Erdmagnetfeldmessung im Ewigen Eis

CompactPCI-Industriecomputer auf der Polarstern

Bei ihrer 19. Expedition in die Antarktis führte das deutsche Forschungsschiff Polarstern unter anderem Messungen am Erdmagnetfeld durch. Die Aufgabenstellung erfordert eine aufwendige Berücksichtigung der dynamischen Verfälschung durch den Schiffskörper. An den für den Versuch eingesetzten Industriecomputer CompactMAX werden hohe Ansprüche bzgl. seiner Ausfallsicherheit (Schiff auf hoher See) gestellt. Insbesondere der Stossunempfindlichkeit kommt auf einem Eisbrecher grosse Bedeutung zu.

Das wichtigste Werkzeug der deutschen Polarforschung ist das Forschungs- und Versorgungsschiff Polarstern [Abb 1], dass vom Alfred Wegener Institut (AWI) in Bremerhaven, einer Stiftung für Polar- und Meeresforschung, betrieben wird. Es kann mit Fug und recht als schwimmendes Grosslabor bezeichnet werden und ist an nahezu 320 Tagen des Jahres auf hoher See. Seit seiner Indienststellung im Jahre 1982 hat es 32 Expeditionen in Arktis und Antarktis abgeschlossen.

Die Polarstern ist für biologische, geologische, geophysikalische, glaziologische (Glaziologie: Lehre vom gefrorenen Wasser), chemische, ozeanographische und meteorologische Forschungsarbeiten ausgerüstet und verfügt über neun Labors. Bei einer Besatzung von 44 Personen bietet es zusätzlich Arbeitsmöglichkeiten für 50 Wissenschaftler und Techniker.

Ausgehend von den Einsatzgebieten ist die Polarstern als doppelwandiger Eisbrecher konzipiert, der bei Aussentemperaturen bis zu -50Grad Celsius arbeiten und gegebenenffalls im Eis überwintern kann. Bis zu 1,5 Meter dickes Eis durchfährt die Polarstern mit immerhin 5 Knoten. Dickeres Eis muss durch Rammen durchbrochen werden. Bereits an dieser Stelle lässt sich erahnen, dass das Rechnerequipment an Bord den Begriff Vibration- und Schockfestigkeit ernst nehmen muss.

Die letzte Expedition des Forschungsschiffes führte sie zum 19. Male in die Antarktis, diesmal unter anderem mit der Aufgabe, geomagnetische Messung des Erdfeldes durchzuführen [Kasten 1]. Die Messungen sollten mit einer Genauigkeit von etwa 10 bis 20 Nano Tesla erfolgen. Die Erdfeldmessung von einem Schiff aus ist eine elegante Möglichkeit, Informationen über die Beschaffenheit des Untergrunds zu gewinnen. Andere bekannte Verfahren sind zum Beispiel seismische Verfahren, die aber bei der Polarstern nicht durch "schmutzige" Sprengungen, sondern durch sogenannte Air-Guns erfolgen. Dabei wird komprimierte Luft schlagartig entspannt und das Echo der Druckwelle ausgewertet.

Eisenschiff

Bereits im Jahre 1901 wurden auf der ersten deutschen Südpolarexpedition mit dem Schiff GAUSS unter Leitung von Erich von Drygalskis erste Magnetfeldmesungen unternommen [Abb 2] . 

Die Messung des Erdmagnetfeldes und die anschliessende Untersuchung und Bewertung etwaiger Anomalien von einem modernen Schiff aus stellt an die Messtechnik aber ganz besondere Anforderungen. 

Verständlicherweise ist die Polarstern aus Eisen gebaut und verfälscht so die Messung. Um daher das geomagnetische Feld an Bord messen zu können, müssen neben dem Magnetfeld am schiffsfesten Messort auch die Korrekturgrössen, die den schiffsmagnetischen Anteil aus dem gemessenen Feld eleminieren, bekannt sein. Um dann die Messwerte zum erdfesten Koordinatensystem in Bezug setzen zu können, denn nur so macht eine "magnetische Landkarte" ja überhaupt Sinn, müssen die GPS-Koordinaten im Raum und die Kurs-, Roll- und Pitch-Winkel bekannt sein und in die Korrekturrechnung einfliessen.

