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1. Einleitung

1.1. Motivation

Das New Low Noise Model (NLNM) von PETERSON| (1993)) ist ein Modell des minimalen
Rauschniveaus, das unter optimalen Bedingungen an ruhigen seismologischen Stationen
erreicht werden kann. Der langperiodische Frequenzbereich (unter 0,1 Hz) wird dabei durch
Signale definiert, die mit STS-1 Seismometern gemessenen wurden. Wahrend zwischen
Frequenzen von 2-7mHz das seismische Hintergrundrauschen (Hum) aufgelost werden
kann (SUDA et al.[1998)), wird das NLNM bei Frequenzen unterhalb von 1 mHz durch das
Eigenrauschen der STS-1 begrenzt.

Hinweise auf die Beschréinkung durch das Eigenrauschen gibt bereits ein mit der Schwin-
gungsperiode wachsendes inkohirentes Signal, welches bei Frequenzen kleiner
1mHz an zwei STS-1 Seismometern gemessen hat, die dem gleichen Anregungssignal aus-
gesetzt waren. Als mégliche Ursache werden Temperaturschwankungen genannt.
'WIDMER)| (1995)) zeigen, dass fiir Frequenzen kleiner 1 mHz Signalpegel unter dem NLNM
erreicht werden konnen. Dazu werden Gravimeterregistrierungen mit dem Luftdrucksignal
korrigiert, um den gravitativen Einfluss der Luftmassen auf die Gravimetermasse auszu-
gleichen. Da diese Luftdruckkorrektur beim STS-1 nicht erfolgreich ist, deutet dies auf
andere Ursachen fiir dessen Eigenrauschen hin.

Das Geowissenschaftlichen Gemeinschaftsobservatorium Schiltach (Black Forest Observa-
tory) ist eine der rauschidrmsten seismologischen Stationen global. Die Messinstrumente
befinden sich in einem Bergwerksstollen und sind durch zwei Druckschleusen und eine iiber
150 m méchtige Gesteinsabdeckung von dufleren Einfliilssen wie Luftdruck- und Tempera-
turschwankungen abgeschirmt. Dies, sowie der grofie Abstand von iiber 5 km zu zivilisato-
rischen Rauschquellen erméglichen Messungen auf NLNM-Niveau.

Abb. zeigt die spektralen Leistungsdichten des STS-1 und des supraleitenden Gra-
vimeters SG-056 am BFO in einem Zeitraum von zehn Tagen ohne grofiere Beben. Die
Spektren der Vertikalkomponente des ST'S-1 und des unkorrigierten SG-056 Signals folgen
dem Verlauf des NLNM. Die Luftdruckkorrektur senkt den Signalpegel der schwereren
Kugel (UG1) bei Frequenzen kleiner 1 mHz unter das NLNM.

Die Gréflenordnung der fiir das Eigenrauschen in Betracht kommenden Temperaturschwan-
kungen kann iiber den Temperaturkoeffizient der Seismometertragfeder abgeschatzt wer-
den. Bei Temperaturschwankungen &dndert sich die Federkonstante Tragfeder und damit
deren Tragkraft, was ein scheinbares Beschleunigungssignal hervorruft. Die Tragfeder des
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Abbildung 1.1.: Das NLNM und Leistungsdichtespektren (PSD) der Beschleunigung der
Vertikalkomponente des STS-1 und der zwei Sensorkugeln UG1 und UG2
des supraleitenden Gravimeters SG-056 am BFO. Die Korrektur wurde
mit dem Luftdruck P bei einer Admittanz von a = 3nms~?/hPa durch-
gefithrt. (WIDMER-SCHNIDRIG et al., [2010)

STS-1 besteht aus einer Elinvar-Legierung, deren Elastizitdtsmodul einen Temperaturko-
effizient von kleiner als 107 K~! hat. Die kleinsten mit STS-1 Seismometern detektier-
baren Signale im Frequenzbereich um 1mHz betragen 107'2 der absoluten Schwerebe-
schleunigung. Bei Temperaturschwankungen von 1K und einem Temperaturkoeffizient
von 1079 K~! wiirde sich die Federtragkraft um 1072 der absoluten Schwerebeschleuni-
gung dndern und ein scheinbares Beschleunigungssignal erzeugen, das auf dem Niveau der
Rauschsignale des STS-1 liegt.

1.2. Zielsetzung und Uberblick

1.2.1. Entwicklung und Test des Thermometers

Da bisher noch keine Temperaturmessungen auf pK-Niveau an Seismometern und Seis-
mometerstandorten gemacht wurden, musste zuerst iiberpriift werden, ob entsprechende
Temperaturschwankungen iiberhaupt auftreten. Dazu wurde ein Messaufbau konzipiert,
der eine Temperaturauflésung wenigen K bei Frequenzen von 0,1 mHz bis 1 mHz erreicht.
Dabei sollten kontinuierliche Messungen iiber einen ldngeren Zeitraum von mindestens
einer bis mehreren Wochen am Seismometerstandort moglich sein. Die absolute Genau-
igkeit der Temperaturmessungen ist dabei weniger von Bedeutung, da Anderungen der
Federtragkraft nur durch Temperaturschwankungen hervorgerufen werden.

Thermometer die die geforderte Auflosung besitzen, sind auf dem Markt verfiigbar, spren-
gen aber den finanziellen Rahmen der Masterarbeit. Giinstigere Messgeréte erreichen Auf-
16sungen im mK-Bereich und sind iiblicherweise auf eine absolute Genauigkeit bei der
Temperaturmessung optimiert. Da die Eigenentwicklung eines Thermometer mit deutlich
geringeren Kosten und im Zeitrahmen der Masterarbeit moglich schien, wurde dieser Weg
gewihlt. Der Hauptteil dieser Arbeit wird sich mit der Entwicklung befassen, da diese den
zeitlich groBiten Anteil ausmachte.
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'HANSEN und HART| (2004)) erldutern, als Teil einer Bauanleitung fiir Kalorimeter, den
Bau einer Temperaturmessbriicke auf Basis einer Wheatstone’schen Briickenschaltung und
Halbleitersensoren (Thermistoren), mit der ein Rauschniveau unter 1 uK erreicht werden
kann. Die Temperaturmessbriicken und deren Entwicklung wird in Kapitel [6| dieser Arbeit
beschrieben, wobei die Grundlagen dazu in den Abschnitten und zu finden sind.

Waéhrend der Entwicklung wurden ausfiihrliche Testmessungen der Temperaturmessbriicken
im Teststollen des BFO durchgefiihrt. Der verwendete Messaufbau wird in Abschnitt
beschrieben.

Zur Kalibrierung der Thermistoren wird die Methode von (STEINHART und HART] [1968)
verwendet, wobei Kalibrierkoeffizienten mit einer Least-Squares-Regression bestimmt wer-
den. Die Theorie dazu findet sich in Abschnitt eine Auswertung und abschlieende
Bewertung der Kalibrierung in Kapitel

Das Rauschniveau und damit das Auflésungsvermogen der Messbriicken wurde mit der
Korrelationsanalyse nach [SLEEMAN et al.| (2006) bestimmt. Die theoretischen Grundlagen
werden in Abschnitt beschrieben und in Kapitel [5 werden die Einfliisse statistischer
Schwankungen auf die Korrelationsanalyse untersucht.

1.2.2. Temperaturmessungen am Seismometerstandort und am STS-1

Mit dem entwickelten Thermometer soll untersucht werden, welche Temperaturschwan-
kungen noch an einem gut abgeschirmten Seismometerstandort und an den Seismometern
selbst auftreten.

Dazu wurden zwei Messungen in der Seismometerkammer des BFO durchgefiihrt. Weite-
re ausfiihrlichere Messungen waren aufgrund zeitlicher Beschréinkungen und technischer
Probleme nicht mo6glich. Bei der ersten Messung wurde die Temperatur unter einer ther-
mischen Isolierung, wie sie bei Seismometern verwendet wird, gemessen. Bei der zweiten
Messungen wurde die Temperatur an zwei Stellen der Baseplate des STS-1 Vertikalseis-
mometer gemessen. Der dabei verwendete Messaufbau wird in Abschnitt beschrieben.

Die Messergebnisse werden in Kapitel |7| vergleichend mit der Temperatur im Teststol-
len dargestellt. Die Ergebnisse werden in Bezug auf die hier gestellte Frage in Kapitel
diskutiert. Auflerdem werden offene Fragen und mogliche an diese Arbeit ankniipfende
Messungen vorgestellt.






2. Grundlagen

2.1. Widerstandsthermometrie

Der elektrische Widerstand in Metallen und Halbleitern ist temperaturabhéingig. Somit
konnen Widerstandsmessung zur Temperaturbestimmungen genutzt werden. Die Emp-
findlichkeit und die maximal erreichbare Auflésung hdngen dabei einerseits von der Emp-
findlichkeit und Auflésung der Widerstandsmessung und andererseits vom Temperaturko-
effizient des verwendeten Sensor ab. Fiir Prézisionstemperaturmessungen werden in dem
hier betrachteten Temperaturbereich entweder Platinsensoren oder Metalloxid-Halbleiter-
sensoren eingesetzt.

Platinsensoren

Mit Platinsensoren lassen sich absolute Genauigkeiten von wenigen mK {iber einen grofien
Temperaturbereich von ca. —200°C bis 800°C erreichen (KOHLRAUSCH| [1996). Der Tem-
peraturkoeffizient des Widerstands ist linear und hat bei den weit verbreiteten Pt-100
Sensoren (R(0°C) = 100 2) einen genormten Wert von 0,00385 K ~! fiir Temperaturen von
0 bis 100°C. Der Temperaturkoeffizient ist im Vergleich zu Halbleitersensoren zu klein,
um Temperaturauflésungen im pK Bereich zu erreichen. Aufgrund der Langzeitstabilitéit
und hohen absoluten Genauigkeit wird ein Platinsensor zu Kalibrierung der eingesetzten
Halbleitersensoren verwendet.

Thermistoren

Halbleiter mit einem grofien Temperaturkoeffizient werden Thermistoren genannt und be-
stehen aus Metalloxiden (Eisen-, Mangan-, Kupfer-, Zink-, Kobalt-, oder Nickeloxide,
(2009)). Thermistoren haben einen nichtlinearen Temperatur-Widerstandszusammen-
hang, wobei, anders als bei Platinsensoren, der Widerstand mit der steigender Temperatur
sinkt. Der Temperaturkoeffizient ist grofler als der von Platinsensoren und liegt im Tempe-
raturbereich von ca. —50°C bis 100°C bei ~0,03 K1 bis 0,07 K~!. Aufgrund des grofien
Temperaturkoeffizienten werden Thermistoren als Sensoren fiir hochauflésende Tempe-
raturmessungen verwendet, zeigen jedoch einen, fiir Temperaturmessungen nachteiligen,
Selbstheizungseffekt und sind driftanfallig.
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2.2. Thermistoren

2.2.1. Leitfdhigkeit in Halbleitern

Die Leitfihigkeit eines Halbleiters

o = € (njin + piiy) (2.1)

wird durch die Dichten der positiven Ladungstrdger p und der negativen Ladungstrager
n, sowie deren Beweglichkeiten fi,, bzw. 1, bestimmt. e ist die Elementarladung
'und WILSON] 1995)). Bei intrinsischen (nicht dotierten) Halbleitern ist p = n, da zu jedem
negativen Ladungstriger (Elektron) im Leitungsband ein positiver Ladungstriger (Loch)
im Valenzband gehort.

Das Leitungsband hat ein héheres Energieniveau als das Valenzband. Bei steigender Tem-
peratur erhoht sich die Ladungstrigerdichte in Valenz und Leitungsband, da mehr Elek-
tronen aufgrund ihrer héheren thermischen Energie aus dem Valenz- in das Leitungsband
springen. Dabei hinterlassen sie ein positives Loch, also einen positiven Ladungstriager im
Valenzband. Die Ladungstrégerdichte lasst sich durch die Fermi-Dirac-Verteilung,

n=p=C-T%?. ¢ Fo/2kBT (2.2)

beschreiben. Dabei ist T' die Temperatur in K, kp die Boltzmann-Konstante, C eine wei-
tere Konstante und E, die Energiedifferenz zwischen Valenz- und Leitungsband, auch
Bandliicke genannt.

