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HANS RGE. I HEEL 

rik -Meßapnaratur ( 1 Hz - 20 kHz) 

er Datenanalv se 

n den etzten beiden J ahren wurde im Rahmen eines DFG-Vorhabens 

am Instit f"r 

Meßapparatur f 

achrichtentechnik eine Audiomagnetotellurik

d en Frequenzbereich von 1 Hz bis 20 kHz ent-

wickelt . ber das Konzept der Station und z.T. auch technische 

Einzelheiten wurde bereits auf dem letzten ETF-Kolloquium in 

. e ustadt { pri 8 ) berichtet . 

Die in d esem Frequenzbereich vorhandenen natürlichen und künst

lichen Anregungen f. rten zu einer Aufteilung des Spektrums in 

dre · Bereic e, wobei die Grenzen als Richtwerte aufzufassen sind: 

Band 82 - , kHz Abnahme der Energie mit der Frequenz, 

technische Störungen 

Band 1 Hz - 5 kHz Minimum der Energie 

Band 5 kHz - 20 kHz Zunahme der _Energie mit der Frequenz, 

LF-Sender 

as Blockscha th der gesamten Meßapparatur zeigt Abb. 1. Ge-

messen Her en ie HorizontaL~omponenten der Schwankungen des erd

elektr sehen (E nd agnet~schen Feldes (H) . Für den gesamten 

Freque zberei h wer den ei gangsseitig sechs Meßkanäle benötigt, 

davon zwe z r bre · thandige n Registrierung des elektrischen 

Feldes, zwei z r Regis trierung des 1agnetfeldes im Band I und 

zwe i z r .essung es Magnetfeldes in den Bändern II und III. 

Jeder MeBk a ·· ß t sich i n drei Blöcke unterteilen: Sensor, 

Vorvers ärker mi bandbegrenzenden und Störunterdrückungsfiltern 

sowie Eders ärke r we · teren Filtern. Das breitbandige Vor-

verstärkera sg gss gna eines j eden E-Feld-Kanales wird für das 

Band I und e B der d III getrennten Endverstärkern zuge-

führ , so dB usgang der Me ßapparatur alle Signale im Band I 

nd in d e Bändern r_ II_ parallel zur Verfügung stehen. Die -

bandbegrenzende Fi ter s · na so aus gelegt, daß sich das nieder-

freq en Band nd ·as hochfrequente Band II überlappen. In 

den Me k n en f. as Band I können durch zuschaltbare Sperr-
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fi er ech ische St ··rungen bei den Frequenzen 16 2/ 3 Hz, SO Hz 

d 50 E terd ·c. t werde. In den Endverstärkern der E-Feld-

Ranä e st e .e erstär. ngsumschaltung in 10-dB-Schritten vor

handen a.x . · derung O dB) , durch die eine Anpassung der von 

Anregung nd n ergrund abhängigen Signalamplituden (E~ w;H) an 

den Ausste erungsbereich des Bandgerätes möglich ist. In den 

eßkanä en t·r die Sänder II und III kann durch ein zuschalt

bares efpaßfi ter der Meßfrequenzbereich allein auf das Band 

II begrenzt erden, a eh in diesem Bereich die Signale mit 

hinreichendem S a - Rausch-Abstand aufzeichnen zu können. 

Sensoren d 

we · 1s eine rä 

orverstärker für j e zwei Komponenten bilden je

iche Einheit, die Endverstärker und die sonstige 

E ektron. wer en getrennt davon in einem gesonderten Einschub 

untergebr c t . estgeneratoren, deren Ausgangssignale direkt in 

die Sensorenei gespeist werden, ermöglichen die tlberprüfung der 

Funktion er gesam en An age im Feld. 

Eine opt sehe Aus - nd bersteuerungsanzeige für vier Kanäle ist 

vorhande Sie kann wah weise f·r die nieder- oder hochfrequen-

ten nä eben tzt wer den . 

Mi e em ~agnetbandger Ät, das mit vier FM-Kanälen bestückt ist, 

können e. weder die A sgangssignale der vier niederfrequenten 

oder ie der vier ochfrequenten Kanäle analog aufgezeichnet 

werden . 

Die Spann gs ersor u g f ·r die Me ßapparatur einschließlich Band

ger·t erfo gt d r. zwei - - Akkus. 

