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1 Messsystem

1.1 Messsonde

Zur Messung der niederfrequenten Magnetfelder wurde eine Messsonde des Typs DM-060
der Systemtechnik Ludwig GmbH verwendet. Diese Sonde besteht aus drei orthogonal zu-
einander angeordneten Forster-Sonden (auch Fluxgate-Magnetometer oder Saturations-
kern-Magnetometer) zur Messung aller drei Komponenten der magnetischen Flussdichte.
Die Sonde wird tiber ein Notebook ausgelesen und mit Energie versorgt. Die Messsonde
wird intern digital kalibriert, wodurch eine grofle Dynamik bei gleichzeitig hoher Stabilitat
erreicht wird. Durch die digitale Signalverarbeitung durchlaufen alle Signale die gleiche
Transferfunktion und erlauben so eine sehr genaue Auswertung der Messdaten. Aus allen
drei orthogonalen Komponenten kann auch die gesamte Flussdichte bestimmt werden.

Die Eigenschaften der Sonde sind in der folgende Aufstellung zusammengefasst:

Messbereich +1mT

Auflésung 2pT

Rauschen < 60pT/vHz bei 1 Hz
Abtastrate 0,1 Hz bis 10 kHz
Bandbreite maximal 4 kHz
Winkelfehler < 0,01°

Offset-Fehler (bei 25 °C) <5nT

Offset-Drift (bei 25°C) <052

Skalierungs-Fehler (bei 25°C) < 0,05 %
Skalierungs-Drift (bei 25°C) < 5ppm/K

Das gesamte Messsystem ist in Abbildung dargestellt. Die verwendete Sonde mit der
Seriennummer 200A094901114 wurde am 08. Mérz 2010 iberpriift und kalibriert. Eine
Kopie des Zertifikats ist im Anhang [A] zu finden.




1.2 Messsoftware

Abbildung 1.1: Magnetometer DM-060 mit Notebook

1.2 Messsoftware

Zur Steuerung der Messung wurde die GradMag-Software der Systemtechnik Ludwig
GmbH verwendet. Diese Software erlaubt eine grafische Auswertung der augenblickli-
chen Messdaten als Zeitfunktion (alle drei orthogonalen Komponenten und der Betrag)
sowie als Spektrum (entweder eine Komponente oder der Betrag). Dadurch kann direkt
wahrend der Messung der Einfluss gewisser Ereignisse auf die magnetische Flussdichte
untersucht werden.

Gleichzeitig werden alle Messdaten komprimiert gespeichert und kénnen nachtraglich als
Rohdaten exportiert werden. Damit ist eine nachtriagliche Auswertung in Programmen
wie Microsoft Excel oder Mathworks MATLAB moglich.




2 Bestandsmessungen am Campus Lichtwiese

Die Bestandsmessungen am Campus Lichtwiese der Technischen Universitat Darmstadt
wurden am 28. und 29. November 2012 durchgefiihrt. Ziel war die Bestimmung der derzei-
tigen typischen Schwankungen der magnetischen Flussdichte an ausgewéhlten Standorten
am Campus Lichtwiese.

2.1 Bewertungskriterien

In den wissenschaftlichen Einrichtungen am Campus Lichtwiese gibt es eine Vielzahl an
empfindlichen Mess- und Untersuchungsgeréten, die empfindlich auf niederfrequente Sto-
rungen des Magnetfeldes oder langsame Anderungen des Gleichmagnetfeldes reagieren.
Dazu gehoren unter anderem:

» Rontgenfotoelektronenspektrometer (XPS)
 Kernspinresonanzspektrometer (NMR)
 Transmissionselektronenmikroskope (TEM)
« Rasterelektronenmikroskope (REM)

Solche Geréte sind unter anderem in folgenden Einrichtungen der Technischen Universitét
Darmstadt installiert:

o Fachbereich fiir Physikalische Chemie

o Fachbereich fiir Organische Chemie

o Fachbereich Material- und Geowissenschaften
» Center of Smart Interfaces (CSI)

Um eine rechnerunterstiitzte Auswertung der Vielzahl von gemessenen Zeitverlaufen zu er-
moglichen, sind Kriterien notig, die automatisch aus den Zeitverlaufen ausgewertet werden
konnen. Da es vor allem um die Anderungen des Magnetfeldes und dessen Komponenten
geht, wurden zuerst aus den Zeitverlaufen die numerischen Ableitungen nach der Zeit
bestimmt. Um schnelle und hoherfrequente Schwankungen zu unterdriicken wurde auf die
numerischen Ableitungen ein Filter angewendet, der den gleitenden Mittelwert berechnet.
Fiir die Breite dieses Filters konnen unterschiedliche Werte gewahlt werden, z. B. 1s, 55,
20s und 100s. Diese Zeitlaingen entsprechen den kritischen Storzeiten bei unterschied-
lichen Messverfahren. So sind bei einem TEM-Gerét eher die schnelleren Anderungen
storend, und die langsamen Anderungen konnen herausgefiltert werden. Bei anderen Un-
tersuchungsverfahren wie XPS oder NMR sind dafiir eher die langsamen Drifts storend
und schnelle Anderungen kénnen teilweise eher unterdriickt werden.




2.2 Innenmessungen

Aus den mit unterschiedlichen Zeitkonstanten gefilterten numerischen Ableitungen der
Flussdichtekomponenten wurden so die zeitlich gewichteten Anderungen iiber den gesam-
ten Messzeitraum bestimmt. Dabei spielt es keine Rolle, ob die Anderung positiv oder
negativ ist, da der Storeinfluss in beiden Féllen gleich zu bewerten ist.

