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AM502E Protonenmagnetometer

Wichtiger Hinweis!

Bei diesem Gerat handelt es sich um eine rein private Hobbyentwicklung, die aus Interesse
und "sportlichem" Ehrgeiz entstanden ist. Es ist kein professionelles Produkt und es besteht
keine Gewinnerzielungsabsicht. Es ist nicht als kommerzielles Serienprodukt verfligbar. Eine
Gewahrleistung kann nicht Gbernommen werden. Die Benutzung erfolgt auf eigene Gefahr!

1 Ubersicht

oraton Precesso Meametometer Das AM502E ist ein gepulstes
AMS02E % @ Protonenmagnetometer, welches sich
sowohl fir den stationaren und mobilen
Betrieb zur Uberwachung des
@ Erdmagnetfeldes. Optional kann ein GPS-
Empfanger angeschlossen werden, der _
die Aufzeichnung der Messwerte in ‘
Verbindung mit den geografischen Koordinaten erméglicht. {

4102, 5 T G-LOG
1207 78

@ alexmamm

Durch Magnetspulen werden in einem flissigen Medium die Spins der in
den Atomen enthaltenen Protonen polarisiert. Hierbei handelt es sich um
einen Vorgang, der nur mit der physikalischen Quantenmechanik erklarbar
ist, was hier zu weit fihren wirde. Durch die Polarisierung wird erreicht, dass prazessierende
(wie Kreisel taumelde) Protonen ein messbares magnetisches Wechselfeld erzeugen, dass durch
das Magnetometer nach der Polarisierungsphase bis zum Abklingen eine kurze Zeit erfasst wird.
Die folgende Grafik zeigt den prinzipiellen Ablauf der Messungen:

[ = ]
42210.0 +-100.0

—>| Messsignalerfassung

Al
Pause
Signalamplitude ¢ A2

A3
Polarisierung # Polarisierung .
L

Prazessionssignal Prazessionssignal

Das magnetische Feld der Umgebung bestimmt dabei die Prazessionsfrequenz der Protonen-
Spins, dhnlich wie die mechanische Spannung einer Saite deren Frequenz. Dieses Messprinzip
ist praktisch vollkommen von der Temperatur unabh&ngig, so dass eine extrem hohe Auflésung
im Bereich unter einem Nanotesla erreicht werden kann. Nachteilig ist die relativ geringe
Messrate (bei diesem Gerét eine Messung pro Sekunde) und der hohe Stromverbrauch
(durchschnittlich ca. 700mA bei 12V) zur Erzeugung des Polarisationsfeldes.

Ein Protonenmagnetometer ist ein Prazisionsinstrument, welches nicht in der Nahe von
Storfeldern betrieben werden kann. Somit ist beispielsweise der Einsatz innerhalb von Gebauden
praktisch nicht méglich. Wegen der hier vorherrschenden Stérungen durch Wechselstréme und
wegen der starken, ortlichen Magnetfeldunterschiede durch Eisen im Bauwerk, sind Messungen
mit Protonenmagnetometern praktisch unmdglich. Die ersten Experimente sollten daher im
Freien, mindestens 20m entfernt von Gebauden, Stromleitungen und Rohrleitungen (auch im
Untergrund) stattfinden. Zum Betrieb empfehlenswert sind 12V Blei-Gel-Akkus, auch um
Stérungen durch Netzzuleitungen usw. zu vermeiden. Eine Kapazitéat von beispielsweise 7,2Ah
reicht fir einen Dauerbetrieb von mehreren Stunden.
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Der Vollsténdigkeit wegen sei hier schon erwahnt, dass der stationére Betrieb des Sensors auf
Hausdéachern oder in einem Garten durchaus mdglich ist, allerdings nur an ganz speziell
ausgewahlten Punkten mit geringen Feldgradienten und geringen elektromagnetischen
Storfeldern. Diese Anwendung ist Experten mit entsprechenden Kenntnissen vorbehalten und soll
hier nicht weiter diskutiert werden.

Hier eine wichtige Anmerkung zum Sensor: Der Sensor ist entweder mit flissigem Paraffin oder
mit Isopropanol gefillt, die Magnetspulen geben bis zu 20W als Wérme ab. Es versteht sich
daher von selbst, dass der Sensor nicht liberhitzt werden darf. Der Aufbau ist zwar sehr robust,
durch andauernde Belastung mit zu hohen Temperaturen besteht jedoch das Risiko einer
Schéadigung der Versiegelung.

Insbesondere bei Umgebungstemperaturen von (ber 30°C muss der Sensor vor starker, direkter
Sonneinstrahlung geschiitzt werden. Dies vor allem fiir den stationdren Dauerbetrieb. Beim
Feldeinsatz mit entsprechender Luftzirkulation besteht dagegen kaum die Gefahr einer
Uberhitzung. Die Temperatur der Aussenhaut sollte 50°C nicht (ibersteigen.

2 Inbetriebnahme

2.1 Vorbereitung

Der Sensor sollte im Freien mindestens 50cm oberhalb des Bodens auf einem Gestell (z.B. Holz
ohne N&gel) positioniert werden. Die Sensorachse muss in Ost-West-Richtung orientiert sein. Zu
Bauwerken, metallischen Gegenstanden (Fahrzeuge usw.), elektrischen Leitungen,
Wasserrohren usw. sollten viele mehrere Meter Abstand eingehalten werden. Auch der Boden
sollte reine Erde sein, da Steinplatten und Baustoffe teilweise erhebliche, ferromagnetische
Mineralanteile enthalten, die zu 6rtlichen Gradienten und damit zu falschen Messwerten flihren
kénnen.

Die erste Inbetriebnahme kann selbstverstandlich auch innerhalb eines Gebaudes erfolgen.
Allerdings kann man hier nur die grundsatzliche Bedienung, die Anzeige, Menus und
Benutzerflihrung kennenlernen und optional die Verbindung zu einem PC herstellen. Diese kann
spater zum Update der internen Software und zur Ubernahme von Messwerten verwendet
werden. Ein 12V Netzteil reicht in diesem Fall, allerdings muss es sich um ein stabilisiertes,
geregeltes Netzgerat handeln, um Brumm und Spannungsspitzen oder -einbriiche
auszuschliessen. Die Strombelastbarkeit sollte mindestens 2A betragen. Der Einsatz eines
Netzteils fir stationare Messungen erfordert eine genaue Beachtung der Erdungsverbindungen
um Brummstérungen im empfindlichen Eingangskreis des Magnetometers zu vermeiden.
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2.2 Elektrische Verbindungen

Die folgenden Grafiken zeigen die méglichen Verbindungen und die genaue Anschlussbelegung.
Die serielle Schnittstelle erkennt automatisch, ob ein GPS-Empfanger angeschlossen ist oder
eine Fernsteuerung durch einen PC erfolgt. Bei den Ansichten der Buchsen und Stecker handelt
es sich jeweils um die Draufsicht auf die Kontakte.
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PWR / RS232 On  Sensor Q Sensor
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GND e Shield
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Stromversorgung (12V) und Kommunikationsschnittstelle (RS232)

o GND

RxD GND: Masse (0V)

* b 12V/2A:  Stromversorgung (9..14V, 2A max.)
12vizA 5V out 5Vout:  Versorgungsausgang (nur fiir GPS, 100mA max.)