Gleichung [2.2] lisst sich in Gleichung [2.1] einsetzten, um die intrinsische Leitfihigkeit
0; = Ojo0 * eiEg/szT (23)

zu erhalten. Da sich die Beweglichkeiten p niherungsweise proportional zu T3/2 verhalten
(RUDDEN und WILSON] [1995), ergibt sich die Konstante

Gine = C -T2 (1 + 1), (2.4)

die die maximale Leitfahigkeit fiir T — oo darstellt.

Analog dazu kann die extrinsische Leitfahigkeit
0o = Opng - € Fa/2kBT (2.5)

fiir dotierte Halbleiter angegeben werden. F, ist dabei die Energiedifferenz zwischen Va-
lenzband und Akzeptorniveau bei p-dotierten Halbleitern oder zwischen Donatorniveau
und Leitungsband bei n-dotierten Halbleitern.

Die gesamte Leitfihigkeit eines Halbleiters,

0 =0;+ 0¢ (26)
= Oino - e*Eg/QkBT + Cong - efEd/Zk:BT’ (27)

setzt sich dann aus den extrinsischen und intrinsischen Anteilen zusammen, und zeigt eine
exponentielle Temperaturabhéngigkeit.

Durch die richtige Wahl des Halbleitermaterials und eine geeignete Dotierung lassen sich
die fiir Thermistoren gewiinschten groflen Temperaturkoeffizienten der Leitfihigkeit erzeu-
gen.



2.2. Thermistoren 7

2.2.2. Temperatur-Widerstands-Zusammenhang

Das Leitfahigkeitsverhalten in einem realen Halbleiter ist kompliziert, weshalb bei Thermis-
toren der Temperatur-Widerstandszusammenhang mit empirisch bestimmten Gleichungen
beschrieben wird. Basierend auf dem exponentiellen Zusammenhang zwischen Leitfahigkeit
und Temperatur (s. Gl lasst sich der Zusammenhang zwischen Thermistorwiderstand
Ry, und Temperatur T' wie folgt formulieren (KOHLRAUSCH, [1996):

Ron(T) = Rrnp - ). (2.8)

Rty ist dabei der Thermistorwiderstand bei einer Referenztemperatur Tj (iiblicherweise
Tp=298,15K) und b oder b-Wert eine Konstante mit der Einheit K.

Der Temperaturkoeffizient o« des Thermistors ldsst sich durch die Ableitung des Wider-
stand nach T bilden,
IRy
o= .
oT

b
ﬁ)

Ry, = — (2.9)

und ist temperaturabhéngig.

2.2.3. Selbstheizung

Thermistoren zeigen einen Selbstheizungseffekt. Das Halbleitermaterial heizt sich abhéngig
von der elektrischen Leistung P,;, mit der der Thermistor betrieben wird, auf. Die erhéhte
Thermistortemperatur senkt wiederum dessen Widerstand. Bei zu grofien Leistungen kann
dies zu einem unkontrollierten Leistungsanstieg fiihren.

Die vom Thermistor aufgenommene elektrische Energie wird vollstdndig in Warmeenergie
umgewandelt, d.h. die elektrische Leistung P,; ist gleich der Warmeleistung Py,

Py = Py, (2.10)

die den Thermistor und dessen Umgebung aufwirmt. Dementsprechend kann die Warme-

leistung des Thermistors

drT
Py = o, AT + CThE (211)

durch zwei Anteile beschrieben werden . Ein Anteil ist die Dissipation der
Wirme an die Umgebung, abhéngig vom Dissipationsfaktor o7, (in W/K) des Thermistors
und der Temperaturdifferenz AT zwischen Thermistor und Umgebung. dpy, ist abhéngig
von der Grofle und Geometrie des Sensors, sowie vom umgebenden Medium. Der zweite
Anteil ist die Temperaturdnderung des Thermistors mit der Zeit dT'/dt, wobei Cpj, dessen
Wérmekapazitét in J/K ist.

Im Gleichgewichtszustand, bei konstanter Thermistortemperatur (d.h. d7'/dt=0), wird die
gesamte elektrische Leistung an die Umgebung dissipiert. Die Gleichungen (2.10) und
(2.11) lassen sich somit zusammenfassen,

Py = 0rpAT = o7y, (T — Ty) (2.12)

und zu einer leistungsabhéngigen Darstellung fiir die Thermistortemperatur

Pel

+ Ty (2.13)

umformen, wobei Ty die Umgebungstemperatur ist. Eingesetzt in Gleichung|[2.8|ergibt sich
eine leistungsabhéngige Darstellung des Thermistorwiderstands Rypp(Py;). Mit Rpp(P),
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sowie P,y = Ul und U = RI lassen sich Wertepaare fiir Strom I und Spannung U fiir
verschiedene Leistungen am Thermistor errechnen. Es gilt

Pel
Ry (Pa)
Pe - Rrp(Per) - (2.15)

I= und (2.14)

Dies ist in Abb. fiir einen Thermistor mit Ry, (Ty) = Ryp(Po = 0) = 10k fiir zwei
verschiedene d;, (in Wasser und Luft) gezeigt.

Fiir einen ohmschen Widerstand R gilt %—(IJ = R iiber den gesamten Leistungsbereich. Bei
Thermistoren dndert sich die Steigung %7(1] mit der elektrischen Leistung. Die Steigung bei
einer bestimmten Leistung zeigt an wie stark sich die Strom-Spannungscharakteristik des

Thermistors bei dieser Leistung von der eines ohmschen Widerstandes unterscheidet. Der

Ausdruck o
O R (Per)™" (2.16)

ist somit ein Ma#f fiir den Selbstheizungseffekt des Thermistors.

Der in Abb. dargestellte Thermistor verhélt sich bei Leistungen kleiner ca. 1mW
(in Luft etwas niedriger als in Wasser) wie ein ohmscher Widerstand und die Steigung
entspricht dem Thermistorwiderstand:

oU
57 Rrp(Py) ™' =1. (2.17)

Dies ist der Leistungsbereich in dem ein Thermistor als Temperatursensor betrieben wer-
den sollte. Bei grofierer Leistung sinkt der Thermistorwiderstand aufgrund von Selbsthei-
zung und die I-U-Kurve weicht von der Linie konstanten Widerstands ab:

oU _
W : RTh(Pel) ! < 1. (2'18)
102 TNTO180-K-E
= T A s
v
7,
T _Water 4
10 ] T~ _
')e"'_ P 11
A . Q]
5 Air \Q'lb____
ZaT
%,%__
10° Qjéz_
; A YZmin
] |
z “ 7z
v} 7 (%)
1, > O)/p ’))/:;'
107
1072 5 107 5 10° 5 10 mA 102
— |

Abbildung 2.1.: Strom-Spannungscharakteristik eines Thermistors (Rpp,(Ty) = 10k2) an
der Luft und in Wasser. Zusétzlich sind Linien konstanten Widerstands

und konstanter Leistung eingetragen. 1 2009)
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Der Thermistor verhélt sich nicht mehr wie ein ohmscher Widerstand, bis bei grofieren
Leistungen die Steigung negativ wird:
ou
_— RTh(Pel)fl < 0. (2.19)
ol
In diesem Leistungsbereich wiirde bei konstanter Spannung, der Strom und damit die
Leistung am Thermistor unkontrolliert bis zu dessen Zerstoérung ansteigen.

2.3. Wheatstone’sche Messbriicke

Der Sensorwiderstand wird mit einer Wheatstone’sche Briickenschaltung gemessen. Abbil-
dung|2.2] zeigt eine schematische Darstellung mit den im folgenden verwendeten Symbolen.
Die Briickenschaltung besteht aus insgesamt 4 Widerstdnden, wobei einer dieser Wider-
sténde, Rpy der zu messende Widerstand des Temperatursensors ist. Die weiteren Wider-
stdnde sind der Referenzwiderstand R, und die Widerstdnde R3 und R4 im Parallelzweig
der Briickenschaltung. R3 und R4 konnen dabei die Teilwiderstinde eines Potentiometers
sein, um den Briickenabgleich zu ermdoglichen. Uy ist die Versorgungsspannung der Briicke
und U4 die zu messende Briickenausgangsspannung.

Bei einer abgeglichenen Briicke ist U4 = 0 und das Widerstandsverhéltnis an beiden
Briickenzweigen gleich:
Rrn R
= —. 2.20
R R (2.20)

Andert sich einer der Widerstandswerte, so dndert sich auch U,. Nach der Maschenregel
gilt

Ua = Urp, — Us (2.21)

= Rpplpy, — Rsls (2.22)
Rty Rs

= U - , 2.23

V<RTh+Rr R3+R4> (2.23)

wobei Upp, und Us die Spannungsabfille und Ip, und I3 der Strom an den jeweiligen
Widerstéanden sind.

Bei kleinen Anderungen eines Widerstands ist Uy linear. Um das zu zeigen wird Ry, in
Rry = Rrn,o + 0Ryy, aufgeteilt. Dabei ist die Briicke bei Ry, ¢ abgeglichen (U4 = 0) und

U, =

Abbildung 2.2.: Schematische Darstellung der Wheatstone’schen Messbriicke. Ry, kenn-
zeichnet den Thermistor, Ry ist der Referenzwiderstand und R3 und R4
die Widerstédnde am Parallelzweig. Uy ist die Versorgungsspannung und
U4 die Briickenausgangsspannung.
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dRrp sind kleine Widerstandsénderungen (6 Rrp, < Rrpp). Fiir Ua gilt:

Rrno+ 0R7y Rs >
U = ’ — 2.24
A v (RTh,o Y 6Rmm+ Ry Rs+ Ra (2.24)
_ Uy ( SRRy + RTh,OR4 — R, R3 > (2 25)
(R3 + Ry4)(Rrno + 0Rrh + Ry) '
(Gl. ( ORrn R4 )
= U 2.26
V'\ (Rs + Ra)(Rrno + 0Rrp, + Ry) (2.26)
Ry
Rrh,o
= Uy : (2.27)
R SR R,
(Rii + 1) (1 o RTZ,}E) + RTh,o)
fiir S8Th 1 SRTh
=" Uy 7.0 . (2.28)

R Ry
(8 +1) (1+ 205)
Somit ist die Ausgangsspannung bei kleinen Widerstandsénderungen proportional zur Wi-

derstandsédnderung.

Gleichung gilt fiir kleine Widerstandsdnderungen und kann nach der Temperatur
abgeleitet werden, um die Sensitivitét

oUy ORTh 1 ORTh, Ry,
S U _ 2.29
o1 v ( ol Ryp + R, oT (RTh + Br)2> ( )
(GL[2.9) Rrp, < Ry, )
Uyo——mam>=in (1 - 0 2.30
VaRTh + R, Ry, + R, ( )

in V/K zu erhalten (HANSEN und HART, 2004). Die Sensitivitéit ist proportional zur Ver-
sorgungsspannung der Briicke und zum Temperaturkoeflizient des Thermistors. Das Ma-
ximum von S liegt bei RTh(RTh + Rr)fl =0,5.

Wird die Briickenausgangsspannung mit einem Spannungsmessgerdt mit endlichem In-
nenwiderstand R; gemessen, so ist die gemessene Spannung U’y kleiner als die tatséchliche
Ausgangsspannung U4 (gemessen mit einem idealen Spannungsmessgerit mit Ry — 00).
Nach [ScuMmuscH] (2005) gilt:

Uy =Ua B (2.31)

( Rrp Ry + R3Ry4 ) + R

Rrp+R- T Rs+tR4 1

1
=U . 2.32
AT'R +1 ( )
Dabei ist
_ Rrp R, R3Ry Rp

"R 1 <RTh—|—R7« R3+R4> Ry ( )

das Widerstandsverhéltnis zwischen dem Innenwiderstand des Spannungsmessgerits Ry
und dem der Messbriicke
RThRT R3R4

Rp = .
B Rrn+ R Rs+ Ry

(2.34)
Fiir ein kleines Verhiltnis (rg — 0) geht der Korrekturfaktor (rzp+1)~! gegen 1, und damit

die gemessene Briickenausgangsspannung U’; in die tatséchliche Briickenausgangsspannung
U4 uber.

10



2.4. Kalibrierung 11

Die elektrische Leistung P.; am Briickenwiderstand Rypp betrégt

U? U2 Ry,
P, = Upplp, = =Lh = v , 2.35
1 ThiTh R (R, + RTh)2 ( )

wobei Upp, und Iy, Strom und Spannung an Ry, sind.