2.2 Innenmessungen

Die Messungen im Innenbereich wurden am 28. und 29. November 2012 durchgefiihrt.
Eine Ubersicht iiber die 12 Messpunkte ist in Abbildung gezeigt.
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Abbildung 2.1: Ubersicht iiber die 12 Messpunkte im Innenbereich

An jedem Messpunkt wurden die 3 Komponenten und der Betrag der magnetischen Fluss-
dichte iiber eine Dauer von ca. 15 Minuten gemessen. Damit war sichergestellt, dass in
diesem Zeitraum mindestens ein Bus der Linie K entlang der Petersenstrafie und der Hal-
testelle ,, TU-Lichtwiese Mensa“ verkehrte. Die Anordnung der Komponenten erfolgte stets
so, dass die z- und z-Komponente horizontal ausgerichtet waren und die y-Komponente
vertikal nach oben zeigte. Die magnetische Flussdichte wurde mit einer Abtastrate von
20 Hz gemessen. Durch interne digitale Filterung werden alle spektralen Anteile oberhalb
von 10 Hz zuverléssig herausgefiltert. Somit werden die Einfliisse von Stromen mit 50 Hz
Netzfrequenz, bzw. 16,7 Hz Bahnstromfrequenz unterdriickt.




2 Bestandsmessungen am Campus Lichtwiese

2.2.1 Gebdude L2/04 (F-Turm)
2.2.1.1 Raum F204 - Rontgenfotoelektronenspektrometer

Die Messung am Roéntgenfotoelektronenspektrometer (XPS) in Raum F204 in Gebaude
L2/04 (F-Turm) wurde am 28. November 2012 von 13.30 Uhr bis 13.45 Uhr durchgefiihrt.
In Abbildung ist die Position und Ausrichtung der Magnetfeldsonde gezeigt.
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Abbildung 2.2: Position und Ausrichtung der Sonde am Messpunkt in Raum F204 in
Gebéaude L2/04 (F-Turm)

In Abbildung sind die zeitlichen Verlaufe der magnetischen Flussdichte gezeigt. Die
Verlaufe zeigen kaum und wenn dann nur sehr geringe Schwankungen. Es stechen nur zwei
grofere Storungen bei etwa 575s and 620 s hervor, deren maximale Amplitudendnderung
aber nur bei etwa 30 nT liegt. Die Ursache dieser Storungen konnte nicht ermittelt werden.
Auffallig ist, dass die horizontale z- und z-Komponenten durch periodische Stérungen mit
geringer Amplitude im Hz-Bereich tiberlagert sind, die vertikale y-Komponente dagegen
kaum. Diese periodischen Storungen kénnen z.B. durch mechanische Schwingungen an
benachbarten Kryostaten verursacht werden.

Die numerische Auswertung ist in Tabelle angegeben. An dieser Position sind nur
geringe Schwankungen zu verzeichnen. Fiir die einzelnen Komponenten und den Betrag
liegen die zeitlich gewichteten Anderungen alle unterhalb von 50nT.

Tabelle 2.1: gewichtete Anderungen der magnetischen Flussdichte innerhalb bestimmter
Zeitfenster am Messpunkt in Raum F204 in Gebaude L2/04 (F-Turm) in nT

Komponente innerhalb von 1s  5s 20s  100s
B, 11,99 24,66 29,29 25,67
B, 14,43 25,15 35,34 31,65
B 18,03 34,17 31,81 33,04

I3

18,6 28,39 41,68 37,82

=

Die zeitlich gewichteten Flussdichtednderungen nehmen iiber groflere Zeiten tendenziell
zu. Da aber aufgrund des oben beschriebenen Bewertungskriteriums nicht nur die rei-
nen Pegeldnderungen, sondern auch deren Geschwindigkeiten in die Bewertung einflieflen,




2.2 Innenmessungen
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Abbildung 2.3: zeitlicher Verlauf der magnetischen Flussdichte am Messpunkt in Raum

F204 in Gebaude L2/04 (F-Turm)




2 Bestandsmessungen am Campus Lichtwiese

kann die mittlere Anderung iiber 100s durchaus auch kleiner sein, als die Anderung
innerhalb von 20s, wie z. B. bei der xz-Komponente. Aufgrund des als Hintergrundfeld
iiberlagerten Erdmagnetfeldes ist die Anderung des Flussdichtebetrages nicht zwangswei-
se grofer, als die Anderung einzelner Komponenten.

2.2.1.2 Raum F206 - Rontgenfotoelektronenspektrometer

Die Messung am Rontgenfotoelektronenspektrometer (XPS) in Raum F206 in Gebaude
L2/04 (F-Turm) wurde am 28. November 2012 von 13.50 Uhr bis 14.05 Uhr durchgefiihrt.
In Abbildung ist die Position und Ausrichtung der Magnetfeldsonde gezeigt.

o
v
peswieq bamy

i

Geowissenschaften

Abbildung 2.4: Position und Ausrichtung der Sonde am Messpunkt in Raum F206 in
Gebéaude L2/04 (F-Turm)

In Abbildung sind die zeitlichen Verldufe der magnetischen Flussdichte gezeigt. Auf-
fillig sind hier ein stérkerer Sprung der Werte bei etwa 290s und eine lingere Storung
von etwa 620s bis 700s. Auch hier ist die Ursache dieser Storungen nicht geklirt. An-
sonsten sind die Schwankungen der magnetischen Flussdichte sehr gering, wobei hier aber
alle Komponenten mit periodischen Stérungen von geringer Amplitude im Hz-Bereich
iiberlagert sind.

Die numerische Auswertung ist in Tabelle angegeben. An dieser Position sind eben-
falls nur geringe Schwankungen zu verzeichnen. Fiir die einzelnen Komponenten und den
Betrag liegen die zeitlich gewichteten Anderungen alle unterhalb von 50 nT.