RxD: Empfangseingang fir RS232
TxD: Sendeausgang fiir RS232

12V Versorgungsleitung

Blau (oder schwarz): 0/Masse, braun (oder rot): +12V

e s Sensor-Verbindung (Steuergerit)
el
* ) Shield: Abschirmung
(+)/(-):  Sensorleitungen
e Verbindung am Sensor
(_)[J(+) 2-polig (ohne Abschirmung, diese ist nur am Steuergerat verbunden)
0 Verbindung wahlweise zu einem PC (Datenauswertung)
6 g O° oder zum GPS (falls vorhanden) bei der Datenerfassung
TxDt0 ©
°o GND: Masse (0V)
i GND +5V: Versorgungsspannung vom Steuergerat zum GPS
(nicht verwendet bei PC-Verbindung)
TxD: Sendedaten vom Steuergerat zum PC oder GPS
RxD: Empfangsdaten vom PC oder GPS zum Steuergerét
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Serieller Steckverbinder zum PC (Standard RS232)

— GND
RxD
-

o
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o
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Hier kann entweder ein PC/Notebook direkt oder tber einen
0o0oo0oo0 optionalen RS232/USB-Adapter angeschlossen werden.

Die PC-Verbindung dient zur Messdateniibertragung oder auch
zum Aufspielen neuer Software auf das Steuergerat.

Hinweise zu den Verbindungen

¢ Der Versorgungsspannungseingang ist verpolungsgeschiitzt, eine Spannung tber 18V kann
das Gerat jedoch dauerhaft zerstéren. Niemals darf das Gerat mit 24V betrieben werden!

e Beim Betrieb mit Akkus empfiehlt sich eine Schmelzsicherung am Akku (max. 3A, z.B.
eingeschleift in das Zuleitungskabel). Sollte es zu einem Kurzschluss z.B. im Steckverbinder
kommen, wirde so der Schaden begrenzt und die Entstehung eines Brands verhindert.

e Am 5V-Ausgang darf nur ein GPS-Empfanger (maximal 100mA Stromaufnahme)
angeschlossen werden.

e Steckverbinder dirfen nicht wahrend des Betriebs abgezogen werden, da Funkenbildung die
Kontakte beschadigen und schnelle Strom&nderungen die Induktion von geféhrlich hohen
Spannungsspitzen bewirken kann.

e Das Geréat darf nicht an das Bordnetz eines Fahrzeugs angeschlossen werden, da hier die
Einhaltung der zulédssigen Versorgungsspannung nicht gewahrleistet ist. Das Gerat ist optimiert
fur die Versorgung mit einem Bleiakku (z.B. Blei-Gel Akku).

¢ Nicht alle Kabel sind als Sensorzuleitung geeignet. Manche Kabel haben einen starken
Mikrofonieeffekt, der bei Bewegungen (mobiler Einsatz) zu Stérungen flhren kann, die im
Extremfall Messungen unmdglich machen.

2.3 Einschalten und Selbsttest

Nachdem die Stromversorgung sichergestellt und der Sensor verbunden ist, kann das Gerat am
auf der Rickseite liegenden Schalter eingeschaltet werden. Es folgt eine interne Initialisierung
und ein Selbsttest der in mehreren Schritten ablauft:

SYSTEM INIT...
01

Ist der Sensor korrekt angeschlossen und liegt die Versorgungsspannung im zulassigen Bereich,
wird nach einigen Sekunden die Messwertdarstellung angezeigt, welche zunachst, vor der
Durchfiihrung der ersten Messung, noch ohne Ergebnis erscheint:

Sollten Fehlermeldungen angezeigt werden, so ist das Problem (z.B. Sensor-Verbindung,
korrekte Versorgungsspannung) zu l6sen. Sehr starke Brummstérungen (Transformatoren,
Motoren) oder sehr grosse Metallteile in unmittelbarer Nadhe des Sensors oder der
Sensorverbindungsleitung kénnen ebenfalls zum Fehlschlagen der Initialisierung flhren. Ein
Fehler wahrend der Initialisierungsphase erfordert einen Neustart durch aus- und wieder
einschalten des Gerétes.
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Wann nach erfolgreicher Initialisierung eine Messung durchgefihrt wird, hangt von der
Einstellung der Periodenzeit ab. Steht diese z.B. auf 5s, so wird nach 5s die erste Messung
gestartet. Wurde das Abspeichern von Messwerten (Logging) aktiviert, so befindet sich das Gerat
nach dem Einschalten immer im "STOP"-Modus und beginnt nicht mit automatischen Messungen,
um das unbeabsichtigte Schreiben auf den Speicher nach dem Einschalten zu verhindern. Nach
der ersten Messung erfolgt die Anzeige des Messergebnisses. Es gibt verschiedene
Darstellungsarten, auf die spéater eingegangen wird. Hier ein Beispiel der Standarddarstellung:

47521.3 nT
141/102

Sollte in der unteren Zeile die Meldung "TUNING?" erscheinen, dann weicht das Messergebnis
stark vom eingestellten Magnetfeldbereich ab. Dies kann spater durch die entsprechende
Anpassung der Einstellung (siehe Kapitel 4.2) gelést werden. Nur wenn die Abstimmung korrekt
ist, sind stabile Messungen mdglich. Wird das Gerat in einem Gebaude in Betrieb genommen, ist
ein haufiges Erscheinen der "TUNING?"-Meldung auf Grund der starken Stérungen normal.

An diesem Punkt ist die erste Inbetriebnahme erfolgreich abgeschlossen. Beim weiteren Einsatz
des Magnetometers sollte die Sensorachse mdglichst senkrecht zu den Erdmagnetfeldlinien
stehen. Dies wird am einfachsten dadurch erreicht, das der Sensor waagerecht, mit seiner Achse
in Ost-West-Richtung ausgerichtet, ausgerichtet wird. Um unerwiinschte Effekte durch
magnetische Mineralien im Boden zu verringern, sollte der Sensor, wie schon erwahnt, nicht
direkt am Boden, sondern mindestens 50cm héher, betrieben werden.

2.4 Einschalten mit optionalem GPS-Empfanger

Nach dem Einschalten erkennt das Gerat, dass ein GPS-Empfénger angeschlossen ist und
wartet, bis sich dieser auf die GPS-Satelliten eingestellt hat. Dies kann einige Minuten dauern.
Dabei erscheint die GPS-WAIT (warten) Meldung:

GPS-WAIT 99.9
123055 080813

Hier gibt die Zahl rechts die GPS-Genauigkeit in Metern an (99.9 bedeutet, dass noch kein stabile
GPS-Verbindung eingerichtet ist). Darunter stehen Zeit und Datum (UTC, nicht MEZ), wie von
den GPS-Satelliten empfangen.

Hinweis: Die Wartezeit kann sehr lang sein (>15 Minuten), wenn das Gerat nach der letzten
Positionsbestimmung an einen anderen Ort transportiert wurde, da hier die gespeicherten
Satellitenpositionen nicht mehr gelten und neu ermittelt werden missen. Bendétigt man GPS nicht,
kann durch driicken einer beliebigen Taste der Warteprozess abgebrochen werden. Ist der GPS-
Empfang einwandfrei, erscheint die Meldung:

GPS SIGNAL OK

Nach kurzer Zeit oder nach dem Driicken von OK ist das Gerat fir GPS-Messungen
einsatzbereit.

