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Kurztassung

Diese Bachelorarbeit hat zum Ziel, vier bestehende geophysikalische Modellie-
rungssoftwares im Hinblick auf ihre Eignung fiir mehrdimensionale Vorwértsmo-
dellierung von Leitfdhigkeitsmessungen zu bewerten. Die Vorwartsmodellierung ist
der erste von zwei Schritten zur Bestimmung der elektrischen Leitfdhigkeitsvertei-
lung in Boden mittels elektromagnetischer Induktion. Der zweite Schritt ist die In-
version der Messdaten. Aktuell wird diese eindimensional durchgefiihrt und kann
daher nur horizontal geschichtete Bdden rekonstruieren. Um auch komplexerer
Leitfahigkeitsverteilungen invertieren zu kénnen, muss eine zwei- bzw. dreidimen-
sionale Vorwértsmodellierungssoftware gefunden und fiir eine schnelle Inversion
optimiert werden.

Der Schwerpunkt der Arbeit liegt auf Parameterstudien zur Genauigkeit der Vor-
wartsmodellierung im Hinblick auf die scheinbare elektrische Leitfahigkeit, iiber
die die Bodenzusammensetzung charakterisiert wird. Letztlich wird eine quali-
tative Bewertung zu den verschiedenen Modellierungsprogrammen durchgefiihrt.
Anhand dieser Bewertung soll als Ziel dieser Arbeit eine Empfehlung beziiglich
der am geeignetsten Modellierungssoftware gegeben werden.

Um die Softwareanalyse durchzufiihren, wird in der Arbeit von einer bekannten
realen Untergrundzusammensetzung ausgegangen, die durch die Programme si-
muliert werden soll. So kann untersucht werden, welches Mafs an Modellierungsge-
nauigkeit eingehalten werden muss, damit der reale Untergrund mit ausreichender
Genauigkeit approximiert wird. Angesichts von Einschrénkungen beziiglich der
erlaubten Berechnungszeit pro Modell wird in der Analyse ein besonderes Au-
genmerk auf das Verhiltnis von Modellgrofe bzw. Anzahl an Gitterelementen
zu Berechnungszeit und von Modellgroke zu Genauigkeit gelegt. Schlieftlich soll
fiir die dreidimensionale Modellierungssoftware eine Sensitivitdtsanalyse durchge-
fiihrt werden, durch die speziell der Einfluss von kleinen Modellinderungen auf die

scheinbare elektrische Leitfahigkeit untersucht werden soll.



Ebenfalls Bestandteil dieser Arbeit ist die Ausarbeitung der Grundlagen fiir 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 finiten Elementen umsetzen, sollen
zusétzlich die Grundziige der Finiten-Elemente-Methode erlautert werden.

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

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

Im Zuge dieser Arbeit wird eine Parameterstudie und Genauigkeitsanalyse fiir die
Verwendung von verschiedenen Boden-Modellierungstools durchgefiihrt. Dabei in-
teressieren vor allem die Zusammenhénge zwischen der Komplexitét des Modells
und der resultierenden Genauigkeit bzw. der Modellgrofe und der Genauigkeit,

die fiir 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 Leitfahigkeiten aufweisen. Um die Gesamtleitfihigkeit des zu untersuchenden
Untergrundes zu bestimmen, wird beispielsweise die elektromagnetische Induktion
(abgekiirzt EMI, siche Unterkapitel 2.1) eingesetzt. Aus den durch EMI ermit-
telten Messwerten wird die scheinbare elektrische Leitfdhigkeit (abgekiirzt ECa,
engl.: apparent electrical conductivity) des gesamten Untergrundes bestimmt. Zur
Bestimmung der genauen Schichtung des Bodens miissen Messdaten mit unter-
schiedlichen Eindringtiefen, das heift mit unterschiedlichen Messsystemkonfigura-
tionen, kombiniert werden.

Um die raumliche Leitfahigkeitsverteilung zu bestimmen, wird die Vorwértsmo-
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 anschliefsend der
simulierte der ECa-Wert bestimmt. Stimmen ECa-Werte des simulierten Bodens
und ECa-Werte des realen Untergrundes fiir mehrere EMI-Konfigurationen mit
unterschiedlicher rdumlicher Sensitivitdt {iberein, kann man eine mogliche Schich-
tung des realen Bodens direkt aus dem bekannten simulierten Modell ablesen.
Anderenfalls wird das simulierte Modell so lange abgedndert, bis eine spezifizierte

Ubereinstimmung erreicht wird. Das Vorgehen des automatisierten Abinderns ei-
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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 zuriick geschlossen werden (siche Abbildung 1.1).

"plausible"
Bodenmodelle

o}

|
Modellierung

1 2 3 .. Modell

bestes Modell 5

EC, o &
nversion

2ec, ”ﬂ
a Messung

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

Innerhalb dieser Arbeit wird der Schritt der Modellerstellung mit anschliefsender
Berechnung der scheinbaren elektrischen Leitfahigkeit behandelt. Das Verfahren
der Inversion, das die Steuerung der Modellfindung iibernimmt, wird nicht weiter
thematisiert.

Die Motivation dieser Arbeit entsteht daraus, dass bisher nur eindimensionale
Modelle fiir das EMI-Messverfahren eingesetzt werden, diese jedoch in ihren Mo-
dellierungsmoglichkeiten oft zu ungenau fiir reale Anforderungen sind, da sich die
Bodenmaterialien nicht nur horizontal voneinander unterscheiden koénnen (siehe
Abbildung 1.2 (b)).

Deshalb sollen im Zuge dieser Arbeit elektromagnetische Modellierungstools, die
die Moglichkeit zur mehrdimensionalen Vorwértsmodellierung bieten, auf ihre An-
wendbarkeit fiir EMI-Messungen im Hinblick auf die Genauigkeit und den Rechen-
aufwand der simulierten ECa-Werte untersucht werden. Diese mehrdimensionalen
Modelle sollen neben einer Leitfahigkeitsinderung in der Horizontalen zusétzlich
eine Anderung in der Vertikalen beriicksichtigen, sodass komplexere Untergriinde

simuliert werden konnen. Falls die Berechnungszeiten der scheinbaren Leitfahigkei-



(a) (b)
Sand - Sand -

Grundwasser Grundwasser

Abbildung 1.2: Beispiel fiir eine mogliche Schichtung des Unter-
grundes. Im eindimensionalen Fall gibt es nur horizontal geschichtete
Medien (a). In der Realitét sind diese Schichtungen oft durch Ein-
schliisse anderer Medien unterbrochen, sodass sich eine zweidimensio-
nale Verteilung ergibt (b). Fiir die Messungen wird ausgenutzt, dass
die Materialien unterschiedliche Leitfihigkeiten aufweisen.

ten fiir die erstellten Modelle kurz genug sind und dabei eine ausreichend hohe Ge-
nauigkeit erreicht wird, kdnnte in Zukunft eine Inversion mit den mehrdimensiona-
len Modellierungstools implementiert werden. Somit kénnten die Bodenstrukturen
realitdtsgetreuer simuliert werden. Zur ersten Analyse dieser Modellierungstools

und als Grundlage fiir mogliche spitere Entwicklungen dient diese Bachelorarbeit.






2 Theorie

In diesem Kapitel werden die Grundlagen der Bachelorarbeit behandelt. Dazu
gehoren die Hintergriinde zu dem geophysikalischen Messverfahren der elektro-
magnetischen Induktion. Des Weiteren folgt eine Erlduterung zum Prinzip der
Vorwirtsmodellierung, woran ein Uberblick zur numerischen Berechnung von In-
tegralen anschlieft, da diese Bestandteil der Losung der Vorwirtsmodellierung
sind. Das Kapitel schlieft mit einer Erklarung der Finiten-Elemente-Methode (ab-
gekiirzt FEM) ab, da mehrere der betrachteten Modellierungstools einen mehr-
dimensionalen Ansatz unter Verwendung von finiten 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 Anderung eines magnetischen Flusses B (siehe
Gleichung (2.1), Faradaysches Gesetz).

dB

Um diese Figenschaft fiir geophysikalische Messungen anwendbar zu machen, wer-
den bei EMI-Messsystemen Wechselstrome bei fester Frequenz an einer Spule, auch
Sendespule (abgekiirzt Tx fiir Transmitter) genannt, angelegt. Um diese Spule ent-
steht durch den Wechselstrom ein Magnetfeld, welches als primares Magnetfeld
bezeichnet wird (siehe Abbildung 2.1, rote Kreise). Dieses primére Magnetfeld
induziert Wirbelstrome 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 sekundéres
Magnetfeld bezeichnet (siehe Abbildung 2.1, griine Kreise).
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_ Primarfeld
4

I_Senﬁdgs.p@il_ef\ [Empfangsspule]

Tiefe

Induktionsstrom
im Boden I 5
Sekundarfeld

Abbildung 2.1: Messaufbau fiir eine EMI-Messung. An der Emp-
fangsspule werden sowohl das Primérfeld als auch das Sekundarfeld ge-
messen. Die Starke des Sekundérfeldes hangt von den Leitfahigkeiten
im Boden und deswegen vom Bodenmaterial ab. Bildquelle: [Mes15]

Elektromagnetische Induktionssysteme nutzen diese physikalischen Prinzipien, um
die scheinbare elektrische Leitfihigkeit eines Bodensegmentes zu messen. Die Leit-
fahigkeit hingt dabei unter anderem vom Wassergehalt, vom Salzgehalt und von
den Bodenmaterialien ab [von14|. Verantwortlich fiir diese Abhéngigkeiten von der
Bodenzusammensetzung sind die induzierten Wirbelstréme, die das sekundéire Ma-
gnetfeld erzeugen und stiarker werden, wenn der Boden eine erhohte Leitfahigkeit
aufweist. An einer Empfangerspule (abgekiirzt Rx fiir Receiver) wird die Superpo-
sition vom primédren Magnetfeld der Sendespule und dem sekundiren Magnetfeld
der Wirbelstréme gemessen. Das Verhéltnis von sekundidrem zum priméren Ma-
gnetfeld lisst sich, wie in Gleichung (2.2) dargestellt, vereinfacht angeben.

H, iwpos?

o4

(2.2)

wobei Hy; = Sekundéres Magnetfeld an der Empfangerspule,
H, = Priméres Magnetfeld an der Empféngerspule,
w = 27f,
[ = Frequenz (Hertz),
i = Durchléssigkeit im Vakuum (Henry pro Meter),



2.1 Elektromagnetische Induktion

o = Elektrische Leitfahigkeit (Siemens pro Meter),
s = Abstand zwischen den Spulen (Meter),

i=+/—1.

Diese Gleichung gilt fiir kleine Induktionszahlen S. In Gleichung (2.3) wird die Be-
rechnung der Induktionszahl 8 dargestellt, wodurch die Parameter charakterisiert
werden, die einen Einfluss auf die Induktionszahl nehmen.

Wio

So sollte zum Einen der angelegte Wechselstrom den Frequenzbereich bis 30 kHz
nicht {iberschreiten. Dadurch wird die Impedanz' gering gehalten, wodurch die
Magnetfeldlinien den Untergrund weiter durchdringen kénnen. Auferdem wird der
Spulenabstand durch die Gleichung (2.3) eingeschrinkt, sodass der Abstand von
Sende- und Empfangerspule nicht mehr als einen Meter betragen sollte. Schlieklich
wird auch die moglich messbare Bodenleitfahigkeit auf zirka 50 mS/m beschrénkt,
was fiir die hier typischen Boden zutrifft, sodass die Induktionszahl immer kleiner
als 0.08 ist [Mes14].

Nach Gleichung (2.2) ist das Verhéltnis von sekundirem zu primirem Magnetfeld
linear proportional zur Bodenleitfihigkeit. Deshalb kann die Bodenleitfahigkeit
direkt aus diesem Verhéltnis, welches von den EMI-Messinstrumenten gemessen

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

HCa — — (5) (2.4)

Um Informationen zu der rdaumlichen Verteilung der Bodenleitfdhigkeit zu erhal-

ten, konnen Sende- und Empfiangerspule bei EMI-Messgerdten in unterschiedli-
chen Absténden, Orientierungen und Neigungen konfiguriert werden (siehe Ab-
bildung 2.2). Das hat zur Folge, dass bestimmte Tiefenregionen des Bodens einen
unterschiedlichen Einfluss auf das resultierende sekundare Magnetfeld nehmen und
sich im Fall einer heterogenen Leitfahigkeitsverteilung (sieche Abbildung 1.2 (b))
der gemessene ECa-Wert dndert. Bei einer horizontalen Anordnung der Spulen
(HCP) weist das Messgerét eine hohere Sensitivitit beziiglich tiefen Bodenschich-

ten auf (das sekundédre Magnetfeld wird am stérksten beeinflusst von Materia-

!Die Impedanz ist der frequenzabhiingige Widerstand.
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lien in 0.4 s Tiefe; s ist der Spulenabstand), wihrend eine vertikale Anordnung
(VCP) hohe Empfindlichkeiten gegeniiber oberflichennahen Bodenregionen ermog-
licht (hochster Beitrag zum Sekundérfeld von Materialien direkt an der Bodeno-

berfliche, 0.0 s) [McN80).
(a) (b)

HCP . VCP
Ty. Txy Rx V. Tx PR Rx
/~/ S ‘ ,'«'/’/ ' 5 . ¢
X - - X -
N " Hp
. " Hp

Abbildung 2.2: (a) Spulenorientierung ist HCP (horizontal copla-
nar). Sende- und Empfiangerspule sind horizontal in einer Ebene (flach
liegend) ausgerichtet mit einem Spulenabstand von s Metern. (b) Spu-
lenorientierung ist VCP (vertical coplanar). Sende- und Empfénger-
spule sind vertikal in einer Ebene (aufrecht stehend) ausgerichtet. Je
nach Neigung der Spulen verdndert sich die Sensitivitit gegeniiber
bestimmten Bodenregionen.

Durch diese Variation der Neigung von Sende- und Empfingerspule und die Be-
trachtung der daraus resultierenden verschiedenen scheinbaren Bodenleitfahigkei-
ten kann eine ungefihre Einschitzung fiir den Bodenaufbau gegeben werden. Fiir
eine genaue Bestimmung der Schichtung des Bodens wird das Verfahren der Vor-

wartsmodellierung eingesetzt, welches im anschliefenden Kapitel 2.2 erlautert wird.

