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Bewertung von ferromagnetischen Objekten
anhand des magnetischen Momentes

Einleitung

Bei der Nutzung von magnetischen Verfahren fiir die Sondierung nach Kampfmitteln stellt sich
regelmifig die Frage nach der Bewertung von detektierten Anomalien bzw. deren Signaturen. Die
Signatur einer detektierten Anomalie ldsst sich aus den gewonnenen Messdaten, die in der Regel in
Form von Spuren (auf der Oberfliche oder in Bohrlchern) erfasst werden, beziiglich der
Amplitude in Nanotesla [nT] und der Wellenldnge in Metern [m] beschreiben.

Die gingigen Software-Produkte bieten zusétzlich eine Objektberechnung an, bei der
unterschiedliche Parameter ausgegeben werden, die das Objekt beschreiben. Zu diesen Parametern
gehoren neben den Objektkoordinaten (Hochwert, Rechtswert, Tiefe unter Sensor oder
Geldndeoberkante) insbesondere

* magnetisches Moment m in Ampere x Quadratmeter [Am?]
e Objektdurchmesser in Metern [m]

* Objektvolumen in Litern [I] oder Kubikmetern [m?]

* Objektmasse in Kilogramm [kg]

Aus der Praxis ist dem Anwender von Programmen zur Objektberechnung hinreichend bekannt,
dass insbesondere die Parameter Objektdurchmesser, Objektvolumen und Objektmasse haufig mit
erheblichen Fehlern behaftet sind. Diese Parameter werden auf Grundlage unterschiedlicher
Abschétzungs- und Berechnungsverfahren direkt oder indirekt aus dem magnetischen Moment der
berechneten Objekte abgeleitet.

In dem vorliegenden Papier soll daher eine Orientierung zur Bewertung von detektierten Anomalien
bzw. Signaturen anhand des magnetischen Momentes gegeben werden, welches mit Hilfe von
MAGNETO® 2.04 und MAGNETO®-BM 2.01 aus den Signaturen im Bohrloch detektierter Objekte
berechnet werden kann.

Bei Verwendung des magnetischen Momentes fiir die Bewertung von Anomalien werden alle
magnetischen Messverfahren vergleichbar, weil sich das magnetische Moment eindeutig aus den
Messdaten ableiten ldsst und mit nur geringen Fehlern behaftet ist.

Die Magnetisierung von Objekten

Es ist allgemein bekannt, dass die Magnetisierung von Objekten gleichen Typs in der Praxis haufig
sehr unterschiedlich ist.

Die unterschiedliche Magnetisierung von Objekten ist im Wesentlichen auf zwei Faktoren
zuriickzufiihren, namentlich die Magnetisierbarkeit (magnetische Permeabilitdt) des verwendeten
Materials und die tatsdchliche permanente Magnetisierung, welche das Objekt erfahren hat.
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Die magnetische Permeabilitit eines Materials wird durch die dimensionslose GrofBle .
(Permeabilititszahl) beschrieben. Sie reicht theoretisch von 1,0 bis maximal etwa 300.000, wobei
der Wert von 1,0 fiir "nicht magnetisierbar" steht und die Magnetisierbarkeit des Materials mit
steigenden Werten von p, zunimmt. Vereinfacht steht die magnetische Permeabilitit fiir die
magnetische Leitfdhigkeit eines Stoffes. Je hoher die Permeabilitét eines Stoffes ist, desto besser
"leitet" er das Magnetfeld und desto stirker konzentriert sich ein dulleres Magnetfeld in diesem
Stoff. Die Permeabilitit kann fiir unterschiedliche Eisen- und Stahlsorten folgende Werte
annehmen:

Material Typiscl'.ner Bereich der r_e_lautiven
magnetischen Permeabilitét (p.)
amagnetischer Siah) 1005..1,05
(hoher%ﬁlssri\zfgffanteil) 70 ..600
(geringer KEEIIZLstoﬁanteil) 40..7.000
(korroslizsr;;i)-(le_:tgfc?ijgng Stahl) 10.000 .. 20.000

Die Werte fiir p, in der Tabelle zeigen, dass die Magnetisierbarkeit eines Werkstoffes bereits eines
wesentlichen Einfluss auf die Magnetisierung von Objekten haben kann. Dies ist z. B. dann von
Bedeutung, wenn verschiedene Chargen eines Munitionskorpers aus Stahl mit unterschiedlichem
Kohlenstoffanteil hergestellt wurden. Dabei werden Munitionskérper, die aus einem
kohlenstoffarmen Stahl gefertigt wurden, eine hohere Magnetisierbarkeit aufweisen als solche, die
aus einem kohlenstoffreicheren Stahl hergestellt wurden.