Zum Einsatz kommt der GPS-Empfénger Navilock NL-404P mit U-Blox Chipsatz. Der Empfanger
muss vor dem Einsatz mit dem Magnetometer konfiguriert werden. Eine passende
Konfigurationsdatei kann hierzu mit dem U-Center von U-Blox verwendet werden.
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3 Bedienkonzept

3.1 Drucktaster und Display

Prinzipiell erfolgt die Bedienung Uber drei Drucktaster: (+), () und (OK). Die Tasten (+) und (-)
dienen hauptséachlich zum Wechseln der Ansichten im Display. Beispielsweise gelangt man von
der normalen Darstellung der Magnetfeldstéarke durch die Taste (+) zur Ansicht der Logging-
Einstellung. Mit der Taste (—) gelangt man wieder zur vorherigen Darstellung:

47521.3 nT — | LOGGING —® (weitere Ansichten)
127/074 |€——— OFF FREE: 32768 <4—]

Mehrmaliges Driicken der beiden Tasten wechselt zwischen allen verfligbaren Ansichten (siehe
3.5), Einstellungen verandern sich dabei nicht. Die Einstellungen selbst werden nach Auswahl der
entsprechenden Darstellung durch driicken der (OK) Taste gedndert. Danach kann mit den (+)
und (—)Tasten der ausgewahlte Parameter verandert werden. Nochmaliges driicken der (OK)
Taste speichert den Wert und kehrt wieder zur normalen Darstellung zurlck:

Anzeige-Modus Editier-Modus m (+) Erhéhung des Wertes (hier z.B. auf 47750)
(OK)
TUNING L » 47500 nT
< -+ >
47500 nT <

(OK)
U (—) Erniedrigung des Wertes (hier z.B. auf 47250)

Bei einigen Darstellungen gibt es keine Einstellmdglichkeiten (z.B. Versionsanzeige fir Software).
In diesen Fallen hat die (OK) Taste keine Auswirkungen. Teilweise fihrt die (OK) Taste nicht zur
Veranderungsmaoglichkeit, sondern 16st direkt eine Aktion aus (z.B. das Autotuning) oder es fihrt
zu Untermendas (z.B. bei der Verwaltung von abgespeicherten Messergebnissen). Auch ist fir
Spezialfunktionen teilweise ein langeres Halten der gedriickten Taste erforderlich. Die Details
werden an entsprechender Stelle erlautert.

3.2 Messwertanzeige

Die verschiedenen Anzeigevarianten kénnen im Display-Menu (siehe 4.4) ausgewahlt werden.

Anzeigevariante 1 — Magnetfeld und Signalqualitat

Hier wird neben dem Magnetfeld ein Hinweis auf das Logging (LOG=Datenaufzeichnung ohne
GPS oder G-LOG=Datenaufzeichnung mit GPS) gegeben.

47965.0 nT G-LOG
071/056

In der unteren Zeile wird die Signalstérke des Prézessionssignals direkt nach der Polarisation
(erster Zahlenwert) und am Ende der Messung (nach einer Abklingphase, zweiter Zahlenwert)
angezeigt. Der zweite Wert ist immer kleiner als der erste. Hohere Werte zeigen eine bessere
Signalqualitét an, niedrigere weisen auf eine falsche Ausrichtung des Sensors, hohe
Magnetfeldunterschiede (Geb&ude, Zaune,...) oder auch auf elektromagnetische Stérungen hin.
Extrem hohe magnetische Wechselfelder dagegen lassen beide Werte stark ansteigen, sie
unterscheiden sich dann aber kaum.
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Anzeigevariante 2 — Balkengrafik

Diese zeigt entweder die Unterschiede zu einem Referenzwert (Setzen durch langen Druck auf
OK) oder zur letzten Messung an. Die Auswahl erfolgt wieder im Display-Mend.

47521.3 nT G-LOG
———===  -12.3

Rechts oben wird wieder die Art des Loggings oder, falls kein Logging aktiviert wurde, der erste
(hdhere) Signalamplitudenwert der letzten Messung angezeigt.

Ist der Wertebereich der Balkengrafik Gberschritten, so wird am Ende des Balkens das Zeichen
"<" bzw. ">" angezeigt. Der Zahlenwert bleibt aber weiterhin auf dem aktuellen Stand.

3.3 Tastenfunktionen wahrend der Messwertanzeige
Start/Stop

Durch kurzes Driicken der (OK) Taste wird der periodische Messablauf gestoppt oder wieder
gestartet. Sind die periodischen Messungen auf diese Weise deaktiviert, erscheint rechts oben
ein entsprechender Hinweis:

48142.1 nT STOP
===== -10.0

Sind die periodischen Messungen durch Auswahl der Periodenzeit "INFINITE" (siehe Kapitel 4.3)
deaktiviert, dann dient die (OK) Taste zum Auslésen von Einzelmessungen.

Referenzwert Setzen

Ein langer Druck (3s) auf die (OK) Taste setzt den letzten Messwert als Referenz fur die
Balkenanzeige und die Alarmfunktion (Kapitel 4.6).

3.4 Anzeige des Batteriezustands und anderer Ausnahmen

Bei zu unzureichender Versorgungsspannung (zu hoch oder zu niedrig) wird eine entsprechende
Meldung angezeigt. Messungen sind dann nicht méglich. Hinweis: Durch einen Wechsel in das
Info-Men( kann die aktuelle Versorgungsspannung gemessen und angezeigt werden.

Weitere Meldungen (z.B. Informationen tber die Verbindung zu einem GPS-Empfénger) werden
bei Bedarf angezeigt. Je nach Dringlichkeit der Information verschwindet die Anzeige von selbst,
durch einen Druck auf (OK) oder sie bleibt bestehen, sofern der Zustand weitere Messungen
nicht zul&sst.
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3.5 Menustruktur

10

' v

Messwertanzeige

OK (kurz)
-

+ &

Logging
(Datenerfassung)

+ & -

Tuning
{(Abstimmung)

+ & -

Messperiode

+ & -

Display
(Anzeige-Einstellung)

+ & -

Beeper
(Summer-Einstellung)

+ 4

Alarm-Einstellung

+ & -

Autotune
{(Auto-Abstimmung)

+ & -

GPS-Info

+ &

Versionsinformation

}

Start / Stop

OK (lang)
e

Referenzwert setzen —

Mit OK gelangt man in
die entsprechenden
Unterfunktionen zur
Modifikation der
Einstellungen
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4 Funktionen und Konfiguration

4.1 LOGGING (Datenspeicherung fiir PC-Auswertungen)

Im LOGGING-Mentpunkt wird der aktuelle Modus (ON/OFF) und die Zahl der freien Eintrage
angezeigt:

LOGGING
OFF FREE: 32768

Durch Drucken von (OK) gelangt man in das Untermenu mit folgenden Auswahlimdglichkeiten:

Log einschalten

LOG ON
< -+ >

Beim Druck auf (OK) erfolgt die Aktivierung der Messdatenspeicherung. Zur Kontrolle sollte
immer darauf geachtet werden, dass bei der Messdatenanzeige rechts oben "LOG" bzw. "G-
LOG" (mit GPS-Empféanger) erscheint.

Log ausschalten

LOG OFF
< -+ >

Beim Druck auf (OK) bei diesem Mentipunkt erfolgt die Deaktivierung der Messdatenspeicherung.

Log-Speicher I6schen (ACHTUNG! ALLE DATEN GEHEN VERLOREN!)

CLEAR LOG (!) SURE?
< -+ >

Wird bei "SURE" nicht Ok sondern (+) oder (-) gedrickt, folgt ein Abbruch der Aktion und der
Speicher nicht geldscht.

