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Kurzfassung

Diese Bachelorarbeit hat zum Ziel, vier bestehende geophysikalische Modellie-

rungssoftwares im Hinblick auf ihre Eignung für mehrdimensionale Vorwärtsmo-

dellierung von Leitfähigkeitsmessungen zu bewerten. Die Vorwärtsmodellierung ist

der erste von zwei Schritten zur Bestimmung der elektrischen Leitfähigkeitsvertei-

lung in Böden mittels elektromagnetischer Induktion. Der zweite Schritt ist die In-

version der Messdaten. Aktuell wird diese eindimensional durchgeführt und kann

daher nur horizontal geschichtete Böden rekonstruieren. Um auch komplexerer

Leitfähigkeitsverteilungen invertieren zu können, muss eine zwei- bzw. dreidimen-

sionale Vorwärtsmodellierungssoftware gefunden und für eine schnelle Inversion

optimiert werden.

Der Schwerpunkt der Arbeit liegt auf Parameterstudien zur Genauigkeit der Vor-

wärtsmodellierung im Hinblick auf die scheinbare elektrische Leitfähigkeit, über

die die Bodenzusammensetzung charakterisiert wird. Letztlich wird eine quali-

tative Bewertung zu den verschiedenen Modellierungsprogrammen durchgeführt.

Anhand dieser Bewertung soll als Ziel dieser Arbeit eine Empfehlung bezüglich

der am geeignetsten Modellierungssoftware gegeben werden.

Um die Softwareanalyse durchzuführen, wird in der Arbeit von einer bekannten

realen Untergrundzusammensetzung ausgegangen, die durch die Programme si-

muliert werden soll. So kann untersucht werden, welches Maÿ an Modellierungsge-

nauigkeit eingehalten werden muss, damit der reale Untergrund mit ausreichender

Genauigkeit approximiert wird. Angesichts von Einschränkungen bezüglich der

erlaubten Berechnungszeit pro Modell wird in der Analyse ein besonderes Au-

genmerk auf das Verhältnis von Modellgröÿe bzw. Anzahl an Gitterelementen

zu Berechnungszeit und von Modellgröÿe zu Genauigkeit gelegt. Schlieÿlich soll

für die dreidimensionale Modellierungssoftware eine Sensitivitätsanalyse durchge-

führt werden, durch die speziell der Ein�uss von kleinen Modelländerungen auf die

scheinbare elektrische Leitfähigkeit untersucht werden soll.
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Ebenfalls Bestandteil dieser Arbeit ist die Ausarbeitung der Grundlagen für ver-

schiedene Verfahren zur numerischen Berechnung von elektromagnetischen Fel-

dern. Da zwei der vier Softwares einen dreidimensionalen Modellierungsansatz ver-

folgen und diesen durch die Verwendung von �niten Elementen umsetzen, sollen

zusätzlich die Grundzüge der Finiten-Elemente-Methode erläutert werden.

Zum besseren Verständnis der physikalischen Grundlagen wird ein Teil der Bache-

lorarbeit das Verfahren der elektromagnetischen Induktion näher behandeln.
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1 Einleitung und Motivation

Im Zuge dieser Arbeit wird eine Parameterstudie und Genauigkeitsanalyse für die

Verwendung von verschiedenen Boden-Modellierungstools durchgeführt. Dabei in-

teressieren vor allem die Zusammenhänge zwischen der Komplexität des Modells

und der resultierenden Genauigkeit bzw. der Modellgröÿe und der Genauigkeit,

die für die Auswertung aufgewendet werden muss.

Hauptanliegen vieler geophysikalischer Messverfahren ist die Charakterisierung

des Untergrundes (siehe Abbildung 1.2). Bei elektromagnetischen Messverfahren

wird ausgenutzt, dass die verschiedenen Bodenschichten unterschiedliche elektri-

sche Leitfähigkeiten aufweisen. Um die Gesamtleitfähigkeit des zu untersuchenden

Untergrundes zu bestimmen, wird beispielsweise die elektromagnetische Induktion

(abgekürzt EMI, siehe Unterkapitel 2.1) eingesetzt. Aus den durch EMI ermit-

telten Messwerten wird die scheinbare elektrische Leitfähigkeit (abgekürzt ECa,

engl.: apparent electrical conductivity) des gesamten Untergrundes bestimmt. Zur

Bestimmung der genauen Schichtung des Bodens müssen Messdaten mit unter-

schiedlichen Eindringtiefen, das heiÿt mit unterschiedlichen Messsystemkon�gura-

tionen, kombiniert werden.

Um die räumliche Leitfähigkeitsverteilung zu bestimmen, wird die Vorwärtsmo-

dellierung eingesetzt, mit der sich beliebige Untergrundstrukturen frei simulieren

lassen, indem diese Strukturen innerhalb von elektromagnetischen Modellierungs-

tools umgesetzt werden. Aus diesen simulierten Modellen wird anschlieÿend der

simulierte der ECa-Wert bestimmt. Stimmen ECa-Werte des simulierten Bodens

und ECa-Werte des realen Untergrundes für mehrere EMI-Kon�gurationen mit

unterschiedlicher räumlicher Sensitivität überein, kann man eine mögliche Schich-

tung des realen Bodens direkt aus dem bekannten simulierten Modell ablesen.

Anderenfalls wird das simulierte Modell so lange abgeändert, bis eine spezi�zierte

Übereinstimmung erreicht wird. Das Vorgehen des automatisierten Abänderns ei-
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1 Einleitung und Motivation

nes Modells, bis sich die ECa-Werte nahezu gleichen, wird als Inversion bezeichnet.

Anhand der aufgebauten Modelle kann dann auf die Materialschichtung des Bo-

dens zurück geschlossen werden (siehe Abbildung 1.1).

Abbildung 1.1: Bei der Vorwärtsmodellierung werden so lange Bo-
denmodelle aufgebaut, bis die ECa-Werte der Simulation und der rea-
len Messungen übereinstimmen. So wird über die Modellierung die
Struktur des Bodens bestimmt. Bildquelle: [Mes17]

Innerhalb dieser Arbeit wird der Schritt der Modellerstellung mit anschlieÿender

Berechnung der scheinbaren elektrischen Leitfähigkeit behandelt. Das Verfahren

der Inversion, das die Steuerung der Modell�ndung übernimmt, wird nicht weiter

thematisiert.

Die Motivation dieser Arbeit entsteht daraus, dass bisher nur eindimensionale

Modelle für das EMI-Messverfahren eingesetzt werden, diese jedoch in ihren Mo-

dellierungsmöglichkeiten oft zu ungenau für reale Anforderungen sind, da sich die

Bodenmaterialien nicht nur horizontal voneinander unterscheiden können (siehe

Abbildung 1.2 (b)).

Deshalb sollen im Zuge dieser Arbeit elektromagnetische Modellierungstools, die

die Möglichkeit zur mehrdimensionalen Vorwärtsmodellierung bieten, auf ihre An-

wendbarkeit für EMI-Messungen im Hinblick auf die Genauigkeit und den Rechen-

aufwand der simulierten ECa-Werte untersucht werden. Diese mehrdimensionalen

Modelle sollen neben einer Leitfähigkeitsänderung in der Horizontalen zusätzlich

eine Änderung in der Vertikalen berücksichtigen, sodass komplexere Untergründe

simuliert werden können. Falls die Berechnungszeiten der scheinbaren Leitfähigkei-
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2 Theorie

In diesem Kapitel werden die Grundlagen der Bachelorarbeit behandelt. Dazu

gehören die Hintergründe zu dem geophysikalischen Messverfahren der elektro-

magnetischen Induktion. Des Weiteren folgt eine Erläuterung zum Prinzip der

Vorwärtsmodellierung, woran ein Überblick zur numerischen Berechnung von In-

tegralen anschlieÿt, da diese Bestandteil der Lösung der Vorwärtsmodellierung

sind. Das Kapitel schlieÿt mit einer Erklärung der Finiten-Elemente-Methode (ab-

gekürzt FEM) ab, da mehrere der betrachteten Modellierungstools einen mehr-

dimensionalen Ansatz unter Verwendung von �niten Elementen verfolgen (siehe

Abschnitt 3.1.2, 3.1.3 und 3.1.4).

2.1 Elektromagnetische Induktion

Unter elektromagnetischer Induktion versteht man das Entstehen eines elektri-

schen Feldes E bei der zeitlichen Änderung eines magnetischen Flusses B (siehe

Gleichung (2.1), Faradaysches Gesetz).

∇× E = −dB
dt

(2.1)

Um diese Eigenschaft für geophysikalische Messungen anwendbar zu machen, wer-

den bei EMI-Messsystemen Wechselströme bei fester Frequenz an einer Spule, auch

Sendespule (abgekürzt Tx für Transmitter) genannt, angelegt. Um diese Spule ent-

steht durch den Wechselstrom ein Magnetfeld, welches als primäres Magnetfeld

bezeichnet wird (siehe Abbildung 2.1, rote Kreise). Dieses primäre Magnetfeld

induziert Wirbelströme innerhalb der einzelnen Schichten des zu untersuchenden

Untergrundes, was zur Folge hat, dass der induzierte Wirbelstrom ebenfalls ein

Magnetfeld erzeugt. Dieses im Boden entstehende Magnetfeld wird als sekundäres

Magnetfeld bezeichnet (siehe Abbildung 2.1, grüne Kreise).
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2 Theorie

Abbildung 2.1: Messaufbau für eine EMI-Messung. An der Emp-
fangsspule werden sowohl das Primärfeld als auch das Sekundärfeld ge-
messen. Die Stärke des Sekundärfeldes hängt von den Leitfähigkeiten
im Boden und deswegen vom Bodenmaterial ab. Bildquelle: [Mes15]

Elektromagnetische Induktionssysteme nutzen diese physikalischen Prinzipien, um

die scheinbare elektrische Leitfähigkeit eines Bodensegmentes zu messen. Die Leit-

fähigkeit hängt dabei unter anderem vom Wassergehalt, vom Salzgehalt und von

den Bodenmaterialien ab [von14]. Verantwortlich für diese Abhängigkeiten von der

Bodenzusammensetzung sind die induzierten Wirbelströme, die das sekundäre Ma-

gnetfeld erzeugen und stärker werden, wenn der Boden eine erhöhte Leitfähigkeit

aufweist. An einer Empfängerspule (abgekürzt Rx für Receiver) wird die Superpo-

sition vom primären Magnetfeld der Sendespule und dem sekundären Magnetfeld

der Wirbelströme gemessen. Das Verhältnis von sekundärem zum primären Ma-

gnetfeld lässt sich, wie in Gleichung (2.2) dargestellt, vereinfacht angeben.

Hs

Hp

∝ iωµσs2

4
, (2.2)

wobei Hs = Sekundäres Magnetfeld an der Empfängerspule,

Hp = Primäres Magnetfeld an der Empfängerspule,

ω = 2πf ,

f = Frequenz (Hertz),

µ = Durchlässigkeit im Vakuum (Henry pro Meter),

6



2.1 Elektromagnetische Induktion

σ = Elektrische Leitfähigkeit (Siemens pro Meter),

s = Abstand zwischen den Spulen (Meter),

i =
√
−1.

Diese Gleichung gilt für kleine Induktionszahlen β. In Gleichung (2.3) wird die Be-

rechnung der Induktionszahl β dargestellt, wodurch die Parameter charakterisiert

werden, die einen Ein�uss auf die Induktionszahl nehmen.

β =

√
ωµσ

2
s � 1. (2.3)

So sollte zum Einen der angelegte Wechselstrom den Frequenzbereich bis 30 kHz

nicht überschreiten. Dadurch wird die Impedanz1 gering gehalten, wodurch die

Magnetfeldlinien den Untergrund weiter durchdringen können. Auÿerdem wird der

Spulenabstand durch die Gleichung (2.3) eingeschränkt, sodass der Abstand von

Sende- und Empfängerspule nicht mehr als einen Meter betragen sollte. Schlieÿlich

wird auch die möglich messbare Bodenleitfähigkeit auf zirka 50 mS/m beschränkt,

was für die hier typischen Böden zutri�t, sodass die Induktionszahl immer kleiner

als 0.08 ist [Mes14].

