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HANS JURGEN MICHEEL

"Eine Audiomagnetotellurik-MeBSapmaratur ( 1 Hz - 20 kHz)

und erste Ergebnisse der Datenanalvse

In den letzten beiden Jahren wurde im Rahmen eines DFG-Vorhabens
am Institut fir Nachrichtentechnik eine Audiomagnetotellurik-
MeBapparatur fiir den Frequenzbereich von 1 Hz bis 20 kHz ent-
wickelt. Uber das RKonzept der Station und z.T. auch technische
Einzelheiten wurde bereits auf dem letzten ETF-Kolloquium in
Neustadt (April 78) berichtet.

Die in diesem Frequenzbereich vorhandenen natiirlichen und kiinst-
lichen Anregungen filhrten zu einer Aufteilung des Spektrums in
drei Bereiche, wobei die Grenzen als Richtwerte aufzufassen sind:

Band I 1 Hz - 1 kHz Abnahme der Energie mit der Frequenz,
technische Stdrungen
Band II 1 kHz - 5 kHz Minimum der Energie =

Band III 5 kHz - 20 kHz 2Zunahme der Energie mit der Frequenz,
VLF-Sender

1. Die MeB8apparatur

Das Blockschaltbild der gesamten MeSapparatur zeigt Abb. 1. Ge-
messen werden die Horizontalkomponenten der Schwankungen des erd-
elektrischen (E) und magnetischen Feldes (H). Flir den gesamten
Frequenzbereich werden eingangsseitig sechs MeBkandle bendtigt,
davon zwei zur breitbandigen Registrierung des elektrischen
Feldes, zwei zur Registrierung des Magnetfeldes im Band I und
zwei zur Messung des Magnetfeldes in den B&ndern II und III.
Jeder MeS8kanal l1&B8t sich in drei Bldcke unterteilen: Sensor,
Vorverstirker mit bandbegrenzenden und Stdrunterdriickungsfiltern
sowie Endverstdrker mit weitefen Filtern. Das breitbandige Vor-
verstdrkerausgangssignal eines jeden E-Feld-Kanales wird fir das
Band I und die Bi&nder II und III getrennten Endverstdrkern zuge-
flhrt, so da8 am Ausgang der MeSapparatur alle Signale im Band I
und in den Bdndern II und IIT parallel zur Verfligung stehen. Die™
bandbegrenzenden Filter sind so ausgelegt, daB sich das nieder-
frequente Band I und das hochfrequente Band II iiberlappen. In

den MeBkandlen filr das Band I konnen durch zuschaltbare Sperr-
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filter technische Stdrungen bei den Frequenzen 16 2/3 Hz, 50 Hz

o=

nd 150 Hz unterdriickt werden. In den Endverstirkern der E-Feld-
Kandle ist eine Verstdrkungsumschaltung in 10-dB-Schritten vor-
handen (max. Anderung 40 dB), durch die eine Anpassung der von
Anregung und Untergrund abhdngigen Signalamplituden (E~VE;H) an
den Aussteuerungsbereich des Bandgerdtes méglich ist. In den
MeBSkandlen fiir die B&nder II und III kann durch ein zuschalt-
bares Tiefpasfilter der MeS8frequenzbereich allein auf das Band
ITI begrenzt werden, um auch in diesem Bereich die Signale mit
hinreichendem Signal-Rausch-Abstand aufzeichnen zu kdnnen.

Sensoren und Vorverstdrker flir je zwei Komponenten bilden je-
weils eine rdumliche Einheit, die Endverstdrker und die sonstige
Elektronik werden getrennt davon in einem gesonderten Einschub
untergebracht. Testgeneratoren, deren Ausgangssignale direkt in
die Sensoren eingespeist werden, ermdglichen die Uberpriifung der
Funktion der gesamten Anlage im Feld.

Eine optische Aus- und Ubersteuerungsanzeige fiir vier Kandle ist
vorhanden. Sie kann wahlweise fiir die nieder- oder hochfrequen-
ten Kandle benutzt werden.

Mit einem Magnetbandgerdt, das mit vier FM-Kandlen bestiickt ist,
k8nnen entweder die Ausgangssignale der vier niederfrequenten
oder die der vier hochfrequenten Kandle analog aufgezeichnet
werden.

Die Spannungsversorgung flir die MeBapparatur einschlieBlich Band-
gerdt erfolgt durch zwei 12-V-Akkus.

2. Sensoren

Als Sonden fiir das elektrische Feld dienen verzinkte Stahlsté&be,
die Auslage betrdgt 50 m bis 100 m.