Zuriick zum Hauptmenii

CANCEL
< 4+ = >

Beim Druck auf (OK) erfolgt der Ricksprung zum Hauptmenu.
Tipps zum Logging

¢ Es wird ein Hinweis aufgezeichnet, wenn die periodischen Messungen gestoppt (OK drlicken)
oder wieder gestartet (nochmals OK drlicken) werden. Dies hilft bei der spateren Auswertung
am PC, da die Start-Stop Markierungen den verschiedenen Messreihen leichter zugeordnet
werden kénnen.

¢ Der Datenspeicher sollte nach der Ubertra_gung der Daten zum PC geléscht werden. Viele
Daten erschweren den Uberblick und die Ubertragung kann relativ lange dauern.
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¢ Es sollte darauf geachtet werden, dass die Speicherung nur bei Bedarf aktiv ist, um ein
unnétiges Flllen des Speichers zu vermeiden.

¢ Die Sichtung von Messwerten im Speicher am Display des Gerétes ist nicht mdglich, da ein
sinnvolles Navigieren in grossen Datenmengen am eingebauten Display praktisch kaum
umsetzbar ist.

4.2 TUNING (Abstimmung)

Das Magnetometer besitzt empfindliche Verstarkerstufen, da das Messsignal nur im Bereich
weniger Mikrovolt liegt. Um eine solche Messung mdéglich zu machen, muss die Bandbreite der
Signalverarbeitungskette begrenzt werden. Es ist daher notwendig, den ungefahren Bereich des
zu messenden Magnetfeldes zu kennen und einzustellen.

TUNING
48000 nT

Wie im Bedienkonzept beschrieben, kann dieser Parameter durch driicken der (OK) Taste
verandert werden. Aus der Einstellung wird der ideale Frequenzbereich fir die Verstérkung
berechnet und programmiert. Es gibt die Méglichkeit, dies automatisiert vornehmen zu lassen
(siehe Kapitel 4.7).

Ist die Abstimmung nicht korrekt, fihrt dies zu starken Schwankungen und zufélligen Messwerten.
Messwerte im Bereich von etwa 1000nT um den Abstimmungswert werden bei ausreichender
Signalamplitude zwar noch korrekt angezeigt, es steigt jedoch das Rauschen und die Variationen
von Messwert zu Messwert werden grosser.

Weicht der eingestellte Wert flir mehr als zwei Messungen vom aktuellen Messergebnis ab, so
wird in der unteren Anzeigezeile die Meldung "TUNING?" ausgegeben.

4.3 PERIOD (Messperiodenzeit)

Die Periodenzeit bestimmt, in welchem Zeitabstand Messungen automatisch gestartet und
durchgeflihrt werden. Die Polarisationszeit wird automatisch passend zur Periodenzeit gewahit
und kann nicht direkt eingestellt werden. Sie betragt bei Periodenzeiten von bis zu 10s die Halfte
der Periodenzeit, dartiber immer 5s.

PERIOD
1 s

Wird die Periodenzeit immer weiter erhéht, erscheint am Ende der Wert "INFINITE", was
bedeutet, dass keine automatischen Messungen stattfinden. In diesem Modus werden
Einzelmessungen mit der (OK) Taste gestartet. Die Polarisationszeit betragt dabei immer 5s.

4.4 DISPLAY (Anzeige-Auswahl)

Folgende Auswahlmdéglichkeiten stehen zur Verfligung. Die Einstellung legt fest, was bei der
Messwertanzeige in der unteren Zeile erscheint. Siehe auch Kapitel 3.2, Messwertanzeige.

Signal-Amplitudenanzeige

SIGNAL LEVELS
< -+ >
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In der unteren Zeile werden die beiden Signalamplituden (Anfang und Ende der
Prazessionsphase) angezeigt. Sie erlauben eine qualitative Beurteilung der Messungen.

Balkengrafik — Differenz zur Referenzmessung ("R")

In der unteren Zeile wird eine Balkengrafik angezeigt. Der linke Skalenanschlag betragt —xx nT,
der rechte +xx nT (xx ist in Schritten wahlbar, z.B. 10, 20, 50 usw.). Es wird der Differenzwert zur
Referenzmessung angezeigt. Die Referenzmessung wird durch einen langen Druck auf OK
wahrend der Messwertanzeige gesetzt.

Balkengrafik — Differenz letzte ("A") zur aktuellen ("B") Messung

==A-B=== +-XX nT
< - + >
Wie "===R===", es wird aber der Differenzwert zur vorhergehenden Messung angezeigt, nicht zu

einer Referenzmessung.

Der letzte Punkt im Display-Einstellungsmeni schaltet die Displaybeleuchtung aus ("BACKLIGHT
OFF"). Sie dient zum Stromsparen in speziellen Anwendungsféllen, bei denen kein gut
ablesbares Display bendtigt wird.

4.5 BEEPER (Summer-Einstellung)

Dieser Menupunkt dient zur Einstellung der Lautstérke des Lautsprechers und dessen
Aktivierungsbedingungen.

BEEPER
MAX/MEAS

Folgende Einstellungen stehen zur Verfligung:

OFF Der Summer ist komplett ausgeschaltet. Es werden keine Téne (auch
keine Alarme) ausgegeben.

MIN Es werden relativ leise (z.B. fiir den stationaren Betrieb in Raumen,
Sensor mit Aussenmontage) Téne zur Tastenbestatigung und Alarme
(siehe 4.6) ausgegeben.

MIN/MEAS Wie oben, zusatzlich wird nach jeder Messung ein Ton ausgegeben.
MED Wie MIN aber mit mittlerer Lautstarke.

MED /MEAS Wie MIN/MEAS aber mit mittlerer Lautstéarke.

MAX Wie MIN aber mit maximaler Lautstarke.

MAX/MEAS Wie MIN/MEAS aber mit maximaler Lautstarke.
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4.6 ALARM (Alarm-Einstellungen)

In diesem Men(i kann ein akustischer Alarm eingestellt werden. Beim Uberschreiten eines Limits
wird dieser ausgeldst.

ALARM
OFF

Folgende Einstellungen stehen zur Verfigung:
OFF Es werden keine Alarme ausgegeben.

ALARM —R- >XxXxnT Bei Uberschreitung eines Limits xxx in Bezug auf die Referenzmessung
("R", setzbar Uber langen Druck auf die (OK) Taste im Messbetrieb) wird
ein Alarmton ausgegeben.

ALARM A-B >XXXnT Das Limit bezieht sich aber auf die Differenz zwischen der
vorhergehende Messung ("A") und der aktuellen ("B"), nicht auf eine
Referenzmessung.

Hinweis: Damit ein Alarm hérbar ist, darf der Summer (siehe vorheriger Abschnitt) nicht auf OFF
eingestellt sein. Die Alarmlautstarke entspricht der Summereinstellung

4.7 AUTOTUNE (Automatische Abstimmung)

Wird in diesem Men( die (OK) Taste betétigt, startet die automatische Abstimmung auf das
aktuelle Erdmagnetfeld. Der Sensor muss dabei in einer mdglichst stérungsfreien, optimalen Ost-
West Ausrichtung, ruhig gehalten werden. Der Prozess kann etwa 2 Minuten in Anspruch nehmen

AUTOTUNE. ..

Nachdem die optimale Tuning-Einstellung ermittelt wurde, wird diese angezeigt und kann mit OK
ubernommen werden. Jede andere Taste verwirft die ermittelte Auto-Einstellung.