Nach Gleichung (2.2) ist das Verhältnis von sekundärem zu primärem Magnetfeld

linear proportional zur Bodenleitfähigkeit. Deshalb kann die Bodenleitfähigkeit

direkt aus diesem Verhältnis, welches von den EMI-Messinstrumenten gemessen

wird, berechnet werden (siehe Gleichung (2.4)).

ECa =
4

ωµs2

(
Hs

Hp

)
(2.4)

Um Informationen zu der räumlichen Verteilung der Bodenleitfähigkeit zu erhal-

ten, können Sende- und Empfängerspule bei EMI-Messgeräten in unterschiedli-

chen Abständen, Orientierungen und Neigungen kon�guriert werden (siehe Ab-

bildung 2.2). Das hat zur Folge, dass bestimmte Tiefenregionen des Bodens einen

unterschiedlichen Ein�uss auf das resultierende sekundäre Magnetfeld nehmen und

sich im Fall einer heterogenen Leitfähigkeitsverteilung (siehe Abbildung 1.2 (b))

der gemessene ECa-Wert ändert. Bei einer horizontalen Anordnung der Spulen

(HCP) weist das Messgerät eine höhere Sensitivität bezüglich tiefen Bodenschich-

ten auf (das sekundäre Magnetfeld wird am stärksten beein�usst von Materia-

1Die Impedanz ist der frequenzabhängige Widerstand.
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2 Theorie

Abbildung 2.4: Verlauf der Besselfunktion für verschiedene Ordnun-
gen. Mit steigender Ordnung nimmt die Anfangsamplitude ab.

Im Folgenden wird beschrieben, wie die analytische Darstellung der Magnetfelder

aussieht und wie die Modellierungsprogramme mit diesen Feldern rechnen.

Als Basis für die Magnetfelddarstellung dient die Besselfunktion erster Art, wie

sie in Gleichung (2.6) angegeben ist. Zu beachten ist, dass die Funktion über eine

unendliche alternierende Reihe de�niert wird.

Jn(x ) =
∞∑

m=0

(−1)m

m!(m + n)!

(x
2

)2m+n

, n ∈ N. (2.6)

Der Index n gibt dabei die Ordnung der Besselfunktion an. Ein Überblick über

den Verlauf von Besselfunktionen verschiedener Ordnungen wird in Abbildung 2.4

gegeben. An der Abbildung kann man den oszillierenden Verlauf der Funktion gut

erkennen.

Besselfunktionen �nden unter anderem Anwendung in physikalischen Vorgängen,

bei denen eine zylindrische Symmetrie vorherrscht. Dies ist bei einem magneti-

schen Dipol der Fall, da das Magnetfeld die Eigenschaft besitzt, axialsymmetrisch

zu sein. Daher enthalten viele analytische Ausdrücke für magnetische Felder Bes-

selfunktionen [Nab].
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2.3 Numerik für Integralapproximationen

Um nun den Wert der generierten Magnetfelder zu berechnen, werden Integrale

der Form (2.7) eingesetzt, wobei Jn die Besselfunktion nullter oder erster Ordnung

beschreibt.

f (r) =

∫ ∞
0

F (λ)Jn(λr)dλ (2.7)

Allerdings machen die Eigenschaften der Besselfunktion, unendlich und oszillierend

zu sein, eine genaue Berechnung des Integrals schwierig. Eine geeignete Möglich-

keit zur Berechnung des Integrals besteht darin, die Summe über die Teilintervalle

zwischen den Nullstellen der Besselfunktion zu bilden und alternierend zu verrech-

nen [Nab]. Um die Summanden mit einer ausreichenden Genauigkeit zu berechnen,

werden die Terme gewöhnlicherweise mit einer 8-Punkt Gauÿ-Quadratur bestimmt

(diese wird in Kapitel 2.3 vorgestellt) [Nab]. So kann einerseits der Fehler klein

gehalten werden, während andererseits die Rechenzeit gering bleibt.

Meist reichen für eine genaue Berechnung 20 Terme aus. Falls die Reihe bis zum

20. Term noch nicht stark abgefallen ist, kann eine Euler-Transformation auf diese

angewendet werden, sodass die Reihe konvergiert [Nab].

2.3 Numerik für Integralapproximationen

Wie bereits in Kapitel 2.2 erwähnt wurde, werden für die Bestimmung der Ma-

gnetfelder Integrale gelöst. Da häu�g keine Stammfunktion zum vorgegebenen In-

tegranden existiert, werden in diesem Abschnitt der Arbeit einige Möglichkeiten

zur numerischen Berechnung von Integralen vorgestellt. Dabei wird die Gauÿ-

Quadratur besonders im Fokus stehen.

Als Einstieg in dieses Kapitel soll zunächst die Interpolation einer gegebenen Funk-

tion durch ein Polynom vorgestellt werden, da die Gauÿ-Quadratur im Wesentli-

chen auf dieser Idee aufbaut. Ein Polynom φ(t) soll hierbei durch gegebene Werte

von f (t) gelegt werden und somit
b∫
a

φ(t) dt statt
b∫
a

f (t) dt berechnet werden. Die

Qualität der Annäherung wird sowohl durch die Anzahl als auch durch die Lage

der berechneten Stützstellen bestimmt, wodurch ein Maÿ für den Fehler der nu-

merischen Integration angegeben werden kann.

11



2 Theorie

Nimmt f (t) in (n + 1) verschiedenen Punkten t0, t1, ...tn die Werte f0, f1, ..., fn an,

soll φ(t) durch diese Punkte verlaufen. So erhält man das Polynom

φ(t) = a0 + a1t + ...+ ant
n (2.8)

Da φ(t) = f (t) an den Stützstellen gelten soll, folgt, dass die Beziehung

F = Va (2.9)

gelten muss, wenn für

F =


f0

f1
...

fn

 ,V =


1 t0 t2

0 · · · tn0
1 t1 t2

1 · · · tn1
...

...
...

...

1 tn t2
n · · · tnn

 , a =


a0

a1

...

an


angenommen wird. Für unterschiedliche ti besitzt die Matrix V vollen Rang, so-

dass det(V ) 6= 0 ist und eine eindeutige Lösung für a existiert.

Zur Bestimmung der Koe�zienten ai muss also das Gleichungssystem aus (2.9) ge-

löst werden. Ein weiterer einfacherer Weg zur Koe�zientenberechnung wird durch

die Lagrangesche Interpolation ermöglicht. Das Lagrange-Polynom wird de�niert

als

Lj (t) =
t − t0
tj − t0

· . . . · t − tj−1

tj − tj−1

· t − tj+1

tj − tj+1

· . . . · t − tn
tj − tn

.

Lj ist genau dann wohlde�niert, falls ti 6= tj für ∀i 6= j , sodass eine Division

durch Null verhindert wird. Es müssen daher unterschiedliche ti für die Funk-

tionsauswertungen von f(t) verwendet werden. Nach [Bat] ist schlieÿlich φ(t) =

f0L0(t) + f1L1(t) + · · · + fnLn(t). Durch diese Interpolation kann das Lösen des

Gleichungssystems aus (2.9) vermieden werden. Das resultierende Polynom φ(t)

ist für beide Berechnungsarten identisch.

Newton-Cotes-Quadratur

�Nachdem das Interpolationspolynom aufgestellt wurde, kann eine Näherung für

das Integral
b∫
a

f (t) dt ermittelt werden� [Bat]. Eine Möglichkeit zur Berechnung

12



2.3 Numerik für Integralapproximationen

der Näherung bietet die Newton-Cotes-Quadratur. Für diese Integrationsmethode

wird vorausgesetzt, dass die Stützstellen ti äquidistant verteilt sind. Auÿerdem

wird festgelegt, dass t0 = a, tn = b und h = b−a
n

ist. Wird nun φ(t) als Näherung

für f (t) eingesetzt, gilt

b∫
a

f (t) dt ≈
n∑
i=0

 b∫
a

Li(t) dt

 fi =

b∫
a

φ(t) dt (2.10)

beziehungsweise
b∫

a

f (t) dt ≈ (b − a)
n∑
i=0

C n
i fi , (2.11)

wobei die C n
i die Newton-Cotes-Konstanten für die Integration mit n Stützstellen

sind. In Tabelle 2.1 sind diese Konstanten für n = 1, 2, 3 abgebildet.

Tabelle 2.1: Newton-Cotes-Koe�zienten
Zahl der Intervalle n C n

0 C n
1 C n

2 C n
3

1 1
2

1
2

2 1
6

4
6

1
6

3 1
8

3
8

3
8

1
8

Im Allgemeinen wächst mit steigender Zahl an Stützstellen die Genauigkeit der Ap-

proximation, sodass mehr Funktionsauswertungen zu geringeren Fehlern führen.

Gleichzeitig steigt jedoch die Berechnungszeit, da mehr Funktionsauswertungen

durchgeführt werden müssen. Im folgenden Abschnitt wird die Gauÿ-Quadratur

vorgestellt, die mit weniger Funktionsauswertungen eine höhere Approximations-

genauigkeit als die Newton-Cotes-Quadratur erreicht.

Gauÿ-Quadratur

Nach [Nab] wird die 8-Punkt Gauÿ-Quadratur zur Lösung des Integrals aus Glei-

chung (2.7) herangezogen. Die Idee hinter der Gauÿ-Quadratur besteht darin, eine

bessere Wahl für die Stützpunkte im Vergleich zur Newton-Cotes-Quadratur zu

tre�en, wobei die Stützpunkte nicht mehr äquidistant verteilt sein müssen. Die

13



2 Theorie

Integralapproximation soll dadurch optimiert werden.

Bei der Gauÿ-Integration wird von der Näherung

b∫
a

f (t) dt ≈ α1f1 + α2f2 + ...+ αn fn (2.12)

ausgegangen. Während die ti bei der Newton-Cotes-Quadratur vorgegeben sind,

stellen diese bei Gauÿ zusätzlich zu den Gewichtsfaktoren αi unbekannte Variablen

dar, die ebenfalls bestimmt werden müssen. Dabei wird im ersten Schritt ähnlich

wie bei der Newton-Cotes-Integration von einem Interpolationspolynom der Form

φ(t) =
n∑

j=1

αj fj

ausgegangen. Auÿerdem wird zur Bestimmung der ti das Polynom nten Grades

Pn(t) = pn0 + pn1t + · · ·+ pnn−1t
n−1 + tn (2.13)

de�niert, da �die fundamentale Theorie der Gauÿschen Quadratur besagt, dass die

optimalen Abzissenwerte ti [...] den Nullstellen des nten orthogonalen Polynoms Pn

vom Grad n entsprechen� [mata]. Um das orthogonale Polynom Pn zu bestimmen,

wird auÿerdem ein Skalarprodukt mit

< f , g >=

b∫
a

f (t)g(t) dt

de�niert, das für orthogonale Polynome gleich Null ist.

Aus diesen Eigenschaften lassen sich die Orthogonalpolynome durch Anwenden

der Rekursion

P0(t) = 1,

P1(t) = t − < t , 1 >

< 1, 1 >
,

Pn(t) = (t − rn)Pn−1(t)− snPn−1(t),

rn =
< tPn−1,Pn−1 >

< Pn−1,Pn−1 >
, sn =

< Pn−1,Pn−1 >

< Pn−2,Pn−2 >

14



2.3 Numerik für Integralapproximationen

aufstellen [RG] und durch eine Nullstellenbestimmung von Pn(t) erhält man schlieÿ-

lich die Stützstellen ti der Gauÿ-Quadratur. Zur Berechnung der Gewichtsfaktoren

αi wird erneut das de�nierte Skalarprodukt verwendet und so ergeben sich die Fak-

toren

αi =< Pn+1(t),
1

(t − ti)P ′n+1(ti)
> .