Auch bei gleicher Permeabilitit des Werkstoffes kann die Magnetisierung von Objekten
unterschiedlich sein. Dies hidngt mit dem unterschiedlich stark ausgepriagtem Eigenmagnetismus
von Objekten gleichen Typs zusammen.

Die mit Magnetometern messbare Magnetisierung setzt sich aus zwei Magnetisierungsanteilen
zusammen, (1.) dem induzierten Magnetisierungsanteil und (2.) dem permanenten
Magnetisierungsanteil. Der induzierte Magnetisierungsanteil hingt ab von der Permeabilitit des
Stoffes und der Stirke des duBeren Magnetfeldes, d.h. des Erdmagnetfeldes. Wiirde man das
Erdmagnetfeld "abschalten", so wiirde dieser Magnetisierungsanteil vollstindig verschwinden. Der
permanente Magnetisierungsanteil ist der Anteil der Magnetisierung eines Objektes, der vom
dufleren Magnetfeld unabhéngig ist. Er kann fiir du8erlich identische Objekte unterschiedlich sein,
ist unter normalen Umweltbedingungen als weitgehend stabil anzusehen. Die beiden
Magnetisierungsanteile, induzierte und permanente Magnetisierung addieren sich vektoriell und
konnen so in génzlich unterschiedlichen Magnetisierungen von Objekten resultieren.

SENSYS Sensorik & Systemtechnologie GmbH 13.04.2009
Rabenfelde 5 "Intersputnik” - D-15526 Bad Saarow OT Neu Golm - Tel. +49 (0)33631 59650 - Fax +49 (0)33631 59652 Seite 2 von 8



SENSYS

Sensorik & Systemtechnologie GmbH
Dr.-Ing. Kay Winkelmann

Das magnetische Moment

Das magnetische Moment, auch als Ampere'sches magnetisches Moment bezeichnet, ist eine
physikalische Grofle, welche die Stirke eines Magneten bzw. eines ferromagnetischen Objektes
beschreibt. Seine Einheit ist Ampere X Quadratmeter [Am?].

Die Beschreibung der Stirke von Magneten mit Hilfe des magnetischen Momentes beruht auf der
Analogie von Magneten (bzw. ferromagnetischen Objekten) zu stromdurchflossenen Spulen.

Mit einer Spule mit n Windungen, die eine Fliche A umschlieen, kann in Abhéngigkeit von dem
Strom, der durch die Spule flie3t, das magnetische Feld eines Magneten nachgebildet werden:

m=nXIXA|Am?|

Stromdurch-
flossene Spule

Abbildung 1: Analogie von Stabmagneten (links) und stromdurchflossenen Spulen (rechts).
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Literaturangaben zu magnetischen Momenten

Der einschldgigen, internationalen Fachliteratur kdnnen zahlreiche Angaben zu magnetischen
Momenten von typischen Kampfmitteln, die mit ferromagnetischen Verfahren gesucht werden,
entnommen werden. Eine Auswahl ist in der nachfolgenden Tabelle zusammengestellt:

Objekt Ma?nr:;‘tl:ﬁres Bemerkung
Granate 60 mm 0,01..0,2 Am? Quelle: Billings 2002.
Granate 76 mm 0,03 ..0,4 Am? Quelle: Billings 2002.
Gramate 81 mm 0,05..0,5Am? Quelle: Billings 2002.
Werfergranate 81 mm 0,45 Am? Quelle: Sanchez 2006.
Granate 105 mm 1 Am? gmi;tfetgl Sn:é')g(;aoi.es magnetischen Moments fiir diese ObjektgroRe.
Mit unterschiedlichen Methoden aus unterschiedlichen Messdaten fiir eine
Granate 122 mm 0,49 ..0,82Am?  [122-mm-Sprenggranate berechnetes magnetisches Moment. Quelle:

SENSYS 2009 (eigene Berechnungen).