2.2 Vorwartsmodellierung

Unter Vorwértsmodellierung versteht man die Erzeugung synthetischer Daten aus
einem Modell [BVG]|, das mit Hilfe eines Modellierungstools erzeugt wird. Da-
bei stellt die Vorwirtsmodellierung einen von zwei Schritten zur Bestimmung der
Untergrundstrukturierung dar. Neben dem eigentlichen EMI-Messverfahren, aus
dessen Messdaten nicht auf den genauen Aufbau des Bodens geschlossen werden
kann, da pro Messkonfiguration nur ein einziger ECa-Wert geliefert wird, wird die

Vorwértsmodellierung eingesetzt, um ein virtuelles Bodenmodell aufzubauen, das
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die gleichen scheinbaren Leitfihigkeiten aufweist wie der reale Untergrund.

Um die scheinbaren elektrischen Leitfahigkeiten der zugehorigen simulierten Bo-
denmodelle zu berechnen, werden mehrere Verfahrensschritte durchlaufen. Zu-
néchst wird das primére Magnetfeld bestimmt. Hierbei wird unabhéngig vom ver-
wendeten Modellierungstool zuerst eine Modellierung innerhalb eines Luftraumes
vorgenommen. Luft besitzt eine so geringe Leitfahigkeit, dass keine Wirbelstrome
erzeugt werden, wodurch an der Empfiangerspule lediglich das primére Magnetfeld
H, gemessen wird (siche Abbildung 2.3). Im zweiten Schritt wird das eigentliche
Bodenmodell erstellt. Aufgrund des leitfahigen Bodens entstehen Wirbelstrome,
die wiederum ein sekundédres Magnetfeld H erzeugen. An der Empfingerspule
wird nun ein Magnetfeld gemessen, welches sich aus den Grofen H, und H; durch

einfache Addition (vgl. Gleichung (2.5)) zusammensetzt.

H = H, + H, (2.5)

In Gleichung (2.4) wurde eine Formel zur Berechnung des ECa-Wertes angegeben.
Diese setzt die Kenntnis des sekundéren Magnetfeldes voraus, die gewonnen werden
kann, indem H, vom Gesamtmagnetfeld aus Gleichung (2.5) subtrahiert wird.

Folglich kann durch diese in zwei Stufen unterteilte Modellierungsreihenfolge die

scheinbare elektrische Leitfahigkeit des modellierten Bodens ermittelt werden.

(a) (b)
Luft Luft

. L. ] Boden
Hp S N H Y H

C . P s
l‘ ‘ "
- -
h
)
/
‘ /
N ,

Abbildung 2.3: (a) Messung im Luftraum. So entstehen keine Wir-
belstrome und daher kein sekundires Magnetfeld. Am Empfinger wird
das primére Magnetfeld H, (vom Sender erzeugt) gemessen. (b) Mes-
sung vom Boden. Durch den exemplarisch dargestellten Wirbelstrom
(rote Ellipse) entsteht ein sekundires Magnetfeld H;. Am Empfinger
wird das Gesamtmagnetfeld, bestehend aus H, und H,, gemessen.

Tiefe
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’ _Besselfunktion er_ster Art fir verschi_edene Ordnungen__

Abbildung 2.4: Verlauf der Besselfunktion fiir 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 fiir die Magnetfelddarstellung dient die Besselfunktion erster Art, wie
sie in Gleichung (2.6) angegeben ist. Zu beachten ist, dass die Funktion iiber eine

unendliche alternierende Reihe definiert wird.

h@) =3 % (%)2””" meN. (2.6)

m=0
Der Index n gibt dabei die Ordnung der Besselfunktion an. Ein Uberblick iiber
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 finden unter anderem Anwendung in physikalischen Vorgéngen,
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 Ausdriicke fiir magnetische Felder Bes-
selfunktionen [Nab].
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2.3 Numerik fiir Integralapproximationen

Um nun den Wert der generierten Magnetfelder zu berechnen, werden Integrale
der Form (2.7) eingesetzt, wobei J,, die Besselfunktion nullter oder erster Ordnung
beschreibt.

£(r) = /OOOF()\)JH()\r)d)\ (2.7)

Allerdings machen die Eigenschaften der Besselfunktion, unendlich und oszillierend
zu sein, eine genaue Berechnung des Integrals schwierig. Eine geeignete Moglich-
keit zur Berechnung des Integrals besteht darin, die Summe iiber 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 gewOhnlicherweise mit einer 8-Punkt Gauk-Quadratur bestimmt
(diese wird in Kapitel 2.3 vorgestellt) [Nab]. So kann einerseits der Fehler klein
gehalten werden, wihrend andererseits die Rechenzeit gering bleibt.

Meist reichen fiir 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 fiir Integralapproximationen

Wie bereits in Kapitel 2.2 erwidhnt wurde, werden fiir die Bestimmung der Ma-
gnetfelder Integrale gelost. Da haufig keine Stammfunktion zum vorgegebenen In-
tegranden existiert, werden in diesem Abschnitt der Arbeit einige Moglichkeiten
zur numerischen Berechnung von Integralen vorgestellt. Dabei wird die Gauf-
Quadratur besonders im Fokus stehen.

Als Einstieg in dieses Kapitel soll zunéchst die Interpolation einer gegebenen Funk-
tion durch ein Polynom vorgestellt werden, da die Gauk-Quadratur im Wesentli-

chen auf dieser Idee aufbaut. Ein Polynom ¢(¢) soll hierbei durch gegebene Werte
b b
von f(t) gelegt werden und somit [ ¢(t) dt statt [ f(¢) dt berechnet werden. Die

Qualitdt der Ann&herung wird sowohl durch die Anzahl als auch durch die Lage
der berechneten Stiitzstellen bestimmt, wodurch ein Maf fiir den Fehler der nu-

merischen Integration angegeben werden kann.
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2 Theorie

Nimmt f(¢) in (n + 1) verschiedenen Punkten ty, ¢, ...t, die Werte fy, f1, ..., f» an,

soll ¢(t) durch diese Punkte verlaufen. So erhilt man das Polynom
&(t) = ap + ot + ... + apt” (2.8)

Da ¢(t) = f(t) an den Stiitzstellen gelten soll, folgt, dass die Beziehung

F="Ya (2.9)
gelten muss, wenn fiir
Jo Loty &g - i ao
F= fl V= 1 t.l t.12 t.ln ; & = a.l
: L 2o "

angenommen wird. Fiir unterschiedliche #; besitzt die Matrix V vollen Rang, so-
dass det(V') # 0 ist und eine eindeutige Losung fiir ¢ existiert.

Zur Bestimmung der Koeffizienten a; muss also das Gleichungssystem aus (2.9) ge-
16st werden. Ein weiterer einfacherer Weg zur Koeffizientenberechnung wird durch
die Lagrangesche Interpolation ermoglicht. Das Lagrange-Polynom wird definiert

als

t—to b=t t—ti t—t,
ti—to  t—ti ti—ti ti—tn

L; ist genau dann wohldefiniert, falls ¢; # ¢; fiir Vi # j, sodass eine Division
durch Null verhindert wird. Es miissen daher unterschiedliche #; fiir die Funk-
tionsauswertungen von f(t) verwendet werden. Nach [Bat| ist schlieflich ¢(t) =
JoLo(t) + fila(t) + -+ + fuL,(t). Durch diese Interpolation kann das Losen des
Gleichungssystems aus (2.9) vermieden werden. Das resultierende Polynom ¢(?)

ist fiir beide Berechnungsarten identisch.

Newton-Cotes-Quadratur

sNachdem das Interpolationspolynom aufgestellt wurde, kann eine Ndherung fiir

b
das Integral [ f(¢) dt ermittelt werden“ [Bat|. Eine Moglichkeit zur Berechnung

12



2.3 Numerik fiir Integralapproximationen

der Ndherung bietet die Newton-Cotes-Quadratur. Fiir diese Integrationsmethode
wird vorausgesetzt, dass die Stiitzstellen ¢; dquidistant verteilt sind. Auferdem
wird festgelegt, dass to = a,t, = b und h = b_T“ ist. Wird nun ¢(¢) als Ndherung
fiir f(¢) eingesetzt, gilt

b b

n

/f(t) dt~ ) /Li(t) dt | f; = /bgb(t) dt (2.10)

a =0 a

beziehungsweise
b n
/f(t) di~ (b—a)S O, (2.11)
. i=0

wobei die C* die Newton-Cotes-Konstanten fiir die Integration mit n Stiitzstellen
sind. In Tabelle 2.1 sind diese Konstanten fiir n = 1, 2, 3 abgebildet.

Tabelle 2.1: Newton-Cotes-Koeflizienten

Zahl der Intervalle n | G C" O CF
! Lo
2 A
; S

Im Allgemeinen wichst mit steigender Zahl an Stiitzstellen die Genauigkeit der Ap-
proximation, sodass mehr Funktionsauswertungen zu geringeren Fehlern fiihren.
Gleichzeitig steigt jedoch die Berechnungszeit, da mehr Funktionsauswertungen
durchgefiihrt werden miissen. Im folgenden Abschnitt wird die Gauk-Quadratur
vorgestellt, die mit weniger Funktionsauswertungen eine héhere Approximations-

genauigkeit als die Newton-Cotes-Quadratur erreicht.

GauB-Quadratur

Nach [Nab| wird die 8-Punkt Gauk-Quadratur zur Losung des Integrals aus Glei-
chung (2.7) herangezogen. Die Idee hinter der Gaufs-Quadratur besteht darin, eine
bessere Wahl fiir die Stiitzpunkte im Vergleich zur Newton-Cotes-Quadratur zu

treffen, wobei die Stiitzpunkte nicht mehr dquidistant verteilt sein miissen. Die

13



2 Theorie

Integralapproximation soll dadurch optimiert werden.

Bei der Gauk-Integration wird von der Naherung

b
/f(t) dt = aify + asfy + ... + anfn (2.12)

ausgegangen. Wéahrend die ¢; bei der Newton-Cotes-Quadratur vorgegeben sind,
stellen diese bei Gaull zusatzlich zu den Gewichtsfaktoren «; unbekannte Variablen
dar, die ebenfalls bestimmt werden miissen. Dabei wird im ersten Schritt d&hnlich

wie bei der Newton-Cotes-Integration von einem Interpolationspolynom der Form
n
o(1) = o5f;
j=1
ausgegangen. Auferdem wird zur Bestimmung der ¢; das Polynom nten Grades

Pp(t) = pno + poit + -+ + pun—1 "+ E" (2.13)

definiert, da ,die fundamentale Theorie der Gaufsschen Quadratur besagt, dass die
optimalen Abzissenwerte ¢; [...] den Nullstellen des nten orthogonalen Polynoms P,
vom Grad n entsprechen® [mata|. Um das orthogonale Polynom P, zu bestimmen,

wird aufserdem ein Skalarprodukt mit

b
<fig>= / F(£)g(t) dt

definiert, das fiir orthogonale Polynome gleich Null ist.
Aus diesen Eigenschaften lassen sich die Orthogonalpolynome durch Anwenden

der Rekursion

PO(t) - 17
<t, 1>
P(t)=t——2"=
1(?) <1,1>’
Po(t) = (1 — 1) Pu_1(t) — 80 Pu_i(1),
r _<tPn—17Pn—1> _<Pn—17Pn—1>

S, =
<Pn—1aPn—1>’ " <Pn—27Pn—2>
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2.3 Numerik fiir Integralapproximationen

aufstellen [RG]| und durch eine Nullstellenbestimmung von P, (¢) erhélt man schliefs-
lich die Stiitzstellen ¢; der Gauk-Quadratur. Zur Berechnung der Gewichtsfaktoren
a; wird erneut das definierte Skalarprodukt verwendet und so ergeben sich die Fak-

toren

1
i = Pn t, .
o =< PO T p iy

Aus der Verwendung des definierten Skalarproduktes wird ersichtlich, dass sowohl

die Stiitzstellen als auch die Gewichtsfaktoren von den Intervallgrenzen a und b
abhidngen. Damit die #; und «; fiir wechselnde Intervallgrenzen nicht neu berechnet
werden miissen, sind die Stiitzstellen und Gewichtsfaktoren fiir die Grenzen von
a =-1und b = 1 tabellarisiert (siehe Tabelle 2.2). Aus diesen kénnen die Stiitzstel-

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

ti n (0%
n=1
0 2
n =2
+0.577350269189626 1
n=23
+0.774596669241483 1+0.555555555555556
0 0.888888888888889
n =28
+0.183434642495650 +0.362683783378362
+0.525532409916329 +0.313706645877887
+0.796666477413627 +0.222381034453374
+0.960289856497536 +0.101228536290376

len und Gewichtsfaktoren fiir beliebige Intervallgrenzen berechnet werden, indem

man die Grofsen entsprechend

a+b N b— a b—a
i Q;

2 2 2

ableitet. So bleibt ,die relative Verteilung innerhalb des Intervalls“ |[RG] erhalten.

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

lasst sich abschliefsend feststellen, dass bei n + 1 Funktionsauswertungen ein Feh-
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2 Theorie

ler erreicht wird, der sich bei der Newton-Cotes-Integration wie O (h"™?) und bei
Gauf wie O (h®"3) verhilt (h = ©=%) [RG]. Die Gauk-Quadratur erreicht somit
prinzipiell bei gleicher Anzahl von Funktionsauswertungen eine hohere Genauig-
keit. Auferdem ,wird bei der Verwendung von n Stiitzstellen 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 Gaufs lediglich vier Stiitzstellen benotigt* [Matb|. Da bei der Finite-Elemente-
Methode (siehe Kapitel 2.4) fiir jedes finite Element ein Integral gelst wird, macht
dieser Unterschied an Funktionsauswertungen einen erheblichen Unterschied be-
ziiglich der Berechnungszeit. Deshalb hat ,sich das Gaufssche Integrationsverfahren

bei Finite-Elemente-Anwendungen durchgesetzt* [Matb).

2.4 Finite-Elemente-Methode

In diesem Kapitel sollen die grundlegenden Schritte der Finiten-Elemente-Methode
(abgekiirzt FEM) erldutert werden, da einige der spéter vorgestellten Modellie-
rungstools dieses numerische Verfahren umsetzen.

Nachdem im ersten Abschnitt dieses Kapitels die Idee der Finiten-Elemente-Me-
thode beschrieben wird, folgen im anschliefsenden Abschnitt die ndtigen Schritte

zur Losung von Differentialgleichungen mittels finiter Elemente.

Ansatz

,Die Methode der finiten 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 n&herungsweisen
Losung der Differentialgleichungen, die fiir die Magnetfelduntersuchungen einge-
setzt werden.