4.8 GPS-Info Anzeige
Hier wird der Zustand des GPS-Empfangs angezeigt:

GPS-0OK 1.2
123055 080813

Rechts oben erscheint die aktuelle GPS-Genauigkeit in Metern. In der unteren Zeile wird Zeit
(bezogen auf die Universalzeit, nicht die mitteleuropéische Zeit) und Datum angezeigt. Ist kein
GPS-Empfanger verbunden erscheint:

__//__
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Der GPS-Empféanger kann im laufenden Betrieb mit dem Magnetometer verbunden werden und
wird dann automatisch erkannt.

4.9 Softwareversion und Betriebsspannung

Die Info-Anzeige gibt u.A. die Software-Versionsnummer (links unten) aus. Rechs oben wird die
Betriebsspannung angezeigt.

AM502 12.7v
v0301-0039

Die Betriebsspannunsanzeige wird automatisch aktualisiert.

5 Technische Daten

Auflésung: 0,1nT

Genauigkeit: 2,0nT

Rauschen: ca. 0,3nT (Effektivwert des Rauschens bei 1 Messung/s)
Abstimmung: 30000 bis 60000nT (mindestens)

Zykluszeit: 1s bis 60s

Speicher: 32768 Messwerte (inklusive Zeit und GPS-Daten)
Anzeige: 2x16 Zeichen LCD mit Balkengrafik

Schnittstelle: RS-232, 19200 Baud

Stromversorgung: 11,0 bis 15,0V, 2A max. (Mittelwert: ca. 0,7A)
Abmessungen: 9 x 13 x 5 cm3 (Steuergerat), 35 cm x 8 cm (Sensor)

Temperaturbereich: Erflllt die Spezifikation innerhalb von 0 bis 40°C

6 Digitale Schnittstelle

6.1 Datenformat

Die RS232-Schnittstelle dient zum Anschluss eines GPS-Empféangers oder zur Verbindung mit
einem PC. Mit spezieller Software kénnen die Messdaten aus dem Speicher des Magnetometers
Ubertragen werden. Ausserdem kénnen Software-Updates auf das Magnetometer geladen
werden. Im Normalbetrieb werden die Messwerte wie folgt Uber die Schnittstelle ausgegeben:

01 481253 098 067@Ex
01 481254 070 042@Ex
01 481261 076 051@Ex
02 123456 123 123@y
03 123456 123 123@y
01 481261 076 051gy

Die erste Zahl stellt die Kennung des ausgegebenen Datensatzes dar:

01  Normale Messung. Es folgt der Messwert in Nanotesla multipliziert mit 10. Dadurch wird
die Ausgabe von Kommazahlen vermieden

02  Die periodischen Messungen wurden (durch Druck auf die (OK)-Taste) gestartet. Die
nachfolgenden Werte im Datensatz haben keine Bedeutung.

03 Die periodischen Messungen wurden (durch Druck auf die (OK)-Taste) gestoppt. Die
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nachfolgenden Werte im Datensatz haben keine Bedeutung.

Hinweis: Das jede Zeile wird mit einem "Newline"-Zeichen 8§ abgeschlossen (Unix-Format). Ein
"Carriage-Return" (wie bei Windows) wird nicht gesendet.

6.2 Softwareupdates

Ein Softwareupdate erfolgt Gber ein Microsoft Windows Programm, welches die zu
programmierende Software enthalt. Beispielsweise enthélt das Programm AM502C_V0109-
0092.exe die Softwareversion V0109-0092.

Voraussetzung flr einen Softwareupdate ist eine serielle RS232-Verbindung. Diese kann mit
einem vorhandenen PC-Anschluss (Ublicherweise 9-polig Sub-D, méannlich) oder einem USB-
RS232-Adapter erfolgen

Da es mehrere serielle Ports (auch interne, nicht nach aussen sichtbare) bei einem PC geben
kann, ist die Feststellung der notwendigen COM-Port-Nummer unter Umsténden ein Problem. Ein
Blick in den Windows-Gerate-Manager kann hierbei hilfreich sein. Im folgenden Beispiel wurde
ein USB-Seriell-Konverter angeschlossen, der nun an COM6 zur Verfligung steht:

O computerverwaltung £ |E||1|
(@) patei Akgon  Ansicht  Esnster 2 | &1l
& = | 2 a2
g Computerverwaltung {Lokal) E|--- EEE1 =
Elm System Eln_l»yi Anschliisse (COM und LPT)
@ Ereignisanzeige EBluetooth-Kommunikationsanschluss (COM3)
g Freigegebens Ordner : (;l”f EBluetooth-Kommunikationsanschluss (COMS)
¥ Leistungsprotakalle und war ry ralific LISE-ta-Serial Camm Part | 3]
Ay (erdke-Manager - @), audio-, Yideo- und Gamecontroller
[—]--@ Datenspeicher []—-a Batterien
¥ Wwechselmedien [#-=8 Bildbearbeitungsger ste it
Defragmentierung []--- Blustooth-Gerate
Dakentr agerverwaltung [ j Carnputer
E]--& Dienste und Arwendungen [+ {48 Eingabeger ite (Human Interface Devices)
-3 Grafikkarte
- IDE ATAJATAPT-Contraller
A I I LI [+ | AFuerke LI

Nach erfolgreicher Identifikation der COM-Port-Nummer und nach Anschluss des Magnetometers
kann der Softwareupdate durch Starten (Doppelklick) der Programmdatei begonnen werden.
Dabei 6ffnet sich (ggf. nach einer Sicherheitsabfrage durch Windows) ein Konsolenfenster, mit
folgendem Inhalt:

Alexander Mumm's Embedded Software Loader Tool (c) 2013
This tool will load software
v0109-0092
to the
AM502C Proton Precession Magnetometer.
Do you want to continue (y/n)?
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An diesem Punkt kann mit "y" (ohne Enter), der Updateprozess weitergefiihrt oder mit "n"
abgebrochen werden. Bei Fortflihrung erscheint anschliessend die Abfrage der COM-Port-
Nummer. Es muss nur die Zahl (ohne vorangestelltes "COM"), mit nachfolgendem Enter,
eingegeben werden:

Alexander Mumm's Embedded Software Loader Tool (c) 2013
This tool will load software
v0109-0092
to the
AM502C Proton Precession Magnetometer.
Do you want to continue (y/n)? ok
Type the number of the COM port and press Enter. Use 0 to
abort.
> 6

Ist der COM-Port verfigbar, das Magnetometer korrekt angeschlossen und eingeschaltet, erfolgt
der Update, was durch entsprechende Meldungen angezeigt wird:

Alexander Mumm's Embedded Software Loader Tool (c) 2013
This tool will load software
v0109-0092
to the
AM502C Proton Precession Magnetometer.
Do you want to continue (y/n)? ok
Type the number of the COM port and press Enter. Use 0 to
abort.
> 6
Port opened successfully
Trying to communicate with the device...
If the download does not start automatically switch off/on
the device. Check the serial port in case of problems.
Press any key to stop waiting for the communication.
Connection ok
Getting the memory page size... ok
Sending Page 123 (@abcd) (12345 bytes)... ok
Programming finished.
Have a nice day!
Press any key to continue.

Im Fall von Problemen sollten folgende Punkte geprtft werden:

e Wurde die korrekte COM-Port-Nummer ausgewahlt?

Ist (bei USB-Konvertern) die Treibersoftware korrekt installiert worden?

Zeigt der Windows-Gerate-Manager den gewiinschten Port?

Ist die Verbindung korrekt hergestellt?