Die Messung der Magnetfeldkomponenten im niederfrequenten Band I
erfolgt durch Induktionsspulenmagnetometer. Fiir das hochfrequen-
te Band wird ein Magnetometertyp mit einer induktiven Gegenkopp-
lung verwendet, zu dessen Entwicklung folgende Uberlegungen
fiihrten.
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Der Induktionsspulensensor liefert eine Ausgangsspannung, die
der zeitlichen Ableitung des &duBeren Magnetfeldes proportional
ist. Bei einem mit der Frequenz fallenden Magnetfeldspektrum,
wie es im Band I vorhanden ist, ist dieses Sensorverhalten im
Hinblick auf die Signalaufzeichnung durch ein FM-Analog-Magnet-
bandgerdt mit begrenztem Dynamikbereich wegen der HShenanhebung
als glinstig anzusehen. Der MeB8frequenzbereich dieses Magneto-
meters wird nach oben durch eine Resonanzstelle im Frequenzgang
begrenzt, die aufgrund von Verstdrker- und Wicklungskapazititen
in Verbindung mit der Sensorinduktivitdt entsteht. Die untere

Bandgrenze wird bei gegebener Induktivit&t durch das geforderte
Aufldsungsvermdgen bestimmt.

Die AuflSsungsgrenze 1l&Bt sich berechnen /1/ und fiir verschie-
dehe Frequenzbereiche asymptotisch anndhern. Der qualitative
Verlauf der Asymptoten ist in Abb. 2 dargestellt. Die Aufldsung
ist bei tiefen Frequenzen durch das Spannungsrauschen des Wick-
lungswiderstandes und das des Verstdrkers gegeben und zeigt dort
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Abb.: 2 Spektrales Aufldsungsvermdagen eines Induktions -
spulensensors und dessen Abhé&ngigkeit von der

Sensorenempfindlichkeit E .(Sensord&mpfung konstant)
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eine 1/f-Charakteristik. In einem mittleren Frequenzbereich, in
dem auch die Sensorresconanzfrequenz fo liegt, wird das Aufls-
sungsvermdgen frequenzunabhdngig. Es wird doft durch das Strom-
rauschen des Verstdrkers und das eines Parallelwiderstandes RD
zum Sensor bestimmt, der zur Beddmpfung der Sensorresonanz not-
wendig ist. Bei hohen Frequenzen und damit weit auBerhalb des

MeSfrequenzbereiches nimmt das Aufldsungsvermdgen wieder ab.

Die Abhdngigkeit der Aufldsungsgrenze von der Sensorempfindlich-
keit E 188t sich ebenfalls der Abb. 2 entnehmen. Eine Erhdhung
von E verbessert das Aufldsungsvermdégen bei niedrigen und ver-
schlechtert es bei hohen Frequenzen. Die Eckfrequenz fs im
Schnittpunkt des Symptoten wird dadurch wie die Resonanzfre-
guenz fo zu kleineren Frequenzen verschoben. Bei einer Vermin-
derung von E ergeben sich umgekehrte Verhdltnisse.

Voruntersuchungen des Spektrums der natilirlichen Signale im Fre-
quenzbereich von 1 - 5 kHz haben gezeigt, daf ein gegeniiber dem
dazu benutzten Induktionsspulenmagnetometer erhdhtes Aufldsungs-
vermdgen winschenswert ist. Eine merkliche Verbesserung kann
allein durch eine Empfindlichkeitsverminderung fiir den Sensor
nicht erreicht werden. Sie ergibt sich erst, wenn auf den D&mp-
fungswiderstand RD verzichtet werden kann. Dann wird die Auf-
18sungsgrenze nur durch den Eingangsrauschstrom des Verstdrkers
bestimmt, der im allgemeinen kleiner als der Rauschstrom des
Dimpfungswiderstandes gehalten werden kann (siehe Abb. 2). Ein
Verzicht auf diesen Widerstand ist méglich, wenn bei dem Sensor
eine induktive Rickkopplung eingefiihrt wird.