2 . Sensoren 

s Sonden f ' r das elektr ~sche Feld dienen verzinkte Stahlstäbe, 

de us age beträg 5 m bis 0 m. 

Die. ess ng er agnet=eldk ponenten im niederfrequenten Band I 

erfolgt durch I duktions s pu enmagnetometer. Für das hochfrequen

te Band •.tird ein .1agnecometert_ mi t einer induktiven Gegenkopp-

lung erwende , z 

führen . 

essen ::n wicklung folgende Überlegungen 
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Der Induktionsspu~ensensor liefert eine Ausgangsspannung, die 

der zeitlichen Ableitung des äußeren Magnetfeldes proportional 

ist. Bei einem mit der Frequenz fa l l ende n Ma gnet feld spek r u m, 

wie es im Band I vorhanden ist, ist dieses Sensorverh a l ten im 

Hinblick auf die Signalaufzeichnung durch ein FM-Analog-Magnet

bandgerät mit begrenztem Dynamikbereich wegen der Höhenanhebung 

als günstig anzusehen. Der Meßfrequenzbereich dieses Magneto

meters wird nach oben durch eine Resonanzstelle im Frequenzgang 

begrenzt, die aufgrund von Verstärker- und Wicklungskapazitäten 

in Verbindung mit der Sensorinduktivität entsteht. Die untere 

Bandgrenze wird bei gegebener Induktivität durch das geforderte 

Auflösungsvermögen bestimmt. 

Die Auflösungsgrenze läßt sich berechnen /1/ und für verschie

dene Frequenzbereiche asymptotisch annähern. Der qualitative 

Verlauf der Asymptoten ist in Abb . 2 dargestellt. Die Auflösung 

ist bei tiefen Frequenzen durch das Spannungsrauschen des Wick

lungswiderstandes und das des Verstärkers gegeben und zeigt dort 

~ 1„r 1 

1 

max. obere Meßfrequenzgrenze 

1 

fo --- flog 

Abb.: 2 Spektrales Auflösungsvermöqen eines Induktions

spulensensors und dessen Abhängigkeit von der 

Sensorenempfindlichkeit E . (Sensordämpfung konstant) 
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eine 1/ f - Charakteristik. In einem mittleren Frequenzbereich, in 

äem auch ie Sensorresonanzfrequenz f
0 

liegt~ wird das Auflö

sungs ermögen frequenzunabhängig. Es wird dort durch das Strom

rauschen des Verstärkers und das eines Parallelwiderstandes~ 

zum Sensor best · t, der zur Bedämpfung der Sensorresonanz not

wend ·g ist. Bei hohen Frequenzen und damit weit außerhalb des 

Meßfrequenzbereiches nimmt das Auflösungsvermögen wieder ab. 

Die Abhängigkeit der Auflösungsgrenze von der Sensorempfindlich

keit E ·· ßt sich ebenfalls der Abb. 2 entnehmen. Eine Erhöhung 

von E verbessert das Auflösungsvermögen bei niedrigen und ver

schlechtert es bei hohen Frequenzen. Die Eckfrequenz fs im 

Schnittpunkt des Symptoten wird dadurch wie die Resonanzfre

quenz f
0 

zu k eineren Frequenzen verschoben. Bei einer Vermin

derung von E ergeben sich umgekehrte Verhältnisse. 

Vorun ersuchungen des Spe.ktrums der natürlichen Signale im Fre

quenzbereich von 1 - 5 kHz haben gezeigt, daß ein gegenüber dem 

daz ben tzten Induktionsspulenmagnetometer erhöhtes Auflösungs

vermögen wünschenswert ist . Eine merkliche Verbesserung kann 

allein durch eine Empf~ndl~chkeitsverminderung für den Sensor 

nicht erreicht werden . Sie ergibt sich erst, wenn auf den Dämp

fungswiderstand~ verzichtet werden kann. Dann wird die Auf

lösungsgre ze nur durch den Eingangsrauschstrom des Verstärkers 

bestinmlt, der · a gemeinen kleiner als der Rauschst~om des 

Dämpf ngswiderstandes geha ten werden kann (siehe Abb. 2). Ein 

Verzieh auf diesen Widerstand ist möglich, wenn bei dem Sensor 

eine induktive Rückkopplung eingeführt wird. 