2.4. Kalibrierung

'STEINHART und HART| (1968) versuchten das Problem der Thermistorkalibrierung mit
einer Regressionsanalyse zu losen und suchten dazu eine Kalibrierkurve, die fiir ein Least-
Squares-Inversionsverfahren geeignet ist. Weitere Kriterien, die von der Kalibrierkurve
erfiillt werden sollten, waren:

e Giiltigkeit iiber einen groflen Temperaturbereich
e cine explizite Abhéngigkeit der Temperatur in K vom Thermistorwiderstand
e Stabilitédt und eine moglichst einfache mathematische Form

Aufgrund des exponentiellen Zusammenhangs zwischen Leitfahigkeit und Temperatur ei-
nes Halbleiters (s. Gl. und wurde ein logarithmischer Ansatz gewéhlt. Durch Aus-
probieren ermittelten [STEINHART und HART| aus einer Reihe von Testfunktionen folgende
Kalibrierkurve:

T'=A+B-InRpy +C - (InRpp). (2.36)

Diese konnte die zur Kalibrierung verwendeten Temperatur-Widerstands-Wertepaare nach
der Regressionsanalyse mit dem geringsten Residuum beschreiben. Dabei ist 1" die Ther-
mistortemperatur in K und Rpp, dessen Widerstand in € . A, B und C sind Kalibrier-
koeffizienten mit der Einheit K=!, im folgenden als Steinhart-Hart-Koeffizienten (SH-
Koeffizienten) bezeichnet, die iiber eine Least-Squares-Inversion bestimmt werden.

Unter den Testfunktionen waren verschiedene Potenzreihen der Form
T-'=4 + Cl(ln RTh)nl + Cg(ln RTh)nQ + -+ Cl(ln RTh)ni mit n €N, (237)

bestehend aus Potenzen von In R7p, und den zugehorigen Kalibrierkoeffizienten C'. Potenz-
reihen bestehend aus ausschliellich ungeraden n konnten dabei die von [STEINHART und)
HART|verwendeten Temperatur-Widerstandswertepaare mit dem geringsten Residuum be-
schreiben.

Der einfache Fall

T-'=A+B-InRpy, (2.38)

kann mit
B=b"' und (2.39)
A=Ty' — lnRTT’“O (2.40)

zu Gleichung 2.8/ umgeformt werden.

2.5. Korrelationsanalyse

'SLEEMAN et al] (2006) haben eine Korrelationsanalyse zur Bestimmung des frequenz-
abhingigen Eigenrauschens drei-kanaliger linearer Systeme vorgestellt. Grundlage dafiir
bilden drei unabhéngige lineare Ubertragungssysteme, in die das gleiche Eingangssignal

11



12 2. Grundlagen

eingespeist wird. Ein lineares System kann dabei ein Digitalisierer, ein Sensoren oder eine
Kombination der beiden sein.

Das Ausgangssignal des lin. Systems i (i = 1,2, 3)

Y; = T * hz‘ + n; (2.41)

(Gleichung 9 von [SLEEMAN et al.) setzt sich zusammen aus dem Eingangssignal z gefaltet
mit der Ubertragungsfunktion h;, und dem internen Rauschen n;. Mit den Fouriertrans-
formierten, Y;, X ,H; und N;, dieser Groflien, kann Gleichung im Frequenzbereich
ausgedriickt werden:

Y;=X H;+ N,. (2.42)
Damit lassen sich die Leistungsdichtespektren (LDS)
berechnen, wobei i,j = 1,2,3. Fiir die Auto-LDS gilt 4 = j und fiir die Kreuz-LDS gilt
i# 7.
Unter den Annahmen,
1. dass das Eigenrauschen der linearen Systeme unkorreliert ist: N; - N = 0 fiir ¢ # j

2. und dass Eigenrauschen und Eingangssignal unkorreliert sind: X - N; =0,

vereinfacht sich Gleichung Zu:

P, =Pxx - -H;- HZ* + Nj; fiir die Auto-LLDS und (2.44)
Pij = Pxx - H;-H; fiir die Kreuz-LDS mit ¢ # j. (2.45)

Dabei sind Pxx und N;; die Auto-LDS des Anregungssignals, bzw. des Eigenrauschens
und H;; bzw. H;; das Auto- bzw. Kreuz-LDS der Ubertragungsfunktionen.

Damit lassen sich die Verhéltnisse

P; H; Ny
U AT 2.46
P, H; Py (246)
Py H;

_ 2.47
Py, H; (247)

bilden, wobei i, j, k = 1,2,3. Wird nun Gleichung in Gleichung eingesetzt und
nach N;; aufgelost, ergibt sich Gleichung 14 von [SLEEMAN et al.;

Pj; Py,

P, (2.48)

Nz’isz'—‘

Die Gleichung kann so verstanden werden, dass sich das gesamte Messsignal P;; des linea-
Pji P
ik

ren Systems 4 aus den zwei Anteilen N;; und Cy; = ‘ 5 ‘ zusammensetzt. C;; ist der am

linearen System ¢ gemessene, zu den Systemen j und k& koh#rente Signalanteil. V;; ist der
inkohérente Signalanteil. Unter den oben gemachten Annahmen, dass das Eigenrauschen
untereinander unkorreliert ist, sowie nicht mit dem Anregungssignal korreliert, stellt N;;
das Eigenrauschen des linearen Systems ¢ dar. Aulerdem muss sichergestellt werden, dass
in alle drei linearen Systeme das gleiche Eingangssignal eingespeist wird. Unterschiede im
eingespeisten Signal werden dem inkoh&renten Signalanteil und damit dem Eigenrauschen
zugeschlagen und kénnen nicht mehr vom echten Eigenrauschen des linearen Systems un-
terschieden werden.

12



2.5. Korrelationsanalyse 13

Diese Trennung in kohérente und inkohérente Anteile wird durch eine statistische Auswer-
tung der Spektren ermdoglicht. Dafiir wurden alle Auto- und Kreuz-LDS nach der Methode
von berechnet. Dazu werden die Zeitreihen in mehrere {iberlappende Fens-
ter eingeteilt und jedes Fenster wird mit einem Taper versehen. Nun werden die Auto- und
Kreuz-LDS in jedem Fenster errechnet und anschliefend iiber alle Fenster einer Zeitreihe
gemittelt.

Hierbei muss auf eine ausreichend grofle Fensteranzahl geachtet werden, damit die sta-
tistische Sicherheit gewéhrleistet ist. Eine zu geringe Fensteranzahl kann in geh&duftem
Auftreten von negativen Werten fiir V;; resultieren. Ausfiihrlichere Untersuchungen dazu
werden in Kapitel [5| vorgestellt.

13






3. Messungen

Dieses Kapitel beschreibt zuerst den Messaufbau im Teststollen, indem die Testmessungen
durchgefiihrt wurden und gibt einen Uberblick iiber die einzelnen Komponenten des Ther-
mometers. In Abschnitt wird der Messaufbau der beiden Messungen in der Seismome-
terkammer beschrieben. Ein Lageplan des Stollensystems am BFO, in dem der Teststollen
und die Seismometerkammer eingezeichnet sind, ist in Abb. gezeigt.

Mit dem beschriebenen Messaufbau sind kontinuierliche Messungen ohne duflere Eingrif-
fe {iber einen Zeitraum von bis zu mehreren Wochen mdglich. Die langen Zeitreihen er-
moglichen es, das Rauschniveau der Temperaturmessungen auch bei tiefen Frequenzen zu
bestimmen.

In Abschnitt wird der Messstart beschrieben und in Abschnitt die Datenbearbei-
tung, um aus den Rohdaten die Briickenausgangsspannung zu ermitteln.

Black Forest Observatory (BFO)

Die meisten Sensoren sind untertage in einem ehemaligen
Silberbergwerk installiert.

3 Invardraht
Dehnungsmesser

Messhiitte Breitbandseismometer
O 64om NN STS-1 und STS-2 ~
O LaCoste Romberg Gravimeter 170m
GPS-Station Uberdeckung
N
Schlauchwaage
Absolutschweresockel
Laborhaus

fiir FG-5 Messungen
In einem zweiten Stollen:

Fluxgate und Overhauser Supraleitendes Gravimeter
Magnetometer Teststollen $G-056

D 580m GNN
| |

O weitere Sensoren fiir Umweltparameter (Temperatur, Niederschlag, etc) f 100m l
und KorrekturgroBen (Luftdruck, Luftfeuchtigkeit, etc)

Abbildung 3.1.: Stollensystem des BFO, in dem der Teststollen und die Seismometerkam-
mer (Standort der Breitbandseismometer ST'S-1 und STS-2) eingezeichnet
sind. (Abb. zur Verfiigung gestellt von T. Forbriger, BFO)
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16 3. Messungen

3.1. Messaufbau im Teststollen

Der Messaufbau zur Entwicklung des Thermometers befindet sich im Teststollen des BFO
und wird in zwei Bereiche gegliedert: die eigentliche Temperaturmessung und die Messin-
frastruktur. Die Temperaturmessung ist dabei in einem, durch eine Stahltiir abgeschlos-
senen und von der Messinfrastruktur getrennten Bereich, untergebracht. Diese Trennung
minimiert duflere Einfliisse aufgrund von Abwirme und elektromagnetischem Rauschen
der Messelektronik, sowie durch Luftstromungen im Stollen. Séamtliche Elektronik wurde
zum Schutz vor Feuchtigkeit in Plastikbeutel verpackt und mit Trockenmittel versehen.

Der abgeschlossene Bereich des Teststollen, hinter der Stahltiir ist in Abb. gezeigt.
Hier befindet sich das Sensorpaket, bestehend aus den drei Thermistoren und dem Kelvi-
matsensor, sowie die drei Messbriicken und deren Spannungsversorgung. Eine Datenerfas-
sung zur Messung und Speicherung der Briickenausgangs- und Versorgungsspannungen ist
ebenfalls hier untergebracht.

Messbriicken

Die Messbriicken bestehen aus einem Kunststoffgehduse und einem ca. 1 m langen Sensor-
kabel. An der Auflenseite befinden sich Anschliisse fiir die Versorgungsspannung und die
Messspannungen sowie ein Potentiometer, mit dem das Widerstandsverhéltnis am Paral-
lelzweig ( Rs?m) eingestellt und abgelesen werden kann. Die Messbriicken und Sensoren
werden in Kapitel [6| genauer beschrieben.

(b)

Abbildung 3.2.: (a) Messaufbau im Teststollen, rechts der Bildmitte befindet sich das Sen-
sorpaket, dariiber auf dem Regal ist eine der Messbriicken und die Daten-
erfassung, zwei weitere Messbriicken befinden sich in jeweils einem Plastik-
beutel am Boden. Die gesamte Elektronik ist zum Schutz vor Feuchtigkeit
in Plastikbeutel verpackt und mit Trockenmittel versehen. (b) Messauf-
bau in der Seismometerkammer. Die Thermistoren befinden sich unter der
thermischen Isolierung links im Bild, rechts sind die Messbriicken und die
Datenerfassung.

16



3.1. Messaufbau im Teststollen 17

(a)

Abbildung 3.3.: Die verwendeten thermischen Massen, das Sensorpaket ist mit Wérme-
leitpaste in einer Bohrung in den Messingkorpern eingebettet. (a) kleine
Messinghiilse (b) grofierer Messingzylinder

Das Sensorpaket

Fiir die Korrelationsanalyse und die Kalibrierung muss sichergestellt werden, dass alle
Sensoren thermisch gekoppelt sind und das gleiche Temperatursignal messen. Dazu wurden
die Thermistorsensoren sowie der Kelvimatsensor zu einem Biindel zusammengefasst und
in einer Bohrung in einem Messingkorper eingebettet. Der Messingkorper wirkt als trage
thermische Masse und dient zur thermischen Stabilisierung der Sensoren. Die Leitfdhigkeit
zwischen den Sensoren und dem Messingkorper wurde durch Wiarmeleitpaste hergestellt.

In Abb. sind die Messingkorper gezeigt, in die das Sensorpaket eingebettet war. Vom
27.3.2014 bis zum 22.5.2014 wurde ein Messingzylinder mit einem Durchmesser von ca.
15cm und einer Hohe von 4 cm als thermische Masse benutzt. Ab dem 23.5.2014 wurde
eine Messinghiilse mit einer Wandstérke von wenigen Millimetern und einer Linge von ca.
3 cm eingesetzt.