Tabelle 2.2: gewichtete Anderungen der magnetischen Flussdichte innerhalb bestimmter
Zeitfenster am Messpunkt in Raum F206 in Gebdude L2/04 (F-Turm) in nT

Komponente innerhalb von 1s  5s 20s  100s

B, 12,68 18,87 19,19 22.81
B, 23,61 26,08 23,61 34,11
B, 23,46 34,36 31,3 41,48
]é\ 18,08 23,93 23.86 36,03

10



2.2 Innenmessungen

40

=

a

ERE

Q

= 20

2

210

195}

=

E o0

s
~10

g

=

=]

A

Q

+~

=

=

e}

wn

95}

=

=

)

o9}

g

—40

mag. Flussdichte in nT

mag. Flussdichte in nT

—— B, — 26,5664 T

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900

Zeit in s

(a) z-Komponente

—— By —1,7549 nT

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900

Zeit in s

(b) y-Komponente

—— B, — 34,4499 T

0 5

Il Il Il
0 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900
Zeit in s

(¢) z-Komponente

— \E{ — 43,5391 T

0 5

0 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900
Zeit in s
(d) Betrag

Abbildung 2.5: zeitlicher Verlauf der magnetischen Flussdichte am Messpunkt in Raum

F206 in Gebaude 1.2/04 (F-Turm)
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2 Bestandsmessungen am Campus Lichtwiese

2.2.2 Gebdude L2/02 (B-Turm)
2.2.2.1 Raum 239 - Kernspinresonanzspektrometer

Die Messung am Kernspinresonanzspektrometer (NMR) in Raum 239 in Gebédude 1.2/02
(B-Turm) wurde am 28. November 2012 von 14.35 Uhr bis 14.50 Uhr durchgefihrt. In
Abbildung ist die Position und Ausrichtung der Magnetfeldsonde gezeigt.

Y
)
pesueq bony

3 /
Sblertaitoney

Abbildung 2.6: Position und Ausrichtung der Sonde am Messpunkt in Raum 239 in Ge-
béude L2/02 (B-Turm)

In Abbildung sind die zeitlichen Verldufe der magnetischen Flussdichte gezeigt. Auf-
fallig ist, dass der Betrag mit durchschnittlich 2226 pT etwa dem 4,5-fachen des Erdma-
gnetfeldes entspricht. Diese Abweichung, die dich besonders stark auf den Gleichanteil der
vertikalen y-Komponente auswirkt, wird durch den geringen Abstand zum NMR-Gerat
verursacht. Dieses ist ebenfalls vertikal ausgerichtet und weist im Innern eine Flussdichte
von 7T auf. Deshalb ist es auch von einem starken vertikal ausgerichteten Magnetfeld
umgeben. Alle Verlaufe sind tiber den gesamten Zeitraum geringen Schwankungen unter-
worfen. Besonders die horizontale z-Komponente ist wieder mit periodischen Stérungen
von geringer Amplitude im Hz-Bereich iiberlagert.

Die numerische Auswertung ist in Tabelle [2.3]angegeben. An dieser Position sind ebenfalls
nur geringe Schwankungen zu verzeichnen. Die maximalen zeitlich gewichteten Anderun-

gen liegen im Bereich von etwa 50 nT und damit tendenziell etwas hoher als im Gebaude
1.2/04.

Tabelle 2.3: gewichtete Anderungen der magnetischen Flussdichte innerhalb bestimmter
Zeitfenster am Messpunkt in Raum 239 in Gebaude L2/02 (B-Turm) in nT

Komponente innerhalb von 1s  5s 20s  100s
B, 27,07 26,12 27,71 31,33
B, 18,23 27,07 36,96 52,45
B 39,78 45,12 44,89 49,46

I3

17,5 26,68 39,42 50,26

=
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2.2 Innenmessungen
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Abbildung 2.7: zeitlicher Verlauf der magnetischen Flussdichte am Messpunkt in Raum
239 in Gebaude L2/02 (B-Turm)
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2 Bestandsmessungen am Campus Lichtwiese

2.2.2.2 Raum 235 - Kernspinresonanzspektrometer

Die Messung am Kernspinresonanzspektrometer (NMR) in Raum 235 in Gebdude 1.2/02
(B-Turm) wurde am 28. November 2012 von 15.00 Uhr bis 15.15 Uhr durchgefiihrt. In
Abbildung ist die Position und Ausrichtung der Magnetfeldsonde gezeigt.
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Abbildung 2.8: Position und Ausrichtung der Sonde am Messpunkt in Raum 235 in Ge-
béude L2/02 (B-Turm)

In Abbildung sind die zeitlichen Verlaufe der magnetischen Flussdichte gezeigt. Die
y-Komponente weist erneut einen starken Gleichanteil auf, der durch die raumliche Néhe
zum vertikal ausgerichteten Magnetfeld des 12 T-NMR-Gerats verursacht wird. Durch das
starkere Magnetfeld des NMR-Geréts bei etwa gleichem Abstand der Messsonde wird hier
ein Betrag der Flussdichte von 425 nT gemessen, der ungefdhr dem 11-fachen Flussdichte-
betrags des Erdmagnetfeldes entspricht. Alle Verlaufe sind iiber den gesamten Zeitraum
geringen Schwankungen unterworfen, wobei kein Ereignis besonders heraus sticht. Beson-
ders die horizontale xz-Komponente ist erneut mit periodischen Stoérungen von geringer
Amplitude im Hz-Bereich iiberlagert.

Die numerische Auswertung ist in Tabelle angegeben. Die Storungen entsprechen den
Werten, die auch im Nebenraum 239 aufgetreten sind. Die maximalen zeitlich gewichteten
Anderungen liegen im Bereich von etwa 50nT.