Ist das Magnetometer eingeschaltet?
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Sollte ein Update fehlgeschlagen sein, z.B. wegen einem Abbruch (Spannungsausfall etc.), dann
startet ein neuer Update eventuell nicht automatisch, sondern "hangt" an der Stelle "Trying to
communicate with the device...". Genau an diesem Punkt muss nun das Magnetometer aus und
wieder eingeschaltet werden. Damit wird die Kommunikation auch nach einem missgliickten
Softwareupdate eingeleitet. Das Update-Programm auf dem PC darf dabei nicht abgebrochen
werden, sondern muss an dem oben genannten Punkt weiter auf das Gerat warten.

Die Softwareversion kann durch mehrfaches Driicken der "+"-Taste Uber die Info-Anzeige
Uberpruft werden.

7 Datenauswertung am PC

Zur Datenauswertung dient das Windows-Programm PPMTOOL.EXE. Es muss nicht installiert
werden. Einfach die Programmdatei an eine gewiinschte Stelle kopieren und durch Doppelklick
starten. Das Programm ist einfach aufgebaut und erlaubt neben dem eigentlichen Datendownload
noch eine Kartendarstellung der Messwerte, sofern GPS-Daten mit aufgezeichnet wurden.
Ausserdem kdnnen alle Daten als CSV-Datei exportiert werden.

Hinweise

e Zur Benutzung auf Windows-7 sind, wegen des Zugriffs auf die serielle Schnittstelle,
Administratorrechte erforderlich.

¢ Die Verbindung kann Uber eine PC-eigene serielle Schnittstelle (sofern vorhanden) oder tber
einen USB-Seriell-Adapter erfolgen. Hierfir muss im Allgemeinen ein herstellerspezifischer
Treiber installiert werden.

7.1 Datenuibertragung vom Magnetometer zum PC

Beim Start des Programms erscheint die Seite zur Abwicklung der Datenlbertragung. Diese Seite
kann immer auch durch einen Klick auf das Symbol *# oder (iber Ansicht / Datenlibertragung
erreicht werden:

* Protonen-Magnetometer Analyseprogramm (=]

Datei Bearbeiten Ansicht Spezial 7

Er=0%a0Ze>1t ¥

D ateniibertragung wom Gerat zum Computer

Gchnitstelle: I VI Start | Abfruch |

INoch keine Yerbindung aktiviert

Bereit ,_ ’_ ,_ 4

Zunachst muss die passende Schnittstelle ausgewahlt werden. Bei direkten Anschllissen ist es
meistens COM1 oder COM2, bei USB-Adaptern oft COM3, COM4 oder noch héher, oftmals ist es
die héchste Nummer, besonders nach der Neuinstallation von Adaptern. Gegebenenfalls kann
auch durch Testen der richtige Anschluss ermittelt werden.
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Die Ubert[agung wird mit dem Knopf "Start" begonnen und kann einige Minuten in Anspruch
nehmen. Ubertragen werden ca. 2000 Messungen pro Sekunde.

Nach der Ubertragung sollten die Daten sofort in einer Datei gespeichert werden. Meniipunkt:
Datei / Datei speichern als.... Diese Datei kann spater auch ohne Verbindung zum Magnetometer
wieder getffnet und analysiert werden.

7.2 Auswahl von Daten zur Analyse

Sind die Daten Ubertragen, kann zum n&chsten Schritt, der Datenauswahl, gewechselt werden
(Punkt = oder Ansicht / Datenauswahl). Hier wird eine Liste der aufgezeichneten Daten
angezeigt. Jede Zeile bezieht sich auf eine Kette von Messungen, die zwischen einem Start und
Stop (durch Druck auf die (OK)-Taste) liegen.

L=

Datei Bearbeiten Ansicht  Spezidl 2

e =% A ]+ > 1 ¢|
Auzwahl der Messieihen zur Analyse und Anzeige:
essieihe | Start | Stop | F'unktel GPS'
[mj 21.04201311:35:43 7 21.04.201311:35:55 7 7 0
O: 21.04.201311:47:.08 21.04.201312:35:30 3099 3093
3 21.04.201312:35:35 21.04.2013 12:46:15 399 393
4 21.04.201312:46:32 21.04.201312:51:48 318 318
Os 21.04.201312:51:51 21.04.20013 12:58:37 405 405
Os 21.04.201312:58:42 21.04.2013 13:45:09 2774 2774
ar 21.04.201314:41:59 21.04.2013 14:42:01 3 3
Os 21.04.2013 14:42:04 21.04.2013 15:53:35 4239 4226

Berelt [ |~

Mit der Maus kénnen nun eine oder mehrere Zeilen ausgewéhlt werden. Ein Fragezeichen bei der
Zeitangabe bedeutet, dass GPS-Empfangsdaten zwar vorhanden, aber nicht glltig waren. Dies
kann auftreten, wenn die Stabilisierung des GPS-Empfangs nicht abgewartet wurde oder der
GPS-Empfang extrem schlecht geworden ist (z.B. im Wald mit Schnee auf Baumkronen). Sind
keine GPS-Daten vorhanden (Aufzeichnung ohne optionalen GPS-Empfanger), werden keine
Zeiten angezeigt.

Die ausgewahlten Daten kénnen Uber Spezial / Export als CSV-Datei zur Weiterverarbeitung in
anderen Programmen abgespeichert werden.

7.3 Datenanalyse und grafische Anzeige

Sind Daten mit GPS-Koordinaten ausgewahlt, kann zur Datenanzeige (Punkt B oder Ansicht /
Kartensansicht) gewechselt werden. Wird unter "Anzeige" "Strecke" und "Punkte" ausgewahlt,
erscheint eine erste Ansicht der aufgezeichneten Daten.
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* Protonen-Magnetometer Analyseprogramm = |EI|1|
Datei Bearbeiten Ansicht Spezial 7
S+ =HAXXIT+>1 3
—Anzeige w125 _tamm_feld_quellez.txt
il
W' Punkig
[~ Analyse
[~ Farbteppich
~ Messbersich——
+ 238_j|
I 48274 _Ij o . :
Auto | i !
Analpze um Pkt b
I 3 _I; i
L |
B4
20m [140:114] 48273.8 +-235.9
Lat: 48,9120536 Lon: 9.1116746 [ [ 4

Zusatzlich kann der "Farbteppich" eingeschaltet werden, dieser ist aber erst nach einer gewissen
Rechenzeit (Fortschittsanzeige links unten) verfigbar:

* Protonen-Magnetometer Analyseprogramm & |EI|1|

Datei Bearbeiten Ansicht  Spezial 7

@N%HQQEQ!—-D‘I‘J|

— fnzei w125 _tamm_feld_quellez.txt

[T Punkte
[ Analyse
[V Fabteppich

— Messhersich——

o[z

Auta |

Analyse um Pkt
I 3 _I; i

I
1003

20m [140:114] 45273.8 +-235.2

Lat: 48,9120742 Lon: 9.1117238 Wert: 48261,3 [ iy

Der Messbereich wird in Nanotesla angezeigt und kann schnell durch Driicken der kleinen
Pfeiltasten verstellt werden. Hier sollte experimentiert werden, um die beste Anzeige finden zu
kénnen. Bei typischerweise sind Werte im Bereich von 100 bis 500nT sinnvoll. Der Mittelwert
(grun) sollte auf den durchschnittlichen Magnetfeldwert bei der Messung eingestellt werden.