Spannungsversorgung der Messbriicken

Die Messbriicken werden durch 12V Akkus mit Spannung versorgt. Dabei hat jede Mess-
briicke einen eigenen 12V Akku, und damit eine von den anderen Messbriicken unabhéngi-
ge Spannungsversorgung. Die Akkus liefern eine rauscharme und stabile Versorgungsspan-
nung (s. Abb. in Abschnitt und werden ohne Ladegerdt verwendet, um &duflere
Einfliisse auf die Versorgungsspannung, wie etwa Netzbrummen oder Masseschleifen, aus-
zuschliefen.

Die verwendeten Akkus mit einer nominellen Kapazitit von 7,5 Ah haben eine Laufzeit von
ca. acht Wochen, abhéingig von den Briickenwidersténden und zusétzlichen Verbrauchern
(Messwertverstiarker und Spannungsteiler zur Uberwachung der Versorgungsspannung).

17



18 3. Messungen

Wihrend der Laufzeit fillt die Akkuspannung von ca. 13V (geladener Zustand) auf unter
12V ab.

Die Versorgungsspannung jeder Briicke kann parallel zur Ausgangsspannung aufgezeichnet
und bei der Auswertung verwendet werden.

Datenerfassungen

Es wurden zwei verschiedene seismologische Datenerfassungen verwendet, ein Earth-Data-
Digitizer und ein Data-Cube3.

e Earth-Data-Digitizer (EDD)

Der EDD ist eine 6-kanalige Datenerfassung, die hauptséichlich bei der Entwicklung und
dem Test der Messbriicken im Teststollen verwendet wurde. Die technischen Daten sind
in Tabelle aufgelistet. Die sechs Kaniile ermoglichen es, gleichzeitig Briickenausgangs-
und Versorgungsspannung von drei Messbriicken aufzuzeichnen.

Die Messdaten werden mit Seiscomp iiber das Seedlink-Protokoll im mseed-Format gespei-
chert. Der EDD verfiigt iiber eine stdndige Datenverbindung zu einem PC zur Messdaten-
speicherung, was eine Datenverfiigbarkeit in Echtzeit ermoglicht.

Der EDD erhilt sein Zeitsignal, bestehend aus Sekundenpuls und Zeittelegramm, nor-
malerweise iiber eine externe GPS-Antenne. Im Stollen wird der Sekundenpuls von den
PPS-Verteilern des BFO bereitgestellt und das Zeittelegramm wird auf dem PC erstellt
und iiber eine RS-232 Schnittstelle an den EDD iibermittelt. Der PC wird iiber NTP
(Network-Time-Protocol) synchronisiert. NTP und Sekundenpuls werden zentral durch
die Stationsuhr des BFO gesteuert, die wiederum iiber das GPS-Zeitsignal synchronisiert
ist.

Der PC und dessen Stromversorgung, ein 12V Akku mit Netzgerét, sind bei der restlichen
Messinfrastruktur, vor der Stahltiir untergebracht.

e Data-Cube3 (Cube)

Fiir die Messungen in der Seismometerkammer sowie bei Testmessungen im Teststollen
wurde ein ein Data-Cube3 verwendet.

Der Cube ist eine 3-kanalige autarke Datenerfassung mit einem variabel einstellbaren
rauscharmen Vorverstirker. Bei allen Messungen wurde ein Wert von g = 16 verwendet.
Die technischen Daten sind in Tabelle aufgefiihrt.

Die Messdaten werden intern auf einem Flash-Speicher gespeichert und sind erst nach
Abschluss der Messung verfiigbar. Die Zeitsynchronisation geschieht vor Beginn der Mes-
sung iiber eine integrierte GPS-Antenne. Wihrend der Messung im Stollen kann keine
GPS-Synchronisation durchgefiihrt werden. Als Spannungsversorgung dienen zwei Batte-
rien (D-Zellen) mit einer Laufzeit von 10 Tagen. Die interne Stromversorgung und Daten-
speicherung schliefen dabei Rauschen durch Datenverbindungen oder Verbindungen zum
Stromnetz aus.

EDD Cube
Auflssung /V count ! 1076 | 2,44-1077
max. Eingangsamplitude /V | £8 + 2,048
Innenwiderstand /Q 106 10°
Vorverstiarkungsfaktor g 1; 10 16

Tabelle 3.1.: Technische Daten der Datenerfassungen.
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3.2. Messaufbau in der Seismometerkammer 19

Kelvimat Typ-4323

Parallel zu den drei selbst entwickelten Messbriicken wird die Temperatur mit einem
kalibrierten Thermometer, ein Kelvimat Typ-4323, gemessen, und zur Kalibrierung der
Thermistoren verwendet. Der Kelvimat misst die Temperatur iiber einen (austauschbaren)
Pt-100 Platinsensor und erreicht eine Auflésung von 0,001 K bei einer absoluten Genauig-
keit von 0,01 K.

Der Kelvimat ist {iber eine RS-232 Schnittstelle mit dem PC zur Datenerfassung verbunden
und wird mit einem PERL-Skript gesteuert. Dies ermoglicht eine kontinuierliche Messung,
wobei alle 10 Sekunden ein Temperaturmesswert aufgezeichnet wird.

Messinfrastruktur

Die Messinfrastruktur, bestehend aus dem Kelvimat, dem PC und der Stromversorgung
des EDD ist aulerhalb des Teststollens vor der Stahltiir aufgebaut.

3.2. Messaufbau in der Seismometerkammer

In der Seismometerkammer wurden zwei Temperaturmessungen durchgefiihrt, eine zur
Bestimmung der Temperaturschwankungen unter der thermischen Isolierung und eine an
der Baseplate der Vertikalkomponente des STS-1.

Die Seismometerkammer des BFO liegt im hinteren Bereich des Stollensystems und ist
durch zwei Druckschleusen und eine Felsiiberdeckung von mehr als 150 m von &ufleren
Luftdruck- und Temperaturschwankungen abgeschirmt (s. Abb. Die Seismometer be-
finden sich in einer, durch eine massive Stahltiir abgeschlossene Kammer. Ahnlich wie
bei dem Temperaturmessaufbau im Teststollen ist die fiir die Seismometer benétigte In-
frastruktur (Datenerfassung und Stromversorgung) auflerhalb des Messbereichs vor der
Stahltiir aufgebaut.

Um die Temperaturschwankungen unter der thermischen Isolierung zu messen, wurden die
Messbriicken auf einem Sockel gegeniiber der Seismometer aufgebaut. Das Sensorpaket, be-
stehend aus drei Thermistoren in der kleinen Messinghiilse ohne den Kelvimatsensor, wird
in einer thermischen Isolierung eingepackt. Diese besteht aus einer ca. 5 cm dicken Schicht
aus synthetischer Dédmmwolle, die von einer Reflektionsfolie umwickelt wird. Die Isolierung
entspricht somit der thermischen Isolierung wie sie von [FORBRIGER| (2012) fiir die Instal-
lation von Breitbandseismometern empfohlen wird. Abb. zeigt den Messaufbau.

Um die Temperatur an der Baseplate des STS-1V zu messen, wurden die Thermistoren
mit Wéarmeleitpaste in zwei Lochern der Fussschrauben untergebracht. Der Messaufbau
ist in Abb. zu sehen. Zwei Thermistoren (Vishay 100k und Epcos 10kS2, siehe
Tabelle wurden zu einem Paket zusammengefasst und befanden sich ein einem Loch.
Ein dritter Thermistor (Vishay 47k) wurde in einem zweiten Loch untergebracht. Die
Installation dieses Thermistors ist in in Abb. zu sehen. Die thermische Isolierung
des STS-1V deckt die Baseplate und damit auch die Thermistoren komplett bis auf den
Sockel ab.

Da, um die Auswirkungen des Eingriffs am Seismometer so gering wie moglich zu hal-
ten, die thermische Isolierung nicht komplett entfernt werden konnte, gestaltete sich die
Installation der Sensoren schwierig. In die Locher der Fufischrauben konnte nicht hinein-
gesehen werden, sodass der korrekte Sitz der Thermistoren und die thermische Kopplung
nur erfiihlt werden konnte.

Zur Datenerfassung in der Seismometerkammer wird der Cube verwendet. Da dieser nur
itber drei Kanéle verfiigt, wurde die Briickenversorgungsspannung nicht aufgezeichnet.
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20 3. Messungen

Abbildung 3.4.: (a) Messaufbau an der Baseplate der Vertikalkomponente des STS-1, an
den grauen Sensorkabeln ist die Position die Sensoren unter der thermi-
schen Isolierung zu erkennen. (b) Installation des Vishay 47k Thermis-
tors an der Baseplate.

Eine Messung mit dem EDD war nicht moglich. Dessen elektrischen Verbindungen nach
AuBen (Sekundenpuls und Datenkabel zum Datenerfassungs-PC) erzeugten eine starkes
Rauschen in den Messdaten, das bei den Messungen im Teststollen nicht vorhanden war.

3.3. Messstart

Zu Beginn der Messung muss ein Briickenabgleich durchgefiihrt werden, sodass die Briicken-
ausgangsspannung bei einer Umgebungstemperatur im Stollen von 9,7 °C bis 9,9 °C mog-
lichst nahe bei Null liegt. Halten sich jedoch Personen im Teststollen auf, so erwérmt sich
dieser um einige Hundertstel bis wenige Zehntel Grad, abhéngig von der Dauer des Auf-
enthalts. Anschlieend sinkt die Temperatur innerhalb von einem halben bis einem Tag
auf Umgebungstemperatur. Diese Einlaufkurve muss beim Briickenabgleich beriicksichtigt
und abgeschitzt werden. In Abb. ist eine solche Einlaufkurve abgebildet, sowie der
Effekt auf die Temperatur wenn Arbeiten am Messaufbau durchgefiihrt werden.

3.4. Rohdaten

Das Verfahren, um aus den Rohdaten die Werte fiir die Briickenausgangsspannung zu er-
mitteln, unterscheidet sich je nach Datenerfassung. Die Messdaten des EDD haben eine
Abtastfrequenz von 1 Hz und sind tageweise im mseed-Format gespeichert. Fiir die wei-
tere Bearbeitung wird ein Zeitausschnitt extrahiert und in das ascii-Format konvertiert.
Die Cubedaten haben eine Abtastfrequenz von 50 Hz und sind tageweise in einem eigenen
Binarformat gespeichert. Die Daten werden zuerst nach mseed konvertiert. Anschlieflend
wird auch hier ein Zeitausschnitt extrahiert und im ascii-Format gespeichert. Zur Dezi-
mierung werden die Daten mit einem Tiefpass (Butterworth 8. Ordnung) bei 4s gefiltert
und iiberschiissige Abtastwerte verworfen, um eine Abtastfrequenz von 1 Hz zu erhalten.

Um die Briickenausgangsspannung zu erhalten, werden die Daten mit der Auflésung und
dem Korrekturfaktor (s. G1.[2.32)) fiir den Innenwiderstand der jeweiligen Datenerfassung,
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Abbildung 3.5.: Temperaturverlauf wihrend Arbeiten am Messaufbau (von 10 bis 13
Uhr) und die darauffolgende Einlaufkurve der Briickenausgangsspannung.
Der Temperaturabfall um 10 Uhr l&sst sich vermutlich auf einen Luft-
zug zuriickfithren, der entsteht, wenn die Stollentiir gedffnet wird. Der
Messbereich wurde um kurz vor 12 betreten, erkennbar an dem starken

Temperaturanstieg.

sowie mit dem bei der Messung verwendeten Vorverstiarkungsfaktor in Werte fiir U4 um-
gerechnet. Die Auflosung und der Innenwiderstand sind in Tabelle angegeben.

Die Rohdaten des Kelvimat werden in °C' in einer Textdatei gespeichert und fiir die weitere

Verwendung in Kelvin umgerechnet.

Die Start- und Endzeiten der einzelnen Messungen, sowie der Zeitausschnitte, die zur
Kalibrierung und zur Korrelationsanalyse verwendet werden sind in den Anhéngen|Ajund B

aufgelistet.
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4. Kalibrierung

Bei der Kalibrierung werden die Koeffizienten der Steinhart-Hart-Gleichung (s. Absch.
iiber eine Least-Squares-Inversion bestimmt. Im diesem Kapitel wird zuerst die Implemen-
tierung der Least-Squares-Inversion und das Kalibrierverfahren dargestellt. Anschlieflend
wird die Kalibrierung beispielhaft mit den Messdaten vom 6.6.2014 bis zum 16.6.2014

durchgefiihrt und ausgewertet. Die Kalibrierergebnisse der restlichen Messungen sind in
Anhang [A] angegeben.