Aus der Verwendung des de�nierten Skalarproduktes wird ersichtlich, dass sowohl

die Stützstellen als auch die Gewichtsfaktoren von den Intervallgrenzen a und b

abhängen. Damit die ti und αi für wechselnde Intervallgrenzen nicht neu berechnet

werden müssen, sind die Stützstellen und Gewichtsfaktoren für die Grenzen von

a = -1 und b = 1 tabellarisiert (siehe Tabelle 2.2). Aus diesen können die Stützstel-

Tabelle 2.2: Stützpunkte und Gewichtsfaktoren der Gauÿ-Quadratur
mit bis zu 8 Punkten im Intervall von -1 bis 1

ti n αi

n = 1
0 2

n = 2
±0.577350269189626 1

n = 3
±0.774596669241483 ±0.555555555555556

0 0.888888888888889
...

n = 8
±0.183434642495650 ±0.362683783378362
±0.525532409916329 ±0.313706645877887
±0.796666477413627 ±0.222381034453374
±0.960289856497536 ±0.101228536290376

len und Gewichtsfaktoren für beliebige Intervallgrenzen berechnet werden, indem

man die Gröÿen entsprechend

a + b

2
+
b − a

2
ti ,

b − a

2
αi

ableitet. So bleibt �die relative Verteilung innerhalb des Intervalls� [RG] erhalten.

Im Vergleich der Approximationsfehler von Newton-Cotes- und Gauÿ-Quadratur

lässt sich abschlieÿend feststellen, dass bei n + 1 Funktionsauswertungen ein Feh-

15
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ler erreicht wird, der sich bei der Newton-Cotes-Integration wie O (hn+3) und bei

Gauÿ wie O (h2n+3) verhält (h = b−a
n
) [RG]. Die Gauÿ-Quadratur erreicht somit

prinzipiell bei gleicher Anzahl von Funktionsauswertungen eine höhere Genauig-

keit. Auÿerdem �wird bei der Verwendung von n Stützstellen noch ein Polynom

vom Grade 2n − 1 exakt integriert. Um zum Beispiel ein Polynom 7. Grades ex-

akt zu integrieren, werden bei Verwendung der Newton-Cotes-Formel acht und

bei Gauÿ lediglich vier Stützstellen benötigt� [Matb]. Da bei der Finite-Elemente-

Methode (siehe Kapitel 2.4) für jedes �nite Element ein Integral gelöst wird, macht

dieser Unterschied an Funktionsauswertungen einen erheblichen Unterschied be-

züglich der Berechnungszeit. Deshalb hat �sich das Gauÿsche Integrationsverfahren

bei Finite-Elemente-Anwendungen durchgesetzt� [Matb].

2.4 Finite-Elemente-Methode

In diesem Kapitel sollen die grundlegenden Schritte der Finiten-Elemente-Methode

(abgekürzt FEM) erläutert werden, da einige der später vorgestellten Modellie-

rungstools dieses numerische Verfahren umsetzen.

Nachdem im ersten Abschnitt dieses Kapitels die Idee der Finiten-Elemente-Me-

thode beschrieben wird, folgen im anschlieÿenden Abschnitt die nötigen Schritte

zur Lösung von Di�erentialgleichungen mittels �niter Elemente.

Ansatz

�Die Methode der �niten Elemente ist ein numerisches Berechnungsverfahren, das

in weiten Bereichen der Strukturmechanik und der mathematischen Physik [...]

zum Einsatz kommt� [Matb]. So eignet sich das Verfahren zur näherungsweisen

Lösung der Di�erentialgleichungen, die für die Magnetfelduntersuchungen einge-

setzt werden.

Die Finite-Elemente-Methode beruht auf der Idee der Diskretisierung. Das be-

deutet, dass ein komplexer Problembereich in ein äquivalentes System kleinerer

Bereiche gegliedert wird [Des11]. Durch die Aufteilung des Problems in kleinere

endliche Bereiche können Lösungen für diese bestimmt werden. Diese Teillösungen

werden anschlieÿend kombiniert, sodass eine Näherungslösung für den gesamten

Problembereich gefunden werden kann.
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2 Theorie

zur Veranschaulichung des Ablaufes bei der Finiten-Elemente-Methode. T stellt

dabei die unbekannte Lösungsfunktion dar, die approximiert werden soll. Insge-

samt kommen in der DGL partielle Ableitungen der Lösungsfunktion nach x, y

und z vor (das entspricht den drei Raumkoordinaten). Die rechte Seite der Glei-

chung (2.14) setzt bestimmte Bedingungen an die Lösung der Funktion. Findet

beispielsweise eine Änderung von T in x statt, muss diese Änderung durch die

rechte Seite begründet sein.

Nachdem die partielle Di�erentialgleichung aufgestellt wurde, werden beide Seiten

der Gleichung (2.14) mit einer Testfunktion ϕj multipliziert und über das Gebiet

Ω2, in dem die Gleichung gilt, integriert, sodass∫
Ω

(
δT

δx
+
δT

δy
+
δT

δz
)ϕj dV =

∫
Ω

g(T , x , y , z )ϕj dV (2.15)

als neue Gleichung resultiert. Diese neue Form der ursprünglichen Gleichung (2.14)

wird als schwache Formulierung bezeichnet [COMb]. Die Bezeichnung �schwach�

kommt daher, dass in Gleichung (2.15) nur noch die Gleichheit der Integrale ge-

fordert wird, wohingegen bei Gleichung (2.14) alle Bedingungen der DGL in allen

Punkten wohlde�niert sein müssen [COMb]. Beispielsweise ist nun eine Unstetig-

keit der ersten Ableitung der Lösungsfunktion T erlaubt, da diese die Integration

nicht behindert [COMb]. Diese Aufstellung der schwachen Formulierung ist der

erste Schritt bei der Finiten-Elemente-Methode.

In Gleichung (2.15) ist weiterhin die eigentliche Lösungsfunktion T enthalten. Der

nächste Schritt bei der FEM besteht deshalb darin, die unbekannte Funktion T

durch eine Funktion Th zu approximieren, wobei

Th(x , y , z ) =
∑
i

Tiψi(x , y , z )

ist. Die näherungsweise Lösung Th wird somit als Linearkombination einer Rei-

he von Basisfunktionen ψi multipliziert mit den noch unbekannten Koe�zienten

Ti ausgedrückt [COMb], wobei die Koe�zienten Ti die approximierten Werte der

Lösungsfunktion in einem Knoten sind. Dieser Schritt wird als Diskretisierung be-

zeichnet. Durch Einsetzen von Th in Gleichung (2.15) für alle Testfunktionen ϕj
3

2Das Gebiet Ω umfasst beispielsweise alle Punkte, die innerhalb der Grenzen eines Quaders
liegen.

3Je nach Diskretisierungsansatz sind Basis- und Testfunktionen identisch [COMb].
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2.4 Finite-Elemente-Methode

entsteht ein lineares Gleichungssystem, das aus n Zeilen besteht, wenn n Test-

funktionen ϕj verwendet werden (j läuft somit von 1 bis n). Die Lösung dieses

linearen Gleichungssystems bilden die n Koe�zienten Ti . Schlieÿlich lassen sich

die beschriebenen Gleichungen in der Form

ATh = b

beschreiben, wobei Th der Vektor aus den Unbekannten T1, · · · ,Tn ist und A eine

n×n-Matrix darstellt, die die Faktoren vor den Ti in jeder der n Gleichungen bein-

haltet [COMb]. Der Vektor b enthält unter Anderem die Randbedingungen, die

erfüllt werden müssen. Das Lösen von linearen Gleichungssystemen ist somit ein

wesentlicher Bestandteil der Finiten-Elemente-Methode. Ein e�zientes Verfahren,

das unter Anderem von zwei der später vorgestellten Modellierungstools zur Lö-

sung dieser Gleichungssysteme eingesetzt wird, ist das Verfahren der konjugierten

Gradienten (abgekürzt CG-Verfahren, engl.: conjugate gradient method)4. Dieses

soll an dieser Stelle nicht weiter behandelt werden.

4Marco (siehe Kapitel 3.1.2) und Loki (siehe Kapitel 3.1.3) verwenden beide das CG-Verfahren
zur Lösung der Gleichungssysteme.
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In diesem Kapitel werden die zu vergleichenden Modellierungstools vorgestellt.

Zusätzlich werden die wichtigsten Schritte zur programmgesteuerten Berechnung

der scheinbaren elektrischen Leitfähigkeit mit Hilfe von Matlab erläutert.

Das Kapitel schlieÿt mit einer Übersicht über die wichtigsten Eigenschaften der

vier Softwarepakete ab. In diesem letzten Kapitel wird auÿerdem eine Empfehlung

zu den Tools im Bezug auf unterschiedliche Einsatzgebiete gegeben.

3.1 Modellierungssoftware

Im Folgenden werden die analysierten Modellierungstools vorgestellt. Zu diesen ge-

hören die Open-Source-Programme Leroi, Marco und Loki der australischen Firma

CSIRO sowie die kommerzielle Software COMSOL. Mit Leroi können eindimen-

sionale Bodenstrukturen modelliert werden, die zur Veri�kation der mehrdimen-

sionalen Modellierungsprogramme verwendet werden. Marco ermöglicht neben der

Simulation von horizontalen Schichten eine zusätzliche De�nitionsmöglichkeit für

dreidimensionale Prismen. Bei Loki wird das Bodenmodell über ein Gitter fest-

gelegt, sodass eine maximale Freiheit bezüglich der Modellierung besteht. Das

kommerzielle Tool COMSOL kann ebenfalls zur freien Bodenmodellierung einge-

setzt werden. Dabei wird das Bodenmodell durch �nite Elemente diskretisiert.

Da bei Leroi (siehe Kapitel 3.1.1), Marco (siehe Kapitel 3.1.2) und Loki (siehe

Kapitel 3.1.3) Textdateien zur Beschreibung der Modelle benötigt werden (der

Aufbau der Kon�gurationsdateien wird in Kapitel 3.1.1 und im Anhang A und B

beschrieben), werden Matlab-Skripte eingesetzt, sodass die Kon�gurationsdateien

unkompliziert erzeugt werden können. Für das Modellierungstool COMSOL (siehe

Kapitel 3.1.4) werden im Gegensatz zu den restlichen Tools keine Kon�gurations-

dateien zur De�nition der Modelle eingesetzt. Stattdessen bietet die Software eine

graphische Benutzerober�äche, über die das Modell aufgebaut und angezeigt wer-
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3 Aufbau und Methoden

7 0.5 0 0 !RX

8 ...

9 0.5 0 0 !RX

10 1 0 1 !NLAYER , NPLATE , NLITH

11 3.3e15 !RES

12 ...

Dateiauszug 3.1: air.c�

Da die Kon�gurationsdateien (siehe Dateiauszug 3.1) für Leroi, Marco und Lo-

ki ähnlich aufgebaut sind und die anschlieÿenden Berechnungen ähnlich ablaufen,

werden am Beispiel von Leroi die wichtigsten Komponenten für den Modellaufbau

beschrieben. Für jede simulierte Messung wird zunächst die Frequenz festgelegt,

die an der Sendespule angelegt wird und durch die die Gröÿe des primären Magnet-

feldes festgelegt wird. In der Modellierung, aus der der Dateiauszug 3.1 entstammt,

werden somit zwei Messungen mit einer Frequenz von 25000 Hz (vgl. Zeilen 3-5)

durchgeführt. Weiterhin werden die Sende- und Empfängerspule durch magneti-

sche Dipole1 simuliert. Diese vereinfachte Darstellung der Spulen wird sowohl bei

Leroi als auch bei Marco und Loki eingesetzt.

Anschlieÿend wird die Position der Sendespule in kartesischen Koordinaten für je-

de Messung angegeben (vgl. Zeile 7f, jeweils die ersten drei Werte), woraufhin die

Neigung der Spule angegeben wird (jeweils der letzte Wert). Der Wert 90 (vierte

Zahl in Zeile 7) beschreibt eine horizontale Neigung der Spule (HCP, siehe Ab-

bildung 2.2), während in der folgenden Zeile eine Neigung von 0 angegeben ist,

wodurch eine vertikale Ausrichtung (VCP) der Spulen erreicht wird.

In den folgenden Zeilen werden die Positionen der Empfängerspulen für die beiden

Messungen angegeben. Dabei be�ndet sich die Empfängerspule jeweils 50 cm vom

Sender entfernt (vlg. Zeile 10�).