Tabelle 2.4: gewichtete Anderungen der magnetischen Flussdichte innerhalb bestimmter
Zeitfenster am Messpunkt in Raum 235 in Gebdude L2/02 (B-Turm) in nT

Komponente innerhalb von 1s  5s 20s  100s
B, 4514 47,95 4921 62,15
B, 26,95 25,48 47,7 57,96
B 30,46 42,33 57,14 75,84

IS

=

25,35 2491 473 59,06
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2.2 Innenmessungen
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Abbildung 2.9: zeitlicher Verlauf der magnetischen Flussdichte am Messpunkt in Raum

235 in Gebaude L2/02 (B-Turm)
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2 Bestandsmessungen am Campus Lichtwiese

2.2.2.3 Raum 241 - Kernspinresonanzspektrometer

Die Messung am Kernspinresonanzspektrometer (NMR) in Raum 241 in Gebéude L2/02
(B-Turm) wurde am 28. November 2012 von 15.20 Uhr bis 15.35 Uhr durchgefiihrt. In
Abbildung ist die Position und Ausrichtung der Magnetfeldsonde gezeigt.
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Abbildung 2.10: Position und Ausrichtung der Sonde am Messpunkt in Raum 241 in Ge-
béude L2/02 (B-Turm)

In Abbildung sind die zeitlichen Verlaufe der magnetischen Flussdichte gezeigt. Da
an dieser Messposition Storungen durch Personenverkehr in zu geringem Abstand zur
Messsonde, wurden diese Storungen fiir die numerische Auswertung nicht beriicksichtigt.
Dazu wurden die Messwerte in den entsprechenden Zeitfenstern ignoriert und durch linear
interpolierte Werte ersetzt. Gleichzeitig existierten aber Stérungen, die durch einen La-
serdrucker aufgetreten sind.Die tatsachlichen Verlaufe der magnetischen Flussdichte sind
in Abbildung trotzdem als eine weitere Kurve dargestellt. Auffallig ist auch hier der
hohe Gleichanteil der y-Komponente hervorgerufen durch das vertikale Magnetfeld des
7 T-NMR-Gerats. Bis auf die Storungen durch Personenverkehr und Drucker treten hier
nur ein langere Storung gleich zum Beginn der Messung und zwei léngere Schwankungen
bei etwa 220s and 300s auf.

Die numerische Auswertung ist in Tabelle angegeben. Die Storungen entsprechen den
Werten, die auch in den Nebenrdumen 239 und 241 aufgetreten sind. Die maximalen
zeitlich gewichteten Anderungen liegen im Bereich von etwa 50nT.

Tabelle 2.5: gewichtete Anderungen der magnetischen Flussdichte innerhalb bestimmter
Zeitfenster am Messpunkt in Raum 241 in Gebaude L2/02 (B-Turm) in nT

Komponente innerhalb von 1s 55 20s  100s
B, 9,584 17,79 34,07 37,06
B, 14,74 2748 56,69 62,03
B 13,27 18,28 29,88 21,55

I3

14,33 25,12 4884 57,06

=
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Abbildung 2.11: zeitlicher Verlauf der magnetischen Flussdichte am Messpunkt in Raum
241 in Gebaude L2/02 (B-Turm)
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2 Bestandsmessungen am Campus Lichtwiese

2.2.3 Gebaude L2/06
2.2.3.1 Raum R14 - Rasterkraftmikroskope
Die Messung an den Rasterkraftmikroskopen (AFM) in Raum R14 in Gebaude L2/06

wurde am 28. November 2012 von 16.10 Uhr bis 16.25 Uhr durchgefiihrt. In Abbildung
ist die Position und Ausrichtung der Magnetfeldsonde gezeigt.

o
o
persuueq Bawy

::::::::

Bollenfalitorweg
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Abbildung 2.12: Position und Ausrichtung der Sonde am Messpunkt in Raum R14 in
Gebaude L2/06

In Abbildung sind die zeitlichen Verlaufe der magnetischen Flussdichte gezeigt. Auch
diese Messung wurde durch Personenverkehr in unmittelbarer Nahe der Messsonde ver-
filscht. Die entsprechenden Zeitabschnitte wurden fiir die numerische Auswertung wie
schon bei der vorherigen Messung ausgeblendet und durch linear interpolierte Werte er-
setzt. Die tatséchlichen Verldufe der magnetischen Flussdichte sind in Abbildung
trotzdem als eine weitere Kurve dargestellt. Uber den gesamten Zeitraum treten bei allen
drei Komponenten nur sehr geringe Schwankungen auf. Die y-Komponente ist zusatzlich
mit periodischen Schwankungen geringer Amplitude im Hz-Bereich tiberlagert.

Die numerische Auswertung ist in Tabelle [2.6] angegeben. An dieser Messposition sind
nur sehr geringe Schwankungen zu verzeichnen. Diese liegen fiir die horizontale x- und z-
Komponente sogar unterhalb von 20nT. Nur die vertikale y-Komponente und damit auch
der Betrag weisen groflere Schwankungen im Bereich von etwa 20nT bis 30 nT auf.