4.1. Implementierung der Least-Squares-Inversion

Es werden die Zeitreihen einer Kelvimatmessung (Temperatur T, in K, Abtastinter-
vall: 10s) und einer Thermistormessung (Briickenausgangsspannung in V, Abtastintervall:
1s) benotigt, bei der beide Sensoren das gleiche Temperatursignal gemessen haben. Da
die Kelvimatmessungen eine grofieres Abtastintervall und eine grobe Temperaturauflo-
sung von 1 mK aufweisen muss diese geglidttet werden. Dazu werden beide Zeitreihen mit
einem Tiefpassfilter (Butterworth 2. Ord.) bei einer Grenzperiode von 1000s gefiltert. An-
schlieflend wird die Abtastintervall der Thermistorzeitreihe von 1s auf 10s erhcht indem
9 von 10 Abtastwerten verworfen werden. Beide Zeitreihen haben nun die gleiche Anzahl
an Abtastwerten.

Parallel zur Messung der Briickenausgangsspannung wurde die Versorgungsspannung auf-
gezeichnet und ebenfalls tiefpassgefiltert.

Wird Gleichung nach Rty aufgelost kann der Thermistorwiderstand errechnet werden.
Es gilt:
Uiv Rs + Ry

Die SH-Koeffizienten kénnen nun mit einer Least-Squares Inversion bestimmt. Die allge-
meine Formulierung fiir das Vorwértsproblem lautet:

U R !
}ﬁh:Rr<’4+ 4 ) ~R,. (4.1)

-

d = Gif. (4.2)

Dabei ist d = TI;;lv der Datenvektor mit N x 1 Elementen, wobei N die Anzahl der Abtast-
werte ist. m ist der Modellvektor und enthélt die SH-Koeffizienten, er hat die Dimension
M x 1, wobei M die Anzahl der SH-Koeffizienten ist. Die Koeflizientenmatrix G der Di-

mension N x M ergibt sich aus der (vereinfachten) Steinhart-Hart-Gleichung (GI.

23



24 4. Kalibrierung

oder GI.[2.38) und den Widerstandswerten Ryp,, (n=1,2,...,N). Es gilt:

[1 In Rrpy1 (In RTh,1)3
G=|: : (4.3)
1 IRy (InRppn)?
[1 In RTh,l
oder G = |: : . (4.4)
_1 In RTh,N
Einen Ausdruck fiir
m=[GTG]'G"d (4.5)

erhélt man nun nach der Least-Squares-Inversion von Gleichung 2013).

Mit den so bestimmten SH-Koeffizienten und unter Anwendung von Gleichung kann
die Thermistortemperatur 17, aus dem Thermistorwiderstand errechnet werden.

Um die Giite der Inversion zu beurteilen werden der Residuenvektor ACZ; dessen Varianz
Ad? und die Standardabweichung der Modellparameter &7 errechnet. Es gilt:

- 1 1
Ad = - — 4.6
Tketv  TTh (4.6)
1 .
2 . 7T
AP = <t AT A (4.7)
G — \/ L AdTAd - diag (IGTG]Y). (4.8)
N-M

Der Residuenvektor Ad ist der reziproke Temperaturfehler mit der Einheit K—!. Stattdes-
sen wird im Folgenden jedoch der Residuenvektor

€= Thetv — Trn (4.9)

und das RMS-Temperaturresiduum

1
T (4.10)

MS —
RMS N—Me

mit der Einheit K verwendet. Da drei Thermistoren gleichzeitig kalibriert werden, kénnen
neben dem Residuenvektor jedes einzelnen Thermistors auch die Residuendifferenzen

0€j, = € — € (J,k=1,2,3und j # k) (4.11)

zwischen zwei Thermistoren j7 und k berechnet werden.

4.2. Auswertung

In Abb. ist die Briickenausgangsspannung U4 von 3 Messbriicken mit unterschiedlichen
Thermistoren (technische Daten s. Tab. , sowie die Briickenversorgungsspannung Uy,
zu sehen . Die Zeitreihen haben eine Dauer von 10 Tagen und zeigen, aufgrund der in
Abschnitt 3| beschriebenen thermischen Kopplung, einen annéhernd gleichen Verlauf. Der
abklingende Spannungsabfall zu Beginn der Zeitreihe ist ein Rest der Temperatureinlauf-
kurve nach dem Messstart.

Die Einlaufkurve wird nun zur Kalibrierung der Thermistoren verwendet. Dazu wird ein
10 Stunden langer Zeitausschnitt wéhrend der Temperatureinlaufkurve ausgeschnitten und
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Abbildung 4.1.: Rohdaten der Messung von 6.6.2014 bis zum 16.6.2014, links: Briickenaus-
gangsspannung U 4, rechts: Briickenversorgungsspannung Uy,

zusammen mit der Kelvimattemperatur und der Versorgungsspannung verwendet, um die
Thermistoren zu kalibrieren. Die Auswahl des Zeitausschnitts hat dabei Auswirkungen auf
das Ergebnis der Kalibrierung und wurde durch Ausprobieren bestimmt. Eine Erlauterung
hierfiir wird weiter unten in Abschnitt aufgefiihrt.

Die Kalibrierung wird wie in Abschnitt beschrieben durchgefiihrt. Da die zu inver-
tierende Matrix [GTG]~! fiir die Steinhartgleichung bei den verwendeten Zeitreihen
schlecht konditioniert ist, wird die vereinfachte Steinhart-Hart-Gleichung verwendet.
Dies wird in Abschnitt genauer erldutert.

Die so erhaltenen SH-Koeffizienten, deren 2o-Standardabweichung und das RMS-Resi-
duum der Kalibrierung (RMS.,) sind in Tabelle zu finden. Die daraus errechnete
Thermistortemperatur (Abb. links) kann mit der Kelvimattemperatur verglichen und
der Residuenvektor, sowie die Residuendifferenzen (Abb. rechts) berechnet werden.

Die RMS-Residuum der drei Thermistoren liegt bei ca. 0,1 mK, was ein typischer Wert fiir

Honeywell 100 k2 Vishay 47 k2 Epcos 10 k2
A+20,4 /K71 | 518107 +4,07-107% | 3811077 +4,25-107° | 8,68-10~% +4,16-10~°
B+20p /K~! | 2,46-107*+3,32.1077 | 2,75-107* £3,71-1077 | 2,69-10~* £4,21-10~7

204 /A 7,86-1073 1,12.1072 4,80-1073
205/B 1,35-1073 1,35-1073 1,56-1073
RMS.q /mK 0,0897 0,0896 0,104
RM Syes /mK 0,0926 0,105 0,112

Tabelle 4.1.: Durch Kalibrierung mit der vereinfachten Steinhart-Hart-Gleichung bestimm-
te SH-Koeffizienten und deren 20-Standardabweichung. RM S,,; ist das RMS-
Residuum des Zeitausschnitts, der zur Kalibrierung verwendet wurde und
RM Syes der gesamten Zeitreihe.
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Abbildung 4.2.: Temperaturverlauf (links) und Residuen (rechts) nach der Kalibrierung
mit einem 10-stiindigen Zeitausschnitt aus der Einlaufkurve. Die Legende
iiber den Residuenplots kennzeichnet dabei den Thermistor und dessen
Residuenvektor €, die Residuendifferenzen ¢ sind dann in den Farben der
jeweils anderen Thermistoren eingezeichnet. In dem Plot rechts oben ist
der Residuenvektor des Honeywell 100 k€2 Thermistors schwarz eingezeich-
net, die blaue Kurve ist die Residuendifferenz zwischen dem Honeywell
100 k€2 und dem Vishay 47 k() Thermistor, die rote zwischen dem Honey-
well 100 k2 und dem Epcos 10 k2 Thermistor. Fiir Kurven in den darunter
liegenden Plots gilt dies entsprechend.

eine gute Kalibrierung ist. Der Grofiteil des RMS-Residuums und der zeitliche Verlauf des
Residuenvektors lassen sich dabei auf die Auflosung von 1 mK des Kelvimat zuriickfiihren.
Dieser Anteil ist in den Residuen aller drei Thermistoren kohérent und ist deshalb nicht in
den Residuendifferenzen vorhanden. Diese haben somit deutlich kleinere Amplituden als
der Residuenvektor.

Die Residuendifferenzen zwischen dem Honeywell 100kS2 und Vishay 47 k{2 Thermistor
sind deutlich kleiner als die zum Epcos 10 k{2 Thermistor. Dementsprechend hat der Epcos
10 k) Thermistor auch das grofite RMS-Residuum.

4.2.1. Uberpriifung der Kalibrierung und Ursachen des Restresiduums

Zur Uberpriifung der Kalibrierung werden die gesamten 10-tégigen Zeitreihen mit den in
Tabelle [4.1] gelisteten SH-Koeffizienten in eine Temperatur umgerechnet und driftkorrigiert
(s. Absch. [4.2.2). Der Temperaturverlauf und die Residuen sind in Abb. dargestellt.

Das RMS-Residuum der gesamten Zeitreihe (RM Sy in Tabelle ist nur geringfiigig
grofler als das der Kalibrierung. Auch hier ldsst sich der Grofiteil des Residuums auf die
Auflosung des Kelvimats zuriickfithren. Die Residuenvektoren in Abb. zeigen jedoch
Anteile, fiir die das nicht gilt. Das Residuum des Epcos 10k{2 Thermistors zeichnet die
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Abbildung 4.3.: Temperaturverlauf (links) und Residuum nach der Trendkorrektur (rechts,
s. dazu die Bildunterschrift von Abb. der gesamten Zeitreihe.

groflen Amplituden im Temperaturverlauf nach, was auf Nichtlinearitdten hindeutet, und
bei den Honeywell und Vishay Thermistoren zeigt sich ein gewolbter Verlauf iiber die
gesamte Dauer der Zeitreihe. Diese Signale erzeugen das etwas groflere RMS-Residuum
der gesamten Zeitreihen gegeniiber der Kalibrierung.

Die moglichen Ursachen fiir das zusétzliche Residuum sind vielfiltig. Dazu gehoren Ei-
genrauschen der Sensoren und der restlichen Messelektronik, tatséichliche Unterschiede
in der gemessenen Temperatur und Unzulénglichkeiten des Modells fiir den Temperatur-
Widerstandszusammenhang. Eine lineare Drift wurde bereits korrigiert, was im folgenden
Abschnitt erlautert wird, allerdings bleiben eventuell vorhandene nichtlineare Driftanteile
iibrig. Grole Unterschiede zwischen dem RMS-Residuum der gesamten Zeitreihe und dem
RMS-Residuum der Kalibrierung deuten jedoch auf eine unzulédngliche Kalibrierung sowie
auf Rauschsignale wahrend der Messung hin.

4.2.2. Drift der Thermistoren

Abb. zeigt den Temperaturverlauf und die Residuen vor der Driftkorrektur. Es ist ein
linearer Trend im Temperatursignal und den Residuen der Thermistoren zu erkennen. Der
Grund dafiir ist eine Drift der Thermistorparameter. Dieser Trend wurde mit einer linearen
Regression modelliert und aus den Daten entfernt. Die Parameter der Trendkorrektur sind

in Tabelle [4.2 angegeben.

Die Drift ist der Grund warum ein 10-stiindiger Zeitausschnitt und nicht die gesamte
Zeitreihe zur Kalibrierung verwendet wird. Bei der Bestimmung der SH-Koeffizienten wird
ein Trade-Off zwischen der Anpassung des Trends und des Temperaturverlaufs gemacht.
Ein kurzer Zeitausschnitt fiir die Kalibrierung minimiert den Trade-Off. Andererseits soll-
te die Kalibrierkurve einen moglichst grofien Temperaturbereich abdecken, was bei der
gegebenen Zeitkonstante der Einlaufkurve mit einem léngeren Zeitausschnitt einhergeht.
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Abbildung 4.4.: Temperatur (links) und Residuenvektor (rechts) vor der Trendkorrektur

Offset /mK | Steigung /mK d—!
Honeywell 100 k€2 0,22 0,13
Vishay 47 kQ 0,14 0,27
Epcos 10k 0,14 0,44

Tabelle 4.2.: Parameter der Trendkorrektur

Um ein minimales Residuum zu erhalten, konnen beide Effekte durch die Wahl eines op-
timalen Zeitausschnitts fiir die Kalibrierung ausbalanciert werden. Startzeit und Dauer
des hier gewihlten Zeitausschnitts wurde durch Ausprobieren ermittelt. Ein 10-stiindiger
Zeitausschnitt gegen Ende der Temperatureinlaufkurve ergab bei dieser, sowie bei fast
allen anderen Messungen, ein minimales RMS-Residuum, da ein relativ grofler Tempera-
turbereich nahe der Umgebungstemperatur zur Kalibrierung verwendet wird.