Nachdem der Aufbau des Messsystems beschrieben wurde, wird die Struktur des

Bodens festgelegt. Das Modell, welches im angegebenen Dateiauszug dargelegt

wird, besteht aus lediglich einer Schicht (erster Wert in Zeile 13) und somit besitzt

das Modell genau eine Leitfähigkeit (dritter Wert aus Zeile 13), welche in Zei-

le 14 präzisiert wird. Der Wert 3.3 · 1015 wird zur Beschreibung eines homogenen

Luftraums eingesetzt. Das angegebene Modell dient daher zur Bestimmung des

primären Magnetfeldes, wie es bereits in Abbildung 2.3 erläutert wurde.

1�Ein magnetischer Dipol ist die kleinste Einheit des Magnetismus� [mag]. Komplexere Struk-
turen, wie z.B. Spulen, lassen sich mit Hilfe von Dipolen abbilden.
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Zunächst wurde versucht, die 50 Zentimeter dicke zweite Schicht aus der Leroi-

Simulation durch ein Prisma zu ersetzten. Dabei kam das Problem auf, dass die

Prismen eine Mindestdicke von einem Meter nicht unterschreiten dürfen und an-

derenfalls ignoriert werden. Somit ist das Tool Marco für die späteren geophysi-

kalischen Anwendungen, bei denen geringe Schichtdicken von unter einem Meter

benötigt werden, nicht geeignet. Da jedoch freier Zugri� auf den Quellcode des

Programms besteht, könnte in Zukunft versucht werden, diese Beschränkung be-

züglich der Prismendicke aufzuheben.

Um die prinzipielle Funktionsfähigkeit von Marco zu veri�zieren, wurde ein Ver-

gleichsmodell mittels Leroi erstellt, welches sich an den Modellierungsmöglichkei-

ten von Marco orientiert. Als Modell wird ein Drei-Schichten-Aufbau gewählt,

wobei die mittlere Schicht eine Dicke von einem Meter und eine Leitfähigkeit von

50 Millisiemens pro Meter (mS/m) aufweist, während die Eigenschaften der ande-

ren beiden Schichten, wie in Abbildung 3.2 beschrieben, festgelegt sind.

Marco verfügt genau wie Leroi über die Möglichkeit, beliebige horizontale Schich-

ten zu modellieren. Werden in Marco nur horizontale Schichten und keine Prismen

de�niert, sodass das gleiche Modell wie in Leroi entsteht, erhält man nach der Be-

rechnung der scheinbaren elektrischen Leitfähigkeit die Werte, die in Tabelle 3.1

abgebildet sind.

Tabelle 3.1: Vergleich der ECa-Werte von eindimensionalem Schich-
tenmodell aus Leroi und Marco; gemessen an sechs Empfängerspu-
len. Der relative Fehler gibt den Unterschied zwischen den Leroi- und
Marco-Daten an.

Leroi (mS/m) Marco (mS/m) rel. Fehler (%)
VCP1(0.32m) 22.9194 22.9194 0.000
VCP2(0.71m) 25.6923 25.6922 0.004
VCP3(1.18m) 27.5926 27.5925 0.004
HCP1(0.32m) 25.6251 25.6251 0.000
HCP2(0.71m) 29.7127 29.7129 0.007
HCP3(1.18m) 30.6672 30.6674 0.007

Die Unterschiede in den Simulationsdaten liegen im Bereich von maximal 10−2 %

und sind akzeptabel klein2.

2Für simulierte Daten sollten die Ergebniswerte um nicht mehr als 2 % variieren.
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3 Aufbau und Methoden

Tabelle 3.2: Vergleich der ECa-Werte von eindimensionalem Schich-
tenmodell aus Leroi mit Prismenmodell aus Marco unter Verwendung
eines Prismas, das nur eine einzige Zelle enthält. Berechnungszeit: 0.67
Sekunden

Leroi (mS/m) Marco (mS/m) rel. Fehler (%)
VCP1(0.32m) 22.9194 19.8445 13.39
VCP2(0.71m) 25.6923 19.6545 23.50
VCP3(1.18m) 27.5926 19.4336 29.57
HCP1(0.32m) 25.6251 19.6964 23.14
HCP2(0.71m) 29.7127 19.3279 34.95
HCP3(1.18m) 30.6672 19.8829 35.17

gert wurde. Durch die Verwendung der insgesamt 2500 Zellen kann die Genauigkeit

deutlich verbessert werden, was in Tabelle 3.3 nachvollzogen werden kann. Wäh-

rend die Berechnungszeit bisher bei wenigen zehntel Sekunden liegt, erhöht sich

diese für das beschriebene Modell auf 60 Sekunden. Die höhere Modellqualität geht

folglich mit wachsenden Berechnungszeiten einher.

Tabelle 3.3: Vergleich der ECa-Werte von eindimensionalem Schich-
tenmodell aus Leroi mit Prismenmodell aus Marco unter Verwendung
eines Prismas, das aus 2500 Zellen besteht. Berechnungszeit: 60 Se-
kunden

Leroi (mS/m) Marco (mS/m) rel. Fehler (%)
VCP1(0.32m) 22.9194 22.0026 3.97
VCP2(0.71m) 25.6923 24.1423 6.03
VCP3(1.18m) 27.5926 26.0390 5.63
HCP1(0.32m) 25.6251 24.2393 5.41
HCP2(0.71m) 29.7127 28.0452 5.61
HCP3(1.18m) 30.6672 30.1035 1.84

In weiteren Modellierungen wurde die Zellgröÿe weiter auf 0.5×0.5×0.5 m3 herab-

gesetzt (es existiert keine Einschränkung für die Gröÿe der Zellen), bis schlieÿlich

ECa-Werte erzeugt werden, die um maximal 2.23 % von den Leroi-Referenzwerten

abweichen (siehe Tabelle 3.4). Das Prisma hat eine Ausdehnung von 30×30×1 m3.

Allerdings wird für diese letzte Modellierung mit insgesamt 7200 Zellen eine Be-

rechnungszeit von 1143 Sekunden (ungefähr 19 Minuten) benötigt, was für einen

möglichen Einsatz bei einer Inversion einen deutlich zu langen Zeitraum darstellt.

Zusammenfassend ist das Modellierungstool Marco in der Lage, mehrdimensiona-
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3.1 Modellierungssoftware

Tabelle 3.4: Vergleich der ECa-Werte von eindimensionalem Schich-
tenmodell aus Leroi mit Prismenmodell aus Marco unter Verwendung
eines Prismas, das aus 7200 Zellen besteht. Berechnungszeit: 1143 Se-
kunden

Leroi (mS/m) Marco (mS/m) rel. Fehler (%)
VCP1(0.32m) 22.9194 22.5756 1.50
VCP2(0.71m) 25.6923 25.1690 2.04
VCP3(1.18m) 27.5926 27.1279 1.68
HCP1(0.32m) 25.6251 25.0544 2.23
HCP2(0.71m) 29.7127 29.1643 1.85
HCP3(1.18m) 30.6672 30.5452 0.40

le Bodenmodelle mit einer ausreichenden Genauigkeit zu simulieren. Allerdings

stöÿt Marco an seine Grenzen, wenn die Bodenstrukturen zu klein werden und

eine Tiefe von einem Meter unterschreiten. Aus diesem Grund erfüllt Marco nicht

die Anforderungen für die Modellierung der zu untersuchenden geophysikalischen

Fragestellungen.

Das Matlab-Skript, über das die Kon�gurationsdateien erzeugt werden, benötigt

zusätzlich zu den Angaben, die für die Leroi-Modellierung verwendet werden (sie-

he Kapitel 3.1.1), Informationen über die Prismen. Dazu werden die drei Koor-

dinaten zur Mittelpunktsangabe der Oberseite des Prismas angeführt, sowie die

Dimensionen, die das Prisma in die drei Koordinatenrichtungen einnimmt. Eine

Beispielkon�gurationsdatei kann im Anhang A eingesehen werden.

3.1.3 Loki

Als drittes Tool zur Vorwärtsmodellierung wird das Programm Loki untersucht.

Dieses stellt die Möglichkeit zur vollständigen dreidimensionalen Bodenmodellie-

rung dar. Das bedeutet, dass in allen drei Raumrichtungen Quader beliebiger Gröÿe

mit Hilfe eines Gitters erzeugt und mit separaten Leitfähigkeiten charakterisiert

werden können (siehe Abbildung 3.5). Eine Limitierung hinsichtlich der Gröÿe der

Elemente konnte bei ersten Tests nicht festgestellt werden, sodass die Software

grundsätzlich für die Modellierung von ober�ächennahen Leitfähigkeitsänderun-

gen geeignet zu sein scheint.

Wie bei Marco wird die Sendespule mittig über dem durch ein Gitter simulierten

Boden positioniert werden (siehe Abbildung 3.5). Wird die Spule bei gleicher Bo-
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3.1 Modellierungssoftware

Tabelle 3.5: ECa-Werte (in mS/m) des Modells gemessen an sechs
Empfängerspulen bei unterschiedlichen Elementgröÿen. Erwartet wer-
den ECa-Werte nahe 50 mS/m.

Elementgröÿe (m3) VCP1 VCP2 VCP3 HCP1 HCP2 HCP3

0.5× 0.5× 0.5 -0.0206 -0.0455 -0.0562 25.3655 49.3492 47.6109
0.5× 0.5× 0.25 -0.0213 -0.0468 -0.0582 26.2344 47.0184 42.6370

Wie man an den Ergebnissen erkennen kann, weichen die meisten gemessenen

scheinbaren Leitfähigkeiten extrem vom erwartetenWert ab. Bei der VCP-Orientierung

ergeben sich negative Werte für die scheinbaren Leitfähigkeiten, wobei diese Er-

gebnisse physikalisch nicht begründet werden können. Lediglich die Messwerte der

letzten beiden Empfängerspulen scheinen annähernd genaue Ergebnisse zu liefern.

Auÿerdem verbessert eine Verkleinerung der Elemente die Ergebnisqualität nicht.

Um zu überprüfen, wie die Ergebnisse von der Gesamtgröÿe des Modells bzw. von

der Gröÿe der Gitterelemente abhängen, wird als nächstes ein Boden der Gröÿe

5×5×5 m3 simuliert, wobei eine Elementgröÿe von 0.25×0.25×0.25 m3 verwendet

wird. Die Ergebnisse dieser Simulation werden in Tabelle 3.6 dargestellt.

Tabelle 3.6: ECa-Werte (in mS/m) bei gleicher Spulenkon�guration
wie bei den vorherigen Modellen. Die Werte entstammen einem Modell
der Gesamtgröÿe 5× 5× 5 m3.

Elementgröÿe (m3) VCP1 VCP2 VCP3 HCP1 HCP2 HCP3

0.25× 0.25× 0.25 -0.0395 -0.0866 -0.1371 22.8627 41.3929 33.4061

Schlieÿlich werden bei einer Gesamtgröÿe von 20× 20× 20 m3 und Elementen der

Gröÿe 0.5×0.5×0.5 m3 die Werte aus Tabelle 3.7 erreicht, wobei die Berechnungs-

zeit bei 2763 Sekunden (zirka 45 Minuten) liegt. Also können die Messergebnisse

selbst durch Modelle, die lange Berechnungszeiten für die Auswertung beanspru-

chen, nicht verbessert werden.

Tabelle 3.7: ECa-Werte (in mS/m) bei gleicher Spulenkon�guration
wie bei den vorherigen Modellen. Die Werte entstammen einem Modell
der Gesamtgröÿe 20× 20× 20 m3.

Elementgröÿe (m3) VCP1 VCP2 VCP3 HCP1 HCP2 HCP3

0.5× 0.5× 0.5 -0.0021 -0.0058 -0.0029 27.5571 49.3060 47.9933
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Letztlich konnten mit Loki keine ober�ächennahen Bodenstrukturen untersucht

werden. Den Grund für diese schlechten Ergebnisse zu bestimmen, fällt an dieser

Stelle schwer, da nicht ausgeschlossen werden kann, dass die Simulationen falsch

kon�guriert werden und die gewählten Eingabeparameter ungültig sind. Diese The-

se ist jedoch unwahrscheinlich, da die Kon�gurationsdateien gleich aufgebaut wor-

den sind, wie einige Beispielmodelle, die von den Entwicklern von Loki angegeben

werden. Diese Beispielmodelle weisen im Gegensatz zu den selbst de�nierten Mo-

dellen Bodenausdehnungen von insgesamt 1000×1000×1000 m3, Spulenabstände

von mehreren hundert Metern und Elementgröÿen von zirka 40× 40× 40 m3 auf.