Tabelle 2.6: gewichtete Anderungen der magnetischen Flussdichte innerhalb bestimmter
Zeitfenster am Messpunkt in Raum R14 in Gebéude L2/06 in nT

Komponente innerhalb von 1s 5S 20s 100s
B, 3,903 7,577 9,527 9,984
B, 19,7 2993 3527 345
B 6,173 6,714 7,735 14,78

I\

15,3 23,23 28,15 24,75

=N
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Abbildung 2.13: zeitlicher Verlauf der magnetischen Flussdichte am Messpunkt in Raum
R14 in Gebédude 1.2/06
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2.2.4 Gebdude L2/01

2.2.4.1 Raum 067 - Transmissionselektronenmikroskop

Die Messung am Transmissionselektronenmikroskop (TEM) in Raum 067 in Gebaude
L2/01 wurde am 29. November 2012 von 09.15 Uhr bis 09.30 Uhr durchgefiihrt. In Ab-
bildung ist die Position und Ausrichtung der Magnetfeldsonde gezeigt.
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Abbildung 2.14: Position und Ausrichtung der Sonde am Messpunkt in Raum 067 in Ge-
biude L.2/01

In Abbildung sind die zeitlichen Verlaufe der magnetischen Flussdichte gezeigt.
Die Verlaufe der einzelnen Komponenten und des Betrages weisen zahlreiche kurzzeiti-
ge Schwankungen und Storungen auf. Die genaue Ursache dieser Storungen konnte nicht
ermittelt werden. Sie konnten durch den Verkehr auf dem direkt anliegenden Bollenfall-
torweg (ca. 10m Abstand) verursacht worden sein. Besonders hervorstechen kurzzeitige
Schwankungen bei etwa 380s, 410s und 635s, die wahrscheinlich durch Fahrzeuge verur-
sacht wurden. Die Storungen sind alle sehr kurzzeitig. Langfristige Drifts oder Spriinge
treten dagegen nicht auf.

Die numerische Auswertung ist in Tabelle angegeben. An dieser Position sind star-
ke Schwankungen zu verzeichnen. Fiir die einzelnen Komponenten und den Betrag sind
Storungen von mehreren 100 nT aufgetreten.

Tabelle 2.7: gewichtete Anderungen der magnetischen Flussdichte innerhalb bestimmter
Zeitfenster am Messpunkt in Raum 067 in Gebdude L2/01 in nT

Komponente innerhalb von 1s 55 20s  100s
B, 624,3 435  433,6 434.7
B, 524,2 4467 4449 4433
B 4574 320,8 3212 321

I3

=

567,56 336,1 334,6 335
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Abbildung 2.15: zeitlicher Verlauf der magnetischen Flussdichte am Messpunkt in Raum

067 in Gebaude L2/01
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2.2.4.2 Raum 061 - Transmissionselektronenmikroskop

Die Messung am Transmissionselektronenmikroskop (TEM) in Raum 061 in Gebaude
L2/01 wurde am 29. November 2012 von 09.45 Uhr bis 10.00 Uhr durchgefiihrt. In Ab-
bildung ist die Position und Ausrichtung der Magnetfeldsonde gezeigt.

pesueq bony

—_—

Abbildung 2.16: Position und Ausrichtung der Sonde am Messpunkt in Raum 061 in Ge-
béude L2/01

In Abbildung sind die zeitlichen Verlaufe der magnetischen Flussdichte gezeigt. Auch
hier treten iiber den gesamten Zeitraum relativ viele kurzzeitige Storungen auf, von denen
besonders eine bei etwa 250 s hervorsticht. Hier sind schnelle Anderungen einzelner Kom-
ponenten in der Groflenordnung von 1 pT aufgetreten. Die genaue Ursache dieser Storung
konnte nicht ermittelt werden. Wahrscheinlich wurde diese Storungen durch ein Fahrzeug
auf dem direkt angrenzenden Bollenfalltorweg verursacht.

Die numerische Auswertung ist in Tabelle angegeben. An dieser Position sind ebenfalls
starke Schwankungen zu verzeichnen. Fiir die einzelnen Komponenten und den Betrag sind
Storungen von mehreren 100 nT aufgetreten. Da die starke Storung (bei 250 s) nur einmal
im Messzeitraum auftrat, sind die Werte mit denen von Raum 067 im gleichen Gebaude
vergleichbar.

Tabelle 2.8: gewichtete Anderungen der magnetischen Flussdichte innerhalb bestimmter
Zeitfenster am Messpunkt in Raum 061 in Gebadude L2/01 in nT

Komponente innerhalb von 1s 58 20s 100s
B, 808,4 1565 1010 991.,9
B, 504,2 914,5 503,9 505,6
B, 411,9  615,7 593,3 569,8
\é\ 488,6 6232 4422 4588

2.2.4.3 Raum 20 - Rasterelektronenmikroskop

Die Messung am Rasterelektronenmikroskop (REM) in Raum 20 in Gebéude L2/01 wurde
am 29. November 2012 von 10.10 Uhr bis 10.25 Uhr durchgefithrt. In Abbildung ist
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Abbildung 2.17: zeitlicher Verlauf der magnetischen Flussdichte am Messpunkt in Raum
061 in Gebaude L2/01
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die Position und Ausrichtung der Magnetfeldsonde gezeigt.
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Abbildung 2.18: Position und Ausrichtung der Sonde am Messpunkt in Raum 20 in Ge-
béude L2/01

In Abbildung sind die zeitlichen Verlaufe der magnetischen Flussdichte gezeigt. Auf-
fallig sind ein Sprung bei etwa 50s sowie langsamere Schwankungen mit groBlerer Ampli-
tude bei 300s and 450s. Ansonsten sind die Schwankungen iiber den gesamten Zeitraum
relativ gering. Allerdings sind alle Komponenten und damit auch der Betrag von periodi-
schen Schwankungen sehr geringer Amplitude im Hz-Bereich tiberlagert.

Die numerische Auswertung ist in Tabelle angegeben. An dieser Position sind mitt-
lere Schwankungen zu verzeichnen. Fiir die horizontale x- und z-Komponente liegen die
Schwankungen im Bereich unterhalb von 100 nT, fiir die vertikale y-Komponente und den
Betrag auch leicht dariiber. Die starksten Schwankungen sind iiber ein zeitlich gewichtetes
Fenster von 20 s aufgetreten.