Die Finite-Elemente-Methode beruht auf der Idee der Diskretisierung. Das be-
deutet, dass ein komplexer Problembereich in ein dquivalentes System kleinerer
Bereiche gegliedert wird [Des11|. Durch die Aufteilung des Problems in kleinere
endliche Bereiche konnen Losungen fiir diese bestimmt werden. Diese Teillosungen
werden anschliefsend kombiniert, sodass eine Naherungslosung fiir den gesamten

Problembereich gefunden werden kann.
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2.4 Finite-Elemente-Methode

Die FEM setzt diesen Ansatz um, indem diskrete Punkte (genannt Nodes) definiert
werden, die iiber Kanten (genannt Edges) verbunden sind. Die so entstehenden
Bereiche werden als Elemente bezeichnet und bilden das Gitter (genannt Mesh,

siehe Abbildung 2.5). Um Teillésungen fiir die definierten Elemente zu finden, wer-

Abbildung 2.5: Verschiedene Objekte, die durch ein Gitter, be-
stehend aus Knoten und Kanten, diskretisiert werden. Bildquel-
len: [FEMb| [FEM¢| [FEMal]

den genédherte Losungsfunktionen eingefiihrt, ,die aus einem Satz von frei gewéhl-
ten Ansatzfunktionen multipliziert mit unbekannten Parametern zusammengesetzt
[sind]“ [Mii|. Diese Ansatzfunktionen, die im Wesentlichen von der Form des Ele-
mentes und der physikalischen Fragestellung bestimmt werden [Matb|, werden an-
schliefsend in die zu 16senden Differentialgleichungen eingesetzt, sodass zusammen
mit den Anfangswert-, Rand- und Ubergangsbedingungen ein Gleichungssystem
entsteht, dessen Losung die Naherungslosung der Differentialgleichung darstellt.
Damit Stetigkeit an den Grenzen der Elemente erreicht werden kann, werden die

Ansatzfunktionen an den Knoten des Gitters ausgedriickt [Matb].

Durchfiihrung

Da die Finite-Elemente-Methode ein numerisches Verfahren zur Losung von par-
tiellen Differentialgleichungen ist, besteht der erste Schritt darin, die zu unter-
suchende Fragestellung mit mathematischen Formeln zu beschreiben. Dadurch
werden die Differentialgleichungen (abgekiirzt DGL) aufgestellt, die anschliefend
gelost werden miissen. ,Unter einer partiellen Differentialgleichung versteht man
eine Gleichung zwischen einer Funktion mehrerer Variablen [, zum Beispiel die drei
Raumkoordinaten x, y und z,| und einigen ihrer partiellen Ableitungen“ [Nat|. Im

Folgenden dient die partielle Differentialgleichung

oT 0T 0T
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zur Veranschaulichung des Ablaufes bei der Finiten-Elemente-Methode. T stellt
dabei die unbekannte Losungsfunktion dar, die approximiert werden soll. Insge-
samt kommen in der DGL partielle Ableitungen der Losungsfunktion nach x, y
und z vor (das entspricht den drei Raumkoordinaten). Die rechte Seite der Glei-
chung (2.14) setzt bestimmte Bedingungen an die Losung der Funktion. Findet
beispielsweise eine Anderung von T in z statt, muss diese Anderung durch die
rechte Seite begriindet sein.

Nachdem die partielle Differentialgleichung aufgestellt wurde, werden beide Seiten
der Gleichung (2.14) mit einer Testfunktion ¢; multipliziert und iiber das Gebiet

02, in dem die Gleichung gilt, integriert, sodass

/Q((;—f + i—; + 65_5)99]‘ dv = /Qg(T,x, y,2)p; dV (2.15)
als neue Gleichung resultiert. Diese neue Form der urspriinglichen 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 wohldefiniert sein miissen [COMDb]|. Beispielsweise ist nun eine Unstetig-
keit der ersten Ableitung der Losungsfunktion 7" 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 Losungsfunktion T enthalten. Der
néchste Schritt bei der FEM besteht deshalb darin, die unbekannte Funktion T

durch eine Funktion 7} zu approximieren, wobei
Th(I7 Y, Z) - Z TZ¢Z(I7 Y, Z)
i

ist. Die nidherungsweise Losung 7} wird somit als Linearkombination einer Rei-
he von Basisfunktionen v; multipliziert mit den noch unbekannten Koeffizienten
T; ausgedriickt [COMD]|, wobei die Koeffizienten T; die approximierten Werte der
Losungsfunktion in einem Knoten sind. Dieser Schritt wird als Diskretisierung be-

zeichnet. Durch Einsetzen von T}, in Gleichung (2.15) fiir alle Testfunktionen ;3

2Das Gebiet © umfasst beispielsweise alle Punkte, die innerhalb der Grenzen eines Quaders
liegen.
3Je nach Diskretisierungsansatz sind Basis- und Testfunktionen identisch [COMDb].

18



2.4 Finite-Elemente-Methode

entsteht ein lineares Gleichungssystem, das aus n Zeilen besteht, wenn n Test-
funktionen ¢; verwendet werden (j lauft somit von 1 bis n). Die Losung dieses
linearen Gleichungssystems bilden die n Koeffizienten T;. Schliefslich lassen sich

die beschriebenen Gleichungen in der Form
ATh - b

beschreiben, wobei T}, der Vektor aus den Unbekannten T7,--- , T}, ist und A eine
n X n-Matrix darstellt, die die Faktoren vor den T} in jeder der n Gleichungen bein-
haltet [COMb|. Der Vektor b enthilt unter Anderem die Randbedingungen, die
erfiillt werden miissen. Das Losen von linearen Gleichungssystemen ist somit ein
wesentlicher Bestandteil der Finiten-Elemente-Methode. Ein effizientes Verfahren,
das unter Anderem von zwei der spater vorgestellten Modellierungstools zur Lo-
sung dieser Gleichungssysteme eingesetzt wird, ist das Verfahren der konjugierten
Gradienten (abgekiirzt CG-Verfahren, engl.: conjugate gradient method)*. Dieses

soll an dieser Stelle nicht weiter behandelt werden.

4Marco (siehe Kapitel 3.1.2) und Loki (sieche Kapitel 3.1.3) verwenden beide das CG-Verfahren
zur Losung der Gleichungssysteme.
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3 Aufbau und Methoden

In diesem Kapitel werden die zu vergleichenden Modellierungstools vorgestellt.
Zusétzlich werden die wichtigsten Schritte zur programmgesteuerten Berechnung
der scheinbaren elektrischen Leitfdhigkeit mit Hilfe von Matlab erldutert.

Das Kapitel schlieft mit einer Ubersicht iiber die wichtigsten Eigenschaften der
vier Softwarepakete ab. In diesem letzten Kapitel wird aukerdem eine Empfehlung

zu den Tools im Bezug auf unterschiedliche Einsatzgebiete gegeben.

3.1 Modellierungssoftware

Im Folgenden werden die analysierten Modellierungstools vorgestellt. Zu diesen ge-
horen die Open-Source-Programme Leroi, Marco und Loki der australischen Firma
CSIRO sowie die kommerzielle Software COMSOL. Mit Leroi kénnen eindimen-
sionale Bodenstrukturen modelliert werden, die zur Verifikation der mehrdimen-
sionalen Modellierungsprogramme verwendet werden. Marco ermdoglicht neben der
Simulation von horizontalen Schichten eine zusétzliche Definitionsmdoglichkeit fiir
dreidimensionale Prismen. Bei Loki wird das Bodenmodell iiber ein Gitter fest-
gelegt, sodass eine maximale Freiheit beziiglich der Modellierung besteht. Das
kommerzielle Tool COMSOL kann ebenfalls zur freien Bodenmodellierung einge-
setzt werden. Dabei wird das Bodenmodell durch finite Elemente diskretisiert.

Da bei Leroi (siehe Kapitel 3.1.1), Marco (siche Kapitel 3.1.2) und Loki (siehe
Kapitel 3.1.3) Textdateien zur Beschreibung der Modelle bendtigt werden (der
Aufbau der Konfigurationsdateien wird in Kapitel 3.1.1 und im Anhang A und B
beschrieben), werden Matlab-Skripte eingesetzt, sodass die Konfigurationsdateien
unkompliziert erzeugt werden kénnen. Fiir das Modellierungstool COMSOL (siehe
Kapitel 3.1.4) werden im Gegensatz zu den restlichen Tools keine Konfigurations-
dateien zur Definition der Modelle eingesetzt. Stattdessen bietet die Software eine

graphische Benutzeroberfliche, iiber die das Modell aufgebaut und angezeigt wer-
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den kann. Das hat den Vorteil, dass der Anwender priifen kann, ob sein Modell
dem gewiinschten Aufbau entspricht. Bei den anderen Tools ist dies schwieriger, da
das erstellte Modell lediglich in einer von der jeweiligen Software erstellten Text-
datei beschrieben wird. Trotzdem besteht auch bei COMSOL die Moglichkeit, die
Modelle automatisiert mit Hilfe von Matlab zu erzeugen. Genaueres dazu wird in
Kapitel 3.1.4 beschrieben.

3.1.1 Leroi

Die Modellierungssoftware Leroi gehort zur Klasse der eindimensionalen Vorwérts-
modellierungstools und wurde ,designt, um die elektromagnetische Resonanz von
einer oder mehrerer diinner Scheiben in einem horizontal geschichteten Boden zu
modellieren” [rel08]. Das bedeutet, dass neben verschiedenen horizontalen Schich-
ten zur Charakterisierung des Untergrundes (siche Abbildung 3.1) Scheiben mit
infinitesimaler Dicke definiert werden kénnen. Durch die Moglichkeit zur horizonta-
len Schichtung ist Leroi fiir die Analysen innerhalb dieser Arbeit geeignet, wahrend

auf die Verwendung der unendlich diinnen Scheiben verzichtet wird.

0y d
o, d2
O3

[ee]

Abbildung 3.1: Eindimensionales Bodenmodell aus drei Schichten,
die mit einer Dicke d und einer elektrischen Leitfihigkeit beschrieben
werden. Die letzte Schicht hat eine unendlichen Dicke.

Die korrekte Funktionsfahigkeit der Software wird anhand eines einfachen Modells
verifiziert, wobei drei Schichten simuliert und an insgesamt sechs Empfiangerspulen
Messdaten erfasst werden. Die Ergebnisse dieser Messung sind in Abbildung 3.2
abgebildet. Fiir die Datenpunkte eins bis drei wurde eine horizontale Spulenan-
ordnung gewdhlt (HCP). Daher haben die tiefen Bodenregionen einen hoheren

Einfluss auf die Messergebnisse und die resultierenden scheinbaren elektrischen
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3.1 Modellierungssoftware

Leitfahigkeiten sind geringer als die folgenden. Gleichzeitig nimmt der ECa-Wert
mit steigendem Spulenabstand zu (dieser betrégt fiir die Punkte 1 und 4 0.32 Me-
ter, fiir die Punkte 2 und 5 0.71 Meter und fiir die Punkte 3 und 6 1.18 Meter),
da die dritte Schicht einen hoheren Einfluss auf die Messdaten hat, weil die Sensi-
tivitdt gegeniiber den tiefen Bodenregionen mit steigendem Spulenabstand steigt.
Fiir die Datenpunkte vier bis sechs wurden die Spulen vertikal konfiguriert (VCP),
sodass die Sensitivitdt gegeniiber der zweiten Schichte héher ist. Daher nimmt die
Leitfahigkeit der zweite Schicht besonders starken Einfluss auf die Messergebnisse,

wodurch ein hoherer ECa-Wert resultiert.

Scheinbare elektr. Leitfahigkeit
32

30 I--ICP2

EISJ’ 26|  HCR VCP,

VCP

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Spulenabstand (m)

Abbildung 3.2: Ergebnis der Simulation bei horizontal geschichte-
tem Boden. Die erste Schicht hat eine Dicke von 50 ¢m und o; = 20
Millisiemens pro Meter (mS/m), die zweite eine Dicke von 50 cm

und oy = 50 mS/m. Die letzte Schicht ist unendlich dick und es gilt
03 = 01.

Diese berechneten ECa-Werte werden fiir die weiteren Simulationssoftwares als

Referenzwerte verwendet.

N-layerd model
25000 1 'FREQ, CURNT (1)

0 0 0 90 O !'TX, TXCLN(1), AZM(1)
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0.5 00 'RX
0 00 !'RX

1 !NLAYER, NPLATE, NLITH
3.3el1b 'RES

Dateiauszug 3.1: air.cfl

Da die Konfigurationsdateien (siehe Dateiauszug 3.1) fiir Leroi, Marco und Lo-
ki dhnlich aufgebaut sind und die anschliekenden Berechnungen dhnlich ablaufen,
werden am Beispiel von Leroi die wichtigsten Komponenten fiir den Modellaufbau
beschrieben. Fiir jede simulierte Messung wird zunéichst die Frequenz festgelegt,
die an der Sendespule angelegt wird und durch die die Gréfse des priméren 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)
durchgefiihrt. Weiterhin werden die Sende- und Empfangerspule durch magneti-
sche Dipole! simuliert. Diese vereinfachte Darstellung der Spulen wird sowohl bei
Leroi als auch bei Marco und Loki eingesetzt.

Anschliefsend wird die Position der Sendespule in kartesischen Koordinaten fiir je-
de Messung angegeben (vgl. Zeile Tf, 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), wihrend 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 Empfangerspulen fiir die beiden
Messungen angegeben. Dabei befindet sich die Empfangerspule jeweils 50 cm vom
Sender entfernt (vlg. Zeile 10ff).

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 Leitfahigkeit (dritter Wert aus Zeile 13), welche in Zei-
le 14 prizisiert wird. Der Wert 3.3 - 10 wird zur Beschreibung eines homogenen
Luftraums eingesetzt. Das angegebene Modell dient daher zur Bestimmung des

priméren Magnetfeldes, wie es bereits in Abbildung 2.3 erldutert wurde.

L 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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3.1 Modellierungssoftware

Nachdem die Softwarepakete Leroi, Marco und Loki mit der erzeugten Konfigu-
rationsdatei ausgefithrt werden, wird eine Ausgabedatei bereitgestellt, in der die
Magnetfeldstirken an den Positionen der Empfingerspulen angegeben sind. Durch
das Auslesen dieser Ausgabedatei werden alle restlichen Werte bereitgestellt, die
zur Berechnung der scheinbaren elektrischen Leitfihigkeit benotigt werden. Bei Le-
roi muss die Position des Senders nicht gesondert heachtet werden, da die Software
das Bodenmodell axialsymmetrisch um den Koordinatenursprung aufbaut und die
Dimensionen des Bodens unbegrenzt sind. Deshalb wird die Sendespule immer auf
dem Koordinatenursprung (0;0;0) positioniert.