Da für diese Simulationen gute Ergebnisse erzielt werden, ist es möglich, dass Lo-

ki nicht geeignet ist für die ober�ächennahe Bodensimulation. Um diese mögliche

Beschränkung aufzuheben, könnte der Programmcode von Loki analysiert und ge-

gebenenfalls optimiert werden, was jedoch mit hohem Aufwand verbunden ist, da

keine Dokumentation zu der Software vorliegt.

Eine weitere Erklärung für die schlechten ECa-Werte ergibt sich aus einer schlech-

ten Gitterqualität. In neuen Modellen könnte versucht werden, das Gitter deut-

lich feiner zu machen. Allerdings werden bisher selbst bei einer Elementgröÿe von

0.5 × 0.5 × 0.5 m3 sehr schlechte Ergebnisse erzielt, obwohl für dieses Modell ei-

ne Berechnungszeit von über 45 Minuten benötigt wird. Ein noch feineres Gitter

könnte zwar zu besseren Ergebnissen führen, jedoch würde die Berechnungszeit

weiter stark ansteigen, sodass ein Einsatz von Loki als Tool zur Vorwärtsmodel-

lierung selbst bei guten Ergebnissen nicht sinnvoll wäre.

Da das Gitter zur Beschreibung des Untergrundes vom Anwender selbst inner-

halb einer Textdatei de�niert werden muss, wurde ein Matlab-Skript geschrieben,

das diese Aufgabe übernimmt. Genau wie bei den Skripten für die Modellierungs-

tools Leroi und Marco werden zunächst die Orientierungen der Spulen für jede

Messung sowie der Abstand der Spulen pro Messung angegeben. Zusätzlich wird

die Gröÿe des gesamten zu simulierenden Boden in Metern festgelegt. Als letzte

Angabe erfolgt die Gröÿe der �niten Elemente, durch die der Boden aufgebaut

wird. Innerhalb der Textdatei werden dann die Knoten des Gitters gespeichert,

aus denen Loki das Modell erzeugt. Eine Beispielkon�gurationsdatei be�ndet sich

im Anhang B.

32



3.1 Modellierungssoftware

3.1.4 COMSOL

Eine weitere Software zur Simulation der elektromagnetischen Wellen ist COM-

SOL Multiphysics (kurz COMSOL), wobei die physikalischen Vorgänge über Di�e-

rentialgleichungen charakterisiert werden. Dabei können beliebige Strukturen zur

Modellbildung verwendet werden, sodass die Software zur Untersuchung der Bo-

denleitfähigkeiten eingesetzt werden kann. Durch eine gra�sche Benutzerober�äche

(siehe Anhang C) wird die Modellerzeugung im Vergleich zu den bisherigen Tools

erleichtert, zumal das Gitter, über das das Modell diskretisiert wird, automatisch

erstellt wird. Zusätzlich erlaubt COMSOL eine Visualisierung der Magnetfelder

(siehe Abbildung 3.7), sodass der Nutzer einen ersten Eindruck der Modellquali-

tät erhält.

Um COMSOL für die Simulation von Magnetfeldern zu benutzen, wird im Folgen-

den das Zusatzmodul �AC/DC� von COMSOL verwendet, das zur Modellierung

elektromagnetischer Vorgänge eingesetzt werden kann (siehe Abbildung 3.6). Das

�AC/DC�-Modul eignet sich besonders dann zur Modellierung, wenn die Dimensi-

on des Modells klein ist im Vergleich zur Wellenlänge [COM12]. Um das Verhalten

Abbildung 3.6: Einsatzmöglichkeiten der verschiedenen Module zur
Simulation von elektromagnetischen Vorgängen. Da für die Modellie-
rung des EMI-Messsystems eine Frequenz von zirka 10 kHz verwendet
wird, ergibt sich eine Wellenlänge von 30 km, sodass das �AC/DC�-
Modul am besten für die Modellierung geeignet ist. Bildquelle: [COMa]

der Magnetfelder an den Rändern des Modells festzulegen, kann der Nutzer im We-

sentlichen zwischen zwei Randbedingungen wählen, die durch das �AC/DC�-Modul
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bereitgestellt werden. Unterschieden wird zwischen der Randbedingung �Magne-

tic Insulation�, die standardmäÿig bei der Simulation von magnetischen Feldern

gesetzt wird, und der Randbedingung �Perfect Magnetic Conductor�. Um die pas-

sende Randbedingung für die folgenden Modellierungen zu wählen, wurden beide

Randbedingungen nacheinander auf das gleiche Modell (ein homogener Untergrund

mit konstanter elektrischer Leitfähigkeit) angewandt. Dadurch konnte nachgewie-

sen werden, dass nur die Randbedingung �Magnetic Insulation� Ergebnisse lie-

fert, die sich der spezi�zierten Leitfähigkeit annähern. Für die �Perfect Magnetic

Conductor�-Randbedingung sind alle ECa-Werte nahezu Null. Aus diesem Grund

wird die Randbedingung �Magnetic Insulation� für alle folgenden Modellierungen

eingesetzt.

Zur Veri�kation der Modelle, die in COMSOL erzeugt werden, wird ähnlich wie

bei Loki ein einfaches dreidimensionales Bodenmodell gewählt, das eine Bodenleit-

fähigkeit von 20 mS/m besitzt. Das gesamte Modell besteht aus zwei aufeinander

lagernden Blöcken, wobei der obere Quader den Luftteil darstellt. Der untere Qua-

der ist der eigentliche Boden mit einer Leitfähigkeit von 20 mS/m. Die Spule, um

die das magnetische Feld entsteht, wird durch einen Hohlzylinder mit einem Durch-

messer von drei Zentimetern und einer Höhe von zehn Millimetern repräsentiert.

Folglich wird für das Modell zunächst kein einfacher magnetischer Dipol zur Spu-

lensimulation verwendet (im Gegensatz zu Leroi, Marco und Loki).

Im Gegensatz zu den bisherigen Spulenkon�gurationen wird die Sendespule für alle

weiteren Experimente horizontal platziert, um das Modell einfach zu halten. Da

COMSOL die Magnetfeldwerte für alle Gitterpunkte innerhalb des modellierten

Raumes berechnet, werden keine Empfängerspulen benötigt. Stattdessen legt der

Nutzer nach der ausgeführten Berechnung fest, an welchen Stellen des Modells die

Magnetfelder betrachtet werden sollen. Für die weiteren Untersuchungen der Soft-

ware wird eine Punktelinie, die sogenannte Untersuchungslinie, de�niert, für deren

Stellen die Magnetfeldwerte in einer Tabelle gespeichert werden. Die 121 Punkte

umfassende Untersuchungslinie beginnt 20 Zentimeter vom Transmitter entfernt

und beinhaltet Punkte im Abstand von einem Zentimeter bis zu einem Abstand

vom Transmitter von 1.2 Metern.

Das resultierende Magnetfeld aus dem beschriebenen Modell kann der Abbil-

dung 3.7 (a) entnommen werden. An dieser Abbildung erkennt man bereits, dass
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3 Aufbau und Methoden

Faktoren, die einen Ein�uss auf die resultierenden scheinbaren Leitfähigkeiten neh-

men könnten, genauer analysiert. Dadurch sollen die Faktoren bestimmt werden,

die besonders ausschlaggebend für die Simulationsergebnisse sind.

Bevor in Kapitel 3.2 eine Gegenüberstellung der betrachteten Modellierungstools

erfolgt, wird eine mögliche Verwendung von Matlab zur Modellsteuerung und -

erzeugung in COMSOL erläutert.

Damit Simulationen mit Modellen durchgeführt werden können, die sich nur ge-

ringfügig verändern, bietet COMSOL eine Client/Server-Architektur an, über die

COMSOL mit Matlab verbunden werden können. Die COMSOL-Modellierungen

können in .m-Dateien3 beschrieben und gestartet werden, wodurch die Simulation

in COMSOL ausgeführt wird. Die Tabellen aus COMSOL, in denen die Simula-

tionsergebnisse gespeichert werden, können auf diese Weise direkt über Matlab

ausgelesen werden, sodass keine Textdateien zur Zwischenspeicherung der Mess-

werte benötigt werden.

Statt geringfügig unterschiedliche Modelle über die COMSOL-Benutzerober�äche

manuell aufzubauen, emp�ehlt es sich, zunächst eine Art Grundmodell der Analy-

se über die Benutzerober�äche von COMSOL aufzubauen. Dieses Modell kann im

nächsten Schritt als .m-Datei gespeichert werden. Die so entstehende Datei kann

in Matlab geö�net werden und enthält alle Komponenten des Modells. Diese Kom-

ponenten können anschlieÿend über Matlab automatisiert variiert werden, sodass

ein neues spezi�scheres Modell entsteht, das ausgewertet werden kann.

Eine weitere Möglichkeit zur automatisierten Modellerzeugung besteht darin, das

aufgebaute Modell als .mph-Datei4 zu speichern und diese Datei direkt in Matlab

zu laden. Das in der Datei gespeicherte Modell kann ebenfalls komponentenweise

manipuliert und die zugehörige Berechnung ausgeführt werden.

3.2 Vergleich der Modellierungstools

In diesem Kapitel sollen die Unterschiede sowie die Vor- und Nachteile der Model-

lierungstools aufgeführt werden. Ein grober Überblick wird in Tabelle 3.8 gegeben.

3Matlab-Dateien werden in .m-Dateien gespeichert.
4Ein Modell, das in COMSOL erzeugt wird, wird als .mph-Datei gespeichert.
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Tabelle 3.8: Vergleich der Modellierungstools
Tool Vorteile Nachteile GUI Kosten
Leroi Perfektes

1D-Modell; Sehr
genaue Ergebnisse

Keine 2D-Strukturen Nein 0 e

Marco 1D- und
3D-Modellierung;

Sehr genaue
Ergebnisse

Prismen mind. 1m
dick; Lange

Berechnungszeiten bei
kleinen Zellen

Nein 0 e

Loki Freie
3D-Modellierung

Gitter selbst
aufbauen; Sehr

schlechte Ergebnisse
bei geringen
Bodentiefen

Nein 0 e

COMSOL 1D-, 2D-,
3D-Modellierung

möglich

Softwarekenntnisse
erforderlich;

Ergebnisse stark
abhängig von Gitter
und Modellgröÿe

Ja > 4000 e

Leroi

Der groÿe Vorteil von Leroi sind die extrem genauen Modellierungsergebnisse für

eindimensionale Bodenstrukturen. Auÿerdem sind die Textdateien, durch die das

Modell aufgebaut wird, einfach strukturiert. Leroi kann zwar zur mehrdimensio-

nalen Vorwärtsmodellierung eingesetzt werden, allerdings müssen hierfür mehrere

eindimensionale Modelle zusammengesetzt werden, wodurch eine zweidimensionale

Struktur entsteht. Das Problem an dieser Methode ist, dass die einzelnen eindi-

mensionalen Modelle unabhängig voneinander einen Boden modellieren, der in

der Realität mehrdimensional strukturiert ist und bei dem starke Abhängigkeiten

bezüglich der Materialschichtungen besteht.

Marco

Mit demModellierungstool Marco können mehrdimensionale Bodenstrukturen sehr

genau simuliert werden. Um ein zweidimensionales Bodenmodell zu erstellen, wer-

den Prismen eingesetzt, die eine sehr groÿe Ausdehnung in der Nord-Süd-Richtung

besitzen. Die Ergebnisse dieser Modellierungen sind denen aus Leroi sehr ähnlich,
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wodurch auf eine hohe Modellqualität geschlossen werden kann. Das groÿe Pro-

blem bei Marco besteht in der Limitierung der Prismendicke, die mindestens einen

Meter betragen muss. Diese Limitierung verhindert die Modellierung von ober-

�ächennahen Leitfähigkeitsänderungen, sodass Marco für weitere Analysen nicht

geeignet ist. Auÿerdem sind die Berechnungszeiten für sehr genaue Modellierungen

mit mehreren Minute zu groÿ für eine Inversion.