Tabelle 2.9: gewichtete Anderungen der magnetischen Flussdichte innerhalb bestimmter
Zeitfenster am Messpunkt in Raum 20 in Gebaude L2/01 in nT

Komponente innerhalb von 1s  5s 20s 100s
B, 32,84 52,05 62,21 48,34
B, 27,84 89,79 1439 1221
B 24,02 58,45 9554 82,96

o

24,25 75,1 130,6 114,2

2.2.4.4 Raum 062 - Rasterelektronenmikroskop

Die Messung am Rasterelektronenmikroskop (REM) in Raum 062 in Gebaude L2/01
wurde am 29. November 2012 von 10.35 Uhr bis 10.50 Uhr durchgefiihrt. In Abbildung
ist die Position und Ausrichtung der Magnetfeldsonde gezeigt.

In Abbildung sind die zeitlichen Verldufe der magnetischen Flussdichte gezeigt. Die
Verlaufe zeigen zahlreiche kurze Storungen, die aber meist nicht iber Amplitudenédnde-
rungen von 150 nT hinausgehen. Dabei sticht keine Storung besonders hervor. Die genaue
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Abbildung 2.19: zeitlicher Verlauf der magnetischen Flussdichte am Messpunkt in Raum
20 in Gebaude L2/01

25



2 Bestandsmessungen am Campus Lichtwiese

o
o
speisuueq Bony

| » X

—
<
weg N‘/®

FB Material

Abbildung 2.20: Position und Ausrichtung der Sonde am Messpunkt in Raum 062 in Ge-
béude 1.2/01

Ursache dieser Storungen konnte nicht ermittelt werden. Aufféllig sind ein kleiner Sprung
der Messwerte bei 50s und eine darauf folgende Drift der Messwerte iiber den gesamten
Zeitraum der Messung. Die horizontale z-Komponente wird dabei betragsméfig grofler,
die vertikale y-Komponente und die horizontale z-Komponente werden dabei betragsma-
Big kleiner, so dass auch der Gesamtbetrag der Flussdichte iiber den Messzeitraum leicht
absinkt. Die langsame Drift kann also nicht durch eine langsame Drehung der Sonde auf
einer zu weichen Unterlage verursacht worden sein, sondern muss externe Griinde haben.
Die aktive Magnetfeldkompensationsanlage in Raum 068 im gleichen Gebéaude ist dafiir
eine mogliche Ursache.

Die numerische Auswertung ist in Tabelle 2.10]angegeben. An dieser Position sind mittlere
Schwankungen zu verzeichnen. Fiir die einzelnen Komponenten und den Betrag ist mit
Storungen von 100nT bis 150 nT zu rechnen.

Tabelle 2.10: gewichtete Anderungen der magnetischen Flussdichte innerhalb bestimmter
Zeitfenster am Messpunkt in Raum 062 in Gebaude L2/01 in nT

Komponente innerhalb von 1s 5s 20s  100s
B, 2254 162,7 1494 153,3
B, 72,22 107,2 1078 113,7
B 114 98,95 1074 1028

90,52 106,1 106,5 112

o

2.2.4.5 Raum 068 - Transmissionselektronenmikroskop mit aktivierter
Magnetfeldkompensationsanlage

Die Messung am Transmissionselektronenmikroskop (TEM) in Raum 068 in Gebaude
L2/01 wurde am 29. November 2012 von 11.00 Uhr bis 11.15 Uhr durchgefiihrt. In Ab-
bildung ist die Position und Ausrichtung der Magnetfeldsonde gezeigt. Da in die-
sem Raum schon frither Probleme aufgetaucht sind, wurde der Raum mit einer aktiven
Magnetfeldkompensationsanlage ausgestattet. Die Messung wurde einmal mit aktivierter
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Magnetfeldkompensationsanlage durchgefiihrt und spéter mit deaktivierter Kompensati-
on wiederholt.
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Abbildung 2.22: Position und Ausrichtung der Sonde am Messpunkt in Raum 068 in Ge-
béude L2/01

In Abbildung sind die zeitlichen Verldufe der magnetischen Flussdichte gezeigt. Trotz
der Kompensationsanlage sind zahlreiche kurzzeitige Storungen zu erkennen, deren genaue
Ursache nicht ermittelt werden konnte. Die Ursache kénnte die direkte Ndhe zum Verkehr
auf dem Bollenfalltorweg sein. Von diesen Storungen sticht besonders ein Ereignis bei
525 s hervor, dessen Ursache wahrscheinlich ein Fahrzeug ist.

Die numerische Auswertung ist in Tabelle 2.11] angegeben. An dieser Position sind trotz
der Kompensationsanlage relativ starke Schwankungen zu verzeichnen. Fiir die einzel-
nen Komponenten mit Storungen von einigen 100 nT zu rechnen, der Gesamtbetrag der
Flussdichte schwankt dagegen um weniger als 100nT.