Den prinzipiellen Aufbau eines Sensors mit induktiver Riickkopp-
lung zeigt Abb. 3. Eine Induktionsspule mit hochpermeablem Kern
und der Windungszahl n, wird an den nicht invertierenden Ein-
gang eines Verstdrkers gelegt, dessen Verstdrkung Vo mit den
Widerstédnden R1'
stand RK und eine Wicklung mit wenigen Windungen n, wird das

R2 eingestellt werden kann. Uber einen Wider-

Ausgangssignal auf den Kern zuriickgekoppelt. Der Widerstand RK
wird dabei so gewdhlt, daB8 der Strom iK im Rickkopplungszweig
nur durch ihn bestimmt wird. iK erzeugt ein Magnetfeld, das dem
urspriinglichen Feld im Kern entgegengerichtet ist, so das der
Kern nahezu feldfrei wird. Ohne Berilcksichtigung von Versté&rker
und Wicklungskapazitdten ergibt sich unter der genannten Vor-




Ry
—
| SR
b1y
M ) UA
L -TR1
nz n, -
Vo 1+ 3l
X;
Rs

I

Abb.: 3 Magnetfeldsensor mit induktiver Rickkopplung
aussetzung fiir dieses Magnetometer folgende Ubertragungsfunktion:
UA E RK jm/qgr

S St e - (1)
Ha 2T M 1+jw / wgr

i bﬁr A NI
o
Eo = Empfindlichkeit der Induktionsspule
M = Gegeninduktivitit

Gleichung 1 stellt eine Hochpaffunktion dar, die HochpaBgrenz-
frequenz wgr wird durch die Schaltungsparameter Ry M und Vo

bestimmt. Oberhalb der Grenzf}equenz ist die Ausgangsspannung
dem zu messenden Feld Ha proportional. Dieses Sensorverhalten
ist fiir die Signalaufzeichnung im Band III vorteilhaft, da im
Vergleich zur Induktionsspule keine Anhebung der ohnehin schon
sehr starken Signalpegel bei hohen Frequenzen erfolgt. Die obere
MeB8frequenzgrenze dieses Magnetometers liegt weit oberhalb der
Resonanzfrequenz der Induktionsspule-Verstdrker-Kombination. Sie
wird neben den Schaltungsparametern entscheidend durch das erste
Spannungsminimum im Sensorfrequenzgang beeinfluBft. Oberhalb der
Hauptresonanz treten im Sensorfrequenzgang Spannungsminima und

Partialresonanzen immer dann auf, wenn die Wicklung in Kammern
unterteilt wird.

Das. spektrale Aufldsungsvermdgen dieses Magnetometers ist von
.. den gleichen GrdBen abhdngig wie das des Induktionsspulen -
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magnetometers. Als zusdtzliche frequenzunabhdngige RauschgrdBe
erscheint hier allerdings noch ein Anteil, der vom Spannungs-
rauschen des Riickkopplungswiderstandes abhdngig ist. Er kann
bei entsprechender Auslegung des Magnetometers gegentiber den
anderen Rauschanteilen vernachldssigt werden.

Die Aufl&sungsgrenzen der beiden in der Station eingesetzten
Magnetometertypen sind in der Abb. 4 dargestellt. Der Abb. 5
lassen sich die sonstigen Daten der Magnetometer entnehmen.
Den Frequenzgang des gegengekoppelten Sensors, dessen untere
Grenzfrequenz auf fu = 333 Hz eingestellt wurde, zeigt Abb. 6.
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Abb.: 6 Frequenzgang der Empfindlichkeit des gegengekoppelten

Magnetometers (eingestellte untere Grenzfrequenz 333 Hz)

3. Ergebnisse der Datenanalyse

Die MeBdaten, die an verschiedenen Orten mit der beschriebenen
Apparatur aufgezeichnet wurden, wurden im Labor mit Echtzeit-

spektrumanalysatoren ausgewertet. Uber die spektrale Verteilung

der Signalenergie und Stdrungen im Band I habe ich bereits auf

der DGG-Tagung in Kiel (1979) berichtet (siehe auch /2/).Abb. 7

zeigt ein Beispiel fiir das mittlere Signalspektrum bei hohen
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Abb.: 7 Spektrum des magnet. Feldes (O-W-Komp.)
Schneeren Sommer 79

Frequenzen, das fiir die O-W-Komponente des Magnetfeldes fiir den
MeBort Schneeren (Steinhuder Meer) bestimmt wurde. Das Spektrum

ist mit der angegebenen Funktion F gewichtet. Man erkennt deutlich
das Minimum der spektralen Amplituden unterhalb von 5 kHz, das auf
die Bed&mpfung dieser Frequenzen im Wellenleiter Ionosphdre-Erde '
zuriickzufiihren ist, und ihre Zunahme bei hdheren Freguenzen. Ober- -
halb von 10 kHz sind die Frequenzlinien zahlreicher La&ngstwellen-
sender vorhanden, die z.T. Navigationssystemen zugeordnet werden
kénnen. Zu erkennen sind z.B. die Linien des Omega-Systems

(f1ﬂ . fza : f3a , deren mittlere Pegel, da die Sender im Impuls-
betrieb mit einem Tastverhdltnis von ca. 1 : 10 arbeiten, aller-

dings nur geringfligig grdBer sind als die der natilirlichen Signale.