Das Matlab-Skript zur Erzeugung der Konfigurationsdateien ist so aufgebaut, dass
fiir jede Messung die Orientierung der Spulen (HCP oder VCP), der Abstand
zwischen den Spulen und die anzulegende Frequenz definiert werden miissen. An-
schliekend werden so viele Leitfahigkeiten angegeben, dass fiir jede Schicht, die
modelliert werden soll, ein Wert angegeben wird. Im letzten Schritt werden die
Dicken fiir die Schichten beschrieben, wobei bei n Schichten nur n — 1 Werte

benotigt werden, da die letzte Schicht immer unendlich dick ist.

3.1.2 Marco

Die Modellierungssoftware Marco ermdéglicht neben der Definition von horizon-
talen Schichten auch die Modellierung dreidimensionaler Prismen, die innerhalb
der Bodenschichten platziert werden und die Leitfdhigkeit an diesen Positionen
tiberschreiben (siehe Abbildung 3.3).

01
xg‘lr 77777 o,
O3 j
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Abbildung 3.3: Dreidimensionales Bodenmodell, wobei ein
1D-Schichtenmodell durch Prismen erweitert wird. FEine 3D-
Leitfahigkeitsdnderung kann durch die Verwendung von Prismen, die
beliebig innerhalb der Ebenen liegen, erreicht werden.
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Zunachst 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 diirfen und an-
derenfalls ignoriert werden. Somit ist das Tool Marco fiir die spiteren geophysi-
kalischen Anwendungen, bei denen geringe Schichtdicken von unter einem Meter
bendtigt werden, nicht geeignet. Da jedoch freier Zugriff auf den Quellcode des
Programms besteht, konnte in Zukunft versucht werden, diese Beschrinkung be-
ziiglich der Prismendicke aufzuheben.

Um die prinzipielle Funktionsfihigkeit von Marco zu verifizieren, wurde ein Ver-
gleichsmodell mittels Leroi erstellt, welches sich an den Modellierungsméglichkei-
ten von Marco orientiert. Als Modell wird ein Drei-Schichten-Aufbau gewéhlt,
wobei die mittlere Schicht eine Dicke von einem Meter und eine Leitfahigkeit von
50 Millisiemens pro Meter (mS/m) aufweist, wihrend die Eigenschaften der ande-
ren beiden Schichten, wie in Abbildung 3.2 beschrieben, festgelegt sind.

Marco verfiigt genau wie Leroi iiber die Moglichkeit, beliebige horizontale Schich-
ten zu modellieren. Werden in Marco nur horizontale Schichten und keine Prismen
definiert, sodass das gleiche Modell wie in Leroi entsteht, erhilt man nach der Be-
rechnung der scheinbaren elektrischen Leitfdhigkeit 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 Empfingerspu-
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) 92.9104 92.9194 0.000
VCP5(0.71m) 25.6923 25.6922 0.004
VCP5(1.18m) 27.5926 27.5925 0.004
HCP,(0.32m) 25.6251 25.6251 0.000
HCP,(0.71m) 29.7127 29.7129 0.007
HCP;3(1.18m) 30.6672 30.6674 0.007

Die Unterschiede in den Simulationsdaten liegen im Bereich von maximal 1072 %

und sind akzeptabel klein?.

2Fiir simulierte Daten sollten die Ergebniswerte um nicht mehr als 2 % variieren.
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3.1 Modellierungssoftware

Nun wird zum Vergleich die mittlere Schicht in Marco durch ein Prisma ersetzt.
Zunidchst muss die Position des Prismas angegeben werden. Diese Position wird
in kartesischen Koordinaten auf den Punkt (0;0; —0.5) gelegt, wodurch der Mit-
telpunkt der Prismaoberfliche in einer Tiefe von 50 cm definiert wird (sieche Ab-
bildung 3.4). Zusétzlich wird die Ausdehnung des Prismas in Ost-West-Richtung,
in Nord-Siid-Richtung und in z-Richtung angegeben. Durch eine grofe Nord-Siid-
Ausrichtung wird eine horizontale Schichtung angenahert. Fiir die erste Modellie-
rung wird diese Ausdehnung auf 200 Meter in Ost-West- und Nord-Siid-Richtung
gelegt und die Dicke betriagt einen Meter.

Schlieflich wird durch die Angabe einer Zellgrofse bestimmt, wie das Prisma fiir
die Modellierung unterteilt werden soll. Dadurch wird ein Finiter-Elemente-Ansatz
verfolgt. Die Zellgroke wird fiir dieses erste Modell auf die Grofe des gesamten
Prismas gesetzt, sodass nur eine einzige Zelle verwendet wird. Die Leitfahigkeit
des Prismas wird auf 50 mS/m gesetzt, sodass die Modelleigenschaften denen des

Leroi-Modells entsprechen.

Nord-Sid

Tx als ma_gnetlscher Rx als magnetischer
Dipol -
x / Dipol
Mittelpunkt auf der Ober- I ) ():St'WeSt

flache des Prismas -

ZeII{e‘n \
Prisma
Z

Abbildung 3.4: Koordinatensystem, in dem die Prismen definiert
werden. Zur Erzeugung eines Prismas muss sowohl die Position als
auch die Ausdehnung in die drei Koordinatenrichtungen angegeben
werden. Das Prisma wird durch Zellen diskretisiert.

Aus diesem beschriebenen Modell ergeben sich die Werte aus Tabelle 3.2. Die
Abweichungen in den ECa-Werten sind mit bis zu 35 % deutlich zu grof, sodass
das zugrunde liegende Modell als ungeeignet angesehen werden muss.

Um die Genauigkeit der Modellergebnisse zu erhéhen, wurde die Gréfe der Zellen

auf 1 x 1 x 1 m3 herabgesetzt, wihrend die Prismagrofe auf 50 x 50 x 1 m? verrin-
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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 enthélt. Berechnungszeit: 0.67

Sekunden
Leroi (mS/m) Marco (mS/m) | rel. Fehler (%)

VCP;(0.32m) 22.9194 19.8445 13.39
VCP,(0.71m) 25.6923 19.6545 23.50
VCP;3(1.18m) 27.5926 19.4336 29.57
HCP;(0.32m) 25.6251 19.6964 23.14
HCP5(0.71m) 29.7127 19.3279 34.95
HCP;3(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. Wah-
rend die Berechnungszeit bisher bei wenigen zehntel Sekunden liegt, erh6ht sich
diese fiir das beschriebene Modell auf 60 Sekunden. Die hohere Modellqualitat 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 (%)

VCP;(0.32m) 22.9194 22.0026 3.97
VCP5(0.71m) 25.6923 24.1423 6.03
VCP;5(1.18m) 27.5926 26.0390 2.63
HCP;(0.32m) 25.6251 24.2393 5.41
HCP5(0.71m) 29.7127 28.0452 5.61
HCP;5(1.18m) 30.6672 30.1035 1.84

In weiteren Modellierungen wurde die Zellgrofe weiter auf 0.5 x 0.5 x 0.5 m?3 herab-
gesetzt (es existiert keine Einschriankung fiir die Grofe der Zellen), bis schlieflich
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 x 30 x 1 m?.
Allerdings wird fiir diese letzte Modellierung mit insgesamt 7200 Zellen eine Be-
rechnungszeit von 1143 Sekunden (ungefihr 19 Minuten) bendtigt, was fiir einen
moglichen 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 (%)

VCP;(0.32m) 22.9194 22.5756 1.50
VCP,(0.71m) 25.6923 25.1690 2.04
VOP3(1 18m) 27.5926 27.1279 1.68

HCP;(0.32m) 25.6251 25.0544 2.23
HCP5(0.71m) 29.7127 29.1643 1.85
HCP;3(1.18m) 30.6672 30.5452 0.40

le Bodenmodelle mit einer ausreichenden Genauigkeit zu simulieren. Allerdings
stokt Marco an seine Grenzen, wenn die Bodenstrukturen zu klein werden und
eine Tiefe von einem Meter unterschreiten. Aus diesem Grund erfiillt Marco nicht
die Anforderungen fiir die Modellierung der zu untersuchenden geophysikalischen
Fragestellungen.

Das Matlab-Skript, iiber das die Konfigurationsdateien erzeugt werden, benotigt
zuséitzlich zu den Angaben, die fiir die Leroi-Modellierung verwendet werden (sie-
he Kapitel 3.1.1), Informationen iiber die Prismen. Dazu werden die drei Koor-
dinaten zur Mittelpunktsangabe der Oberseite des Prismas angefiihrt, sowie die
Dimensionen, die das Prisma in die drei Koordinatenrichtungen einnimmt. FEine

Beispielkonfigurationsdatei kann im Anhang A eingesehen werden.

3.1.3 Loki

Als drittes Tool zur Vorwartsmodellierung wird das Programm Loki untersucht.
Dieses stellt die Moglichkeit zur vollstdndigen dreidimensionalen Bodenmodellie-
rung dar. Das bedeutet, dass in allen drei Raumrichtungen Quader beliebiger Grofe
mit Hilfe eines Gitters erzeugt und mit separaten Leitfihigkeiten charakterisiert
werden konnen (siche Abbildung 3.5). Eine Limitierung hinsichtlich der Grofe der
Elemente konnte bei ersten Tests nicht festgestellt werden, sodass die Software
grundsétzlich fiir die Modellierung von oberflichennahen Leitfihigkeitsdnderun-
gen geeignet zu sein scheint.

Wie bei Marco wird die Sendespule mittig iiber dem durch ein Gitter simulierten
Boden positioniert werden (siche Abbildung 3.5). Wird die Spule bei gleicher Bo-
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3 Aufbau und Methoden

denstruktur wie in Abbildung 3.5 auf den Koordinatenursprung gesetzt, sind alle
ECa-Werte nahezu Null. Der Grund hierfiir kénnte sein, dass die elektrischen und
magnetischen Felder, die iiber die Modellgrenzen reichen, nicht beachtet werden

und so die Simulationsergebnisse stark beeinflussen. Im Gegensatz zu Leroi und

Nord-Sid
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Abbildung 3.5: Dreidimensionales Bodenmodell, wobei sich die Leit-
fahigkeiten in allen Richtungen unterscheiden kénnen. Das Gitter, das
den Boden simuliert, wird {iber selbst definierte Knotenpunkte er-
zeugt. Das Modell schlieft an den Grenzen ab. Sende- und Empfin-
gerspule werden mittig {iber dem Modell platziert.

Marco besteht bei Loki nicht die Mdéglichkeit, horizontale Schichten zu definieren.
Somit muss zur Erzeugung des homogenen Luftraumes eine Gitterstruktur auf-
gebaut, werden, wobei jedem Gitterelement die gleiche Leitfahigkeit von nahezu
Null zugeteilt wird. Dabei reicht es nicht aus, nur ein einziges grofes Element zur
Modellbildung zu nutzen, da sonst Berechnungsfehler in Form von ,Not a Number*“-
Werten fiir die Magnetfelder zu beobachten sind.

Da die Modellerzeugung bei Loki komplizierter als bei den bisherigen Modellie-
rungstools ist, wird zur Verifizierung der Software ein einfacherer Bodenaufbau
gewéhlt. Dieser sieht so aus, dass eine homogene Leitfihigkeit von 50 mS/m inner-
halb aller Elemente spezifiziert wird. Deshalb wird erwartet, dass die ECa-Werte
aus den Simulationen nah an den Wert 50 reichen.

Fiir das erste Modell wird eine Gesamtgrofe von 10 x 10 x 10 m?® gewihlt, wobei
die Empfingerspulen genauso konfiguriert sind, wie bei den Modellen aus Leroi
und Marco (drei Spulen horizontal koplanar HCP, drei vertikal koplanar VCP).

Die daraus resultierenden Ergebnisse sind in Tabelle 3.5 abgebildet.
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Tabelle 3.5: ECa-Werte (in mS/m) des Modells gemessen an sechs
Empfangerspulen bei unterschiedlichen Elementgrofen. Erwartet wer-
den ECa-Werte nahe 50 mS/m.

Elementgroke (m?) | VCP, | VCP, | VCPs | HCP, | HCP, | HCPs
0.5x05x05 -0.0206 | -0.0455 | -0.0562 | 25.3655 | 49.3492 | 47.6109
0.5x0.5x0.25 -0.0213 | -0.0468 | -0.0582 | 26.2344 | 47.0184 | 42.6370

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

scheinbaren Leitfdhigkeiten extrem vom erwarteten Wert ab. Bei der VCP-Orientierung

ergeben sich negative Werte fiir die scheinbaren Leitfdhigkeiten, wobei diese Fr-

gebnisse physikalisch nicht begriindet werden konnen. Lediglich die Messwerte der

letzten beiden Empfangerspulen scheinen annidhernd genaue Ergebnisse zu liefern.

Auflerdem verbessert eine Verkleinerung der Elemente die Frgebnisqualitit nicht.

Um zu iiberpriifen, wie die Ergebnisse von der Gesamtgrofe des Modells bzw. von

der Grofe der Gitterelemente abhingen, wird als nédchstes ein Boden der Grofe

5x 5 x5 m?3 simuliert, wobei eine Elementgrife von 0.25x 0.25x 0.25 m? verwendet

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

Tabelle 3.6: ECa-Werte (in mS/m) bei gleicher Spulenkonfiguration
wie bei den vorherigen Modellen. Die Werte entstammen einem Modell
der Gesamtgroke 5 x 5 x 5 m?.
Elementgroke (m*) | VCP, | VCP, | VCPs | HCP, | HCP, | HCPs

0.25 x 0.25 x 0.25

-0.0395

-0.0866

-0.1371 | 22.8627 | 41.3929 | 33.4061

SchlieRlich werden bei einer Gesamtgrofe von 20 x 20 x 20 m? und Elementen der
Grofe 0.5x 0.5 x 0.5 m3 die Werte aus Tabelle 3.7 erreicht, wobei die Berechnungs-
zeit bei 2763 Sekunden (zirka 45 Minuten) liegt. Also kénnen die Messergebnisse

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

chen, nicht verbessert werden.

Tabelle 3.7: ECa-Werte (in mS/m) bei gleicher Spulenkonfiguration
wie bei den vorherigen Modellen. Die Werte entstammen einem Modell

der Gesamtgrofe 20 x 20 x 20 m?.