Loki

Als Vorteil bei Loki kann die freie dreidimensionale Bodenmodellierung angesehen

werden. Allerdings eignet sich das Tool o�enbar nicht für die Modellierung von

Böden kleiner Dimensionen und von kleinen Spulenabständen.

Der Aufbau des Gitters, über das Loki die Magnetfelder berechnet, muss vom Nut-

zer selbst vorgenommen werden und stellt einen weiteren Nachteil dar, denn über

die Gitterqualität erhält der Nutzer keine Informationen. Auÿerdem gibt es keine

gra�sche Darstellung des erstellten Gitters, die die Gittererstellung vereinfachen

würde.

COMSOL

COMSOL bietet die Möglichkeit, beliebige Bodenmodelle gra�sch zu erstellen. Das

ermöglicht vor allem ein intuitives Modellieren. Zusätzlich kann das Gitter, über

das das gesamte Modell diskretisiert wird, automatisch erstellt werden, sodass

sich das Gitter an die physikalischen Gegebenheiten anpasst. Da der Ein�uss der

verschiedenen Modelleigenschaften, wie zum Beispiel der Gittereigenschaften und

der Gesamtgröÿe der Modells, noch nicht nachvollzogen werden kann, wird die

Ein�ussnahme dieser verschiedenen Modellparameter bezogen auf COMSOL im

Kapitel 4 genauer analysiert. Auÿerdem sind die restlichen Modellierungstools auf

Grund ihrer jeweiligen Eigenschaften nicht geeignet, um besonders ober�ächenna-

he Änderungen an den Modellen vorzunehmen.

Ein positiver Aspekt bei allen vier Modellierungstools ist die Möglichkeit der Er-

stellung von Modellen über Skripte. Bei Leroi, Marco und Loki können die Textda-

teien, die zur Modellbildung genutzt werden, mit den wichtigsten Modellparame-

tern automatisch erstellt und variiert werden, während bei COMSOL eine direkte

Schnittstelle zu Matlab genutzt werden kann, um die Modelle automatisiert zu
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erstellen. Dadurch können die Ergebniswerte für alle Programme automatisch für

mehrere verschiedene Modelle überprüft werden.
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eine Leitfähigkeit von 20 mS/m besitzt, während die obere Hälfte den Luftbereich

mit einer extrem geringen Leitfähigkeit abbildet. Auÿerdem wird die Spule, wie

bereits in Kapitel 3.1.4 erläutert, durch einen magnetischen Dipol simuliert und

be�ndet sich zentriert an der Schnittstelle von Boden und Luft.

Um die Ergebnisse zu beurteilen, wird neben den resultierenden ECa-Werten das

Verhältnis vom sekundären zum primären Magnetfeld
(
Hs

Hp

)
betrachtet. Diese Re-

lation sollte ungefähr dem analytischen Wert aus der McNeill-Gleichung (2.2) ent-

sprechen. Zur Bewertung der ECa-Werte der COMSOL-Modelle wurde das gleiche

Bodenmodell in Leroi simuliert, da Leroi die genausten Ergebnisse für horizontale

Bodenstrukturen liefert.

Bei allen Simulationen wird ein Spulenabstand von 0.2 Metern bis 1.2 Metern

mit 1 cm-Schritten eingesetzt, sodass insgesamt 101 ECa-Werte zur Auswertung

bereitstehen.

4.1 Gitterelemente vs. Genauigkeit

In diesem Kapitel werden die Auswirkungen der Gitterqualität auf die Simulations-

ergebnisse untersucht. Für die erste Analyse wird das Modell (d) aus Abbildung 4.1

verwendet. In diesem Modell werden zwei Kugeln zur Bodenmodellierung einge-

setzt. Hierbei hat die äuÿere Kugel einen Radius von 25 Metern und die innere

Kugel einen Radius von 2 Metern. Dieser Aufbau ermöglicht es, die Gitterqualität

der inneren Kugel separat vom Gitter der äuÿeren Kugel zu variieren. Die Git-

tereinstellungen der äuÿeren Kugel und die des Dipols bleiben für diesen Versuch

unverändert. So kann untersucht werden, welchen Ein�uss ein feines Gitter in der

Nähe des Dipols auf die ECa-Werte nimmt.

Abbildung 4.2 zeigt die Ergebnisse aus der Simulation unter Verwendung vorde-

�nierter Gitterqualitäten - COMSOL ermöglicht es, das Gitter basierend auf vor-

de�nierten Einstellungen zu erzeugen - für die innere Kugel. Für die scheinbaren

Leitfähigkeiten zeichnet sich der Trend ab, dass bei einem feinen Gitter deutlich

weniger Schwankungen im Abstand von 0.2 Metern bis 0.6 Metern vom Dipol ent-

fernt auftreten. Wird für die innere Kugel ein extrem grobes Gitter verwendet (rote

Linie), beläuft sich die Berechnungszeit auf 30 Sekunden bei insgesamt 60390 �ni-

ten Elementen. Für das extrem feine Gitter (magenta Linie) mit insgesamt 92125

Elementen werden 47 Sekunden für die Berechnung benötigt. Die Ergebniswerte
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bildung 4.5 dargestellt ist. An dem Verlauf des Fehlers ist erkennbar, dass dieser

mit zunehmender Entfernung vom magnetischen Dipol zunimmt, was bereits aus

den Leitfähigkeitskurven der vorherigen Abbildungen ersichtlich wurde.

4.2 Modellform vs. Genauigkeit

Innerhalb dieses Kapitels wird der Ein�uss der Modellform auf die Ergebniswer-

te analysiert. Im Wesentlichen werden die Modelle (a)-(c) aus Abbildung 4.1 für

diese Simulationen eingesetzt. Die Gittereinstellungen sind unabhängig von der

Modellform für alle Modellierungen identisch, um eine Vergleichbarkeit zu erzeu-

gen. Gleichzeitig wird die maximale Gröÿe der jeweiligen Modellformen durch die

festgelegten Gittereinstellungen begrenzt, da bei einer Überschreitung die auto-

matische Gittererzeugung in COMSOL Fehler verursacht. Diese Grenze für das

gröÿtmögliche Modell bei festgelegten Gittereinstellungen wird von COMSOL je-

doch nicht angegeben, sodass durch ein iteratives Vorgehen eine Annäherung an

diese maximale Modellgröÿe verwendet.

Neben der ungefähren maximalen Gröÿe für die verschiedenen Formen bei festen

Gittereinstellungen wurden auÿerdem Modelle mit kleinerer Dimension gewählt

(für die Kugel zum Beispiel Radien von 10 m bis 25 m). Dadurch wird sowohl der

Ein�uss der Modellform als auch der Ein�uss der Modellgröÿe auf die ECa-Werte

ersichtlich. In Abbildung 4.6 (a) werden zunächst die Ergebnisse für die norma-

le Kugel gezeigt. Dafür wird Modell (c) aus Abbildung 4.1 verwendet, wobei der

Radius von 10 m bis 25 m variiert. An den Simulationsergebnissen ist deutlich

zu erkennen, dass die ECa-Kurve für einen 10 m groÿen Radius für steigenden

Tx-Rx-Abstand stärker abfällt als für groÿe Radien. Bei 1.2 m Entfernung be-

trägt die Di�erenz zwischen roter Kurve und magenta Kurve mehr als 3.5 mS/m

und mehr als 5 mS/m zwischen roter und türkiser Kurve, die die Ergebnisse der

Leroi-Simulation zeigt. Für den gröÿtmöglichen Radius von 25 m verlaufen die

Messwerte hingegen näher an der bestmöglichen Kurve, wobei die Di�erenz eben-

falls mit wachsendem Tx-Rx-Abstand steigt.

Die Diagramme (b) und (c) aus Abbildung 4.6 zeigen die Ergebnisse bei der Ver-

wendung eines Zylinders. Für (b) wird der Radius des Zylinders auf 10 m fest-

gelegt, während die Höhe geändert wird. Wie bei der Kugel zeigt sich, dass die

ECa-Kurven für gröÿere Modelle einen Verlauf annehmen, der näher an die Leroi-
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4.2 Modellform vs. Genauigkeit

Abbildung 4.6: (a) Messdaten erzeugt mit Modell (c) aus Abbil-
dung 4.1. Radius der Kugel variiert von 10 m bis 25 m. (b) Messdaten
erzeugt mit Modell (b) aus Abbildung 4.1. Radius ist festgesetzt auf
10 m, die Höhe des Zylinders variiert von 10 m bis 30 m. (c) Mess-
daten erzeugt mit Modell (b) aus Abbildung 4.1. Höhe ist festgesetzt
auf 30 m, Radius des Zylinders variiert. (d) Messdaten erzeugt mit
Modell (a) aus Abbildung 4.1. Kantenlänge des Quaders variiert.

Ergebnisse grenzt. Trotzdem sind die Ergebnisse für groÿe Spulenabstände stark

verschieden zur türkisen Kurve.

Aus diesem Grund wird für (c) der Radius verändert, während die Höhe des Zylin-

ders auf 30 m gesetzt wird, da bei dieser Höhe die vergleichsweise besten Ergebnisse

in (b) erreicht werden. Hier zeigt sich erneut, dass die Messwerte für gröÿer werden-

de Spulenabstände (ab zirka 0.8 m) bei gröÿeren Radien besser werden und weniger

stark abfallen. Für die geringeren Distanzen im Bereich von 0.3 m bis 0.65 m sind

die ECa-Werte des kleinsten Zylinders jedoch näher an den Leroi-Werten, sodass

angenommen werden muss, dass ein gröÿeres Modellvolumen nicht automatisch zu

besseren ECa-Werten führt. Im Allgemeinen weisen die Kurvenverläufe der Zylin-
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4.3 Modellgröÿe vs. Genauigkeit

Abbildung 4.8: Relative Fehler bezogen auf die scheinbaren Leitfä-
higkeiten, die aus den Leroi-Daten berechnet wurden. Die ECa-Werte
der COMSOL-Modelle entstammen den Daten aus Abbildung 4.7.

ECa-Kurve (rot) aus Abbildung 4.7 ersichtlich wird.

Abschlieÿend kann zusammengefasst werden, dass die Modellform einen Ein�uss

auf die ECa-Werte nimmt. Vor allem die Kugel und der Quader erreichen bei

ausreichenden Dimensionen vergleichsweise genaue Simulationsergebnisse. Trotz-

dem sind diese Genauigkeiten noch zu gering, um einen homogenen Bodenbereich

zuverlässig zu simulieren. Als weitere Erkenntnis kann die Abhängigkeit der Simu-

lationsergebnisse vom Spulenabstand genannt werden, die bereits in Kapitel 4.1

angesprochen wurde. Dabei sind die Ergebnisse für geringe Spulenabstände unab-

hängig von der verwendeten Modellform deutlich genauer.

4.3 Modellgröÿe vs. Genauigkeit

Da im letzten Kapitel eine starke Abhängigkeit der Simulationsergebnisse von der

verwendeten Modellgröÿe festgestellt wurde, wird diese im Folgenden weiter un-

tersucht. Zur Modellierung werden die Modelle (d) und (e) aus Abbildung 4.1

eingesetzt. Durch die Verwendung der inneren Objekte (Kugel bzw. Quader) wird

erreicht, dass das Gitter direkt am Dipol nicht verändert wird. So kann die Gröÿe

des äuÿeren Objektes geändert werden, ohne dass die Strukturen direkt am Di-

pol verändert werden, wodurch eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse sichergestellt

wird. Für die erste Analyse wird die Kugel mit variierendem Radius eingesetzt
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4 Parameterstudie

Abbildung 4.9: Vergleich verschiedener Radien unter Verwendung
einer Kugel. Zusätzlich wird eine innere zweite Kugel eingesetzt, deren
Radius auf 2 m festgelegt ist.

(siehe Abbildung 4.9). Dabei wird deutlich, dass sich die Simulationswerte bereits

für die kurzen Distanzen bis zirka 0.5 m unterscheiden. Nachdem die Kurven bei

0.6 m Tx-Rx-Abstand kurz ähnliche ECa-Werte annehmen, nimmt die Abweichung

anschlieÿend erneut zu. Bei dieser Simulation lässt sich trotz deutlichen Gröÿen-

unterschieden kein qualitativ bestes Modell bestimmen. Vor allem an dem para-

belförmige Verlauf des gröÿtes Modells (magenta Kurve) werden die Auswirkun-

gen von fehlerhaften Berechnungen deutlich, da der zwischenzeitliche Abfall keine

sinnvollen Simulationsergebnisse darstellt. Die Ergebnisse, die bei Verwendung der

Kugel entstehen (siehe Abbildung 4.10), weisen noch stärkere Schwankungen auf.

