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Simulation unterschiedlicher Metallobjekte zur Detektion
von Landminen mit Metalldetektoren

T. Hanstein, J. Lange, S. L. Helwig

Einleitung

Metalldetektoren sind neben der Suchnadel die meist verwendeten Gerdte zum Aufspiiren von
Landminen. Die im Einsatz befindlichen Metalldetektoren kiindigen durch ein akustisches
Signal ein leitfdhiges Objekt an. Die Gerite registrieren schnell und treffsicher die kleinste
Verianderung des elektromagnetischen Feldes an, das diese ausstrahlen. Nahezu alle Metall-
gegenstidnde, wie verrottete Dosenblechteile, Metallsplitter u.s.w, zeigen diese Wirkung.
Daher ist die Fehlalarmrate sehr hoch. Berichten zufolge sind in einem zu untersuchenden
Areal drei Landminen auf 800-1000 Fehlarlarme durchaus tiiblich.

Das BMBF-Projekt ,,HuMin/MD-Minensuche mit Metalldetektoren: Entwicklungspotentiale
bei Datenanalyse und Messtechnik* hat sich zur Aufgabe gemacht, diese hohe Fehlalarmrate
unter Verwendung bestehender Geréte zu reduzieren.

Hierzu soll das elektromagnetische Signal am Sensor des Detektors direkt abgegriffen und
analysiert werden. In dem Projektverbund werden verschiedene Ansdtze und Wege
ausprobiert und getestet. Der hier verwendete Ansatz versucht die gemessenen Signale zu
simulieren und mit Hilfe einer Inversion zu interpretieren und auszuwerten.

Die Modelierung der Mine und anderer kleiner Metallgegenstiande soll daher moglichst
schnell, effizient und sehr genau sein. Die Metallobjekte werden hier durch einfache Modell-
korper simuliert, die sich mit analytischen Methoden berechnen lassen. Die Gegenstédnde
beschrinken sich zur Zeit auf Kugeln, Drahtringe und magnetische oder perfekt leitende
Rotationsellipsen (Prolate und Oblate).

Die Kugel

Neben dem geschichteten Untergrund gehort die Kugel zu den am meisten untersuchten
Leitfahigkeitsmodellen in der Elektromagnetik. Zahlreichreiche Verdffentlichungen gibt es zu
diesem Thema, nur einige fiir diese Untersuchung relevanten Arbeiten seien hier genannt
Kaufman (1985), Wait (1951), Wait und Spies (1969) und Hohman (1988).

Die Prospektionstiefen fiir die Landminensuche sind nur die ersten 20-30 cm im Boden. In
diesem oberfldchennahen Bereich wird das ausgestrahlte Magnetfeld kaum verdndert. Am
Metallobjekt kann quasi das primire Feld in Luft betrachtet werden. Generell gilt fiir diese
Anwendung, dass fiir die Berechnung der Sekundérfelder des Metallobjektes der Untergrund
als Nichtleiter betrachtet werden kann. Fiir die Berechnung der Totalfelder muss aber der
leitende Untergrund beriicksichtigt werden. Ausserdem sind die Metallobjekte im Vergleich
zur Skintiefe und den anderen Langendimensionen sehr klein, so dass das Feld am Objekt als
homogen betrachtet werden kann. Mit diesen Annahmen kdnnen die induzierten Strome in der
Kugel, sowie deren Magnetfelder, als Streufelder eines magnetischen Dipols approximiert
werden. Das Dipolmoment ist nun eine Funktion der Frequenz, Kugelradius b, Leitfahigkeit o
und der relativen magnetischen Permeabilitét u, der Kugel. Angeregt wird der Dipol durch
das anliegende Magnetfeld H), das auch die Richtung des Dipolmomentes m festlegt.

i =270 D(w)H,
)= Q2u, +1)- (2,u,, +1+x7 )tanh(x)
PO =), 1 Janh()

mit x=kb=>0\liou,u, o
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Der Reflexionsfaktor D beschreibt den frequenzabhingigen Teil, dessen Verlauf als Funktion
der Induktionszahl — Verhéltnis Kugelradius b zur Skineindringtiefe - in der Abbildung 1
gezeigt wird. Die induzierten Strome in der Kugel haben einen negativen Reflexionfaktor, da
sie nach der Lenzschen Regel dem &dusseren Feld entgegen wirken.