Den p r inz piel en Aufbau eines Sensors mit induktiver Rückkopp

lung ze gt Abb . 3 . Eine Induktionsspule mit hochpermeablem Kern 

und der W d gszahl n 1 wird an den nicht invertierenden Ein

gangei es erst ·rkers gelegt, dessen Verstärkung V
0 

mit den 

Widerst nden R, R2 eingestellt werden kann. Uber einen Wider

stand ¾ deine icklung mit wenigen Windungen n 2 wird das 

Ausgangss gnal auf den Kern zu.rückgekoppelt. Der Widerstand~ 

wird dabe so gewäh t, daß der Strom iK im Rückkopplungszweig 

nur durch hn bes immt wird . iK erzeugt ein Magnetfeld, das dem 

ursp g ic en Feld Kern entgegengerichtet ist, so daß der 

Kern nahez fe dfrei wird . Ohne Berücksichtigung von Verstärker 

nd Wiek gsk pazit·ten ergibt sich unter der genannten Vor-
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t ik 
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R, 
n2-
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0 R2 

R2 

Abb.: 3 Magnetfeldsensor mit induktiver Rückkopplung 

aussetzung für dieses Magnetometer folgende Ubertragungsfunktion: 

UA Eo RK jw/ wgr 
( 1 ) 

Ha 
= 2Jr M 1+jw/wgr 

mit ~ w = M gr V . 
0 

Eo = Empfindlichkeit der Induktionsspule 

M = Gegeninduktivität 

Gleichuncr 1 stellt eine Hochpaßfunktion dar, die Hochpaßgrenz

frecruenz w wird durch die Schaltungsparameter RK, Mund V 
- gr • o 

bestimmt. Oberhalb der Grenzfrequenz ist die Ausgangsspannung 

dem zu messenden Feld H proportional. Dieses Sensorverhalten 
a 

ist für 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 

Meßfrequenzgrenze dieses Magnetometers l i egt weit oberhalb der 

Resonanzfrequenz der Induktionsspule-Verstärker-Kombination. Sie 

wird neben den Schaltung~parametern entscheidend durch das erste 

Spannungsminimum im Sensorfrequenzgang beeinflußt. Oberhalb der 

Hauptresonanz treten im Sensorfrequenzgang Spannungsminima und 

Partialresonanzen immer dann auf, wenn die Wicklung in Kammern 

unterteilt wird. 

Das- spektrale Auflösungsvermögen dieses Magnetometers ist von 

den gleichen Größen abhängig wie das des Induktionsspulen-
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magnetometers. Als zusätzliche frequenzunabhängi ge Rauschg röße 

erscheint hier allerdings noch ein Anteil, der vorn Spannung s

rauschen des Rückkopplungswiderstandes abhängig ist . Er kann 

bei entsprechender Auslegung des Magnetometers gegenüber den 

anderen Rauschanteilen vernachlässigt werden. 

iS 

Die Auflösungsgrenzen 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 f = 333 Hz eingestellt wurde, zeigt Abb . 6. u 

~/--\ 
so 

_.__... ---·-.--/~ 

./' 
./ 

25 
./ 

'I' 

/ 
0 

102 10' 
/ Hz 

Abb.: 6 Frequenzgang der Empfindlichkeit des gegengekoppelten 

\ 
\ 

1 

Magnetometers (eingestellte untere Grenzfrequenz 333 Hz) 

3. Ergebnisse der Datenanalyse 

Die Meßdaten, die an verschiedenen Orten mit der beschriebenen 

Apparatur aufgezeichnet wurden, wurden im Labor mit Echtzeit

spektrumanalysatoren ausgewertet. Uber die spektrale Verteilung 

der Signalenergie und Störungen im Band I habe ich bereits auf 

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

zeigt ein Beispiel für das mittlere Signalspektrum bei hohen 

1 
·1 
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Schneeren Sommer 79 

15 - f/kHz: 

Frequenzen, das für die 0-W-Komponente des Magnetfeldes für den 

Meßort 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 Bedämpfung dieser Frequenzen im Wellenleiter Ionosphäre-Erde 

zurückzuführen ist, und ihre Zunahme bei höheren Frequenzen. Ober

halb von 10 kHz sind die Frequenzlinien zahlreicher Längstwellen

sender vorhanden, die z.T. Navigationssystemen zugeordnet werden 

können. Zu erkennen sind z.B. die Linien des Omega-Systems 

( f1n . t20 . t3n) , deren mittlere Pegel, da die Sender im Impuls

betrieb mit einem Tastverhältnis von ca. 1 : 10 arbeiten, aller

dings nur geringfügig größer sind als die der natürlichen Signale. 