Auf der Polarstern werden die Magnetfeldmesswerte zeitsynchron zum Schiffstriggersystem PODAS erfasst, parallel dazu werden die oben beschriebenen Winkel und Raumkoordinaten von den Systemen INDAS und PODEV herangezogen.

Das Zusammenführen aller Informationen erfolgt offline durch die eben erwähnte Zeitsynchronisation.

Vom Krähennest zum Rechnerraum

Eine der Schlüsselkomponenten der gesamten Messkampagne sind zwei Sensoren, die das Erdfeld erfassen. Zum Einsatz kommen digitale 3 Komponenten Fluxgate Magnetometer. Jedes besteht aus zwei Ringkernen innerhalb eines Gegenkopplungsspulensystem wobei  aus Gründen der Temperaturstabilität die Spulenkörper aus Titan gefertigt sind. Normalerweise wird bei einem Magnetometer der Sensor am Messort installiert und das analoge Signal über ein Messkabel zur Magnetometer Elektronik geführt. Mit dieser Anordnung können bis zu etwa 20 Metern überbrückt werden. An Bord eines Schiffes ergeben sich aber leicht grössere Kabelwege und daher wurde eine andere Vorgehensweise gewählt. In einem  seewasserfesten Gehäuse befinden sich die Spulenanordnung, der Eingangsverstärker und ein Signalprozessor, der neben der Steuerung auch die Signalwandlung übernimmt und ein digitales Signal erzeugt, dass über RS485 ausgegeben wird. Diese frühe Digitalisierung bringt neben einer Reduzierung von Platz- und Leistungsbedarf auch die Beherrschung der Temperatureinflüsse auf DC-Drift und Filter-Charakteristik. 

Die beiden digitalen Magnetometer werden an der sogenannten Krähennestplattform montiert und so ausgerichtet, das die X-Komponenten in Schiffsfahrrichtung weisen [Abb 3].
Vom Krähennest aus wird das Messsignal in den vorgesehenen Laborraum (etwa 100 Meter) zum Industriecomputer CompactMAX geleitet. Ein Messrechner auf einem Schiff muss verständlichlerweise völlig  Lageunabhängig arbeiten können und vor allem für die lange Zeit auf See auch Störungsfrei. Darüber hinaus bietet die Polarstern bei ihren Expeditionen im Eis durch ihre Fähigkeit, Eis zu durchfahren und zu durchbrechen, im echten Wortsinne auch ein gerütteltes Mass an Schocks und Vibrationen für den Industrierechner an. All dies hat der CompactMAX mit grosser Geduld bis heute ertragen. Seine Aufgabe ist die oben beschriebene Korrektur der Magnetometer Messwerte, das Inbeziehung setzen zur Schiffsposition und die Visualisierung für die Messkampagnen.  

Auf der Polarstern werden aus Standardisierungsgründen das Betriebssystem Windows 2000 und die Messwertsoftware Labview eingesetzt [Abb 6]. Da für die Bedienung des Industriecomputers die Standardschnittstellen bereits belegt werden, wird die intelligente vierfach Schnittstellenerweiterung CICP eingesetzt. Eine Besonderheit dieser CompactPCI Baugruppe sind kleine PiggyBacks, mit denen die Schnittstellennorm bestimmt werden kann. So sind an die CICP über jeweils RS232 das Schiffssystem PODAS und ein Gyro-Kompass angeschlossen, sowie über RS485 die Fluxgate Magnetometer der Firma MAGSON [Abb 5].

Im Kreis gefahren

Nach erfolgter Montage mussten für die Polarstern die Korrekturkoeffizienten ermittelt werden, die dann im Gleichungssystem für die notwendige „Herausrechnung“ der Eisenmassen des Schiffs notwendig sind. Dazu ist es notwendig, in gewissen zeitlichen und örtlichen Abständen Drehkreise zu fahren. Schon im 19. Jahrhundert wurden Betrachtungen dieser Art notwendig, um den Einfluss der aufkommenden Eisenschiffe auf den Magnetkompass zu eleminieren. Die notwendige Theorie, auf der auch heute noch die Kompensation basiert, wurde 1838 von Poisson entwickelt. Bei der notwendigen Messfahrt der Polarstern soll sich die Position des Schiffes dabei einerseits in Bezug auf das Erdmagnetfeld nur mäßig ändern, gleichzeitig sollen sich aber die drei Raumwinkel genügend viel ändern. Bewährt hat sich hier das Durchfahren eines Kreises bei mäßiger Geschwindigkeit bei mäßig bewegter See [Abb 4].