Fiir hohe Frequenzen oder ideale Leiter ist der Reflexionsfaktor —1, somit reell und zeigt
keine Phasenverschiebung. Eine rein magnetische Kugel hat einen positiven Beitrag, der das
anliegene Feld verstéirkt. Der Grenzfall mit sehr hoher Permeabiltét fiihrt zu einem dopplet so
groBBen Faktor 2.

Reflektionstakior -D

myr= 1 =——
myr =110 T
Al-Kugel
5 i . FeKugel x
0.1 1 10 100 1000 10000

Induktionszahl

Abbildungl: Der Reflexionsfaktor hier -D als Funktion der Induktionszahl, Realteil (Linien)
und Imagindrteil (gestrichelt), rote Kurve ist rein leitend, blaue Kurve mit magnetischer
Permeabiltdt, Symbol Raute Aluminium-Kugel mit 17,02 MS/m und Kreuze zeigen
Eisenkugeln 5,46 MS/m und einer relativen Permeabiltdt von 110 fiir die Frequenzen 2,4 und
19,2 kHz und einem Kugelradius von 1,4 cm

Der Drahtring

Der Drahtring ist ein noch einfacheres Modell als die Kugel. Die Anderung des magnetischen
Flusses durch die Flache A des Ringes induziert eine Spannung, die wiederum einen
elektrischen Strom 7 erzeugt. Die Stromstérke ist abhingig von der komplexen Impedanz des
Drahtes, d.h. innerer Widerstand R und Induktivitit L des Ringes.

U,, =—iou,AH, = (R +iwL)l
Der Drahtring kann nun wieder als ein magnetischer Dipol dargestellt werden, angeregt durch
das anliegende Feld Hj und einem frequenzabhingigen Reflexionsfaktor D(w)
io

R o

R +io

Die Impulsantwort des Reflexionsfaktors im Zeitbereich kann hier direkt angegeben werden
und zeigt ein einfaches exponentielles Abklingen

D(r)=-5()+ ge/ .

it =ty A’ %D(w)?[o mit D(w)=—

Die Deltafunktion wird nur bei einer direkten zeitlichen Variation des Senderfeldes aktiv.
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Der Ring habe den Radius 7, der Draht habe den Radius a und eine Leitfdhigkeit o, dann
berechnet sich der Gleichstromwiderstand R, sowie die dussere und innere Induktivitit des
Ringes (Baum 1999)

2 2
_am 1 La:yorﬁl+azjln(8—rj+ a —2} und L, = pr e

8r a 2472 4

Bei hoheren Frequenzen kann der Skineffekt im Draht eine Rolle spielen, die induzierten
Strome werden auf die Drahtoberfldche gedridng. Der Widerstand und die Induktivitdt werden
nun frequenzabhangig. Ist der Drahtdurchmesser wesentlich kleiner als der Rinddurchmesser
kann der Skineffekt des Drahtes durch den Skineffekt eines geraden Leiters approximiert
werden. Nach Smythe (1950) kann der Skineffekt iiber die Energie berechnet werden und der
Widerstand R und die innere Induktivitdt L; konnen durch Kelvin Funktionen der Ordnung 0
dargestellt werden (Abramowitz und Stegun 1970)

