt ist, d. h. die
Position des Hubschraubers bestimmt wird, beeintréchtigen die Pendelschwingungen die Positionie-
rungsgenauigkeit der EM MeRdaten mit Fehlern um 10 m, die insbesondere bei einer Altlastenerkun-
dung unerwiinscht sind. Diese Fehler entfallen bei einer Installation der GPS-Antenne (+ Verstérker
bzw. Receiver) in die Flugsonde. Damit solite auch ein gelegentlich auftretender Schwund der Satelli-
tensignale entfallen, der bei bestimmten Einfallswinkeln der Signale mdglicherweise durch die laufen-

den Rotoren verursacht wird.

3. Realisierung des Projekts

Die beschriebenen Entwicklungsarbeiten werden auf der Grundlage der beschriebenen Vorgaben von
der Firma Dighem/I-Power in Mississauga bei Toronto, Kanada, ausgefiihrt. Schwierigkeiten traten
bisher z. B. bei der Herstellung kompakter rechteckiger Spulen auf, sowie der Kompensation des
Prim&rfeldes (Frequenz 1792 Hz und 195 kHz) und der Kabeliibertragung von 195 kHz-Signalen von
der Sonde zur Elektronik im Hubschrauber. Auch die Positionierung der Eichspulen muBte revidiert
werden, da die Selbstinduktivitdten der fertigen Spulen gréBer ausfielen als abgeschéitzt. Z. Zt. (Sept.
96) sind noch Labortests im Gange, die Auslieferung der neuen Sonde ist fiir Dezember 96 vorgese-

hen.