Elementgroge (m®) | VCP, | VCP, | VCPs | HCP, | HCP, | HCP;

0.5x0.5x0.5

-0.0021

-0.0058

-0.0029 | 27.5571 | 49.3060 | 47.9933
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Letztlich konnten mit Loki keine oberflaichennahen Bodenstrukturen untersucht
werden. Den Grund fiir diese schlechten Ergebnisse zu bestimmen, fallt an dieser
Stelle schwer, da nicht ausgeschlossen werden kann, dass die Simulationen falsch
konfiguriert werden und die gewahlten Eingabeparameter ungiiltig sind. Diese The-
se ist jedoch unwahrscheinlich, da die Konfigurationsdateien gleich aufgebaut wor-
den sind, wie einige Beispielmodelle, die von den Entwicklern von Loki angegeben
werden. Diese Beispielmodelle weisen im Gegensatz zu den selbst definierten Mo-
dellen Bodenausdehnungen von insgesamt 1000 x 1000 x 1000 m?, Spulenabstiinde
von mehreren hundert Metern und Elementgrofen von zirka 40 x 40 x 40 m? auf.
Da fiir diese Simulationen gute Ergebnisse erzielt werden, ist es moglich, dass Lo-
ki nicht geeignet ist fiir die oberflichennahe Bodensimulation. Um diese mogliche
Beschriankung aufzuheben, konnte 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 Erklarung fiir die schlechten ECa-Werte ergibt sich aus einer schlech-
ten Gitterqualitat. In neuen Modellen kénnte versucht werden, das Gitter deut-
lich feiner zu machen. Allerdings werden bisher selbst bei einer Elementgrofse von
0.5 x 0.5 x 0.5 m® sehr schlechte Ergebnisse erzielt, obwohl fiir dieses Modell ei-
ne Berechnungszeit von {iber 45 Minuten benétigt wird. Ein noch feineres Gitter
kénnte zwar zu besseren Ergebnissen fiihren, jedoch wiirde die Berechnungszeit
weiter stark ansteigen, sodass ein Einsatz von Loki als Tool zur Vorwértsmodel-
lierung selbst bei guten Ergebnissen nicht sinnvoll wére.

Da das Gitter zur Beschreibung des Untergrundes vom Anwender selbst inner-
halb einer Textdatei definiert werden muss, wurde ein Matlab-Skript geschrieben,
das diese Aufgabe iibernimmt. Genau wie bei den Skripten fiir die Modellierungs-
tools Leroi und Marco werden zunédchst die Orientierungen der Spulen fiir jede
Messung sowie der Abstand der Spulen pro Messung angegeben. Zusétzlich wird
die Groke des gesamten zu simulierenden Boden in Metern festgelegt. Als letzte
Angabe erfolgt die Groke der finiten Elemente, durch die der Boden aufgebaut
wird. Innerhalb der Textdatei werden dann die Knoten des Gitters gespeichert,
aus denen Loki das Modell erzeugt. Eine Beispielkonfigurationsdatei befindet sich
im Anhang B.
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3.1.4 COMSOL

Eine weitere Software zur Simulation der elektromagnetischen Wellen ist COM-
SOL Multiphysics (kurz COMSOL), wobei die physikalischen Vorgéinge iiber Diffe-
rentialgleichungen charakterisiert werden. Dabei konnen beliebige Strukturen zur
Modellbildung verwendet werden, sodass die Software zur Untersuchung der Bo-
denleitfahigkeiten eingesetzt werden kann. Durch eine grafische Benutzeroberfliche
(siehe Anhang C) wird die Modellerzeugung im Vergleich zu den bisherigen Tools
erleichtert, zumal das Gitter, iiber das das Modell diskretisiert wird, automatisch
erstellt wird. Zusétzlich erlaubt COMSOL eine Visualisierung der Magnetfelder
(siehe Abbildung 3.7), sodass der Nutzer einen ersten Eindruck der Modellquali-
tat erhélt.

Um COMSOL fiir die Simulation von Magnetfeldern zu benutzen, wird im Folgen-
den das Zusatzmodul ,AC/DC* von COMSOL verwendet, das zur Modellierung
elektromagnetischer Vorgénge eingesetzt werden kann (siehe Abbildung 3.6). Das
LAC/DC“Modul eignet sich besonders dann zur Modellierung, wenn die Dimensi-
on des Modells klein ist im Vergleich zur Wellenléinge [COM12]. Um das Verhalten

1 km~

1m—

1 mm— AC/DC Module

ObjektgroBe, L

1 pm=—

1 nm—— T I T P o f (Hz)
10° 10 10 1077 Frequenz

A< T T
Wellenlange 1000 km 1 km 1m 1 mm 1 Am

Abbildung 3.6: Einsatzmoglichkeiten der verschiedenen Module zur
Simulation von elektromagnetischen Vorgidngen. Da fiir die Modellie-
rung des EMI-Messsystems eine Frequenz von zirka 10 kHz verwendet
wird, ergibt sich eine Wellenldnge von 30 km, sodass das ,AC/DC*-
Modul am besten fiir die Modellierung geeignet ist. Bildquelle: [COMa)|

der Magnetfelder an den Réndern des Modells festzulegen, kann der Nutzer im We-
sentlichen zwischen zwei Randbedingungen wéhlen, die durch das ,,AC/DC*“Modul
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bereitgestellt werden. Unterschieden wird zwischen der Randbedingung ,,Magne-
tic Insulation®, die standardméfig bei der Simulation von magnetischen Feldern
gesetzt wird, und der Randbedingung ,,Perfect Magnetic Conductor. Um die pas-
sende Randbedingung fiir die folgenden Modellierungen zu wahlen, wurden beide
Randbedingungen nacheinander auf das gleiche Modell (ein homogener Untergrund
mit konstanter elektrischer Leitfahigkeit) angewandt. Dadurch konnte nachgewie-
sen werden, dass nur die Randbedingung ,Magnetic Insulation” Ergebnisse lie-
fert, die sich der spezifizierten Leitfahigkeit anndhern. Fiir die ,,Perfect Magnetic
Conductor“-Randbedingung sind alle ECa-Werte nahezu Null. Aus diesem Grund
wird die Randbedingung ,Magnetic Insulation® fiir alle folgenden Modellierungen
eingesetzt.

Zur Verifikation der Modelle, die in COMSOL erzeugt werden, wird dhnlich wie
bei Loki ein einfaches dreidimensionales Bodenmodell gewihlt, das eine Bodenleit-
fahigkeit von 20 mS/m besitzt. Das gesamte Modell besteht aus zwei aufeinander
lagernden Blocken, wobei der obere Quader den Luftteil darstellt. Der untere Qua-
der ist der eigentliche Boden mit einer Leitfahigkeit 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 Hohe von zehn Millimetern représentiert.
Folglich wird fiir das Modell zunéchst kein einfacher magnetischer Dipol zur Spu-
lensimulation verwendet (im Gegensatz zu Leroi, Marco und Loki).

Im Gegensatz zu den bisherigen Spulenkonfigurationen wird die Sendespule fiir alle
weiteren Experimente horizontal platziert, um das Modell einfach zu halten. Da
COMSOL die Magnetfeldwerte fiir alle Gitterpunkte innerhalb des modellierten
Raumes berechnet, werden keine Empfingerspulen bendtigt. Stattdessen legt der
Nutzer nach der ausgefiihrten Berechnung fest, an welchen Stellen des Modells die
Magnetfelder betrachtet werden sollen. Fiir die weiteren Untersuchungen der Soft-
ware wird eine Punktelinie, die sogenannte Untersuchungslinie, definiert, fiir 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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Abbildung 3.7: Logarithmische Darstellung der Magnetfelder von
verschiedenen Modellen. (a) Als Transmitter wird ein Hohlzylinder
eingesetzt. Im unteren Bereich sind starke Artefakte im entstehen-
den Magnetfeld sichtbar, weshalb auf eine schlechte Modellqualitét
geschlossen werden muss. (b)+(c) Als Transmitter wird ein einfacher
magnetischer Dipol verwendet. Diesmal weisen die Magnetfelder einen
erwartungsgeméf fliekenden Verlauf auf.

das Modell eine schlechte Qualitét besitzt (sichtbar an den ,Flecken im unteren
Modellbereich), obwohl ein extrem feines Gitter verwendet wird, das zur Aus-
wertung eine Berechnungszeit von iiber 20 Stunden an einem Standardcomputer
beansprucht. Zusétzlich zeigen die berechneten ECa-Werte nicht erkliarbare Er-
gebnisse, die je nach Gitterqualitit extrem variieren (Werte zwischen 0 mS/m bis
zu mehreren 100 mS/m werden als scheinbare Leitfdhigkeit angegeben, obwohl 20
mS,/m der korrekte Wert ist).

Auf Grund dieser schlechten ECa-Werte und des hohen Rechenaufwands wird die
physikalische Spule wie bei den restlichen Modellierungtools durch einen magneti-
schen Dipol ersetzt. Die resultierenden Magnetfelder sind in Abbildung 3.7 (b) fiir
ein kugelférmiges Modell und in Abbildung 3.7 (¢) fiir ein quaderférmiges Modell
logarithmisch dargestellt (Einheit ist Ampere pro Meter). Die zugehorigen ECa-
Werte entsprechen deutlich eher den erwarteten Werten von ungefdhr 20 mS/m
(Ergebnisse der COMSOL-Simulation werden in Kapitel 4 gezeigt). Auferdem ver-
ringert sich die Berechnungszeit fiir die Modelle deutlich auf zirka zwei Minuten,
wenn die Spule als magnetischer Dipol realisiert wird, da vorher ein sehr feines
Gitter fiir die Modellierung der Spule eingesetzt wurde und eine feine Gitterstruk-
tur mit langen Berechnungszeiten einhergeht.

Hinsichtlich der Komplexitit der COMSOL-Modelle und der verbesserten Modell-
qualitit, die durch den Einsatz eines magnetischen Dipols anstelle eines Hohlzylin-

ders als Spule erreicht werden, werden in einem separaten Kapitel (siehe Kapitel 4)
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3 Aufbau und Methoden

Faktoren, die einen Einfluss auf die resultierenden scheinbaren Leitfihigkeiten neh-
men konnten, genauer analysiert. Dadurch sollen die Faktoren bestimmt werden,
die besonders ausschlaggebend fiir die Simulationsergebnisse sind.

Bevor in Kapitel 3.2 eine Gegeniiberstellung der betrachteten Modellierungstools
erfolgt, wird eine mogliche Verwendung von Matlab zur Modellsteuerung und -
erzeugung in COMSOL erldutert.

Damit Simulationen mit Modellen durchgefiihrt werden kénnen, die sich nur ge-
ringfiigig verdndern, bietet COMSOL eine Client/Server-Architektur an, iiber die
COMSOL mit Matlab verbunden werden konnen. Die COMSOL-Modellierungen
kénnen in .m-Dateien® beschrieben und gestartet werden, wodurch die Simulation
in COMSOL ausgefiihrt wird. Die Tabellen aus COMSOL, in denen die Simula-
tionsergebnisse gespeichert werden, konnen auf diese Weise direkt iiber Matlab
ausgelesen werden, sodass keine Textdateien zur Zwischenspeicherung der Mess-
werte benotigt werden.

Statt geringfiigig unterschiedliche Modelle iiber die COMSOL-Benutzeroberfliche
manuell aufzubauen, empfiehlt es sich, zunéchst eine Art Grundmodell der Analy-
se iiber die Benutzeroberfliche von COMSOL aufzubauen. Dieses Modell kann im
nachsten Schritt als .m-Datei gespeichert werden. Die so entstehende Datei kann
in Matlab ge6ffnet werden und enthilt alle Komponenten des Modells. Diese Kom-
ponenten konnen anschliefiend iiber Matlab automatisiert variiert werden, sodass
ein neues spezifischeres Modell entsteht, das ausgewertet werden kann.

Eine weitere Moglichkeit zur automatisierten Modellerzeugung besteht darin, das
aufgebaute Modell als .mph-Datei* zu speichern und diese Datei direkt in Matlab
zu laden. Das in der Datei gespeicherte Modell kann ebenfalls komponentenweise

manipuliert und die zugehdrige Berechnung ausgefiihrt werden.

3.2 Vergleich der Modellierungstools

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

lierungstools aufgefiihrt werden. Ein grober Uberblick 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 Keine 2D-Strukturen | Nein 0€
1D-Modell; Sehr
genaue Ergebnisse

Marco 1D- und Prismen mind. 1m Nein 0€
3D-Modellierung; dick; Lange
Sehr genaue Berechnungszeiten bei
Ergebnisse kleinen Zellen
Loki Freie Gitter selbst Nein 0€
3D-Modellierung aufbauen; Sehr

schlechte Ergebnisse
bei geringen

Bodentiefen
COMSOL 1D-, 2D-, Softwarekenntnisse Ja | > 4000 €
3D-Modellierung erforderlich;
moglich Ergebnisse stark

abhéngig von Gitter
und Modellgréfe

Leroi

Der grofse Vorteil von Leroi sind die extrem genauen Modellierungsergebnisse fiir
eindimensionale Bodenstrukturen. Aufserdem sind die Textdateien, durch die das
Modell aufgebaut wird, einfach strukturiert. Leroi kann zwar zur mehrdimensio-
nalen Vorwirtsmodellierung eingesetzt werden, allerdings miissen hierfiir mehrere
eindimensionale Modelle zusammengesetzt werden, wodurch eine zweidimensionale
Struktur entsteht. Das Problem an dieser Methode ist, dass die einzelnen eindi-
mensionalen Modelle unabhingig voneinander einen Boden modellieren, der in
der Realitdt mehrdimensional strukturiert ist und bei dem starke Abhéngigkeiten

beziiglich der Materialschichtungen besteht.

Marco

Mit dem Modellierungstool Marco konnen mehrdimensionale Bodenstrukturen sehr
genau simuliert werden. Um ein zweidimensionales Bodenmodell zu erstellen, wer-
den Prismen eingesetzt, die eine sehr grofle Ausdehnung in der Nord-Siid-Richtung

besitzen. Die Ergebnisse dieser Modellierungen sind denen aus Leroi sehr dhnlich,
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3 Aufbau und Methoden

wodurch auf eine hohe Modellqualitit geschlossen werden kann. Das grofse Pro-
blem bei Marco besteht in der Limitierung der Prismendicke, die mindestens einen
Meter betragen muss. Diese Limitierung verhindert die Modellierung von ober-
flachennahen Leitfadhigkeitsinderungen, sodass Marco fiir weitere Analysen nicht
geeignet ist. Aufserdem sind die Berechnungszeiten fiir sehr genaue Modellierungen

mit mehreren Minute zu grok fiir eine Inversion.

Loki

Als Vorteil bei Loki kann die freie dreidimensionale Bodenmodellierung angesehen
werden. Allerdings eignet sich das Tool offenbar nicht fiir die Modellierung von
Béden kleiner Dimensionen und von kleinen Spulenabsténden.