ber(q), bei(q), ber'(q), bei'(q) und g =a\oup.c

_ 2mr q ber - bei'-bei - ber und I ()= r  ber-ber'+bei- bei

R(w) =
ma’ 2 ber'’ +bei” ' wa’c  ber?+bei

Die Abbildung 2 zeigt den Reflexionsfaktor des Drahtringes mit (blau) und ohne (rot)
Beriicksichtigung des Skineffektes. Die Auswirkung des Skineffektes ist bei hoheren
Frequenzen im Imaginirteil gut sichtbar. Ohne Skineffekt nimmt der Imaginirteil mit o' ab
und mit Skineffekt deutlich langsamer o' ab. Die Symbole zeigen die Werte fiir einen
Drahtring mit dem Ringradius von 1,4 cm und einem Drahtradius von 0.28 cm fiir die
Frequenzen 2,4 und 19,2 kHz. Der Einfluss des Skineffektes ist besonders deutlich im
Zeitbereich. Wihrend ohne Skineffekt die Impulsantwort nur durch eine Exponentialfunktion
beschrieben wird, zeigt der Skineffekt zu frithen Zeiten ein t'/? Verhalten, wie es auch bei
einer Kugel beobachtet wird.
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Abbildung 2: links der Reflexionsfaktor als Funktion der normierten Frequenz, Realteil
(Linie), Imagindrteil (gestrichelt) mit (blau) und ohne (rot) Skineffekt.

rechts: Impulsantwort des Drahtringes ohne Skineffekt (rot) ist eine Exponetialfunktion und
mit Skineffekt (blau) zeigt zu fiiihen Zeiten ein ' Abklingverhalten, wie die Kugel (grau).
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Rotationsellipsoide

Eine komplexere Form, die reale Objekte beschreiben kdnnen, sind Rotationsellipsoide. Diese
Klasse von Objekten lassen sich in Grenzfillen noch mit analytischen Methoden behandeln.
Fiir den ersten Einstieg in diese Klasse von Modellen mit einem sphiroidalen Koordinaten-
system werden hier die Félle untersucht, bei denen sich die mathematische beschreibung auf
die Losung der Laplace Gleichung reduziert. Das gilt fiir zwei Grenzfallbetrachtungen, den
statischen magnetischen Fall und bei ideal leitenden Rotationsellipsoiden. Objekte mit idealer
Leitfahigkeit sind zur Interpretation von realen Messdaten ungeeignet, weil hierbei keine
Phasenverschiebung hervorgerufen wird. Die induzierten Strome sind in der Lage ohne
zeitliche Verzogerung direkt zu flieen. Die Pasenverschiebung aufgrund einer endlichen
Leitfahigkeit und dem Skineffekt macht aber den grof3ten Anteil des gemessenen Signals aus.
Trotz dieser unrealistischen Annahme lassen sich mit diesen ideal leitenden Korpern einige
wichtige Erkenntnisse gewinnen, die zum grundlegenden Verstindnis beitragen, z.B. eine
Richtungsabhéngigkeit der Objekte.

Die Rotationsellipsoide lassen sich in zwei Gruppen aufteilen, die Kugel ist dabei ein
Spezialfall. Das gestreckte Rotationsellipsoid - auch Prolate genannt - beschreibt mehr
Zylinderformige Objekt (Zigarrenform). Das abgeplattete Rotationsellipsoide - Oblate
genannt — beschreibt Objekte, die eine Diskusform besitzen. Mit dieser Form sollen Miinzen
oder Scheiben simuliert werden.

Das sphéroidale Koordinatensystem setzt sich zusammen aus einer Schar von Hyperbeln und
Ellipsen, die orthogonal zueinander sind. Die Lage der Brennpunkte ¢ bestimmt die Form der
Ellipsoide. Die Rotationshalbachse des Objektes wird mit a bezeichnet und die Achse quer
dazu mit b.

.. 1
Prolate: Brennpunkte ¢ =++a’—b> und Exzentrizitiit e = o
a 1,
.. 1
Oblate: Brennpunkte ¢ =++vbh> —a”> und Exzentrizitit e = > =
b e +1

Neben den sphérpoidalen Koordinate - 77 fiir die Oberfldche der Prolate und ¢ fiir die Oblate
- wird noch die Exzentrizitit e angeben, da mit diesem Parameter der Grenzfall e=0 fiir die
Kugel besser bestimmt werden konnte.