4.2.3. Konditionierung der Least-Squares-Inversion

Wie bereits erwiihnt zeigt die Inversion der Steinhart-Hart-Gleichung (Gl. [2.36) zur Be-
stimmung von drei SH-Koeffizienten eine schlechte Konditionierung. Die Ergebnisse einer
solchen Kalibrierung sind in Tabelle angegeben.

Es fallen die groflen Standardabweichungen der Modellparameter auf, die in den meisten
Fillen ein Vielfaches der SH-Koeffizienten betragen, und die daraus folgende grofie Varia-
tion im Wertebereich der SH-Koeffizienten. Dies deutet auf eine schlechte Konditionierung
des Inversionsproblems hindeutet.

Ein Maf fiir die Konditionierung der Inversion ist die Konditionierungszahl

1991

k=G|l IG™!. (4.12)
Dabei ist
HGH =V )\ma:p (413)
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4.2. Auswertung 29
Honeywell 100 k2 Vishay 47 kQ2 Epcos 10 k2

A+20, /K71 | -1,20-1073 £ 7,88.1073 | 2,50-107% +£1,72-102 | 1,49-1072 +1,35-10
B+20p /K~' | 4571074 £9,66:107* | -1,87-1076 £2,26-10~* | 1,75-107* £ 2,04-10~*
C+20¢0 /K~ | -4,69-1077 £2,15-1076 | 7,03-10~7 £+ 5,73-10~7 | 3,21-10~7 4 6,95-10~"7
204 /A 6,56 0,691 0,905
20p/B 2,11 121 1,17
20¢0/C 4,58 0,815 2,17
RM S /mK 0,0897 0,0897 0,104
RM Ses /mK 0,0925 0,105 0,112

Tabelle 4.3.: Durch Kalibrierung mit der Steinhart-Hart-Gleichung bestimmte SH-Koeffi-
zienten, deren 20-Standardabweichung, das RMS-Residuum der Kalibrierung
und der gesamten Zeitreihe.

die Norm der Matrix G, die mit dem gréBten Eigenwert A, von GT'G berechnet wird.
Je grofler der Wert fiir k desto schlechter ist die Konditionierung.

Die Konditionierungszahlen fiir die Inversion mit der Steinhart-Hart-Gleichung xkgg3 und
fiir die Inversion mit der vereinfachten Steinhart-Hart-Gleichung kg1 sind zusammen mit
den RMS-Residuen (RM Ssy1 und RM Ssy3) in Tabelle gegeben.

Es zeigt sich, dass die Konditionierung der Inversion mit der vereinfachten Steinhart-Hart-
Gleichung deutlich besser ist. Die RMS-Residuen aller drei Sensoren sind sowohl bei der
Kalibrierung als auch bei der gesamten Zeitreihe (fast) identisch.

'STEINHART und HART| (1968) fithrten die Kalibrierung iiber eine Temperaturspanne von
bis zu 200 K durch und erreichten mit der Steinhart-Hart-Gleichung ein geringeres Resi-
duum als mit der vereinfachten Steinhart-Hart-Gleichung. Im Gegensatz dazu wird hier
eine sehr schmale Temperaturspanne von wenigen hundertstel Kelvin zur Kalibrierung
verwendet. Die vereinfachte Steinhart-Hart-Gleichung kann den Temperatur-Widerstands-
Zusammenhang genauso gut wie die Steinhart-Hart-Gleichung beschreiben. An den identi-
schen RMS-Residuen zeigt sich, dass der C'- (In Ry, )2 -Term nicht benétigt wird. Aufgrund
der besseren Konditionierung eignet sie sich deutlich besser fiir die Least-Squares-Inversion
in einem schmalen Temperaturbereich und wird deshalb in dieser Arbeit zur Kalibrierung
verwendet.

Honeywell 100 k2 | Vishay 47 k2 | Epcos 10 k2
KSH1 1,34-10° 1,32:10° 9,64-10°
KSH3 3,91-101 7.01-1010 3,06-1011
RM S, 511 /mK 0,0897 0,0896 0,104
RM Seqi 513 /mK 0,0897 0,0897 0,104
RM Syes sm1 /mK 0,0926 0,105 0,112
RM Syes 53 /mK 0,0925 0,105 0,112

Tabelle 4.4.: Konditionierungszahl und RMS-Residuen der gesamten Zeitreihe und der Ka-
librierung fiir eine Inversion mit der Steinhart-Hart-Gleichung (SH3) und der
vereinfachten Steinhart-Hart-Gleichung (SH1).
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5. Korrelationsanalyse

Die Korrelationsanalyse nach [SLEEMAN et al.| (2006) wird verwendet um das frequenz-
abhingige FEigenrauschen der Temperaturmessbriicken und Sensoren zu bestimmen. Das
Eigenrauschen ist ein Maf fiir die Temperaturauflosung, da Temperaturschwankungen mit
einer Amplitude die kleiner als das Eigenrauschen ist, nicht von diesem unterschieden wer-
den koénnen.

Es wird zuerst die Datenbearbeitung beschrieben und anschlieffend der Einfluss statisti-
scher Schwankungen bei Berechnung der Spektren untersucht.

5.1. Datenbearbeitung

Es werden die synchronen Messungen dreier Temperaturmessbriicken und Sensoren be-
notigt. Durch den Messaufbau muss sichergestellt werden, dass die Sensoren thermisch
gekoppelt sind und das gleiche Temperatursignal messen.

Die gemessene Briickenausgangsspannung kann entweder direkt einer Korrelationsanalyse
unterzogen werden oder mit Gleichung und der parallel gemessenen Briickenversor-
gungspannung in den Thermistorwiderstand umgerechnet werden. Dieser wird anschlie-
Bend mit Gleichung und den SH-Koeffizienten in ein Temperatursignal umgerechnet
und der Korrelationsanalyse unterzogen.

Vorbereitend fiir die Berechnung der LDS werden die Zeitreihen mit einem Butterworth-
Hochpassfilter 4. Ordnung versehen. Die Filtergrenzperiode entspricht dabei der halben
Fensterlénge bei der Berechnung der LDS. Dabei muss das Filter nach der Umrechnung
der Messspannung in eine Temperatur angewandt werden, da diese Umrechnung nichtlinear
und somit nicht mit der Filterung kommutativ ist. Zu Beginn der gefilterten Zeitreihe wird
ein Zeitabschnitt mit der Lange der Filtergrenzperiode abgeschnitten um die Filterantwort
zu entfernen.

Um die LDS zu berechnen wird jede Zeitreihe in gleichlange Fenster unterteilt, welche
sich um 50% iiberlappen und mit einem Hanningtaper versehen werden. Die Fensterlinge
betrigt standardméfig 6 h, sodass die Spektren, bei einer Abtastfrequenz von 1Hz, einen
Frequenzbereich von 46 Hz bis 0,5 Hz umfassen. In Kapitel 7] werden stellenweise auch ab-
weichende Fensterlangen verwendet. Anschlieend werden die Auto-LDS der Messbriicken
und die Kreuz-LDS zwischen den Messbriicken nach der Methode von be-
rechnet. Anschliefend kann das Rausch-LDS der einzelnen Messbriicken mit Gleichung|2.48|

bestimmt werden.

31



32 5. Korrelationsanalyse

Zur Darstellung in den Abbildungen werden alle LDS P, N und C' in Spektren der RMS-
Amplituden umgerechnet. Fiir Pryss gilt (BORMANN und WIELANDT, [2013)):

Prvs(f) = /2 -rpw - f - P(f). (5.1)
Npyrs und Crars werden analog dazu berechnet. Dabei ist f die Frequenz und rpy die
relative Bandbreite. Fiir relative Bandbreite einer Oktave gilt:

Y b I (5.2)

r =
BW R
Alle in dieser Arbeit genannten Werte fiir RMS-Amplituden, sowie alle Abbildungen mit
Spektren von RMS-Amplituden gelten fiir die relative Bandbreite einer Oktave.

5.2. Einfliisse statistischer Schwankungen

Die in Abschnitt beschriebene Trennung des Gesamtsignals P in einen kohé&renten
Signalanteil C' und einen inkohérenten Signalanteil N basiert auf der Mittelwertbildung der
Spektren. Zufillige Schwankungen bei der Berechnung der Spektren kénnen das Ergebnis
verfilschen, sodass N negative Werte annimmt.

Dieser Effekt wird anhand der in Abb. dargestellten Messzeitreihen gezeigt. Die Daten
stammen von der Messung vom 6.6.2014 bis zum 7.3.2014 und sind wie im vorherigen
Abschnitt erklirt bearbeitet worden. Die 630 h langen Zeitreihen wurden in 209 Fenster a
6 h unterteilt und einer Korrelationsanalyse unterzogen. Die resultierenden Spektra fiir die

RMS-Amplitude des Gesamtsignals und der kohédrenten, sowie inkohérenten Anteile sind
in Abb. zu sehen.

Das Spektrum kann in zwei Bereiche oberhalb und unterhalb von 20 mHz unterteilt wer-
den. Bei tiefen Frequenzen unterhalb von 20mHz ist P > N, alle Sensoren messen das

Temperaturverlauf, 3h Hochpass (Butterworth 4 Ord.)
T T T T T T T T T T T T T T T

Honeywell 100 kQ | |

IV IV | VI VI IV IV | VI
2d 4d 6d 8d 10d 12d 14d 16d 18d 20d 22d 24d 26d

g Vishay 47kQ |

IVIVI I IV IVIVI VI IV IVIVI VI IV IVIVI VI I IVIVI VI I |
2d 4d 6d 8d 10d 12d 14d 16d 18d 20d 22d 24d 26d

E . Epcos 10 kQ -
\< 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ y :J“, Im , ol ‘ ”'M' ‘ e 'j‘l o '.”.‘r ‘ ‘ ‘
) ‘

1 ] 1 VI VI IV 1 ] 1 VI VI IV IV 1 ] 1 VI IV IV 1 ] 1 VI I IV 1 ] 1 VI I 1
2d 4d 6d 8d 10d 12d 14d 16d 18d 20d 22d 24d 26d
Tage nach 7.6.2014 00:00 Uhr (UT)

Abbildung 5.1.: Ausgangsspannung dreier Thermistormessbriicken, die das gleiche Tempe-
ratursignal gemessen haben.
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gemeinsame Anregungssignal. Oberhalb von 20 mHz ist P =~ N, hier besteht das gesamte
Signal fast ausschliefllich aus Eigenrauschen.

Bei einigen Datenpunkten ist der kohérente Anteil grofler als das Gesamtsignal, was in
negativen Werten fiir N, bzw. komplexen Werten fiir Nrjsg resultiert. Die entsprechenden
Datenpunkte werden in den Spektren nicht eingezeichnet, was zu Liicken in den Spektrum
des inkohérenten Signalanteil in Abb. [5.2] fithrt.

Negative N treten gehéuft bei den Sensoren mit dem gréfiten Signal-Rausch-Verhéltnis
(Crams/Nrus) in einem Frequenzband auf (s. Abb. [5.3). Bei Frequenzen zwischen 0,1 mHz
und 0,6 mHz ist das der Honeywell Thermistor, oberhalb von 20 mHz sind das die Vishay
und Epcos Thermistoren, wobei auch bei auch bei dem Honeywell Thermistor wenige
negative N auftreten.