Tabelle 2.11: gewichtete Anderungen der magnetischen Flussdichte innerhalb bestimmter
Zeitfenster am Messpunkt in Raum 068 in Gebaude L2/01 mit aktivierter
Magnetfeldkompensationsanlage in n'T

Komponente innerhalb von 1s  5s 20s 100s
B, 346,9  287,8 285,1  283,6
B, 1799 211,6 214,7 211
B 116,7 121,56 112,3 1155

)

72,21 942 92,92 93,21

2.2.4.6 Raum 068 - Transmissionselektronenmikroskop mit deaktivierter
Magnetfeldkompensationsanlage

Die Messung am Transmissionselektronenmikroskop (TEM) in Raum 068 in Gebaude
L2/01 wurde am 29. November 2012 von 11.45 Uhr bis 12.00 Uhr durchgefiihrt. Fur diese
Messung wurde die gleiche Position und Ausrichtung der Messsonde verwendet, die schon
in Abbildung auf Seite [28] gezeigt wurde.
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Abbildung 2.23: zeitlicher Verlauf der magnetischen Flussdichte am Messpunkt in Raum

068 in Gebaude L2/01 mit aktivierter Magnetfeldkompensationsanlage
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In Abbildung sind die zeitlichen Verlaufe der magnetischen Flussdichte gezeigt. Ge-
geniiber der Messung mit aktivierter Kompensationsanlage ist kaum ein Unterschied zu
erkennen. Erneut sind zahlreiche kurzzeitige Storungen zu verzeichnen, die wahrscheinlich
durch den anliegenden Verkehr verursacht wurden.

Die Wirkung der Kompensationsanlage ist in diesen Vergleichsmessungen nicht direkt
sichtbar, da die Messsonde nicht exakt im Zentrum des aktiv kompensierten Bereichs,
sondern etwas darunter angeordnet war.

Die numerische Auswertung ist in Tabelle angegeben. An dieser Position sind auch
ohne die aktive Kompensationsanlage Schwankungen der Komponenten von etwa 200 nT
zu verzeichnen.

Tabelle 2.12: gewichtete Anderungen der magnetischen Flussdichte innerhalb bestimmter
Zeitfenster am Messpunkt in Raum 068 in Gebaude L2/01 mit deaktivierter
Magnetfeldkompensationsanlage in nT

Komponente innerhalb von 1s 5s 20s 100s
B, 249 2059 216,2  206,4
B, 1239 1987 2068 2057
B 91,39 90,92 98,26 87,43

=

90 120 1254 1236
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Abbildung 2.24: zeitlicher Verlauf der magnetischen Flussdichte am Messpunkt in Raum

068 in Gebédude L2/01 mit deaktivierter Magnetfeldkompensationsanlage
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2 Bestandsmessungen am Campus Lichtwiese

2.2.4.7 Raum 9 - hochauflosendes Rasterelektronenmikroskop

Die Messung am hochauflosenden Rasterelektronenmikroskop (REM) in Raum 9 in Ge-
béude L2/01 wurde am 29. November 2012 von 12.25 Uhr bis 12.40 Uhr durchgefithrt. In
Abbildung ist die Position und Ausrichtung der Magnetfeldsonde gezeigt.
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Abbildung 2.25: Position und Ausrichtung der Sonde am Messpunkt in Raum 9 in Ge-
béude L2/01

In Abbildung sind die zeitlichen Verlaufe der magnetischen Flussdichte gezeigt. Die
Verlaufe weisen nur geringe Schwankungen auf. Es stechen nur eine sehr kurzzeitige Sto-
rung nach etwa 10 s und eine ldngere Storungen zwischen 270 s bis 300 s hervor. Wie schon
in Raum 20 im gleichen Gebaudeteil sind alle Komponenten und damit auch der Betrag
von periodischen Schwankungen sehr geringer Amplitude im Hz-Bereich tiiberlagert.

Die numerische Auswertung ist in Tabelle angegeben. Wie schon in Raum 20 um
gleichen Gebaudeteil sind die Schwankungen nur gering und liegen fast ausnahmslos un-
terhalb von 50nT.

Tabelle 2.13: gewichtete Anderungen der magnetischen Flussdichte innerhalb bestimmter
Zeitfenster am Messpunkt in Raum 9 in Gebdude L2/01 in nT

Komponente innerhalb von 1s 55 20s  100s
B, 27,04 38,81 35,58 35,56
B, 37,46 43,54 474 5287
B 9,327 15,71 18,85 18,52

N

36,46 44,42 43,98 48,18

=

32



2.2 Innenmessungen

T T T T T T T T T T T T T T T T T

e~ -
= a0l —— B, — 34,0089 uT
=
)
+~
=
.5
oS
0
n
=
F—
o0
2
_40 - 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900
Zeit in s
(a) z-Komponente
H 40 [ T T T T T T T T T T T T T T - T T T ]
= —— By +15,17121T
=
£ 20 :
.S
es
n
n
= 0
=
0]
=
S o0l ]
Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900
Zeit in s
(b) y-Komponente
Hg 0l —— B, +4,1830 1T
=
<]
i
S
.S 0K i
0
n
=
=
. —10 |
)
<
g
Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900
Zeit in s
(¢) z-Komponente
T T T T T T T T T T T T T T T T T
2 a0l —}E{—37,4735PT |
=
<]
e
=
.S
<
0
n
=
=
8
<
g
Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il

Il
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900
Zeit in s
(d) Betrag

Abbildung 2.26: zeitlicher Verlauf der magnetischen Flussdichte am Messpunkt in Raum
9 in Gebaude L2/01
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2.3 AuBenmessungen

Eine Ubersicht iiber die Messpunkte der Auflenmessungen ist in Abbildung dar-
gestellt. Die Auflenmessungen wurden am Nachmittag des 29. November 2012 durchge-
fithrt.
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Abbildung 2.27: Ubersicht iiber die 2 Messpunkte im Auflenbereich

An jedem Messpunkt wurden die 3 Komponenten und der Betrag der magnetischen Fluss-
dichte iiber eine Dauer von ca. 15 Minuten gemessen. Damit wurde sichergestellt, dass in
dem Messzeitraum mindestens ein Bus der Linie K entlang der Petersenstrafle und der
Haltestelle ,, TU-Lichtwiese Mensa“ verkehrte. Die Anordnung der Komponenten erfolgte
meist in Bezug auf die Petersenstrafie, wobei die z- und z-Komponente horizontal aus-
gerichtet waren und die y-Komponente immer vertikal nach oben zeigte. Die Flussdichte
wurde mit einer Abtastrate von 20 Hz gemessen, so dass alle spektralen Anteile oberhalb
von 10 Hz zuverlassig herausgefiltert werden.