Granate 155 mm

>0,7..ca. 4,0 Am?

Quelle: Billings 2002.

Achtung: nur induzierter Anteil der Magnetisierung betrachtet! Tatsachliches

Bombe 50 kg 2.4 Am? Moment meist hoher, weil sich induzierter und permanenter
Magnetisierungsanteil vektoriell addieren! Quelle: Zhang 2006.
Bombe 100 Ibs. 2,5 Am? Quelle: Salem 2005.
Bombe 100 Ibs. 6,5 Am? Quelle: Gerovska 2004.
Bombe 250 Ibs. 19,7 Am? Simulationskdrper fiir 250-Ibs-Bombe. Quelle: Gerovska 2004.
Bombe 250 Ibs. 13,7 Am? Simulationskdrper fiir 250-Ibs-Bombe. Quelle: Gerovska 2004.
Achtung: nur induzierter Anteil der Magnetisierung betrachtet! Tatsachliches
Bombe 250 kg 7..12 Am? Moment meist héher, weil sich induzierter und permanenter
Magnetisierungsanteil vektoriell addieren! Quelle: Zhang 2006.
Bombe 500 Ibs. 30 Am? Quelle: Weinstock 1996.
Achtung: nur induzierter Anteil der Magnetisierung betrachtet! Tatsachliches
Bombe 500 kg 15.. 20 Am? Moment meist hoher, weil sich induzierter und permanenter
Magnetisierungsanteil vektoriell addieren! Quelle: Zhang 2006.
Achtung: nur induzierter Anteil der Magnetisierung betrachtet! Tatsachliches
Bombe 1000 kg 30 .. 50 Am? Moment meist héher, weil sich induzierter und permanenter
Magnetisierungsanteil vektoriell addieren! Quelle: Zhang 2006.
Bombe 2000 Ibs. 100 Am?2 Erwartlete Grolke des magnetischen Moments fiir diese ObjektgroRe.
Quelle: Clem 2004.
Erwartete Grole fiir UXO auf einem ehemaligen Truppeniibungsplatz. Es ist
UXO allgemein 3..30 Am? davon auszugehen, dass kleinkalibrige Munition und groRe

Bombenblindgénger nicht beriicksichtigt sind. Quelle: Clem 2004.

Die Tabelle gibt einen Uberblick iiber die GroBenordnungen von magnetischen Momenten von
Kampfmitteln, die mit ferromagnetischen Verfahren gesucht werden. Es ist zu beachten, dass die
magnetischen Momente von Kampfmitteln insbesondere aufgrund stark unterschiedlicher
permanenter Magnetisierungsanteile erheblich variieren konnen.
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Berechnung des magnetischen Momentes

Hinter der Berechnung des magnetischen Momentes aus Bohrlochdaten in der MAGNETO® 2.04
bzw. MAGNETO®-BM 2.0 nach dem Tripelverfahren steht eine komplexe Mathematik, deren
Erlduterung in diesem Zusammenhang zu weit fithren wiirde. Allerdings sollte beachtet werden,
dass die Genauigkeit der Bestimmung des magnetischen Momentes stark von folgenden Faktoren
abhéngig ist:

* Lagegenauigkeit der Bohrlocher zueinander

* Abweichung der Bohrlocher aus der Vertikalen

» Kalibrierung des verwendeten Magnetometers

*  Qualitdt der Messdaten (insbesondere Punktabstand und Ortszuordnung)
* Beriicksichtigung des Basisabstandes des Magnetometers

Grundsitzlich ist daher darauf zu achten, dass

* die Lage der Bohrlocher zueinander realitdtsgetreu im Bohrlochdatensatz in der Software
wiedergegeben wird (prazise Einmessung der Bohrlocher),

* die Abweichung der Bohrldcher aus der Vertikalen moglichst gering ist (durch Verwendung
eines geeigneten Bohrverfahrens),

* das verwendete Magnetometer kalibriert ist,
* ecine mdglichst hohe Messpunktdichte vorliegt (Messpunktabstand 0,05 m oder kleiner),

* eine moglichst gute Zuordnung der Messwerte entlang der Z-Achse erfolgt (Verwendung
von MAGNETO®-BM DISTLOG), und

* der Basisabstand des verwendeten Magnetometers bei der Objektberechnung beriicksichtigt
wird.