Eine Ursache fiir das Auftreten des scheinbar negativen Eigenrauschens koénnen zufillige

Frequenz in Hz

Abbildung 5.2.: Spektren der RMS-Amplituden in der rel. Bandbreite einer Oktave fiir
das Gesamtsignal, sowie den kohédrenten und den inkohérenten Anteil der
Messdaten aus Abb. Komplexe Ngrjyrs werden nicht eingezeichnet, was
zu Liicken im Spektrum des inkohérenten Signalanteils fiihrt.
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34 5. Korrelationsanalyse
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Abbildung 5.3.: Frequenzabhingiges Signal-Rausch-Verhéltnis, Crars/Ngras (unten) und
Markierungen fiir negative N oben

Schwankungen bei der Berechnung der Auto- und Kreuz-LDS sein. Bei grofien Signal-
Rausch-Verhéltnissen (P > N) ist C' nur wenig kleiner als P. Schon geringe Abweichungen
bei einzelnen Datenpunkten in den LDS kénnen C' und P soweit verfilschen, dass P
geringfiigig kleiner als C ist. Dies tritt bei dem Honeywell Thermistor bei Frequenzen
zwischen 0,1 mHz und 1 mHz auf und wird in Abb. oben rechts dargestellt.

Im hochfrequenten Bereich kommt ein weiterer Effekt hinzu, hier wird ein sehr schwaches,
inkohérentes Signal gemessen. Das resultiert in kleinen Kreuz-LDS. Aufgrund der Division
kann dies zu verh&ltnisméBig groflen Werten bei der Berechnung von C' fiithren.

Das grofle Signal-Rausch-Verhiltnis im hochfrequenten Bereich des Epcos und Vishay
Thermistors lédsst sich durch schwache, bei Spannungsmessungen auf pV-Niveau nicht ver-
meidbare, kohdrente Rauschquellen erklédren. Sprechen diese beiden Thermistoren stirker
als der Honeywell Thermistor auf das Rauschen an, gaukelt dies ein gutes Signal-Rausch-
Verhéltnis vor, was wiederum in vermehrtem Auftreten von negativen N resultiert. Dies
wird in Abb. in dem vergroflerten Ausschnitt des Epcos Spektrums gezeigt.

Die statistische Sicherheit kann durch Erhchen der Fensteranzahl, iiber die gemittelt wird,

Fenster | Honeywell 100kS2 | Vishay 47k2 | Epcos 10k
32 4776 (7,4%) 731 (1,1%) | 4780 (7,4%)
204 321 (3,0%) 17 (0,2%) | 417  (3,9%)
1239 19 (1,1%) 0 (0,0%) | 34 (1,9%)

Tabelle 5.1.: Anzahl der Datenpunkte mit N < 0 bei Variation der Anzahl der Fenster.
Die Prozentangaben stellen das Verhiltnis zur Gesamtzahl der Datenpunkte
im Spektrum dar.
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5.3. Fazit 35

verbessert werden. Bei einer Zeitreihe mit gegebener Lénge kann dies nur durch kiirze-
re Fenster erreicht werden, was wiederum die Bandbreite und spektrale Auflésung des
Figenrauschspektrums verringert. Tabelle zeigt, dass sich die Anzahl der negativen N
reduziert, wenn iiber mehr Fenster gemittelt wird. Die Fensteranzahl wurde variiert, indem
die Fensterldnge bei gleichbleibender Lange der gesamten Zeitreihe variiert wurde.

5.3. Fazit

Die Korrelationsanalyse nach [SLEEMAN et al.| (2006) ermdoglicht es die Eigenrauschspek-
tren drei-kanaliger Systeme zu bestimmen. Um die statistische Sicherheit bei der Tren-
nung zwischen kohirentem und inkohdrentem Anteil sicherzustellen miissen die Kreuz-
und Autoleistungsspektren mit einer ausreichend grofien Anzahl an Zeitfenstern errech-
net werden. Eine zu geringe Fensteranzahl zeigt sich durch gehiuftes Auftreten negativer
Werte von N.

Bei ungiinstigen Bedingungen (tieffrequente Signale und kurze Zeitreihen) muss, um ein
belastbares Ergebnis zu erhalten, ein Kompromiss bei der Bandbreite und Auflésung der
Spektren eingegangen werden. Das Auftreten einzelner negativer N wird toleriert. Alle
Abbildungen von Spektren des inkohérenten Signalanteils in dieser Arbeit zeigen an den
entsprechenden Stellen Liicken. Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass das lineare
System mit den negativen N das grofite Signal-Rausch-Verhéltnis im Frequenzbereich der
negativen N zeigt.
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6. Die Entwicklung des Thermometers

Um eine Temperaturauflosung des Thermometers im pK Bereich zu erreichen miissen
zwei grundlegende Bedingungen erfiillt sein. Diese sind einerseits eine grofle Sensitivitét
und andererseits ein kleines Rauschniveau des Messgeréts.

Die Sensitivitit muss gro genug sein, dass Anderungen der Briickenausgangsspannung
bei Temperaturschwankungen mit der Amplitude von 1 K grofler sind als die minima-
le Auflosung, im folgenden als Detektionslimit bezeichnet, der verwendeten Datenerfas-
sung. Bei einer nominellen Auflésung des EDD von 1 4V /count, muss die Sensitivitéit der
Messbriicken also mindestens S = 1V /K betragen. Die Sensitivitéit ist abhéngig von der
Briickenschaltung und den Bauteilparametern der Thermistoren (s. Gl. 2.30). Briicken-
schaltung und Thermistoren miissen entsprechend der Sensitivitdtsvorgabe dimensioniert
werden.

Das Eigenrauschen des Messgeréts besteht aus sdmtlichen Ausgangssignalen (hier: Ande-
rungen von Uy), die nicht durch die zu messende Grofle (hier: Temperaturschwankungen
am Sensor) erzeugt werden. Zu den Rauschquellen zéhlen:

e (thermisches) Rauschen der Elektronik

e clektromagnetische Einstreuung

e Temperatursensitivitit elektronischer Bauteile
e Feuchtigkeit (Kriechstrome, Elektrochemie)

e Instabilitdt der Spannungsversorgung.

Um das Messsignal vom Rauschen unterscheiden zu kénnen, miissen die Anteile des Aus-
gangssignal aufgrund der Uberlagerung aller Rauschquellen kleiner sein als die Anteile
des Ausgangssignal aufgrund der Temperaturschwankungen am Sensor. Das Niveau des
Eigenrauschens ist somit ein Maf fiir die erreichbare Auflésung und kann mit der Korre-
lationsanalyse bestimmt werden.

AuBerdem miissen die Umgebungsbedingungen im Stollen bertiicksichtigt werden. Die Ge-
riate miissen feuchtigkeitsresistent sein und die Messbriicke muss fiir eine Umgebungstem-
peratur von ca. 10°C abgestimmt werden.
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38 6. Die Entwicklung des Thermometers

6.1. Dimensionierung und Auswahl der Sensoren

In Tabelle werden die technischen Daten und Parameter der verwendeten Thermisto-
ren aufgelistet. Die Entscheidungskriterien bei der Auswahl sollen im folgenden erlautert
werden.

In Gleichung ist zu sehen, dass S proportional zum Temperaturkoeffizient und damit
zum b-Wert (s. Gl. der Thermistoren ist. Typische Werte fiir b liegen bei 3500 K bis
4200 K. Die der hier verwendeten Thermistoren liegen im oberen Teil des Bereichs bei ca.
3800 K bis 4100 K.

Der Selbstheizungseffekt begrenzt die elektrische Leistung, mit der die Thermistoren be-
trieben werden konnen. Bei einer Versorgungsspannung von 12V wird so der nominelle
Widerstandsbereich der verwendeten Thermistoren von 10k(} bis 100 k(2 festgelegt, was
im folgenden Abschnitt erklart wird.

Aufgrund der hohen Luftfeuchtigkeit im Stollen und da die Sensoren mit Wirmeleitpaste
zu einem Sensorpaket zusammengefasst wurden, wurde auf eine Versiegelung der Sensoren
und der Anschlussdridhte geachtet. Die Sensoren sind entweder in thermisch leitfihiges
Epoxidharz eingegossen (Vishay, Epcos, Betaterm) oder in einer Edelstahlhiilse eingebettet
(Honeywell). Die Anschlussdrihte sind mit PTFE oder PVC isoliert. Die Anschlussdrihte
der Betaterm-Thermistoren sind nicht isoliert.

Eine weitere grofie Einschrankung bei der Auswahl der Thermistoren war die Verfiighar-
keit in kleinen Stiickzahlen. Die Epcos, Betaterm und Honeywell Thermistoren konnten

Betaterm 100 k€2 | Vishay 100 k2 | Honeywell 100 k2 | Betaterm 30 k{2
Ry o in k2 100 100 100 30
Rpp in kQ 207,8 204,4 207,8 62,34
bin K 4081 3984 4089 4081
ain %/K 5,1 5,0 5,1 5,1
R, in kQ 200 200 200 50
S in V/K 0,153 (0,153) 0,149 (0,149) 0,153 (0,153) 0,151 (0,153)
P, in mW 0,180 (0,173) 0,180 (0,176) 0,180 (0,173) 0,711 (0,577)
Epcos 10 k2 Vishay 47 k2 Epcos 30 k2
Ry o in k2 10 47 30
Rpp in kQ 19,90 94,53 58,89
bin K 3848 3897 3768
ain %/K 4.8 4.9 4,7
R, in kQ 50 50 50
S in V/K 0,117 (0,144) 0,132 (0,146) 0,140 (0,141)
P, in mW 0,586 (1,81) 0,652 (0,381) 0,715 (0,611)

Tabelle 6.1.: Parameter der verwendeten Thermistoren, alle Angaben gelten fiir die Umge-
bungstemperatur im Stollen von Ty = 283,15 K, mit Ausnahme des Referenz-
widerstands Ry o bei Ty = 25°C. Die Widerstandswerte Rry, sind Herstel-
lerangaben (s. Datenblétter in Anh. D). Der Wert fiir b bei Umgebungstem-
peratur wurde mit Gleichung und den Widerstands-Temperatur-Tabellen
aus den Datenbléttern errechnet und o mit Gleichung 2.9l R, ist der Re-
ferenzwiderstand der Briicken mit der der jeweilige Thermistor verwendet
wird. P, ist die elektrische Leistung am Thermistor nach Gleichung
und S ist die Sensitivitéit nach Gleichung [2.30| bei einer abgeglichenen Briicke
(RTf‘TFRT = RgTR 4) und einer Versorgungsspannung von Uy = 12 V. In Klam-
mern ist die maximale Sensitivitdt und Leistung fiir R, = Rpp angegeben.
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6.2. Selbstheizung 39

iiber Internetversandhéndler und die Vishay Thermistoren als Probeexemplare bei dem
Hersteller bezogen werden.

Es wurde bei der Auswahl der Thermistoren auf kleine Toleranzen fiir Ry, o und b geachtet.
Diese liegen im Bereich von kleiner 3%. Da die Herstellerangaben fiir Ry, o und b nur bei
der Dimensionierung der Bauteile verwendet werden, hat die Bauteilstreuung jedoch keinen
weiteren relevanten Einfluss auf die Messgenauigkeit. Bei der Auswertung der Messungen
werden fiir jeden Thermistor die mit der Kalibrierung bestimmten Thermistorparameter
verwendet.

6.2. Selbstheizung

Der Widerstandsbereich von 10k{2 bis 100 k{2 der Thermistoren wurde so gewahlt, dass
die Thermistorleistung bei der gegebenen Versorgungsspannung von 12V nicht zu grofl
wird, und die Sensoren somit nicht im Selbstheizungsbereich arbeiten.

Eine Abschétzung der Selbstheizung wurde mit den Herstellerangaben des Dissipationsfak-
tors fiir Luft bei der ersten Auswahl an Thermistoren (Betaterm und Epcos) durchgefiihrt.

Dazu wurde der Temperaturunterschied AT = Ty, — Ty zwischen Thermistor und Umge-
bung, sowie die Messleistung iterativ berechnet. Mit einer Spannung von Urp, = 6V (d.h.
einer Briickenschaltung mit Ry, = R,) und einer Starttemperatur T, = Ty = 283,15 K
wurden zuerst Ry, (mit Gl und P,; berechnet. Damit und mit Gleichung kann
Ty, fiir den néchsten Iterationsschritt berechnet werden. Nach maximal sechs Iterations-
schritten éndert sich Tpj, um weniger als 107% K und die Iteration wird abgebrochen.

Die Iterationsergebnisse, sowie die verwendeten Dissipationsfaktoren fiir Luft sind in Ta-
belle angegeben. Diese Werte stellen den Temperaturunterschied der Thermistoren zur
Umgebung und die elektrische Leistung bei Messbetrieb in Luft dar.