Zur Bestimmung einer Sg-Kurve fir diesen MeBort wurden die Daten
mit einem Analysator schmalbandig gefiltert und das Integral des
Effektivwertes in diesem Band iber eine gewisse Zeit aufgezeich-
net. Orthogonale Komponenten des elektrischen und magnetischen
Feldes wurden dabei nacheinander ausgewertet und bereinander-

geschrieben. Zwei Beispiele fiir den Verlauf der schmalbandigen




Signalspannungen iber der Zeit zeigt Abb. 8. Bei Fregquenzen ober-
halb von 5 kHz verlaufen beide RKurven ann&hernd parallel, so daB
auf eine hohe Korrelation zwischen beiden Signalen geschlossen

werden kann.
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Abb. '8 Schmalbandige Signalspannungen flir das elektrische
und magnetische Feld bei verschiedenen Frequenzen

Bei Frequenzen zwischen 1 kHz und 100 Hz ergeben sich etwas
gréBere Abweichungen zwischen beiden Kurven. Im niederfre-

quenten Bereich unter 100 Hz weichen die Kurvenverldufe mit
abnehmender Frequenz zunehmend voneinander ab.

Aus den so aufgezeichneten Kurven wurden Werte fiir den schein-
baren spezifischen Widerstand & berechnet. Bei ann&hernd
parallel verlaufenden Kurven wurden ibereinanderliegende Kur-
venpunkte beriicksichtigt. Flir Frequenzen tiber .5 kHz z.B. betragen
die Unterschiede zwischen den so ermittelten minimalen und
maximalen & —Werten bis zu ca. 30%. Ausgewertet wurden Daten-
sitze von 30 s Dauer. Bei tiefen Frequenzen wurden bei nicht
parallelen Kurvenverldufen Mittelwerte der Signalspannungen

zur ¢ —Berechnung herangezogen. Die Daten wurden hier Uber

2 min integriert. Die auf diese Art gewonnenen §, -Werte sind
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in Abb. 9 {iber der Periode dargestellt.
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Abb.: 9 § -Kurve und & -Modellkurve filir den MeBort Schneeren

Das fiir Schneeren angenommene Untergrundmodell wurde mit Hilfe
einer Gleichstromgeoelektriksondierung (Auslage O-W-Richtung)
erstellt /3/. Genauere Aussagen sind mit diesem Verfahren aller-
dings nur {iber die oberen Schichten mdglich. Bei der Modellrech-
nung wurden daher Mdchtigkeiten und spez. Widerstidnde der unteren
Schichten so lange verdndert, bis sich eine hinreichende Uberein-
stimmung zwischen MeB8- und Modellkurve ergab. Phasenbeziehungen
konnten aufgrund der noch fehlenden Rechnerauswertung bislang
nicht bertlicksichtigt werden.

Das angenommene Untergrundmodell und die dazugehdrende $s -Modell=-
kXurve sind ebenfalls in Abb. 9 dargestellt. Fiir Perioden unter

10 ms ergibt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen MeB8- und Mo-
dellkurve. Unterhalb von O,1 ms weichen allerdings die auf die
N-S-Richtung des elektrischen Feldes bezogenen ESxy-Werte zZu-
nehmend von den auf die O-W-Richtung bezogenen S%xy-Werten und
der Modellkurve ab. Dieses Verhalten deutet darauf hin, dag die

Annahme eines horizontal geschichteten Untergrundes hier nicht
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mehr gerechtfertigt ist. Oberhalb von ca. 10 ms treten grdBere

Unterschiede zwischen § und SSy auf, ab ca. 20 ms ergeben

Sxy X
sich zunehmende Differenzen zwischen MeB- und Modellkurve. Die
Auswertung bei 60 ms (16 2/3 Hz) fihrt dagegen zu QSxy— und

QSyx
liegen. Welcher Verlauf hier den tatsdchlichen Untergrund re-

-Werten, die annd&hernd gleich sind und auf der Modellkurve

prisentiert, muB8 durch weitere Untersuchungen (Kohdrenzbestim-
mung, Einbeziehung der Phasen) gekldrt werden. Die Auswertung
bei der Netzfrequenz und den vorhandenen Oberwellen liefert

L

S-Werte, die auch anndhernd auf der Modellkurve liegen.
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