Es werden zwei Félle unterschieden, einmal die Anregung mit dem externen Magnetfeld
parallel zur Rotationsachse und die Anregung senkrecht dazu.

Ausserhalb der Rotationsellipsoide kann das Sekundérfeld durch den Gradienten eines
Dipolpotentials angegeben werden und wird wie bei der Kugel durch einen magnetischen
Dipol beschrieben. Der Reflexionsfaktor wird iiber die Stetigkeitsbedingungen auf der
Oberfliche des Rotationsellipsoides ermittelt. Fiir ein rein magnetisches Objekt sind das
normale B-Feld und das tangentialen H-Felder stetig. Im Grenzfall einer idealen
Magnetisierung braucht hier nur eine Dirichlet Randbedingung erfiillt zu werden, das
Potential und die Tangentialfelder sind Null.

Bei ideal leitenden Objekten lautet die Randbedingung, dass die Normalkomponente des
Magnetfeldes Null ist. Somit ist auf der Oberfache eine Neuman Randbedingung — die
Normalenableitung ist Null - zu erfiillen.

Im Folgenden werden die Dipolmente m und die Reflexionskoeffizienten D fiir die
unterschiedlichen Fille angegeben. Der noch angegeben Parameter L ist fiir magnetische
Objekte auch als Entmagnetisierungsfaktor bekannt.
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Dipolmomente der magnetischen Prolate

Die Rotationshalbachse a ist groBer als die Halbachse b quer dazu.

my =4mab’DyH,

IR
3 (,ur _l)LII +1
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Dipolmomente der magnetischen Oblate
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Die Rotationshalbachse a ist kleiner als die Halbachse b quer dazu.
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Dipolmomente der ideal leitenden Prolate

m, =4mab’D H,

| u =1
D =—__ "
’ 3(ﬂr_l)LJ_+1

1 _
L =5(§§ 1) cot” ¢, 67

1 1-e* . _
LL=?[ e smle—(l—ez):l
le—)g

Die Rotationshalbachse a ist grof3er als die Halbachse b quer dazu.
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Dipolmomente der der ideal leitenden Oblate

Die Rotationshalbachse a ist kleiner als die Halbachse b quer dazu.

m, =2mab’D,H, m, =2mab’D H,
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ROTATIONSACHSE / QUERACHSE
Abbildung 3: Polarisierbarkeit (Dipolmomente) der Rotationellipsoide als Funktion der
Achsenverhdltnisse, durchgezogene Linie sind ideal magnetisierte Objekte und gestichelte
Linien haben eine relative Permeabilitit von 100. Die Pfeile zeigen die Rotationsachse an.

Normiert man die Dipolmomente durch das dussere Magnetfeld, kann dies als magnetische
Polarisierbarkeit interpretieren werden, ganz analog zur Polarisierbarkeit bei einem
Dielektrikum und dem elektrischen Feld. Diese normierten Dipolmomente sind in
Abbildungen 3 und 4 fiir die verschieden Rotationsellipsoide mit unterschiedlicher
Anregungsrichtung als Funktion der Achsenverhiltnisse — Rotationachse zu Querachse -
dargestellt. Magnetische und ideal leitende Rotationsellipsen reagieren nicht nur im
Vorzeichen kontrédr. Bei einem vertikal ausgerichteten Magnetfeld liefert eine vertikale
magnetische Prolate — Rotationsachse ist parallel zum H-Feld — einen wesentlich groferen
Beitrag. Bei der idel leitenden ist es genau umgekehrt, die horizontale Prolate hat eine etwa
doppelt so starke Polarisierbarkeit als die vertikale. Denselben Effekt zeigt auch die Oblate,
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hier erreichen im Extremfall einer diinnen Scheibe die Dipolmomente einen konstanten
Grenzwert. Bei einer ideal leitenden Scheibe ist dies auch gut vorstellbar, da immer
Kreisstrome induziert werden konnen, die dem dusseren Feld entgegen wirke. Bei einer
magnetischen Scheibe mit einer groen aber endlichen relativen Permeabilitidt von 100
erkennt man aber, dass nun mit einer immer diinner werdenen Scheibe die Polarisierbarkeit
abnimmt. Ein dhnlicher Effekt ist auch fiir eine elektrisch leitende Scheibe mit endlicher
Leitfdhigkeit zu erwarten.