Der Aufbau des Gitters, iiber das Loki die Magnetfelder berechnet, muss vom Nut-
zer selbst vorgenommen werden und stellt einen weiteren Nachteil dar, denn iiber
die Gitterqualitdt erhélt der Nutzer keine Informationen. Auferdem gibt es keine
grafische Darstellung des erstellten Gitters, die die Gittererstellung vereinfachen

wiirde.

COMSOL

COMSOL bietet die Moglichkeit, beliebige Bodenmodelle grafisch zu erstellen. Das
ermdglicht vor allem ein intuitives Modellieren. Zusétzlich kann das Gitter, {iber
das das gesamte Modell diskretisiert wird, automatisch erstellt werden, sodass
sich das Gitter an die physikalischen Gegebenheiten anpasst. Da der Einfluss der
verschiedenen Modelleigenschaften, wie zum Beispiel der Gittereigenschaften und
der Gesamtgrofe der Modells, noch nicht nachvollzogen werden kann, wird die
Einflussnahme dieser verschiedenen Modellparameter bezogen auf COMSOL im
Kapitel 4 genauer analysiert. Aufterdem sind die restlichen Modellierungstools auf
Grund ihrer jeweiligen Eigenschaften nicht geeignet, um besonders oberflichenna-

he Anderungen an den Modellen vorzunehmen.

Ein positiver Aspekt bei allen vier Modellierungstools ist die Méglichkeit der Fr-
stellung von Modellen iiber Skripte. Bei Leroi, Marco und Loki kénnen die Textda-
teien, die zur Modellbildung genutzt werden, mit den wichtigsten Modellparame-
tern automatisch erstellt und variiert werden, wahrend bei COMSOL eine direkte

Schnittstelle zu Matlab genutzt werden kann, um die Modelle automatisiert zu
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3.2 Vergleich der Modellierungstools

erstellen. Dadurch kénnen die Ergebniswerte fiir alle Programme automatisch fiir

mehrere verschiedene Modelle iiberpriift werden.
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4 Parameterstudie

In diesem Kapitel werden die Parameter, die in COMSOL Einfluss auf die Ergeb-
niswerte haben, genauer analysiert. Dabei liegt der Fokus auf der Gitterqualitiit
des Modells, auf der verwendeten Modellform und schlieflich auf der Gesamtgrofe
des Modells. Im abschliekenden Kapitel 4.4 wird die Wirkung von kleinen Ande-
rungen innerhalb der Bodenstruktur auf die ECa-Werte untersucht.

Abbildung 4.1 zeigt den Aufbau der verschiedenen Bodenmodelle, die zur Analyse
eingesetzt werden. Die Untersuchungen innerhalb der Kapitel beziehen sich jeweils

auf eines dieser angezeigten Modelle. Der prinzipielle Aufbau des Bodens ist bei

(a)

Abbildung 4.1: Aufbau der verschiedenen Modelle, die zur Analyse
der Parameter verwendet werden. Angezeigt werden die Gitter, durch
die der Boden diskretisiert wird. Der rote Punkt verdeutlicht die Po-
sition des magnetischen Dipols.

allen Modellen identisch. Die untere Héalfte des Modells stellt den Boden dar, der
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4 Parameterstudie

eine Leitfdhigkeit von 20 mS/m besitzt, wihrend die obere Hélfte den Luftbereich
mit einer extrem geringen Leitfdhigkeit abbildet. Aufterdem wird die Spule, wie
bereits in Kapitel 3.1.4 erldutert, durch einen magnetischen Dipol simuliert und
befindet sich zentriert an der Schnittstelle von Boden und Luft.

Um die Ergebnisse zu beurteilen, wird neben den resultierenden ECa-Werten das
Verhéltnis vom sekundiren zum primiren Magnetfeld (g—p) betrachtet. Diese Re-
lation sollte ungefihr 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 fiir 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 Gitterqualitit auf die Simulations-
ergebnisse untersucht. Fiir 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 dufere Kugel einen Radius von 25 Metern und die innere
Kugel einen Radius von 2 Metern. Dieser Aufbau erméglicht es, die Gitterqualitit
der inneren Kugel separat vom Gitter der duferen Kugel zu variieren. Die Git-
tereinstellungen der dufieren Kugel und die des Dipols bleiben fiir diesen Versuch
unverandert. So kann untersucht werden, welchen Einfluss ein feines Gitter in der
Néhe des Dipols auf die ECa-Werte nimmt.

Abbildung 4.2 zeigt die Ergebnisse aus der Simulation unter Verwendung vorde-
finierter Gitterqualitdten - COMSOL ermdglicht es, das Gitter basierend auf vor-
definierten Einstellungen zu erzeugen - fiir die innere Kugel. Fiir die scheinbaren
Leitfdhigkeiten 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 fiir die innere Kugel ein extrem grobes Gitter verwendet (rote
Linie), belduft sich die Berechnungszeit auf 30 Sekunden bei insgesamt 60390 fini-
ten Elementen. Fiir das extrem feine Gitter (magenta Linie) mit insgesamt 92125

Elementen werden 47 Sekunden fiir die Berechnung bendtigt. Die Ergebniswerte
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Abbildung 4.2: Messdaten erzeugt mit Modell (d) aus Abbil-
dung 4.1. Vergleich verschiedener vordefinierter Gitterqualititen (von
extrem grob bis extrem fein) fiir die innere Kugel.

fiir das feine Gitter ndhern sich im Transmitter-nahen Bereich bis zu einer Ent-
fernung von 0.6 m deutlich mehr an die erwarteten Werte an als die rote Kurve
des extrem groben Gitters. Daher ist im Folgenden die Annahme zu priifen, ob
durch ein immer feineres Gitter eine beliebig hohe Genauigkeit (unter wachsen-
der Berechnungszeit) erreicht werden kann. Dafiir wurden die Einstellungen fiir
das Gitter in COMSOL manuell eingetragen. Bei der insgesamt 409994 Elemente
umfassenden Simulation (gestrichelte Linie) weichen die ECa-Werte trotz 227 Se-
kunden Berechnungszeit vor allem fiir die groferen Spulenentfernungen von mehr
als 1 m stark von den erwarteten Werten ab. Aufterdem ist der parabelférmige
Verlauf der Kurve physikalisch nicht nachvollziehbar, weshalb darauf geschlossen
werden muss, dass bei der Berechnung verstirkt numerische Ungenauigkeiten auf-
treten.

Fiir die Magnetfelder fallen die sichtbaren Unterschiede zwischen den Modellen

Hs
Hy

kennbar unruhigen Verlauf aufweist, verhalten sich die Kurvenverldaufe dhnlich wie

-Verhaltnis einen er-

geringer aus. Bis auf das selbst definierte Gitter, dessen

die analytische Losung von McNeill (schwarze Kurve). Trotzdem betrégt der relati-
ve Fehler der Magnetfeldverhiltnisse bei einem Spulenabstand von 1.2 m ungefihr
9 % von McNeill zu den simulierten Daten (mit Ausnahme des selbst definierten
Gitters, bei dem ein grokerer Fehler sichtbar ist). Aus diesen Ungenauigkeiten re-
sultieren die abweichenden Werte fiir die scheinbare elektrische Leitfdhigkeit. Fiir
die néchste Analyse beziiglich der Gitterqualitit wird das Gitter unmittelbar um

den magnetischen Dipol herum geéndert. Radius und Gittereinstellungen der in-
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Abbildung 4.3: Messdaten erzeugt mit Modell (d) aus Abbil-
dung 4.1. Vergleich verschiedener Einstellungen fiir die Gittergrofe
direkt um den Dipol herum. Die Werte aus der Legende geben an, wie
viele finite Elemente innerhalb der inneren Kugel verwendet werden.

nere und dufere Kugel bleiben hierbei gleich.

Die Ergebnisse der Modellierung, die in Abbildung 4.3 dargestellt sind, zeigen
deutliche Unterschiede je nach Feinheit des Gitters. Der Verlauf der Ergebniskur-
ven lasst keine Korrelation beziiglich der Gitterelemente und der Ergebnisqualitit
erkennen. Beispielsweise sinkt die blaue ECa-Kurve, die die Ergebnisse unter Ein-
satz von 6448 Elementen innerhalb der inneren Kugel zeigt, bei einem Abstand
von 1.2 Metern auf einen ECa-Wert von ungeféhr 13 mS/m ab, wéihrend die griine
Kurve (1524 Elemente) deutlich nidher an der erwarteten tiirkisen Kurve verlduft.
Das zeigt sich ebenfalls beim Verlauf der Magnetfeldverhéltnisse im rechten Bild,
bei dem sich die blaue Kurve merklich von den anderen absetzt.

Wie bei der vorherigen Simulation zeichnet sich ebenfalls ein ruhigerer Kurvenver-
lauf bei der Verwendung von mehr Elementen ab, der allerdings nicht zu besseren
Ergebnissen fiihrt. Die verschiedenen Kurvenverlaufe erméglichen es zudem nicht,
eine Grenze fiir die Anzahl an zu verwendenden Gitterelementen anzugeben, ab
der die Ergebnisse schlechter werden.

Fiir die letzte Untersuchung wird Modell (¢) aus Abbildung 4.1 eingesetzt, bei dem
die innere Kugel entfernt wurde und der Radius der duferen Kugel auf 30 m fest-
gelegt ist. Die Gittereinstellungen direkt am Dipol bleiben fiir alle Modellierungen
identisch, wihrend die Einstellungen fiir die Kugel variieren. Mit diesem Modell soll
iiberpriift werden, welchen Einfluss das Gitter bei groferer Entfernung zum Dipol

auf die ECa-Kurven nimmt. Die resultierenden Kurven aus Abbildung 4.4 weisen
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Abbildung 4.4: Messdaten erzeugt mit Modell (¢) aus Abbildung 4.1.
Vergleich verschiedener Gittergrofen fiir die Kugel. Die Kurvenbe-

schriftungen beziehen sich auf die in COMSOL vordefinierten Gitter-
einstellungen.

alle einen dhnlichen fluktuierenden Verlauf auf. Obwohl bei der grobsten Gitter-
struktur lediglich 7758 Elemente fiir das gesamte Modell definiert werden und die
Auswertungszeit bei 6 Sekunden liegt (rosa Kurve), sind die Werte #hnlich genau
wie fiir ein Gitter, das aus 222386 Elementen besteht und insgesamt 103 Sekunden
zur Berechnung beansprucht (rote Kurve). Folglich hat die Gitterqualitit der du-
fseren Kugel keinen besonderen Einfluss auf die resultierenden ECa-Werte, sodass

ihr Gitter grob gewihlt werden kann. Dies kann zusétzlich am relativen Fehler

—Sehr fein A
8 —Naormal
= —Seh
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< 4
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0 ' L L
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Abbildung 4.5: Relativer Fehler bei unterschiedlichen Gittereinstel-

lungen fiir die Kugel. Die Fehler wurden basierend auf den Werten aus
Abbildung 4.4 berechnet.

der modellierten ECa-Werte zum Leroi-Modell nachvollzogen werden, der in Ab-
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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 Leitfahigkeitskurven der vorherigen Abbildungen ersichtlich wurde.

4.2 Modellform vs. Genauigkeit

Innerhalb dieses Kapitels wird der Einfluss der Modellform auf die Ergebniswer-
te analysiert. Im Wesentlichen werden die Modelle (a)-(c) aus Abbildung 4.1 fiir
diese Simulationen eingesetzt. Die Gittereinstellungen sind unabhingig von der
Modellform fiir alle Modellierungen identisch, um eine Vergleichbarkeit zu erzeu-
gen. Gleichzeitig wird die maximale Grofe der jeweiligen Modellformen durch die
festgelegten Gittereinstellungen begrenzt, da bei einer Uberschreitung die auto-
matische Gittererzeugung in COMSOL Fehler verursacht. Diese Grenze fiir das
groftmogliche Modell bei festgelegten Gittereinstellungen wird von COMSOL je-
doch nicht angegeben, sodass durch ein iteratives Vorgehen eine Anndherung an
diese maximale Modellgrofe verwendet.

Neben der ungefihren maximalen Gréfe fiir die verschiedenen Formen bei festen
Gittereinstellungen wurden auferdem Modelle mit kleinerer Dimension gewéhlt
(fiir die Kugel zum Beispiel Radien von 10 m bis 25 m). Dadurch wird sowohl der
Einfluss der Modellform als auch der Einfluss der Modellgrofe auf die ECa-Werte
ersichtlich. In Abbildung 4.6 (a) werden zunichst die Ergebnisse fiir die norma-
le Kugel gezeigt. Dafiir 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 fiir einen 10 m grofen Radius fiir steigenden
Tx-Rx-Abstand stiarker abfillt als fiir groke Radien. Bei 1.2 m Entfernung be-
triagt die Differenz zwischen roter Kurve und magenta Kurve mehr als 3.5 mS/m
und mehr als 5 mS/m zwischen roter und tiirkiser Kurve, die die Ergebnisse der
Leroi-Simulation zeigt. Fiir den groktmoglichen Radius von 25 m verlaufen die
Messwerte hingegen néiher an der bestmoglichen Kurve, wobei die Differenz 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. Fiir (b) wird der Radius des Zylinders auf 10 m fest-
gelegt, wihrend die Hohe geéndert wird. Wie bei der Kugel zeigt sich, dass die

ECa-Kurven fiir grofere Modelle einen Verlauf annehmen, der ndher an die Leroi-
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Abbildung 4.6: (a) Messdaten erzeugt mit Modell (¢) 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 Hohe des Zylinders variiert von 10 m bis 30 m. (c) Mess-
daten erzeugt mit Modell (b) aus Abbildung 4.1. Hohe ist festgesetzt
auf 30 m, Radius des Zylinders variiert. (d) Messdaten erzeugt mit
Modell (a) aus Abbildung 4.1. Kantenlinge des Quaders variiert.

Ergebnisse grenzt. Trotzdem sind die Ergebnisse fiir grofse Spulenabsténde stark
verschieden zur tiirkisen Kurve.

Aus diesem Grund wird fiir (¢) der Radius veréndert, wihrend die Hohe des Zylin-
ders auf 30 m gesetzt wird, da bei dieser Hohe die vergleichsweise besten Ergebnisse
in (b) erreicht werden. Hier zeigt sich erneut, dass die Messwerte fiir grofer werden-
de Spulenabstinde (ab zirka 0.8 m) bei grofseren Radien besser werden und weniger
stark abfallen. Fiir die geringeren Distanzen im Bereich von 0.3 m bis 0.65 m sind
die ECa-Werte des kleinsten Zylinders jedoch néher an den Leroi-Werten, sodass
angenommen werden muss, dass ein groferes Modellvolumen nicht automatisch zu

besseren ECa-Werten fiihrt. Im Allgemeinen weisen die Kurvenverldufe der Zylin-
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dermesswerte niedrigere Genauigkeiten als die bisherigen Modelle auf, weshalb die
Zylinderform im Folgenden nicht weiter betrachtet wird.