Während die kleineren Modelle (rote und grüne Kurve) vergleichsweise genaue

Ergebnisse liefern, zeigen die groÿen Modelle o�ensichtliche Berechnungsfehler. In

diesen Simulationen konnte daher nicht nachgewiesen werden, dass eine Vergrö-

ÿerung des verwendeten Modells zu einer Verbesserung der Simulationsergebnisse

führt. Die wahrscheinlichste Ursache für diese willkürlichen Messergebnisse stellt

das verwendete Gitter dar. Kriterien für die bestmögliche Wahl eines Gitters konn-

ten nicht gefunden werden.
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4.4 Sensitivitätsanalyse

Abbildung 4.10: Vergleich verschiedener Kantenlängen unter Ver-
wendung eines Quaders. Zusätzlich wird ein innerer Quader de�niert,
dessen Kantenlänge auf 4 m festgelegt ist.

4.4 Sensitivitätsanalyse

Die Sensitivitätsanalyse dient dazu, die Auswirkungen von Änderungen innerhalb

des Modells auf die Ergebniswerte zu analysieren. Als Grundlage dient das Modell

aus [Gui16], bei dem ein 1 x 1 x 1 m3 groÿer Quader an verschiedene Positionen

gesetzt wurde. Für die Analyse mit COMSOL wurde der Modellaufbau abgeän-

dert, um zu verhindern, dass das Gitter die Ergebnisse für die unterschiedlichen

Quaderpositionen beein�usst (siehe Abbildungen 4.11 und 4.12). In diesem Ka-

pitel wird zunächst die Auswirkung bei einer horizontalen Leitfähigkeitsänderung

gezeigt, wonach eine vertikale Leitfähigkeitsuntersuchung anschlieÿt. Der Aufbau

in der xz-Ebene für die horizontale Analyse kann der Abbildung 4.11 links ent-

nommen werden (das eigentliche Modell ist dreidimensional; die Abbildung soll

eine vereinfachte Darstellung bieten).

Für die Modellierung wird eine 20 x 20 x 20 m3 groÿe Umgebung in Form ei-

nes Quaders gewählt, wobei die untere Hälfte des Quaders dem Boden mit einer

Leitfähigkeit von 10 mS/m entspricht. Der Transmitter be�ndet sich genau in der

Mitte des Quaders und im Abstand von 0.25 m von diesem werden die Magnetfel-

der gemessen. Auÿerdem be�nden sich insgesamt sieben 0.3 x 0.3 x 0.3 m3 groÿe

Testquader in 0.3 m Tiefe im Boden. Diesen wird der Reihe nach eine Leitfähig-

keit von 50 mS/m zugewiesen, während die restlichen sechs Blöcke ebenfalls die
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4 Parameterstudie

Abbildung 4.11: Auswertung der Reaktion des Modells auf Ände-
rungen der Leitfähigkeiten in der Horizontalen. Den Blöcken 1 bis 7
wird abwechselnd eine Leitfähigkeit von 50 mS/m zugewiesen, wäh-
rend die anderen Blöcke jeweils die gleiche Leitfähigkeit wie der Boden
(10 mS/m) haben. Das Modell besteht aus einem groÿen Quader (20
x 20 x 20 m3) und 7 kleinen Blöcken (0.3 x 0.3 x 0.3 m3). Der ma-
gnetische Dipol be�ndet sich mittig im gesamten Modell auf Position
(0;0;0). Im rechten Bild wird der Ein�uss auf die ECa-Werte gezeigt.

gleiche Leitfähigkeit wie der Boden haben. Erwartet wird somit, dass die Aus-

wirkungen auf die ECa-Werte besonders dann sichtbar werden, wenn die Blöcke

nah am Receiver eine erhöhte Leitfähigkeit aufweisen. Dieses Verhalten wird im

rechten Teil der Abbildung 4.11 bestätigt. Die ECa-Werte steigen im Bereich des

Empfängers an, auch wenn der Unterschied zum Modell, in dem alle sieben Blöcke

eine 10 mS/m-Leitfähigkeit besitzen, mit maximal 2 % gering ausfällt. Anderer-

seits ist das Volumen der kleinen Quader im Vergleich zum Volumen des groÿen

Umgebungsquaders vergleichsweise sehr gering, sodass diese kleine ECa-Änderung

durchaus begründet ist.

In der zweiten Analyse wird das Modell geringfügig geändert, indem die Blöcke

nun nicht mehr nebeneinander sondern untereinander positioniert werden (siehe

Abbildung 4.12). Bei diesem Simulationsaufbau wird erwartet, dass die ECa-Werte

gröÿer werden, wenn die ober�ächennahen Blöcke eine erhöhte Leitfähigkeit be-

sitzen. Dies wird durch die Simulationswerte bedingt bestätigt. Für den obersten

Quader ergibt sich ein höherer ECa-Wert als für die restlichen Kon�gurationen,

was dadurch begründet wird, dass bei dem geringen Spulenabstand von 0.25 m

nur ober�ächennahen Änderungen wahrgenommen werden. Bereits ab dem zwei-

ten Quader sieht man, dass der Unterschied im Vergleich zum homogenen Boden-

modell fast 0 % beträgt.
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4.4 Sensitivitätsanalyse

Abbildung 4.12: Auswertung der Reaktion des Modells auf Ände-
rungen der Leitfähigkeiten in der Vertikalen. Der Aufbau ist identisch
zu dem aus Abbildung 4.11, diesmal sind die Blöcke jedoch mit einem
Abstand von 0.3 m untereinander platziert. Im rechten Bild wird der
Ein�uss auf die ECa-Werte gezeigt.

Bei allen Simulationen besteht das gesamte Modell aus insgesamt 62982 Elemen-

ten, wobei alle sieben Blöcke jeweils ungefähr 830 Elemente umfassen. Diese Ein-

stellungen wurden vorgenommen, um das Gitter der kleinen Blöcke nicht zu un-

terschiedlich zum Gitter der äuÿeren Umgebung zu wählen, da ein zu groÿer Un-

terschied eine mögliche Ursache für schlechte Simulationsergebnisse sein kann, was

bereits in Kapitel 4.3 erwähnt wird.

Mit diesen Simulationen kann gezeigt werden, dass COMSOL durchaus zuverlässig

auf Änderungen im Modell reagiert und nachvollziehbare Ergebnisse liefert.
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5 Fallstudie

Abbildung 5.2: In COMSOL modellierter Messaufbau. Die äuÿere
Umgebung wird durch einen Quader simuliert, während für den Pool
ein Zylinder verwendet wird. Als Spule wird erneut ein magnetischer
Dipol verwendet.

ÿerdem wird dem Zylinder die Leitfähigkeit von 50 mS/m zugewiesen. Dieser wird

anschlieÿend in einem Quader positioniert, der eine Kantenlänge von 20 m besitzt,

sodass die unteren 10 Meter des Modells den Boden mit 10 mS/m Leitfähigkeit

darstellen. Der magnetische Dipol wird entsprechend dem realen Versuchsaufbau

mittig auf die Ober�äche des Pools gesetzt, während in einer Entfernung von 0.3

m vom Dipol ein Messpunkt zur Magnetfelderfassung platziert wird.

Die frequenzabhängigen Ergebnisse des Feldexperimentes und der Simulation wer-

den in Abbildung 5.3 dargestellt. Die blau gekennzeichneten Messpunkte geben die

Messwerte des Feldversuches an. Da die Messungen mehrfach für alle verwende-

ten Frequenzen durchgeführt wurden, ergeben sich ein Durchschnittswert (blauer

Punkt) und eine Standardabweichung (blaue Linien) für die ECa-Werte pro Fre-

quenz. Für die durchschnittlichen ECa-Werte ist eine deutlich abfallende Tendenz

für steigende Frequenzen zu verzeichnen, die, wie bereits erwähnt, nicht begründ-

bar ist.

Die frequenzabhängigen Ergebnisse der Simulation werden durch die roten Punk-

te gekennzeichnet. Hierbei ist zu erkennen, dass die Simulationsergebnisse unab-

hängig von der verwendeten Frequenz auf einer horizontalen Linie verlaufen und

alle ungefähr den erwarteten ECa-Wert von 41 mS/m erreichen (die maximale

Abweichung liegt bei 0.9 % für 11 kHz). Bei der Simulation ist somit keine Fre-

quenzabhängigkeit zu verzeichnen. Der Frequenze�ekt ist daher nicht auf die von
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Abbildung 5.3: Vergleich der scheinbaren elektrischen Leitfähigkeit
des Feldversuchs und der Simulation. Die ECa-Werte wurden für wech-
selnde Frequenzen bei gleicher Spulenkon�guration gemessen. Da die
Feldmessungen für alle Frequenzen mehrfach durchgeführt wurden,
wird zusätzlich die Standardabweichung der Werte angezeigt.

der Simulation berücksichtigen Parameter zurückzuführen. Gleichzeitig wird die

Verringerung der Leitfähigkeit von 50 mS/m auf 41 mS/m durch die Simulation

bestätigt. Bereits in Kapitel 4 wird gezeigt, dass die Simulationsergebnisse für klei-

ne Spulenabstände genauer sind als für groÿe Abstände. Daher resultieren für die

Pool-Simulation gute Ergebnisse.

Das Gitter des gesamten Modells ist aus 40825 Elementen aufgebaut, wobei 23256

Elemente zur Modellierung des Pools eingesetzt werden. Damit macht das Pool-

Gitter trotz des geringen Volumenanteils am gesamten Modell über die Hälfte der

Gitterelemente aus. Die Annahme, dass groÿe Unterschiede zwischen den Gitter-

einstellungen von verschiedenen Objekten des Modells zu schlechten Simulations-

ergebnissen führen, kann somit nicht bestätigt werden.
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6 Fazit

In dieser Bachelorarbeit wurden drei elektromagnetische Modellierungstools ana-

lysiert, mit denen eine mehrdimensionale Schichtung eines Untergrundes simuliert

werden kann. Für besonders ober�ächennahe Untersuchungen ist es dabei wichtig,

dass einzelne Bodenschichten eine Minimaldicke von zirka 10 cm annehmen kön-

nen.

Um die Modellierungstools Marco, Loki und COMSOL, die alle die Möglichkeit zur

mehrdimensionalen Bodenmodellierung bieten, zu untersuchen, wurden als Refe-

renzwerte die Simulationsergebnisse des eindimensionalen Modellierungstools Leroi

verwendet. So konnte zunächst überprüft werden, ob Marco, Loki und COMSOL

zuverlässige Simulationsergebnisse für einfache Bodenstrukturen liefern.

Dabei konnte gezeigt werden, dass Marco eine Limitierung bezüglich der Dimensio-

nierung von Bodenschichten besitzt, sodass nur Schichten mit einer Mindestdicke

von 1 m de�niert werden können. Wird diese Limitierung eingehalten, unterschei-

den sich die Simulationsergebnisse von Leroi und Marco lediglich um wenige Pro-

zentpunkte.

Zur Bodenmodellierung mit Loki de�niert der Nutzer Gitterpunkte, aus denen die

Software eine Gitterstruktur aufbaut. Bei den Untersuchungen für diese Arbeit

wurde zunächst ein einfaches Bodenmodell verwendet, wobei die Simulationser-

gebnisse extrem von den erwarteten Werten abweichen. Auch durch das Ändern

der selbst de�nierten Gitterpunkte durch eine Verfeinerung des Gitters konnten

die Ergebnisse nicht verbessert werden. Aus diesem Grund wurde Loki nicht für

weiterführende Analysen bezüglich der wählbaren Parameter genutzt.