-6 I Prolate: parallel

quer
Oblate: parallel
quer

normiertes DIPOLMOMENT [m”3]

0.01 0.1 1 10
ROTATIONSACHSE / QUERACHSE

Abbildung 4: Polarisierbarkeit (Dipolmomente) ideal leitender Rotationsellipsoide als
Funktion der Achsenverhdltnisse. Die Pfeile zeigen die Rotationachsen an und das anliegende
Magnetfeld wire vertikal ausgerichtet.

Approximation der Prolate mit endlicher Leitfihigkeit durch Kugelmodelle

Neben der analytischen Beschreibung von Metallobjekten wurden auch numerische
Modellierungen mit komerziellen Programmpaket FEMLAB (jetzt Comsol Multiphysics)
durchgefiihrt. Es zeigte sich, dass sich ein Zylinder durch eine Kugel approximieren 146t,
deren Radius nur etwas grofer als der Zylinderradius ist. Es konnte kein direkter
Zusammenhang mit dem Volumen oder der Oberfliche hergestellt werden. Aber fiir ideal
leitende Rotationsellipsen 148t sich eine dquivalente ideal leitende Kugel ermittel. Je
nachdem, ob das anliegende Magnetfeld quer oder parallel zur Rotationsachse ist, kann man
einen Kugelradius bestimmen. Fiir diese Kugeln werden dann die Reflexionsfaktoren mit der
realen Leitfahigkeit berechnet.

Die Abbildung 5 zeigt eine solche Vergleichsrechnung fiir eine Prolate mit variierenden
Achsenverhiéltnisse (bis zu 1:10). Es wurde fiir zwei Frequenzen 2,4 und 19,2 kHz der
Realteil (Inphase) und der Imaginarteil (Quadratur) berechnet. Die nun auftretende
Phasenverschiebung ist nur aufgrund der endlichen Leitfédhigkeit von 17,2 MS/m zu
beobachten. Die Amplituden wurden durch die Frequenz normiert, damit alle Kurven in einer
Grafik dargestellt werden kann. Es ist eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen der
numerische Modellierung und der hier gemachten Approximation durch Kugeln zu
beobachten.
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Abbildung 5: Vergleichsrechnung zwischen numerischer Modellierung einer Prolate
(Symbole) und einer Approximation mit dquivalenten Kugel (Linien), die Leitfihigkeit der
Objekte betrdgt 17,2 MS/m.

Frequenznormierte Amplitude [nV s]

-0.02

Der Metalldetektor

Einer der im Projekt verwendeten Metalldetektoren ist das Minex 2FD 4500 von Forster, mit
dem zahlreiche Labor- und Feldmessungen durchgefiihrt wurden. Dieses Gerit besteht aus
einer Sendespule und zwei Empféngerspulen, deren Differenz gemmessen wird (Abb. 6). Die
Empfingerspulen sind innerhalb der Senderspule und sind so angeordnet, dass das Primérfeld
und der Anteil eines homogen geschichteten Untergrundes kompensiert werden. Das Gerit
arbeitet mit zwei Frequenzen 3,4 kHz und 19,2 kHz und wurde fiir das Projekt so modifiziert,
dass anstelle des akkustischen Signals der Real- und Imaginérteil aufgezeichnet wird.