Die letzte zu analysierende Modellform ist ein einfacher Quader (siehe (a) aus
Abbildung 4.1). Die entsprechenden Ergebnisse sind in (d) aus Abbildung 4.6
abgebildet. Genau wie bei den anderen Modellformen ist eine Abhéngigkeit der
ECa-Werte von der Gesamtmodellgrofse sichtbar. Fiir den groften Quader mit ei-
ner Kantenldnge von 37 m verlduft die Kurve ab einem Spulenabstand von 0.7 m
abgesehen von kleinen Schwankungen annédhernd parallel zur Leroi-Kurve. Dafiir
ist bis 0.4 m Abstand ein deutlicher Abfall der Kurve mit anschliefender Stei-
gung zu verzeichnen, der physikalisch nicht erklérbar ist. Trotzdem ist der Quader

bei ausreichender Dimensionierung geeignet fiir weitere Untersuchungen. In Ab-
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Abbildung 4.7: Vergleich des genausten Quaders (Kantenldnge 37
m) mit der genausten Kugel (Radius 25 m).

bildung 4.7 ist die Kurve des genausten Kugelmodells der Kurve des genausten
Quadermodells gegeniibergestellt. Fiir die Spulenentfernungen von 0.7 m bis 1.2 m
verhalten sich die ECa-Werte fiir beide Modelle sehr dhnlich (linkes Bild), wihrend
bei den kiirzeren Distanzen bessere Ergebnisse durch die Kugel (rote Kurve) er-
reicht werden. Beim Verhéltnis vom sekundéren zum primiren Magnetfeld lassen
sich fiir beide Kurven untereinander keine signifikanten Unterschiede feststellen
und der Fehler zur Leroi-Kurve liegt bei rund 5 % bei 1.2 m Spulenabstand.

Der relative Fehler zwischen den ECa-Werten von Quader- und Kugelmodell zu
den Leroi-Werten sind in Abbildung 4.8 dargestellt. An dieser Abbildung wird der
deutliche Abfall der Quaderergebnisse (blaue Kurve) bis zu einem Abstand von
0.7 m besonders deutlich. Der Fehler tiberschreitet bei etwa 0.4 m die 10 %, fallt
danach hingegen wieder ab. Fiir die Kugel wird ein nahezu linearer Anstieg des

Fehlers bei steigender Entfernung erkennbar, was bereits an der urspriinglichen
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Abbildung 4.8: Relative Fehler bezogen auf die scheinbaren Leitfa-
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.

Abschliefsend kann zusammengefasst werden, dass die Modellform einen Einfluss
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
zuverlissig zu simulieren. Als weitere Erkenntnis kann die Abhéngigkeit der Simu-
lationsergebnisse vom Spulenabstand genannt werden, die bereits in Kapitel 4.1
angesprochen wurde. Dabei sind die Ergebnisse fiir geringe Spulenabstinde unab-

hangig von der verwendeten Modellform deutlich genauer.

4.3 Modellgrolle vs. Genauigkeit

Da im letzten Kapitel eine starke Abhingigkeit der Simulationsergebnisse von der
verwendeten Modellgrofe 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 veréindert wird. So kann die Grofe
des dufseren Objektes gedndert werden, ohne dass die Strukturen direkt am Di-
pol verdndert werden, wodurch eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse sichergestellt

wird. Fiir die erste Analyse wird die Kugel mit variierendem Radius eingesetzt
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Abbildung 4.9: Vergleich verschiedener Radien unter Verwendung
einer Kugel. Zusétzlich wird eine innere zweite Kugel eingesetzt, deren
Radius auf 2 m festgelegt ist.

(siche Abbildung 4.9). Dabei wird deutlich, dass sich die Simulationswerte bereits
fiir die kurzen Distanzen bis zirka 0.5 m unterscheiden. Nachdem die Kurven bei
0.6 m Tx-Rx-Abstand kurz dhnliche ECa-Werte annehmen, nimmt die Abweichung
anschliefsend erneut zu. Bei dieser Simulation ldsst sich trotz deutlichen Grofen-
unterschieden kein qualitativ bestes Modell bestimmen. Vor allem an dem para-
belférmige Verlauf des grofites 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 stéirkere Schwankungen auf.
Wihrend die kleineren Modelle (rote und griine Kurve) vergleichsweise genaue
Ergebnisse liefern, zeigen die grofen Modelle offensichtliche Berechnungsfehler. In
diesen Simulationen konnte daher nicht nachgewiesen werden, dass eine Vergro-
fserung des verwendeten Modells zu einer Verbesserung der Simulationsergebnisse
fithrt. Die wahrscheinlichste Ursache fiir diese willkiirlichen Messergebnisse stellt
das verwendete Gitter dar. Kriterien fiir die bestmd&gliche Wahl eines Gitters konn-

ten nicht gefunden werden.
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Abbildung 4.10: Vergleich verschiedener Kantenldngen unter Ver-
wendung eines Quaders. Zusétzlich wird ein innerer Quader definiert,
dessen Kantenldnge auf 4 m festgelegt ist.

4.4 Sensitivitatsanalyse

Die Sensitivititsanalyse dient dazu, die Auswirkungen von Anderungen innerhalb
des Modells auf die Ergebniswerte zu analysieren. Als Grundlage dient das Modell
aus [Guil6|, bei dem ein 1 x 1 x 1 m?® groker Quader an verschiedene Positionen
gesetzt wurde. Fiir die Analyse mit COMSOL wurde der Modellaufbau abgedn-
dert, um zu verhindern, dass das Gitter die Ergebnisse fiir die unterschiedlichen
Quaderpositionen beeinflusst (siehe Abbildungen 4.11 und 4.12). In diesem Ka-
pitel wird zunéchst die Auswirkung bei einer horizontalen Leitfihigkeitsdnderung
gezeigt, wonach eine vertikale Leitfdhigkeitsuntersuchung anschlieft. Der Aufbau
in der xz-Ebene fiir die horizontale Analyse kann der Abbildung 4.11 links ent-
nommen werden (das eigentliche Modell ist dreidimensional; die Abbildung soll
eine vereinfachte Darstellung bieten).

Fiir die Modellierung wird eine 20 x 20 x 20 m? grofe Umgebung in Form ei-
nes Quaders gewahlt, wobei die untere Halfte des Quaders dem Boden mit einer
Leitfdhigkeit von 10 mS/m entspricht. Der Transmitter befindet sich genau in der
Mitte des Quaders und im Abstand von 0.25 m von diesem werden die Magnetfel-
der gemessen. Auferdem befinden sich insgesamt sieben 0.3 x 0.3 x 0.3 m? grofe
Testquader in 0.3 m Tiefe im Boden. Diesen wird der Reihe nach eine Leitfihig-

keit von 50 mS/m zugewiesen, wihrend die restlichen sechs Blécke ebenfalls die
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Abbildung 4.11: Auswertung der Reaktion des Modells auf Ande-
rungen der Leitfihigkeiten in der Horizontalen. Den Blocken 1 bis 7
wird abwechselnd eine Leitfihigkeit von 50 mS/m zugewiesen, wih-
rend die anderen Blocke jeweils die gleiche Leitfdhigkeit wie der Boden
(10 mS/m) haben. Das Modell besteht aus einem groken Quader (20
x 20 x 20 m?) und 7 kleinen Blocken (0.3 x 0.3 x 0.3 m?). Der ma-
gnetische Dipol befindet sich mittig im gesamten Modell auf Position
(0;0;0). Im rechten Bild wird der Einfluss auf die ECa-Werte gezeigt.

gleiche Leitfahigkeit wie der Boden haben. Erwartet wird somit, dass die Aus-
wirkungen auf die ECa-Werte besonders dann sichtbar werden, wenn die Blocke
nah am Receiver eine erhohte Leitfahigkeit aufweisen. Dieses Verhalten wird im
rechten Teil der Abbildung 4.11 bestétigt. Die ECa-Werte steigen im Bereich des
Empfingers an, auch wenn der Unterschied zum Modell, in dem alle sieben Blécke
eine 10 mS/m-Leitfahigkeit besitzen, mit maximal 2 % gering ausfillt. Anderer-
seits ist das Volumen der kleinen Quader im Vergleich zum Volumen des grofen
Umgebungsquaders vergleichsweise sehr gering, sodass diese kleine ECa-Anderung
durchaus begriindet ist.

In der zweiten Analyse wird das Modell geringfiigig gedndert, indem die Blocke
nun nicht mehr nebeneinander sondern untereinander positioniert werden (siehe
Abbildung 4.12). Bei diesem Simulationsaufbau wird erwartet, dass die ECa-Werte
grofer werden, wenn die oberflichennahen Blécke eine erhohte Leitfahigkeit be-
sitzen. Dies wird durch die Simulationswerte bedingt bestétigt. Fiir den obersten
Quader ergibt sich ein hoherer ECa-Wert als fiir die restlichen Konfigurationen,
was dadurch begriindet wird, dass bei dem geringen Spulenabstand von 0.25 m
nur oberflichennahen Anderungen wahrgenommen werden. Bereits ab dem zwei-
ten Quader sieht man, dass der Unterschied im Vergleich zum homogenen Boden-
modell fast 0 % betragt.
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Abbildung 4.12: Auswertung der Reaktion des Modells auf Ande-
rungen der Leitfahigkeiten in der Vertikalen. Der Aufbau ist identisch
zu dem aus Abbildung 4.11, diesmal sind die Blocke jedoch mit einem
Abstand von 0.3 m untereinander platziert. Im rechten Bild wird der
Einfluss auf die ECa-Werte gezeigt.

Bei allen Simulationen besteht das gesamte Modell aus insgesamt 62982 Elemen-
ten, wobei alle sieben Blocke jeweils ungefihr 830 Elemente umfassen. Diese Ein-
stellungen wurden vorgenommen, um das Gitter der kleinen Blécke nicht zu un-
terschiedlich zum Gitter der duferen Umgebung zu wahlen, da ein zu grofer Un-
terschied eine mogliche Ursache fiir schlechte Simulationsergebnisse sein kann, was
bereits in Kapitel 4.3 erwidhnt wird.

Mit diesen Simulationen kann gezeigt werden, dass COMSOL durchaus zuverlissig

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

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse eines realen Feldexperimentes mit den Er-
gebnissen eines COMSOL-Modells verglichen. Der Aufbau des Feldversuches kann

der Abbildung 5.1 entnommen werden. Bei dem Versuch sollte die Messgenauigkeit

(a) (b)

E—
o =

Abbildung 5.1: (a) Ein mit Wasser befiillter Pool. Auf der Oberfli-
che befinden sich die Spulen. (b) Die vordere Spule erzeugt das primére
Magnetfeld, die folgenden drei Spulen kénnen das Gesamtmagnetfeld
messen. Fiir das vorgestellte Experiment wurde nur die zweite Spule
zur Messung verwendet. Bildquelle: [Mes14]

und die Stabilitéit des entwickelten EMI-Systems iiberpriift werden [Mes14|. Durch
die Verwendung des wassergefiillten Pools, der eine bekannte homogene elektrische
Leitfahigkeit von 50 mS/m aufweist, konnen die Ergebnisse leicht kontrolliert wer-
den. Des Weiteren besitzt der Untergrund eine Leitfihigkeit von 10 mS/m.

Fiir den Spulenabstand wird eine Entfernung von 0.3 m gewahlt, sodass geméafs Mc-
Neill [McN80] 85 % des gemessenen Volumens aus dem Pool entstammen. Daher
verringert sich der erwartete ECa-Wert von 50 mS/m auf ungefihr 41 mS/m [Mes14].
Bei den Feldmessungen wurde eine starke Abhingigkeit der ECa-Werte von der
verwendeten Frequenz festgestellt (siehe Abbildung 5.3), wobei diese Abhingig-
keit bisher nicht ausreichend begriindet werden konnte. Das Modell in COMSOL
(sieche Abbildung 5.2) soll zeigen, ob bei der Simulation ein dhnlicher Verlauf zu
erkennen ist. Um das Experiment in COMSOL zu simulieren, werden die Mafse des

Pools - 3.8 m Durchmesser und 1.0 m Hohe - auf einen Zylinder iibertragen. Au-
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5 Fallstudie

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

fserdem wird dem Zylinder die Leitfahigkeit von 50 mS/m zugewiesen. Dieser wird
anschliefsend in einem Quader positioniert, der eine Kantenlidnge von 20 m besitzt,
sodass die unteren 10 Meter des Modells den Boden mit 10 mS/m Leitfihigkeit
darstellen. Der magnetische Dipol wird entsprechend dem realen Versuchsaufbau
mittig auf die Oberfliche des Pools gesetzt, wihrend in einer Entfernung von 0.3
m vom Dipol ein Messpunkt zur Magnetfelderfassung platziert wird.

Die frequenzabhéngigen 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 fiir alle verwende-
ten Frequenzen durchgefiihrt wurden, ergeben sich ein Durchschnittswert (blauer
Punkt) und eine Standardabweichung (blaue Linien) fiir die ECa-Werte pro Fre-
quenz. Fiir die durchschnittlichen ECa-Werte ist eine deutlich abfallende Tendenz
fiir steigende Frequenzen zu verzeichnen, die, wie bereits erwidhnt, nicht begriind-
bar ist.

Die frequenzabhangigen Ergebnisse der Simulation werden durch die roten Punk-
te gekennzeichnet. Hierbei ist zu erkennen, dass die Simulationsergebnisse unab-
héngig von der verwendeten Frequenz auf einer horizontalen Linie verlaufen und
alle ungefihr den erwarteten ECa-Wert von 41 mS/m erreichen (die maximale
Abweichung liegt bei 0.9 % fiir 11 kHz). Bei der Simulation ist somit keine Fre-

quenzabhéngigkeit zu verzeichnen. Der Frequenzeffekt ist daher nicht auf die von
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Abbildung 5.3: Vergleich der scheinbaren elektrischen Leitfihigkeit
des Feldversuchs und der Simulation. Die ECa-Werte wurden fiir wech-
selnde Frequenzen bei gleicher Spulenkonfiguration gemessen. Da die
Feldmessungen fiir alle Frequenzen mehrfach durchgefiihrt wurden,
wird zusétzlich die Standardabweichung der Werte angezeigt.

der Simulation beriicksichtigen Parameter zuriickzufiihren. Gleichzeitig wird die
Verringerung der Leitfahigkeit von 50 mS/m auf 41 mS/m durch die Simulation
bestétigt. Bereits in Kapitel 4 wird gezeigt, dass die Simulationsergebnisse fiir klei-
ne Spulenabsténde genauer sind als fiir grofse Abstédnde. Daher resultieren fiir 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 iiber die Hélfte der
Gitterelemente aus. Die Annahme, dass grofte Unterschiede zwischen den Gitter-
einstellungen von verschiedenen Objekten des Modells zu schlechten Simulations-

ergebnissen fiithren, kann somit nicht bestétigt 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. Fiir besonders oberflichennahe Untersuchungen ist es dabei wichtig,
dass einzelne Bodenschichten eine Minimaldicke von zirka 10 cm annehmen kon-
nen.