Zusammen mit den Berechnungsergebnissen (Lage X, Y, Z und magnetisches Moment) wird von
MAGNETO® 2.04 bzw. MAGNETO®-BM 2.01 ein Qualititsfaktor Q ausgegeben, der eine
Abschétzung der Giite der Berechnung ermdglicht. Q kann theoretisch von 0,00 bis 1,00 reichen,
wobei hohere Werte eine hohere Giite der Objektberechnung bedeuten. Geringere Werte weisen auf
Fehler in den Datensidtzen hin, zumeist weil einer der oben genannten Faktoren nicht beriicksichtigt
wurde. In der Praxis sollte der Qualitédtsfaktor fiir eine Objektberechnung immer gréBer 0,6 sein.
Andernfalls ist davon auszugehen, dass Fehler im Datensatz vorliegen oder das Objekt zu klein ist,
um es aus mehreren Bohrldchern gemeinsam zu berechnen.

Grundsitzlich sollte ein Objekt mehrfach aus unterschiedlichen Bohrlochtripeln berechnet werden,
um sowohl das magnetische Moment des Objektes als auch seine Lage zu verifizieren. Aufgrund
threr Groe und ihrer typischen Magnetisierung sollten die meisten Bombenblindgénger und
dhnlich grofle Objekte in mehr als einem Bohrlochtripel erkennbar sein, so dass eine voneinander
unabhidngige, mehrfache Berechnung eines Objektes problemlos mdglich sein sollte.
Gegebenenfalls sollten Zusatzbohrungen niedergebracht werden, um ein Objekt mehrfach zu
berechnen.
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Beobachtete magnetische Momente von geborgenen Bombenblindgingern

Fiir eine Auswahl von Datensdtzen wurde das magnetische Moment von spéter geborgenen
Bombenblindgingern mit MAGNETO® 2.04 bzw. MAGNETO®-BM 2.01 berechnet. Die
entsprechenden Daten sind in der nachfolgenden Tabelle wiedergegeben:

Magnetisches Tiefe uGOK | Berechnungs-
Quelle Bombentyp Klasse Moment [Am?] [m] qualitit Q [ Bemerkungen

Fa. SENSYS SC70 50 kg 4 24 0,98
KMBD BBG 500 Ibs. 250 kg 16 3,0 0,86
KMBD BBG 500 Ibs. 250 kg 22 4,0 0,83

Fa. GFKB GP500 250 kg 23 3,9 0,66
Fa. SENSYS GP500 250 kg 24 2,8 0,61 Zerscheller

Fa. GFKB GP500 250 kg 27 55 0,84
KMBD BBG 500 Ibs. 250 kg 30 4,6 0,74
KMBD BBG 500 Ibs. 250 kg 31 4,6 0,78

Fa. GFKB SAP500 250 kg 34 3,3 0,79
Fa. SENSYS GP500 250 kg 37 47 0,74
KMBD BBG 500 Ibs. 250 kg 45 3,2 0,69

Fa. GFKB 1000 Ibs. 500 kg 22 7,0 0,81
Fa. SENSYS GP1000 500 kg 46 2,8 0,71

Fa. GFKB 1000 Ibs. 500 kg 129 3,8 0,72

Wie oben ausgefiihrt ist zu beachten, dass die Berechnung des magnetischen Momentes aus
Signaturen, die bei der Bohrlochsondierung aufgenommen wurden, mit Unsicherheiten behaftet ist.
Diese sind insbesondere auf die hiufig ungenaue Ortsreferenzierung der Bohrlocher, die
unzureichende Ortsreferenzierung der Messdaten in den Spuren sowie die teilweise unterschiedliche
Grundkalibrierung der verwendeten Magnetometer zuriickzufiihren. Daher handelt es sich bei der
Berechnung von magnetischen Momenten aus Bohrloch- und Flachendatensétzen in der Regel eher
um eine Abschitzung als um eine prazise Berechnung des magnetischen Momentes. Dennoch ist
davon auszugehen, dass diese Abschitzung fiir die Bewertung hinreichend genau ist.