Der Farbteppich kann auch auf das ganze Bild erweitert werden (MenUpunkt Spezial / Kompletter
Farbteppich), was aber nur bedingt sinnvoll ist, da grosse Bereiche ohne Messpunkte nur rein
mathematisch, ohne fundierte Daten, interpoliert werden.

Wird "Analyse" ausgewahlt, werden rote Markierungsrechtecke um alle Messpunkte gezeichnet,

die im Umkreis von z.B. 3x3 Metern (einstellbar bei "Analyse um Punkt") Magentfeldvariationen
von mehr als dem eingestellten Messbereich (z.B. 2000nT, wie im Bild unten) aufweisen:
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* Protonen-Magnetometer Analyseprogramm = |EI|1|
Datei Bearbeiten Ansicht  Spezial 7
B =HKRQXI >t 4
—&nzeige w125 _tamm_feld_quellez. txt
[ Shecke
™ Punkte
vV Analyse
¥ Farbteppich =) »
-
— Messbereich—— E]
jl 2000 _lj .
|482?4 _Ij
Auta |
Analyze um Pkt L
= L}
3_'| m? . -
]
100% [F  —
10m [69x57] 45274.0 +-2000.0
Lat: 48,9118056 Lon: 9.1122422 Wert: 48280,2 [ L]z

Die Anzeige der Analyse mit Hilfe der roten Rechtecke hilft besonders bei der Darstellung sehr
grosser Gebiete, da hier die Gefahr besteht, kleine Farbveranderungen durch eine niedrige
Zoom-Stufe im Detail zu Gbersehen. Die Markierungen werden dagegen immer gleich gross
gezeichnet, so dass sie in jedem Fall sichtbar bleiben. Durch "spielen" mit dem Messbereich kann
die Zahl der Markierungen soweit reduziert werden, bis die interessanten Anomalien Ubrig
bleiben.

Links unten werden bei der Bewegung der Maus die Koordinaten angezeigt. Mit der rechten
Maustaste kann bei bestehender Internetverbindung der ausgewahlte Punkt in Google-Maps
direkt angezeigt werden.

Die Suche nach einer Koordinatenposition kann dann mit einem unabhangigen GPS-
Navigationsgerat oder einem GPS-fahigen Smartphone erfolgen. Achtung: Kein solches Geréat bei
der Suche tragen, die in solchen Geréaten Ublicherweise eingebauten Lautsprecher enthalten stark
stérende Magnete.

Mit den Tasten ®& & &I = = [+ ¥ kann im Bild navigiert werden. Mit £3 erhalt man wieder die
Gesamtansicht aller ausgewahlten Messpunkte.

8 Optionaler Alarmausgang

Die Gerate kbnnen mit einem 2-kanaligen Zusatzausgang ausgestattet sein. Der Anschluss
erfolgt Gber eine 3,5mm-Klinkenbuchse. Zur Zeit ist nur der Kanal A1 in Verwendung. Dieser
wechselt bei Alarmen fiir 1s auf 5V. Die interne Schaltung ist fur die Verbindung zu Optokopplern
ausgelegt.

R1

5V_Logic - Ali2 n
1kOhm IN
S
c1 Ground
A2 Ground
F

_ 1D A1 l“ anz7

Die Grafik links zeigt die Steckerbelegung, in der Mitte ist der interne Schaltungsteil dargestellt.
Rechts zu sehen ist ein Vorschlag fir die weitere Verarbeitung der Signale.
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9 Praktischer Einsatz von Protonenmagnetometern

9.1 Erste Messungen

Wie schon erwéhnt, muss vor dem Einsatz der grobe Bereich (auf ca. +—1000nT oder weniger), in
dem das zu messende Magnetfeld liegt, eingestellt werden. Die folgende Karte (Quelle:
www.ngdc.noaa.gov) ist hierbei hilfreich. In Deutschland sind Werte von ca. 47500 bis 49000nT
zu erwarten. Eine Einstellung von 48000nT sollte daher normalerweise zu brauchbaren
Ergebnissen flhren. Diese ersten Messwerte kénnen dann fir eine verfeinerte Einstellung

genutzt werden.

90°E

e
/

DR A A N G N

il e
i ///f(/ Va

|
RUTIVATEN

Alternativ kann auch die automatische Einstellung (Autotuning-Funktion) benutzt werden. Ist das
Geréat grob auf die passende Feldstérke eingestellt, kann schliesslich mit realen Messungen
begonnen werden.

Wie schon beschrieben, kann innerhalb und in unmittelbarer Nahe von Gebauden und
Einrichtungen (Rohre, Leitungen, Gleise, Zaune usw.) nicht sinnvoll gemessen werden. Bildlich
gesprochen wirde das dem Versuch &hneln, ein Sandkorn auf einer Prazisionswaage in einem
fahrenden Zug abwiegen zu wollen. Daher sollte der erste Messversuch auf freiem Feld erfolgen.
Sollten sich keine stabilen Messwerte ergeben, so liegt eventuell im Untergrund eine Rohr- oder
Hochspannungsleitung und es sollte eine andere Stelle versucht werden. Oft sind scheinbar
abgelegene Waldwege im Zusammenhang mit dem Bau von Pipelines oder Erdkabeln angelegt
worden, so dass auch hier Vorsicht geboten ist.

Wichtig ist die Ausrichtung und Positionierung des Sensors. Die Achse sollte dabei immer in Ost-
West-Richtung orientiert sein (West-Ost oder Ost-West spielt dabei keine Rolle). Damit ist
sichergestellt, dass die Erdmagnetfeldlinien die Sensorachse senkrecht schneiden. Wird am
Sensor mit einfachen Mitteln ein Griff montiert (siehe Abbildung), so erreicht man eine optimale
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Ausrichtung, wenn das Suchgebiet in Ost-West-Richtung (oder West-Ost) abgegangen wird.
Selbstverstandlich dirfen beim Anfertigen des Giriffs keine Metallteile verwendet werden:

Alternativ kann der Sensor auch am Rilicken transportiert werden. In diesem Fall sollte das
Suchgebiet in Nord-Stid-Richtung durchlaufen werden, da dann der Sensor am Riicken in Ost-
West-Richtung (oder West-Ost, dies spielt keine Rolle) orientiert ist. Entscheidend ist hier wieder
die absolute Freiheit von ferromagnetischen Objekten im nahen Umkreis des Sensors.
Reisverschlisse usw. sollten mit einem starken Magneten vor dem Einsatz Uberprift werden. Ein
einziges kleines Drahtstiick neben dem Sensor kann jede Miihe schnell zunichte machen. Im Fall
von unklar schwankenden Messwerten sollte immer die Ausriistung genau untersucht werden.
Auch ein Navigationsgerat kann normalerweise nicht mitgeflihrt werden, ausser es ist kein
Lautsprecher mit einem entsprechenden Magnet eingebaut.

Der GPS-Empfanger darf sich ebenfalls nicht direkt neben dem Sensor befinden, da der (oft
schwankende) Stromfluss durch die Zuleitung und auch hochfrequente Abstrahlung durch die
Elektronik im Empfénger zu unsinnigen Messwerten fiihren kann. Am Besten wird der Sensor an
einer Stange erhdht, mit freier Sicht zum Himmel, getragen. Alternativ kann er auch
beispielsweise am Schultergurt einer Tasche getragen werden, hier aber vorzugsweise in
maximaler Distanz zum Sensor. Befindet sich der Sensor beispielsweise in einem Rucksack, so
sollte der GPS-Empfénger vorne am Schultergurt einer Einsatztasche montiert werden. Auch der
Akku darf dem Sensor nicht zu nahe kommen, da bei schwankender Stromentnahme durch das
Steuergerat und den GPS-Empfanger, manche Akkus magnetische Felder nach aussen
erzeugen.