Um die Modellierungstools Marco, Loki und COMSOL, die alle die Moglichkeit zur
mehrdimensionalen Bodenmodellierung bieten, zu untersuchen, wurden als Refe-
renzwerte die Simulationsergebnisse des eindimensionalen Modellierungstools Leroi
verwendet. So konnte zunéchst {iberpriift werden, ob Marco, Loki und COMSOL
zuverlédssige Simulationsergebnisse fiir einfache Bodenstrukturen liefern.

Dabei konnte gezeigt werden, dass Marco eine Limitierung beziiglich der Dimensio-
nierung von Bodenschichten besitzt, sodass nur Schichten mit einer Mindestdicke
von 1 m definiert werden kénnen. Wird diese Limitierung eingehalten, unterschei-
den sich die Simulationsergebnisse von Leroi und Marco lediglich um wenige Pro-
zentpunkte.

Zur Bodenmodellierung mit Loki definiert der Nutzer Gitterpunkte, aus denen die
Software eine Gitterstruktur aufbaut. Bei den Untersuchungen fiir diese Arbeit
wurde zunéchst ein einfaches Bodenmodell verwendet, wobei die Simulationser-
gebnisse extrem von den erwarteten Werten abweichen. Auch durch das Andern
der selbst definierten Gitterpunkte durch eine Verfeinerung des Gitters konnten
die Ergebnisse nicht verbessert werden. Aus diesem Grund wurde Loki nicht fiir
weiterfiihrende Analysen beziiglich der wihlbaren Parameter genutzt.

Fiir die Modellierung mit COMSOL stellte sich heraus, dass die Sendespule besser
durch einen einfachen magnetischen Dipol dargestellt werden sollte, anstatt die
Geometrie iiber einen Hohlzylinder abzubilden. So konnten die entstehenden ma-
gnetischen Felder numerisch einfacher und stabiler simuliert werden. Anschlieffend

konnte eine starke Abhéngigkeit der resultierenden Ergebnisse von der Gesamtgro-
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6 Fazit

e des Modells festgestellt werden. Grofe homogene Bodenmodelle liefern dabei
genauere Ergebnisse als kleine homogene Bodenmodelle. Auferdem sind die Mes-
sergebnisse stark abhéngig vom Gitter, iiber das das Modell diskretisiert wird.
Wihrend das Gitter der dukeren Modellregionen grob gewihlt 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 fiihrt. Grund hierfiir kdnnte sein, dass bei zu
vielen Elementen die Komplexitat und Grofe des linearen Gleichungssystems bei
der Finiten-Elemente-Methode steigt und sich kleine Fehler fiir die N&herungslo-
sungen gegenseitig verstirken. Des Weiteren konnte festgestellt werden, dass die
Simulationswerte meist ungenau sind, wenn eine zusétzliche innere Sphere bzw.
ein zusétzlicher innerer Block genutzt wurden und sich das Gitter dieser inneren
Objekte stark von dem Gitter der dufseren Umgebung unterschieden hat. Das lésst
darauf schliefen, dass die Gittereigenschaften an Objektgrenzen nicht zu unter-
schiedlich sein sollten. Generell kann nicht gesagt werden, dass ein feineres Gitter
immer zu besseren Ergebnissen fiihrt, 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 fiir kleine Spulenabstéinde (bis
etwa 0.4 m) deutlich besser sind als fiir grofse Absténde (ab etwa 0.5 m). Der Be-
rechnungsfehler scheint somit bei zunehmendem Abstand zuzunehmen, was darauf
schlieflen ldsst, dass die endliche Gréfe des Modells fiir ungenaue Ergebnisse sorgt.
Durch die Verwendung von geringen Spulenabstdnden konnten daher bei der Simu-
lation des Poolexperimentes erwartungsgemaéife Ergebnisse erzielt werden. Ferner
konnte mit der Sensitivititsanalyse gezeigt werden, dass die Simulationswerte auf
geringfiigige Anderungen innerhalb des Modells erwartungsgemif reagieren. Dar-
aus kann geschlussfolgert werden, dass COMSOL fiir weiterfiihrende 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 fiir das jeweilige Tool beachtet werden miissen.
Um die Ergebnisqualitiat der Modellierungstools nun zu verbessern, werden im Fol-
genden einige mogliche Ansétze prisentiert.

So konnte fiir die vollstindige Simulation in COMSOL die Berechnung des pri-
maren Magnetfeldes in Leroi ausgelagert werden. Dadurch kénnten Berechnungs-
felder, die bereits bei der Simulation des priméren Magnetfeldes entstehen, vermie-
den werden, da Leroi die genausten Ergebnisse liefert. Anschliefend kann die Mo-
dellierung des eigentlichen Bodens (bzw. des sekundiren Magnetfeldes) in COM-
SOL durchgefiihrt werden, um die Ergebnisse danach zu kombinieren. Eine erste
Umsetzung dieser Uberlegung zeigt bereits nachvollziehbare Ergebnisse.

Ein weiterer wichtiger Punkt, der noch weiter analysiert werden sollte, sind die
Einstellungen fiir 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 diirfen, um numerische Berechnungsfehler einzuddmmen.

Bisher wurde zudem nicht darauf geachtet, ob sich die Messpunkte, an denen die
Magnetfelder ausgewertet werden, genau auf Gitterpunkten befinden. Es ist mog-
lich, dass die Messergebnisse interpoliert werden, falls die Messpunkte zwischen
mehreren Gitterpunkten liegen und somit weitere Ungenauigkeiten verursacht wer-
den [Rie]. Daher sollte zukiinftig untersucht werden, ob hierdurch zusétzliche Be-
rechnungsfehler auftreten.

Weiterhin besteht die Moglichkeit, den Quellcode von Marco abzuéndern, sodass
die Mindestdicke fiir Prismen weniger als einen Meter betrdgt. Dies ist moglich,

da Marco eine Open-Source Software ist. Dann miisste jedoch griindlich iiberpriift
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7 Ausblick

werden, ob die Simulationsergebnisse nach wie vor zuverldssig 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 Geriten, zu denen auch das EMI-System

gehort, spezialisiert ist.
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'FREQ, CURNT (1)

'TX, TXDIP, TXAZ, TXMNT (1)
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!NLAYER, NPRISM, NLITH
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'LITH, BASEMENT (1)
'LITHP (1), PRISM
'PRISM_SIZE
'!CELL_SIZE

Dateiauszug A.1: model.cfl

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

figurationsdatei bendtigt. Diese enthilt im Vergleich zur Leroi-Konfigurationsdatei

zusitzliche Angaben, iiber die die Lage und die Grofe der Prismen definiert wer-

den. Dabei wird zunéchst definiert, wie viele horizontale Schichten und wie viele
Prismen das Modell enthalten soll (sieche Zeile 9, NLAYER und NPRISM). In

den Zeilen 10 und 11 werden anschliefend die verschiedenen Bodenleitfihigkeiten

festgelegt!, die den Schichten und Prismen zugewiesen werden konnen. Durch die

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

von 20 mS/m erhélt.?

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

!Die Angabe entspricht dem elektrischen Widerstand des Materials und kann direkt in die
elektrische Leitfdhigkeit umgerechnet werden.
2Der Wert 1 gibt an, dass die Eigenschaften des ersten definierten Materials (50 = 20 mS/m)
fiir die einzige Schicht mit unendlicher Dicke verwendet werden.
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A Marco Konfigurationsdatei

Zeile 12 zuerst festgelegt, welche Materialeigenschaft verwendet werden soll (siehe
Zeile 14 erster Wert; die 2 verweist auf die zweite definierte Materialeigenschaft
von 20 [Q] = 50 mS/m). In der gleichen Zeile wird zudem der Mittelpunkt der
Oberseite des Prismas gesetzt. In Zeile 15 wird die Grofe des Prismas definiert
und in der letzten Zeile wird die Grofe der Zellen, durch die das Prisma gegliedert

wird, festgelegt.

64



© 00 O Ot = W N =

e e e e o i
N O Ot e W N = O

B Loki Konfigurationsdatei

Finite Element simulation with Loki

25000 1 'FREQ, CURNT (1)

2.34 2.50 0.00 90 O !'SDE, SDN, SDZ, TXCLN, TXAZM(1)
2.66 2.50 0.00 'RXE, RXN, RXZ

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

20.00 'RES

lelb 'RES

11 10.00 -0.00 0.00 1

112 0.00 -0.00 0.25 1

113 0.00 -0.00 0.50 1

11 20 0.00 -0.00 4.75 1

20 20 20 4.75 -4.75 4.75 1

Dateiauszug B.1: model.cfl

Die Loki-Konfigurationsdatei 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 Empfiangerspule (Zeile 6) miissen die Knotenpunkte
festgelegt werden, iiber die das Gitter erzeugt wird. Dafiir wird zunéchst die Anzahl
an Gitterpunkten in Nord-, Ost- und Z-Richtung festgesetzt (ersten drei Werte aus
Zeile 8). Anschliefend wird in den folgenden Zeilen neben der Position der Knoten
(jeweils vierter bis sechster Wert pro Zeile) die Kennzahl fiir die zu verwendende
Leitfihigkeit angegeben (letzter Wert pro Zeile).! Eine mogliche Ursache fiir die
schlechten Simulationsergebnisse ist die geringe Grofse der finiten Elemente und die

geringe Grofke des gesamten modellierten Bodens. In den Beispielskonfigurations-

I1Der Wert 1 bezieht sich auf die erste Materialdefinition aus Zeile 9.
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B Loki Konfigurationsdatei

dateien werden deutlich grofere Elemente definiert (zirka 40 x 40 x 40 m®) und der
Boden hat meist eine Ausdehnung von insgesamt 1000 x 1000 x 1000 m?. Daher ist
es wahrscheinlich, dass Loki nicht fiir die Modellierung von sehr oberflichennahen

Anwendungen konzipiert ist.
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C COMSOL Benutzeroberflache

[ o= | Definibions  Geometry  Matensls  Phymies  Mesh Stody  Results 8
A % [ Component® - = = = #M Lagnetic and Electric Fields ~ @8 Buid Mesh = Compute PMugn!ﬁcFlurDen:ilyanm (mef] » [EWindows =
i b Camporent + [ = : . 3 Add Physics AMeshl » <h0udyl - i Add Plot Group = [T Reset Decktop =
I - Definifions Gecﬂ:\mn Natsnals 4 ek Sty
Apphcation Model Bhpict ety tudy Fesalts

Ded@e>oc FHE

Model Builder Gt
—- = mm ] o =}
& 14071 Trnph frece) = Eralusts * il
4 () Glohal Definitions = =
5 Materinhs Label | Poir Matnis Evaluanion 1 g )
Vi Component 1 jeomad)
= Stucky 1 = [Data
“ B Resulte F - — =
W Piata St Dtz et (i I:E( Pomni3nl. x| [
© ol Views Parameter selection freqe | All x|
= B Derived Values
1 Pink Matre Evalustionl  w  Expression % -
B Tables _
I MWlagnetic Flus Density Noem f) Matis vaiiables mefH_s
B 20PIot Greup 2 T
I 20 Plot Group 3 =
B Eopon &m =
i/ Repars Ol Descrption:
Magnetic fieid
¥ Dats Series Operation
Ieaerzoltorss | Mene ]
Outer solutions: | Hene |
4] Ignere Hall
Fdrzsages  Progress. Log Table2 e

A

b

COMSOL51.0.22¢
‘Warning: The ramber of allocsted thrsads (8] esceeds the number of availsale physical cores (4)
Opened file: 180717 mph

TAD VB | S WB

Abbildung C.1: Grafische Benutzeroberflaiche von COMSOL. Im
rechten Teil wird das Modell angezeigt und im ,Model Builder*-

Abschnitt werden die Eigenschaften dieses Modells definiert.

An dieser Stelle soll der Aufbau einer Simulation in COMSOL anhand der Abbil-
dung C.2 verdeutlicht werden. Zunédchst wird die Geometrie des Modells aufgebaut.
Beispielsweise kann die Umgebung durch eine Kugel simuliert werden, wihrend
der Magnetische Dipol als einfacher Punkt dargestellt werden kann. Anschliefend

werden die Materialeigenschaften spezifiziert, die den einzelnen Geometrien zu-
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C COMSOL Benutzeroberfliche

gewiesen werden konnen. Von besonderer Bedeutung fiir die Simulationen dieser
Arbeit waren vor allem die Leitfdhigkeiten der Materialien. Im ndchsten Schritt
werden den Geometrien physikalische Eigenschaften und Randbedingungen zuge-
wiesen (z.B. die Randbedingung ,Magnetic Insulation®). So kann beispielsweise
bestimmt werden, wie grof das Magnetfeld am Dipol ist. Der letzte Modellie-
rungsschritt besteht in der Erzeugung des Gitters. Hier konnen fiir die einzelnen
Geometrien unterschiedliche Gittereigenschaften festgelegt werden.

Nachdem das Modell fertig aufgebaut worden ist, kann eine neue Berechnung gest-
artet werden und die Ergebnisse konnen im ,Results“-Teil auf verschiedene Arten

dargestellt werden.

4 @ 140717.mph (root)
4 () Global Definitions
.= Materials
4 @ Component1 {comp1)
= Definitions
- Geometry 1
5 Spherel (sphl)
5 Sphere 2 (sph2)
2 Work Planel (wpl)
T Partition Objects 1 (parl)
magnetic dipale (ptl)
Form Union {fin)
Materials

22 Air (matl)
2= Soil [solid] (mat3)
o }:’! Magnetic and Electric Fields (mef)
8 Ampére's Law and Current Conservation 1
T Magnetic Insulation 1
T Initial Values 1
} Magnetic Point Dipole 1
A5 Mesh1
“ Study 1
4 @, Results
% Data Sets
w2 Views
31 Derived Values
A Tables
Tﬁ Magnetic Flux Density Morm {mef)
I 20 Plot Group 2
I 2D Plot Group 3
Export

25 Reports

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