Zur Bestimmung einer J5 -Kurve für diesen Meßort wurden die Daten 

mit einem Analysator schmalbandig gefiltert und das Integral des 

Effektivwertes in diesem Band über eine gewisse Zeit aufgezeich

net. Orthogonale Komponenten des elektrischen und magnetischen 

Fe l des wurden dabei nacheinander ausgewertet und übereinande~

geschri eben. Zwei Beispiele für den Verlauf der schmalbandigen 

. i : 



Signalspannungen über der Zeit zeigt Abb. 8. Bei Frequenzen ober

halb von 5 kHz verlaufen beide Kurven annähernd parallel, so daß 

auf eine hohe Korrelation zwischen beiden Signalen geschlossen 

werden kann. 

Abb. ·s Schmalbandige Signalspannungen für das elektrische 

und magnetische Feld bei verschiedenen Frequenzen 

Bei Frequenzen zwischen 1 kHz und 100 Hz ergeben sich etwas 

größere Abweichungen zwischen beiden Kurven. Im niederfre

quenten Bereich unter 100 Hz weichen die Kurvenverläufe mit 

abnehmender Frequenz zunehmend voneinander ab. 

Aus den so aufgezeichneten Kurven wurden Werte für den schein

baren spezifischen Widerstand J5 berechnet. Bei annähernd 

parallel verlaufenden Kurven wurden übereinanderliegende Kur

venpunkte berücksichtigt. Für Frequenzen über 5 kHz z.B. hetragen 

die Unterschiede zwischen d~ so ermittelten minimalen und 

maximalen ~-W,erten bis zu ca. 30%. Ausgewertet wurden Daten

sätze von 30 s Dauer. Bei tiefen Frequenzen wurden bei nicht 

parallelen Kurvenverläufen Mittelwerte der Signalspannungen 

zur 85 -Berechnung herangezogen. Die Daten wurden hier über 

2 min integriert. Die auf diese Art gewonnenen Ss-werte sind 
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in Abb. 9 über der Periode dargestellt. 
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-Kurve und .5'5 -Modellkurve für den Meßort Schneeren 

Das für Schneeren angenommene Untergrundmodell wurde mit Hilfe 

einer Gleichstrorngeoelektriksondierung (Auslage 0-W-Richtung) 

erstellt /3/. Genauere Aussagen sind mit diesem Verfahren aller

dings nur über die oberen Schichten möglich. Bei der Modellrech

nung wurden daher Mächtigkeiten und spez. Widerstände der unteren 

Schichten so lange verändert, bis sich eine hinreichende Uberein

stinunung zwischen Meß- und Modellkurve ergab. Phasenbeziehungen 

konnten aufgrund der noch fehlenden Rechnerauswertung bislang 

nicht berücksichtigt werden. 

Das angenommene Untergrundmodell und die dazugehörende i 5 -Modell

kurve sind ebenfalls in Abb. 9 dargestellt. Für Perioden unter 

10 ms ergibt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen Meß- und Mo

dellkurve. unterhalb von 0,1 ms weichen allerdings die auf die 

N-S-Richtung des elektrischen Feldes bezogenen J 8 -Werte zu-xy 
nehmend von den auf die 0-W-Richtung bezogenen 88 -Werten und xy 
der Modellkurve ab. Oieses ·verhalten deutet darauf hin, daß die 

Annahme eines horizontal geschichteten Untergrundes hier nicht 

0 

-

. 
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mehr gerechtfertigt ist. Oberhalb von ca. 10 ms treten größere 

Unterschiede zwischen 8Sxy und 8Syx auf, ab ca. 20 ms ergeben 

sich zunehmende Dif~erenzen zwischen Meß- und Mode llkurve. Die 

Auswertung bei 60 ms (16 2/3 Hz) führt dagegen zu gSxy- und 

&5 -Werten, die annähernd gleich sind und auf 
yx der Modellkurve 

liegen. Welcher Verlauf hier den tatsächlichen Untergrund re-

präsentiert, muß durch weitere Untersuchungen (Kohärenzbestim

mung, Einbeziehung der Phasen) geklärt werden. _Die Auswertung 

bei der Netzfrequenz und den vorhandenen Oberwellen liefert 

85-werte, die auch annähernd auf der Modellkurve liegen. 
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