Erste Ergebnisse

Um die Ergebnisse des bordeigenen Messsystems zu überprüfen, wurden parallel und auf den gleichen Fahrspuren zusätzlich mit einem Hubschrauber Magnetfeldmessungen durchgeführt [Abb 8] . Als Ergebnis konnte man sehen, dass die Schiffsmessungen sehr gut mit den Hubschraubermessungen übereinstimmen [Abb 8a]. Mit diesen Messungen war man mehr als zufrieden, vor allem wenn man bedenkt, wie viele Einflussmöglichkeiten es auf einem Schiff gibt.

Ein zweites sehr schönes Ergebnis zeigt die Abbildung [Abb 7]. Hier lag die Polarstern in der Atkabucht an der Eiskante zum Löschen der Ladung für die etwa 20 Km entfernte Neumayer Überwinterungsstation des AWI [Abb 9] . Hier zeigt sich wie genau auf der Polarstern auch die stationäre Totalintensität des Erdmagnetfeldes gemessen werden kann. Die beiden oberen Kurven zeigen die Messergebnisse der Schiffsmagnetometer (Back- und Steuerbords) über einen Tag. Die untere Kurve wurde zeitgleich im magnetischen Observatorium der Neumayerstation aufgezeichnet. Die Übereinstimmung ist so gut, dass das System der Polarstern auch als Basisstation genutzt werden könnte.

Ausblick

Mit diesem neuem System wird jetzt ständig auf dem Forschungsschiff Polarstern gemessen, um ein flächenhaftes Messnetz zu bekommen und um weitere magnetische Anomalien aufzuzeichnen. Nach jedem Fahrtabschnitt werden die gesammelten Daten in das Alfred-Wegener-Institut geschickt und dort  bearbeitet. Weitere Ziele sind, geomagnetische Karten zu erstellen und die Daten in neue Modelle einfliesen zu lassen. Momentan (SEP02) ist die Polarstern vor der Küste Ostgrönlands auf einer geowissenschaftlichen Fahrt [Abb 9a] .

Bilder

· [Abb 1] Das Schiff (Bildpriorität A)



[Abb 2] Kollage Vor 100 Jahren wurde bereits gemessen (Bildpriorität C)


· [Abb 3] Krähennest (Bildpriorität A)



[Abb 4] Drehkreise (Bildpriorität B)
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· [Abb 5] Einbausituation (Bildpriorität A)

· 
· [Abb 6] Labview Screenshot (Bildpriorität A)


· [Abb 7] 3er Messschrieb (Bildpriorität A)


· [Abb 8] Begleitende Hubschraubermessung (Bildpriorität A)


· [Abb 8a] Gegenüberstellung der Messtracks Hubschrauber / Polarstern (Bildpriorität C)


[Abb 9] Die Polarstern in der Atka-Bucht (Bildpriorität C)
· 
· Abb 9a: Aktuelle Messkampagne der Polarstern (Bildpriorität B)


· [Abb 10] Zwei Autorenphotos
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Kasten 1: Aufgabenstellung Vektormagnetometerarray

· Das Array soll dazu dienen, geomagnetische Meeresbodenanomalien zu erkunden

· Transiente Störungen aus Magnetosphäre und Ionosphäre, sowie temporäre, induzierte und remanente Schiffseffekte  müssen aus den Messungen eleminiert werden

· die geomagnetische Lotkomponente wird mit einer Genauigkeit von etwa 10 bis 20 nT vermessen 

· die Messungen sollen während der Polarstern-Fahrten kontinuierlich laufen 

· anfallende Messdaten werden automatisch in das Datenerfassungssystem von Polarstern einfließen und mit der Schiffsnavigation (Koordinaten, Kurs, Nick- und Rollwinkel) verknüpft 

· Schiffsmanöver zur Ermittlung von Kompensationskoeffizienten sollen selbstständig vom Schiffstechniker durchgeführt werden können