Grundsatzlich sollte eine Objektberechnung mehrfach unabhingig voneinander erfolgen, d.h. das
selbe Objekt sollte mehrmals aus den Daten unterschiedlicher Bohrlocher berechnet werden.

Das magnetische Moment im Vergleich zu Volumen- und Massenangaben

Das Volumen und die Masse von Storkdrpern, die von diversen Softwareprodukten einschlielich
MAGNETO® 2.04 und. MAGNETO®-BM 2.01 ausgegeben werden, beruhen auf zahlreichen
Annahmen, weshalb sie in den meisten Fallen stark fehlerbehaftet sind.
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So werden fiir die Berechnung des Volumens Annahmen hinsichtlich der Geometrie des Korpers,
seiner Mindestwandstirke und seiner magnetischen Permeabilitit getroffen. Weil diese fiir die
Berechnung immer konstant gehalten werden (miissen), in der Realitit aber mehr oder weniger
gro3e Abweichungen von diesen Annahmen auftreten, ist das berechnete Volumen haufig ungenau.

Fiir die Berechnung der Masse eines Objektes miissen iiber die vorgenannten Annahmen hinaus
weiterhin Annahmen tiiber die Dichte bzw. die Fiillung eines Objektes getroffen werden. Weil eine
Unterscheidung von Voll- und Hohlkorpern nicht mdglich ist und die Wandstiarken von
Kampfmitteln je nach Verwendungszweck (z. B. Splitter-, Spreng- oder Ubungsbomben) sehr
unterschiedlich sind, ist eine Massenangabe immer stirker fehlerbehaftet als die Angabe eines
Volumens.

In jedem Fall aber ist die Angabe eines magnetischen Momentes weniger fehlerbehaftet als die
Angabe eines mit Hilfe von weiteren Annahmen daraus abgeleiteten Volumens oder einer Masse.

Schlussfolgerungen

Die Bewertung von Objekten anhand des berechneten magnetischen Momentes ist zuverlédssiger als
die Bewertung anhand von Groen wie Volumen und Masse, die auf weiteren Annahmen beruhen.

Fiir Bombenblindginger sind in etwa die folgenden magnetischen Momente zu erwarten:

GroRenordnung Erwartetes magnetisches Moment
50 kg 2..8Am?
125kg 6 .. 20 Am?
250 kg 15 .. 80 Am?
500 kg 20 .. 130 Am?
1.000 kg 30 .. 200 Am?

Die Tabelle gibt einen Uberblick iiber zu erwartende magnetische Momente fiir Bomben
unterschiedlicher GroBenordnungen. Aufgrund der Uberschneidung der magnetischen Momente fiir
die unterschiedlichen GroéBenordnungen ist eine Unterscheidung von Bomben unterschiedlicher
GroBe nicht moglich, lediglich eine Einordnung in einen Bereich. Um hier eine groBere Sicherheit
zu erreichen, sollte zukiinftig eine statistische Erfassung von magnetischen Momenten geborgener
Bombenblindginger erfolgen.

Das magnetische Moment erlaubt keine Unterscheidung von Bombenblindgéngern und anderen
ferromagnetischen Objekten. Grundsitzlich miissen alle Objekte, deren magnetisches Moment nach
der Berechnung in den fiir Bombenblindginger zu erwartenden Bereich von 2 Am? bis 200 Am?
fallen, durch Offnung iiberpriift werden. Je nach GrdBenordnung der am Standort erwarteten
Objekte sind gegebenenfalls auch Objekte mit kleinerem oder groBerem magnetischen Moment
durch Offnung zu iiberpriifen, weil nach wie vor keine Verfahren fiir die Unterscheidung von
Bombenblindgingern und ferromagnetischen Objekten dhnlicher Groflenordnung existieren.
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Alle in diesem Dokument enthaltenen Angaben wurden nach bestem Wissen und Gewissen
recherchiert, berechnet und zusammengestellt. Trotzdem kann fiir die Richtigkeit der Angaben
keine Gewihr iibernommen werden. Insbesondere wird keine Haftung fiir die Bewertung von
Anomalien, die auf Grundlage dieses Dokumentes erfolgt, iibernommen.
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