2.3.1 Messpunkt 1

Der Messpunkt 1 vor dem Gebéaude 1.2/01 wurde am 29. November 2012 von ca. 13.35 Uhr
bis 13.50 Uhr untersucht. Die exakte Position der Sonde und die Richtung der einzelnen
Komponenten ist in Abbildung festgehalten.

Die zeitlichen Verlaufe der drei Komponenten und des Betrages der magnetischen Fluss-
dichte sind in Abbildung dargestellt. Die horizontale z- und z-Komponente é&ndern
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2.3 Auflenmessungen

(b) Foto

Abbildung 2.28: Position der Sonde und Richtung der Komponenten am Messpunkt 1
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2 Bestandsmessungen am Campus Lichtwiese

sich iiber den gesamten Zeitraum kaum und werden nur durch wenige kurzzeitige Er-
eignisse gestort. Die vertikale y-Komponente ist dagegen iiber den gesamten Zeitraum
der Messung stéirkeren Schwankungen unterworfen. Ein Ereignis bei 615s sticht beson-
ders hervor, dass einem vorbeifahrenden LkW zugeordnet werden konnte. Die kleineren
Storungen bei 20s, 445s und 555 s wurden dagegen durch Busse verursacht.

Die numerische Auswertung ist in Tabelle zusammengefasst. Aufgrund des Abstands
zur Petersenstrafle liegen die Schwankungen fast ausnahmslos unterhalb von 100nT.

Tabelle 2.14: gewichtete Anderungen der magnetischen Flussdichte innerhalb bestimmter
Zeitfenster am Messpunkt 1 in nT

Komponente innerhalb von 1s 5s 20s  100s
B, 35,58 132,1 86,9 77,42
B, 13,69 33,47 43,46 49,07
B 26,54 79,63 65,25 60,31

o

15,36 59,93 63,4 67,92

2.3.2 Messpunkt 2

Der Messpunkt 2 vor dem Gebaude L2/01 wurde am 29. November 2012 von ca. 14.00 Uhr
bis 14.15 Uhr untersucht. Die exakte Position der Sonde und die Richtung der einzelnen
Komponenten ist in Abbildung festgehalten.

Die zeitlichen Verlaufe der drei Komponenten und des Betrages der magnetischen Fluss-
dichte sind in Abbildung [2.29) dargestellt. Aufgrund einer eingeschrinkten Energiever-
sorgung des Messsystems wurden nicht 15 min sondern nur knapp 13 min aufgezeichnet.
Da sich diese Messposition 2 gegeniiber dem Messpunkt 1 dichter an der Petersenstraflie
befand, fallen hier die Schwankungen durch vorbeifahrende Busse auch deutlich starker
aus. Die starken und kurzzeitigen Storungen bei 205s, 245s, 290s und 410s konnten
ganz eindeutig vorbeifahrenden Bussen zugeordnet werden. Interessant ist auch, dass der
Gleichanteil des Gesamtbetrags der magnetischen Flussdichte etwa 20 % tiber dem Erd-
magnetfeld liegt, was durch den Eisendeckel des Abflussschachts verursacht wurde, auf
dem die Messsonde platziert war.

Die numerische Auswertung ist in Tabelle zusammengefasst. Uber die gewichteten
Zeitraume grofler als 5s treten hier Schwankungen im Bereich von 200nT bis 300nT
auf.
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Abbildung 2.29: zeitlicher Verlauf der magnetischen Flussdichte an der Messposition 1
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Abbildung 2.30: Position der Sonde und Richtung der Komponenten am Messpunkt 2

Tabelle 2.15: gewichtete Anderungen der magnetischen Flussdichte innerhalb bestimmter
Zeitfenster am Messpunkt 2 in nT

Komponente innerhalb von 1s  5s 20s  100s
B, 129 391,1 230,1 235,6
B, 97,83 248,1 274,3 262,8
B 1054 2335 186,3 189,8

=T

92,71 240,9 2652 2539
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Abbildung 2.31: zeitlicher Verlauf der magnetischen Flussdichte an der Messposition 2
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A Zertifikat iiber die Kalibrierung der Magnetfeldsonde

STL
Systemtechnik Ludwig GmbH Certificate of Conformity

DM-060 Digital Magnetometer

CERTIFICATE OF CONFORMITY

DM-060 Digital Magnetometer

COC-DM060-H-020 ISSUE 2

SERIAL NUMBERS OF EQUIPMENT UNDER TEST

Oooooo

DM-Digital Magnetometer Serial Number: 2004 014%.0 444 Cf
Power Pigtail Serial Number.................... 40A 0943055 31X ...
PCMCITA Serial NUMDET.......cevvvuireererrennreeernennnns ALEG O FON CBR..
FEB Serial NUMber. ........ooiiiiueeiiiiiieeaeeeeineeeeeens 484 /0020445

Purchase/Order UMDET. . .....iuvt it eee e r e ar e e s e s sneeeenenenansneenes

REFERENCES
The measurements are performed according to procedures described in COP-DM060-H-020 ISSUE2.doc.

DM FUNCTIONALITY

SIS RE- NV N VO N

. Initialisation

. Data Communication
. Scaling Error

. Offset Error

. Magnetic Adjustment
Noise

. Scan rate

. Angular alignment

COC-DM060-H-020 ISSUE 2 Page 1 of 1
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