Bei Geriten, die im Frequenzbereich arbeiten, ist es wichtig die genaue Spulenform zu
kennen. Daher wurden die Leiterbahnen der Spulen anhand eines Rontgenbildes ermittelt. Es
zeigte sich, dass sich wichtigsten Anteile der Spulen durch zwei Ellipsen mit demselben
Koordinatenursprung darstellen lassen. Zur Verfeinerungen wurden die Ecken noch durch
Kreisbogen gerundet. Das ausgestrahlte Magnetfeld und die induzierte Spannung werden
jeweils durch Wegintegrale ermittelt.

1e-06
015} = geo7}
g 6eo7}
otT 2 407
z ]
o | 5 2e07)
Ll 0 -
b
ol T 2007 |
N 4007 |
a
-0.05 | z 6e07} z=20cm
E -8e-07 |
- myr = 100, z=20cm
01F -1e-06 L L
-100 -50 0 50 100

01 005 0 005 o Profil [cm]
Abbildung 6: Links, Sendespule (blau) und Doppel-D Empfingerspulen des Minex 2F'D 4500.
Die grauen Linien deuten die moglicheBreite des Wicklungsbreiches an.

Rechts: Profilverlauf fiir Kugeln mit einem Radius von 1,4 cm und einer Leitfihigkeit von
IMS/m in 20 und 30 cm Tiefe, die Symbole markieren die dusseren Rinder der
Empfingerspulen.
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Die Spulen im Gerét bestehen in Wirklichkeit aus vielen Leiterbahnen, bei der Modellierung
wird aber nur eine Leiterbahn pro Spule simuliert. Aussderem exisieren noch unbekannte
Verstirkungsfaktoren und die Spulen konnen aufgrund ihrer Induktivitit eine leichte
Phasenverschiebung machen. Fiir die Auswertung gemessener Daten wurde daher die
simulierte Spulenform noch kalibriert anhand von Messungen an Kugeln mit bekannten
Eigenschaften. Durch Inversion der Spulenparamter konnte eine Spulenform und die
dazugehorigen Geriteeigenschaften ermittelt werden, die die Messdaten ausgezeichnet
beschreiben.

Die Induktion in einem Drahtring besitzt eine starke Richtungsabhingigkeit des anliegenden
Magnetfeldes des Metalldetektors. Somit ist die Orientierung des Ringes ausschlaggebend fiir
den Profilverlauf. Die Abbildung 7 links zeigt den Vergleich zwischen Kugel und Drahtring.
Fiir den horizontalen Drahtring fallen die Flanken etwas stirker ab. Aber wie bei der Kugel
sind zwei Extrema mit unterschiedlichen Vorzeichen zu beobachten, je nachdem ob der Ring
unter der linken oder rechten Empféngerspule liegt. Aufgrund der geometrischen Verhéltnisse
zeigt der vertikale Drahtring mehrer Vorzeichenwechsel. Bei einer Schriglage zeigen die
Profile einen unsymmetrischen Verlauf. Der Nulldurchgang liegt nicht mehr tiber dem Objekt,
sondern ist deutlich verschoben und bei einer Neigung von 60 Grad am stédrksten (Abbildung
7 rechts).
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Abbildung 7: Links, Profilverlauf fiir Kugel, horizontalen und vertikalen Drahtring in 20 cm
Tiefe. Rechts, Profilverlaufiiber einen Drahtring mit verschiedenen Neigungen.
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Abbildung 8: Profilverldufe fiir eine ideal leitende Oblate in einer Tiefe von 15 cm, links
horizontal (Rotationsachse ist senkrecht) und rechts vertikal (Rotationsachse ist waagerecht).
Die Achsenverhdltnissen sind (1:1, 2:1, 4:1, 8:1), die Angaben in der Graphik sind in m.
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Abbildung 9: Profile iiber Prolaten mit einem Achsenverhdltnis 4:1 mit verschiedenen
Ausrichtungen der Rotationsachse. Links eine ideal leitende Prolate und rechts eine Prolate
mit einer Leitfdhigkeit von 1 MS/m, die durch unterschiedliche Kugeln je nach der
Anregungsrichtung approximiert wurde.