Magnetische Mineralien im Boden und auch elektrische Stréme haben oftmals direkt tber der
Bodenoberflache starke, lokale Magnetfeldunterschiede zur Folge, die zu unbrauchbaren
Messergebnissen fuhren kdnnen. Auch wieder bildlich entspricht dies der Vorstellung einer schief
aufgestellten Prazisionswaage. Der Mechanismus funktioniert unvollkommen und das Ergebnis
ist nicht korrekt. Im Fall eines Magnetometers sollte daher der Sensor mindestens 50cm oberhalb
der Erdoberflache aufgestellt bzw. getragen werden, bevor Versuche in geringerem Abstand zum
Erdboden durchgefiihrt werden.

Bei einer typischen Einstellung von 1s Periodendauer und 0.5s Polarisationszeit, sollte der
Messwert zwischen zwei Messungen im Durchschnitt um weniger als 5nT schwanken. Die
Schwankungen kénnen jedoch auf Grund von Sonnenstirmen oder wegen Stérungen durch
technische Einrichtungen (Leitungen, Transformatoren, Fahrzeuge) zeitweise wesentlich starker
ausfallen.

9.2 Suche von Objekten — Eine kleine Einfuhrung

Diese Beschreibung hat nicht das Ziel eine umfassende Lektire zum Thema geologische
Explorationen mit Magnetometern zu sein. Hier finden sich im Internet und der Literatur bessere
Abhandlungen. Daher sollen hier nur die Grundziige erlautert werden.

Grundsatzlich lassen sich mit Protonenmagnetometern relativ gut gréssere, ferromagnetische
(Eisen, theoretisch auch Nickel und Kobalt) Gegenstande ab einem Gewicht von mehreren
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Kilogramm finden. Firr Kleinteile (Miinzen u.A.) in geringer Tiefe eignen sich
Protonenmagnetometer nicht. Perfekt eignen sie sich fir sehr grosse und tief liegende (z.B.
Tanks, Fahrzeuge in mehreren Metern Tiefe) Teile. Dies liegt daran, weil ferromagnetische
Objekte das Erdmagnetfeld in ihrer Umgebung verandern. Sie werden selbst magnetisch und
bilden auf ihrer Nord- und Stidseite Polstellen, an denen das Erdmagnetfeld konzentriert und
verstarkt wird. In der Mitte zwischen Nord- und Stdseite der Objekte, ist das umgebende
Magnetfeld dagegen geschwaécht, da es wie durch einen verstarkenden Tunnel durch das Objekt
geleitet wird. Am Aus- und Eingang des "Tunnels" ist das Feld verstarkt, wahrend es um die Mitte
des Tunnels (Objekt) eher geschwacht ist. Das folgende Bild illustriert dies der Anschaulichkeit
wegen flr einen Inklinationswinkel der Magnefeldlinien von 45°, in Deutschland ist er mit ca. 63
bis 70° etwas steiler:

/

Ein rundes Objekt im Untergrund bildet einen schrag liegenden Magnet. Wandert man nun von
Nord nach Sud mit einem Magnetometer (iber das Objekt, so erreicht man zunachst den
mittleren, abgeschwachten Bereich, der von der Objektmitte ausgeht (cyan bis griinlich). Wandert
man weiter, so Uberquert man den Bereich, bei dem die Feldlinien konzentriert aus dem Objekt
wieder austreten (rot bis gelb) — und misst eine Feldverstéarkung. Rechts unten im Bild ist dabei
der typische Messwertverlauf (zuerst Abschwéachung, dann Verstarkung) zu sehen.

In der Realitat sieht dies freilich oft nicht ganz so ideal wie in der Simulation aus. Hier eine Grafik,
die beim Uberschreiten von ca. 0.5kg Eisen (Trafoblech) in ca. 50cm H6he mit 50cm Schritten
aufgenommen wurde. Die blaue Kurve ist die Aufzeichnung beim direkten Uberschreiten der
Objektmitte, die griine (mit dem weniger stark ausgepragten Verlauf) wurde knapp daneben
aufgenommen:

Die Abweichung betragt bei diesem Objekt nur wenige Nanotesla. Dies andert sich jedoch sehr
stark mit der Objektgrésse. Eisenobjekte mit mehreren Kilogramm gewicht kénnen so in einigen
Metern Abstand erkannt werden. Sehr schwere Objekte (Fasser, grosse Bleche, Fahrzeuge)
erreichen schon im Abstand (oder Tiefe) von 5m (Fasser) oder 15m (Autos) klar messbare
Erdmagnetfeldverzerrungen.
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Eine pauschale Aussage, was noch erkennbar ist, 1&sst sich allerdings kaum machen. Die
magnetischen Eigenschaften der Objekte (Metallzusammensetzung), insbesondere die
Permeabilitét, kann die gemessenen Feldstérken um einen Faktor von 10 oder gar 1000
verstéarken oder abschwachen. Objekte, die selbst magnetisch sind (teilweise z.B. bei Pipelines
fertigungsbedingt der Fall), fihren sogar zu véllig anderen Feldverlaufen. Ein starker
Neodymmagnet, mit einem Gewicht von wenigen Gramm, flhrt so unter Umstanden schon in 5
oder 10m schon zu Abweichungen im Bereich von mehr als 5nT. In einem Meter Abstand fihrt
ein starker Magnet jedoch zu so starken Gradienten, dass normalerweise keine sinnvolle Anzeige
(Werte springen zuféllig) mehr méglich ist.

Zu bemerken ist Gibrigens die Tatsache, dass der Magnetfeldverlauf beim Uberschreiten eines
Objekts in Nord-Std-Richtung (siehe Simulationsgrafik oben) anders aussieht, als der Verlauf
beim Uberschreiten in Ost-West-Richtung. In diesem Fall tiberstreicht man namlich nur eine
Polstelle des Objekts, so dass man nur eine Spitze (oder Tal, beim Uberschreiten auf der
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Je nach geografischer Breite und dem damit verbundenen Einfallswinkel der Erdmagnetfeldlinien
(Inklination) sehen die Kurvenformen ebenfalls unterschiedlich aus.

Teilweise sieht man auf Bildern von Artikeln zum Thema geophysikalische Untersuchungen, dass
die Sensoren von Protonenmagnetometern auf einer Stange relativ hoch getragen werden. Dies
wird gemacht, um Stérungen von kleinen Metallteilen oder kleinen magnetischen
Mineralienansammlungen (Steine) am Boden zu minimieren. Diese wiirden ansonsten zu starken,
lokal allerdings sehr begrenzten, Schwankungen der Messwerte fihren. Daher macht es Sinn, bei
der Suche nach grossen, unterirdischen Objekten, den Sensor héher zu halten. Ein Richtwert
hierflr ist eine Tragh6he etwa in Bereich der Ausmasse der zu suchenden Objekte. D.h. ein
vergrabenes Objekt von 2m Lange kann bei einer Sensor-Traghéhe von 2m ebenfalls leichter
gefunden werden, als wenn der Sensor knapp Uber dem Boden liegt. Wie schon beschrieben
eignet sich ein Protonenmagnetometer nicht fir die Suche nach kleinen Objekten. Hierfir eignen
sich die klassischen Metallsuchgerate mit den typischen Schwenksonden.
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