Für die Modellierung mit COMSOL stellte sich heraus, dass die Sendespule besser

durch einen einfachen magnetischen Dipol dargestellt werden sollte, anstatt die

Geometrie über einen Hohlzylinder abzubilden. So konnten die entstehenden ma-

gnetischen Felder numerisch einfacher und stabiler simuliert werden. Anschlieÿend

konnte eine starke Abhängigkeit der resultierenden Ergebnisse von der Gesamtgrö-
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6 Fazit

ÿe des Modells festgestellt werden. Groÿe homogene Bodenmodelle liefern dabei

genauere Ergebnisse als kleine homogene Bodenmodelle. Auÿerdem sind die Mes-

sergebnisse stark abhängig vom Gitter, über das das Modell diskretisiert wird.

Während das Gitter der äuÿeren Modellregionen grob gewählt werden kann, sollte

das Gitter direkt am Dipol fein sein. Eine Grenze, ab der die Ergebnisse qua-

litativ besser werden, kann nicht genannt werden, da ein extrem feines Gitter

ebenfalls zu schlechten Ergebnissen führt. Grund hierfür könnte sein, dass bei zu

vielen Elementen die Komplexität und Gröÿe des linearen Gleichungssystems bei

der Finiten-Elemente-Methode steigt und sich kleine Fehler für die Näherungslö-

sungen gegenseitig verstärken. Des Weiteren konnte festgestellt werden, dass die

Simulationswerte meist ungenau sind, wenn eine zusätzliche innere Sphere bzw.

ein zusätzlicher innerer Block genutzt wurden und sich das Gitter dieser inneren

Objekte stark von dem Gitter der äuÿeren Umgebung unterschieden hat. Das lässt

darauf schlieÿen, dass die Gittereigenschaften an Objektgrenzen nicht zu unter-

schiedlich sein sollten. Generell kann nicht gesagt werden, dass ein feineres Gitter

immer zu besseren Ergebnissen führt, da der Berechnungsaufwand zunehmend

steigt und vermehrt numerische Fehler auftreten. Dieses Merkmal erschwert die

geeignete Wahl der Gittereigenschaften.

Eine weitere Erkenntnis ist, dass die Ergebnisse für kleine Spulenabstände (bis

etwa 0.4 m) deutlich besser sind als für groÿe Abstände (ab etwa 0.5 m). Der Be-

rechnungsfehler scheint somit bei zunehmendem Abstand zuzunehmen, was darauf

schlieÿen lässt, dass die endliche Gröÿe des Modells für ungenaue Ergebnisse sorgt.

Durch die Verwendung von geringen Spulenabständen konnten daher bei der Simu-

lation des Poolexperimentes erwartungsgemäÿe Ergebnisse erzielt werden. Ferner

konnte mit der Sensitivitätsanalyse gezeigt werden, dass die Simulationswerte auf

geringfügige Änderungen innerhalb des Modells erwartungsgemäÿ reagieren. Dar-

aus kann geschlussfolgert werden, dass COMSOL für weiterführende Untersuchun-

gen geeignet ist, bei denen mehrdimensionale Bodenstrukturen simuliert werden.
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7 Ausblick

Durch die ersten Analysen der einzelnen Modellierungstools konnten einige wich-

tige Aspekte ermittelt werden, die für das jeweilige Tool beachtet werden müssen.

Um die Ergebnisqualität der Modellierungstools nun zu verbessern, werden im Fol-

genden einige mögliche Ansätze präsentiert.

So könnte für die vollständige Simulation in COMSOL die Berechnung des pri-

mären Magnetfeldes in Leroi ausgelagert werden. Dadurch könnten Berechnungs-

felder, die bereits bei der Simulation des primären Magnetfeldes entstehen, vermie-

den werden, da Leroi die genausten Ergebnisse liefert. Anschlieÿend kann die Mo-

dellierung des eigentlichen Bodens (bzw. des sekundären Magnetfeldes) in COM-

SOL durchgeführt werden, um die Ergebnisse danach zu kombinieren. Eine erste

Umsetzung dieser Überlegung zeigt bereits nachvollziehbare Ergebnisse.

Ein weiterer wichtiger Punkt, der noch weiter analysiert werden sollte, sind die

Einstellungen für das Gitter in COMSOL. Bei den Parameterstudien dieser Ar-

beit ergaben sich stark variierende Ergebniskurven je nach verwendetem Gitter.

Dabei treten vor allem dann Probleme auf, wenn mehrere Objekte innerhalb des

Gesamtmodells unterschiedlich feine Gitter verwenden. Deshalb sollte in Zukunft

untersucht werden, wie sehr sich mehrere Gitter innerhalb eines Modells unter-

scheiden dürfen, um numerische Berechnungsfehler einzudämmen.

Bisher wurde zudem nicht darauf geachtet, ob sich die Messpunkte, an denen die

Magnetfelder ausgewertet werden, genau auf Gitterpunkten be�nden. Es ist mög-

lich, dass die Messergebnisse interpoliert werden, falls die Messpunkte zwischen

mehreren Gitterpunkten liegen und somit weitere Ungenauigkeiten verursacht wer-

den [Rie]. Daher sollte zukünftig untersucht werden, ob hierdurch zusätzliche Be-

rechnungsfehler auftreten.

Weiterhin besteht die Möglichkeit, den Quellcode von Marco abzuändern, sodass

die Mindestdicke für Prismen weniger als einen Meter beträgt. Dies ist möglich,

da Marco eine Open-Source Software ist. Dann müsste jedoch gründlich überprüft
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7 Ausblick

werden, ob die Simulationsergebnisse nach wie vor zuverlässig sind.

Neben COMSOL gibt es weitere Programmen zur numerischen Berechnung von

elektromagnetischen Feldern. Beispielsweise ist CST EM Studio ein kommerzielles

Tool, das wie COMSOL ein 3D-Konstruktionsprogramm bietet und auf die Simula-

tion von niedrigfrequenten und statischen Geräten, zu denen auch das EMI-System

gehört, spezialisiert ist.
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A Marco Kon�gurationsdatei

1 N-layerd model Marco

2 25000 1 !FREQ , CURNT (1)

3 ...

4 0.00 0.00 0.00 0 0 1 !TX , TXDIP , TXAZ , TXMNT (1)

5 ...

6 0.32 0 0 1 !RX, RXMNT (1,1,1)

7 ...

8 1 1 2 !NLAYER , NPRISM , NLITH

9 50 !RES

10 20 !RES

11 1 !LITH , BASEMENT (1)

12 ...

13 2 0.00 0.00 -0.50 !LITHP (1), PRISM

14 30.00 30.00 1.00 !PRISM_SIZE

15 0.5 0.5 0.5 !CELL_SIZE

Dateiauszug A.1: model.c�

Um eine Modellierung mit Marco vorzunehmen, wird genau wie bei Leroi eine Kon-

�gurationsdatei benötigt. Diese enthält im Vergleich zur Leroi-Kon�gurationsdatei

zusätzliche Angaben, über die die Lage und die Gröÿe der Prismen de�niert wer-

den. Dabei wird zunächst de�niert, wie viele horizontale Schichten und wie viele

Prismen das Modell enthalten soll (siehe Zeile 9, NLAYER und NPRISM). In

den Zeilen 10 und 11 werden anschlieÿend die verschiedenen Bodenleitfähigkeiten

festgelegt1, die den Schichten und Prismen zugewiesen werden können. Durch die

Zuweisung aus Zeile 12 wird erreicht, dass der Boden eine elektrische Leitfähigkeit

von 20 mS/m erhält.2

Als letztes werden die Eigenschaften des Prismas gesetzt. Dabei wird wie bereits in

1Die Angabe entspricht dem elektrischen Widerstand des Materials und kann direkt in die
elektrische Leitfähigkeit umgerechnet werden.

2Der Wert 1 gibt an, dass die Eigenschaften des ersten de�nierten Materials (50 Ω = 20 mS/m)
für die einzige Schicht mit unendlicher Dicke verwendet werden.
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A Marco Kon�gurationsdatei

Zeile 12 zuerst festgelegt, welche Materialeigenschaft verwendet werden soll (siehe

Zeile 14 erster Wert; die 2 verweist auf die zweite de�nierte Materialeigenschaft

von 20 [Ω] = 50 mS/m). In der gleichen Zeile wird zudem der Mittelpunkt der

Oberseite des Prismas gesetzt. In Zeile 15 wird die Gröÿe des Prismas de�niert

und in der letzten Zeile wird die Gröÿe der Zellen, durch die das Prisma gegliedert

wird, festgelegt.
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B Loki Kon�gurationsdatei

1 Finite Element simulation with Loki

2 25000 1 !FREQ , CURNT (1)

3 ...

4 2.34 2.50 0.00 90 0 !SDE , SDN , SDZ , TXCLN , TXAZM (1)

5 ...

6 2.66 2.50 0.00 !RXE , RXN , RXZ

7 ...

8 20 20 20 2 !NNORTH , NZ, NEAST , NLITH

9 20.00 !RES

10 1e15 !RES

11 1 1 1 0.00 -0.00 0.00 1

12 1 1 2 0.00 -0.00 0.25 1

13 1 1 3 0.00 -0.00 0.50 1

14 ...

15 1 1 20 0.00 -0.00 4.75 1

16 ...

17 20 20 20 4.75 -4.75 4.75 1

Dateiauszug B.1: model.c�

Die Loki-Kon�gurationsdatei unterscheidet sich erneut von den bisher vorgestell-

ten Dateien, die von Leroi und Marco verwendet werden. Neben den Positionen der

Senderspule (Zeile 4) und der Empfängerspule (Zeile 6) müssen die Knotenpunkte

festgelegt werden, über die das Gitter erzeugt wird. Dafür wird zunächst die Anzahl

an Gitterpunkten in Nord-, Ost- und Z-Richtung festgesetzt (ersten drei Werte aus

Zeile 8). Anschlieÿend wird in den folgenden Zeilen neben der Position der Knoten

(jeweils vierter bis sechster Wert pro Zeile) die Kennzahl für die zu verwendende

Leitfähigkeit angegeben (letzter Wert pro Zeile).1 Eine mögliche Ursache für die

schlechten Simulationsergebnisse ist die geringe Gröÿe der �niten Elemente und die

geringe Gröÿe des gesamten modellierten Bodens. In den Beispielskon�gurations-

1Der Wert 1 bezieht sich auf die erste Materialde�nition aus Zeile 9.
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dateien werden deutlich gröÿere Elemente de�niert (zirka 40×40×40 m3) und der

Boden hat meist eine Ausdehnung von insgesamt 1000×1000×1000 m3. Daher ist

es wahrscheinlich, dass Loki nicht für die Modellierung von sehr ober�ächennahen

Anwendungen konzipiert ist.
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Abbildung C.1: Gra�sche Benutzerober�äche von COMSOL. Im
rechten Teil wird das Modell angezeigt und im �Model Builder�-
Abschnitt werden die Eigenschaften dieses Modells de�niert.

An dieser Stelle soll der Aufbau einer Simulation in COMSOL anhand der Abbil-

dung C.2 verdeutlicht werden. Zunächst wird die Geometrie des Modells aufgebaut.

Beispielsweise kann die Umgebung durch eine Kugel simuliert werden, während

der Magnetische Dipol als einfacher Punkt dargestellt werden kann. Anschlieÿend

werden die Materialeigenschaften spezi�ziert, die den einzelnen Geometrien zu-
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gewiesen werden können. Von besonderer Bedeutung für die Simulationen dieser

Arbeit waren vor allem die Leitfähigkeiten der Materialien. Im nächsten Schritt

werden den Geometrien physikalische Eigenschaften und Randbedingungen zuge-

wiesen (z.B. die Randbedingung �Magnetic Insulation�). So kann beispielsweise

bestimmt werden, wie groÿ das Magnetfeld am Dipol ist. Der letzte Modellie-

rungsschritt besteht in der Erzeugung des Gitters. Hier können für die einzelnen

Geometrien unterschiedliche Gittereigenschaften festgelegt werden.

Nachdem das Modell fertig aufgebaut worden ist, kann eine neue Berechnung gest-

artet werden und die Ergebnisse können im �Results�-Teil auf verschiedene Arten

dargestellt werden.

Abbildung C.2: Close-Up des Model Builders. Neben der Geome-
trie des Modells werden hier die Material- und Gittereigenschaften
beschrieben. Auÿerdem kann festgelegt werden, wie die Ergebnisse
dargestellt werden sollen.
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