Das Minex 2 FD 4500 zeichnet Realteil und Imaginérteil auf, in den hier gezeigten Profilen
sind nur Imaginérteil gezeigt worden, da ideal leitende und rein magnetische Objekte nur
einen reellen Reflexionsfaktor haben. Die induzierte Spannung in der Empfangerspule ist
daher rein imaginér. Bei Objekten mit einer endlichen Leitfdhigkeit ist auch ein Realteil zu
beobachten, der im Prinzip die gleichen Kurvenverlaufe zeigt.

Fiir dieses Gerit werden die Messdaten oft in der komplexen Zahlenebene als Argand
Diagramme dargestellt. In solchen sogenannten Ortskurven wird fiir die unterschiedlichen
Positionen des Objektes bzw. des Detektors der Realteil gegen den Imaginérteil aufgetragen.
Fiir Objekte wie Kugeln und Drahtringe zeigen diese Ortskurven immer einen linearen
Zusammenhang. Die Phasenlage ist dann im Wesentlichen durch die Materialeigenschaften
abhingig. Bei den Prolaten mit einer endlichen Leitfahigkeit sind nun die induzierten Strome
sehr verschieden von der Anregungsrichtung. Der lineare Zusammenhang zwischen
induziertem Dipolmoment des Objektes und dem erzeugendem Magnetfeld kann durch einen
Poolarisierbarkeitstensor beschrieben werden. Auf Hauptachsen transformiert, d.h. die
Rotationachse ist parallel zu den kartesischen Koordinaten, ist der Tensor diagonal

P, 0 0
m=0 P 0 |H,
0 0 A

Ist die Rotationsachse beliebig orientiert, so ist der Tensor gedreht und voll besetzt.

Die Elemente des Tensors wurden hier mit denReflexionsfaktoren D* der Kugeln
approximiert deren Radien aus den ideal leitenden Prolaten abgeleitet wurde. Die Radien
unterscheiden sich aufgrund der unterschiedlichen Anregungsrichtung.

1 1
P, =2m Dy mit 7, = (— ab’D, )A und P, =2mwD, mit ro= (— ab’D, )A

Dieser tensorielle Zusammenhang fiihrt zu einem wesentlich komplizierteren Verlauf der
Ortskurven, der sehr von der Orientierung der Rotationsachse abhéngt. Solche Verldufe
werden in den Messungen auch beobachtet und konnen nicht durch einzelne Kugeln oder
Drahtringe erklért werden.

Fiir leitende Objekte mit magnetischen Eigenschaften konnte im Frequenzbereich keine
zufrieden stellende Approximation mit Kugeln gefunden werden. Aquivalente Kugeln fiir
ideal leitende Oblaten fiihren zu dem prinzipiellen Problem, dass eine diinne Scheibe immer
einen viel zu groflen Beitrag hat. Die numerischen Modellierungen zeigen, dass mit einer
endlichen Leitfdhigkeit die Polarisation wesentlich stirker reduziert wird.
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Abbildung 10: Ortsphasenkurven iiber einer Prolate mit dem Achsenverhdltnis 4:1 und einer
Leitfihigkeit von 1 MS/m fiir verschiedene Orientierungen der Rotationsachse.

Bei der Fertigstellung dieses Beitrages erschien in Geophysics eine Arbeit von Smith und
Morrison (2006) iiber die Approximation des Induktionseffektes in Rotationsellipsoiden durch
Kugeln. Hier werden dhnliche Techniken angewendet um die magnetische Polarisierbarkeit
von Rotationsellipsoiden zu behandelt.

Die zahlreichen Feld- und Labormessungen von komplexeren Objekten zeigen solche
Phasenverldufe in den hier simulierten Ortskurven.
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