Wie in Abschnitt beschrieben ist der Ausdruck %—ZI]RTh(Pel)_l ein Ma$ fiir die Selbst-
heizung der Thermistoren. Mit den Gleichungen und wurden bei einer kleinen
Variation der Messleistung P,; zwei U-I Wertepaare fiir jeden Thermistor bestimmt. Der
Differenzenquotient dieser Wertepaare

8£ ~ U(lal : Pel) — U(ng ’ Pel)
o1 - I(lal'Pel)_I(ng'Pel>

(6.1)

Betaterm 100k2 | Betaterm 30k€2 | Epcos 30kS) | Epcos 10 k{2
Srp, in mWK ! 0,75 0,75 1,5 1,5
Rrp(Py = 0) in kQ 207,8 62,34 58,89 19,90
P, in mW 0,175 0,601 0,623 1,9
Rpp(Py) in kQ 205,4 59,86 57,75 18,72
ARqpy, in kQ 2,456 2,487 1,137 1,183
AT in K 0,234 0,802 0,416 1,282
Iterationen 4 6 5 6
%—(I] - Ryp(Py) 1 0,977 0,922 0,962 0,885

Tabelle 6.2.: Selbstheizung bei der ersten Auswahl an Thermistoren. Dissipationsfaktoren
O7p, aus den Datenblédttern (s. Anh. @, Thermistorwiderstand bei P,; = 0,
iterativ bestimmte Messleistung P.; bei Uy, = 6V, Thermistorwiderstand
Rpin(P,;) und Widerstandsdifferenz ARpp, = Rypp(Pey = 0) — Ry (Py), Tem-
peraturdifferenz zur Umgebung AT = T, — Ty und Maf fiir die Selbsthei-
zang 9% - Ry, (Poy) 2
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40 6. Die Entwicklung des Thermometers

ergibt die Steigung %—[I] mit der der Selbstheizungseffekt abgeschétzt werden kann. Die
Ergebnisse fiir jeden Thermistor sind in Tabelle angegeben.

Bei den Betaterm 30k{2 und Epcos 10k} zeigt sich aufgrund des geringen Widerstand
bzw. kleinen Dissipationsfaktors ein gewisser Selbstheizungseffekt. Dabei ist zu beachten,
dass diese Thermistoren einen Extremfall bei Widerstand, bzw. Dissipationsfaktor darstel-
len. Auflerdem diirfte der Dissipationsfaktor im Sensorpaket aufgrund der Warmeleitpaste
deutlich grofler sein als der hier verwendete Wert fiir Luft, was den Selbstheizungseffekt
weiter verringert. Die verbleibende Temperaturdifferenz AT wird bei der Kalibrierung
vom konstanten Anteil (SH-Koeffizient A) der Steinhart-Hart-Gleichung aufgefangen und
ist nicht weiter von Bedeutung, da bei den Messungen die absolute Temperatur nicht
ausgewertet wird.

6.3. Dimensionierung und Auswahl der Briickenwiderstéinde

Anhand von Gleichung ist ersichtlich, dass alle Briickenwiderstande und damit auch
Widerstandsénderungen aufgrund von Temperaturschwankungen einen Einfluss auf die
Briickenausgangsspannung haben. Unterschiedliche Temperaturkoeffizienten der Bauteile,
sowie Temperaturdifferenzen aufgrund einer inhomogenen Temperaturverteilung erzeugen
Storungen. Um diese Storungen zu minimieren und sicherzustellen, dass die Temperatur
am Thermistor und nicht an den iibrigen Briickenwiderstdnden gemessen wird, muss deren
Einfluss auf die Ausgangsspannung minimiert werden.

Die Widerstéinde R3 und R4 im Parallelzweig der Briicke gehen als Verhiltnis zueinan-
der in Uy ein. Kine thermische Kopplung, sodass beide Widerstéinde die gleichen Tem-
peraturschwankungen erfahren, kann den Einfluss auf die Ausgangsspannung aufgrund
von Temperaturschwankungen ausschlielen. Der Parallelzweig besteht aus einem 10-Gang-
Potentiometer mit einem Gesamtwiderstand von 100kS2, dessen Teilwiderstinde R3 und
Ry ergeben. Dadurch wird einerseits der Feinabgleich der Briicke ermoglicht, und anderer-
seits kann von thermischer Kopplung ausgegangen werden, da beide Widersténde in einem
Bauteil integriert sind.

Der Referenzwiderstand ist ein Prézisionswiderstand mit einem kleinen Temperaturko-
effizient von 3 - 1076 K~! (s. Datenblatt in Anhang @ Die Thermistoren haben mit
a ~ 5-1072K~! (vgl. Tab. einen um vier Groflenordnungen gréferen Tempera-
turkoeffizient und damit einen entsprechend grofleren Einfluss auf Uy. Zur zusétzlichen
thermischen Stabilisierung ist der Referenzwiderstand in einer Bohrung in einem Metall-
korper untergebracht und mit Wéarmeleitpaste an diesen gekoppelt.

Es wurden drei Briicken mit unterschiedlichen Referenzwiderstdnden gebaut, eine Briicke
mit R, = 200k (bestehend aus zwei seriellen 100k Widerstdnden) und zwei Briicken
mit R, = 50k€.

Mit den Werten fiir R, und den Thermistorparametern kann mit Gleichung die Sen-
sitivitdt der einzelnen Thermistoren im eingebauten Zustand berechnet werden. Die Sen-
sitivitdtswerte, sowie die zur Berechnung verwendeten Parameter fiir die einzelnen Ther-
mistoren sind in Tabelle angegeben. Zusétzlich ist die maximale Sensitivitit fiir den
Thermistor und eine ideales Widerstandsverhéltnis (R, = R,) angegeben.

Die Werte fiir S liegen dabei im Bereich von 0,117 V/K bis 0,153 V/K. Bei den 100k
und 30k2 Thermistoren unterscheidet sich S in eingebautem Zustand nur kaum bis gar
nicht von den maximalen Werten, da sich Ry bei Umgebungstemperatur nur wenig von
R, unterscheidet. Bei den 10k und 47k{2 Thermistoren ist der Unterschied grofler, da
sich hier Ry, deutlich von R, unterscheidet.
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6.4. Messbriicken 41

(a)

Abbildung 6.1.: (a) Messbriicke und Thermistorsensor. Zu sehen ist die Vorderseite des
Gehéuses mit dem Einstellknopf des Potentiometers und den Anschliissen
fiir Versorgungsspannung und Messspannung. Die Anschliisse zur Messung
der Versorgungsspannung befinden sich auf der Riickseite. Im Inneren ist
ein Beutel mit Trockenmittel zu erkennen. (b) Das Innere der Messbriicke.
Rechts ist der Messingkorper mit dem Referenzwiderstand zu sehen, und
am Boden des Geh&duses befindet sich die Platine mit Spannungsteiler und
Messwertverstarker.

6.4. Messbriicken

Abbildung zeigt eine einsatzbereite Messbriicke mit angeschlossenem Thermistor
und Abbildung deren Inneres. Die Briickenschaltung ist in einem Kunststoffgehduse
verbaut. An dessen Auflenseite befinden sich Anschliisse fiir die Versorgungsspannung,
sowie zur Messung der Briickenausgangs- und Versorgungsspannung.

Die Thermistoren sind mit einem ca. 1 m langen Sensorkabel verlétet, welches aus dem
Gehéduse herausgefithrt wird. Es ist in einer Dreileiterschaltung ausgefiithrt, um den Ein-
fluss der Leitungswiderstéinde zu minimieren. Eine Steckverbindung im Gehéuse zwischen
Briickenschaltung und Sensorkabel ermoglicht einen Austausch der Thermistoren.

Eine schematische Darstellung der Messbriicken, sowie der Spannungsversorgung und der
Datenerfassung ist in Abb. gezeigt. Hier ist ebenfalls eine Messwertverstirkung (s.
Absch. und ein Spannungsteiler eingezeichnet. Beides wurde nach den ersten Test-
messungen in das Gehéuse integriert.

Der Spannungsteiler besteht aus vier Widerstdnden mit R4 = 10kQ2 und Rg = 100 2. Dies
ermoglicht einerseits einen symmetrischen Abgriff zur Messung der Versorgungsspannung
mit dem Faktor Rp/R4 = 100. Andererseits kann iiber den dritten Anschluss zwischen
den beiden Widerstdnden R4 ein zur Versorgungsspannung symmetrischer Potentialnull-
punkt definiert werden. Somit haben, bei einer abgeglichenen Briicke mit R, = Ry, beide
Anschliisse fiir Uy ebenfalls ein Potential von Null.

Die Versorgungsspannung wurde mit dem EDD gemessen, wobei der Masseanschluss aller
drei Messbriicken mit dem Masseanschluss des EDD verbunden wurde, sodass die Mess-
briicken einen gemeinsamen Potentialnullpunkt besitzen. Jenachdem ob die integrierte
Messwertverstiarkung oder die Vorverstérker der Datenerfassungen genutzt wurden, kann
die Briicken- oder Verstiarkerausgangsspannung herausgefiithrt und von der Datenerfassung
gemessen werden.
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42 6. Die Entwicklung des Thermometers
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Abbildung 6.2.: Schematische Darstellung der Messbriicken mit Spannungsversorgung und
Datenerfassung. Die gestrichelte Linie stellt das Gehduse dar, grofie offe-
ne Kreise sind Steckverbindungen. Die von der Datenerfassung gemes-
sene Spannung Ujys kann entweder die Verstirkerausgangsspannung Ug
sein (gestrichelte Verbindung) oder die Briickenausgangsspannung Uy (ge-
punktete Verbindung).

6.5. Bewertung der ersten Testmessungen

Mit den Messbriicken wurden drei Testmessungen mit einer Dauer von 7 bis 22 Ta-
gen durchgefiihrt, die Details dazu sind in den Anhingen bis zu finden. Das
Rauschniveau wurde mit der Korrelationsanalyse der Briickenausgangsspannung, wie in
Abschnitt [5.1] beschrieben, bestimmt.

In Abb. sind die Spektren des Gesamtsignals und des inkohérenten Signalanteils, sowie
die zugrundeliegende Zeitreihe der Messung vom 25.4.2014 bis zum 5.5.2014 dargestellt.
Da die Sensoren wie in Abschnitt|3.1/beschrieben thermisch gekoppelt sind, und somit das
gleiche Anregungssignal messen, kann der inkohérente Signalanteil als Eigenrauschniveau
der Messbriicken angesehen werden. Die RMS-Rauschamplituden der Epcos und Betaterm
30k2 Thermistoren liegt im gesamten Frequenzbereich auf einem Niveau von 0,8—1 V.
Bei einer Sensitivitdt von 0,15V /K lige das Rauschniveau der Temperatur bei 6,7 uK.
Eine Korrelationsanalyse mit kalibrierten Thermistoren bestéitigt dieses Rauschniveau der
Temperatur (s. Anh.[A.3).

Da das Detektionslimit des EDD (g = 1) bei 1 uV liegt, handelt es sich bei dem inkoh&-
renten Signalanteil um das Quantisierungsrauschen der Datenerfassung.

Die Rauschamplitude der Messbriicke mit dem Betaterm 100 k2 Thermistor liegt auf einem
Niveau von 1,52 V. Hier scheint das Eigenrauschen der Messbriicke und des Thermistors
grofler zu sein. Bei spateren Messungen mit anderen Thermistoren zeigt diese Messbriicke
ein dhnliches Rauschniveau wie die anderen beiden Briicken, was auf den Thermistor als
Rauschquelle bei dieser Messung hindeutet.
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Abbildung 6.3.: Gefilterte Briickenausgangsspannung (links) und RMS-Amplituden in der
rel. Bandbreite einer Oktave von Gesamt- und Rauschsignal (rechts) fiir
die Messung vom 25.4.2014 bis 5.5.2014.

6.6. Messwertverstiarkung

Im vorherigen Abschnitt wurde gezeigt, dass die Auflésung der Messbriicken durch das
Detektionslimit des EDD begrenzt ist. Bei einer Sensitivitdt von S = 0,15 V/K muss das
Detektionslimit bei 0,15 x4V liegen um eine Temperaturdnderung von 1 uK auflésen zu
konnen. Um das zu erreichen kann die Briickenausgangsspannung verstiarkt werden.

Tabelle gibt einen Uberblick iiber die drei verwendeten Verstirker-Datenerfassungs-
konfigurationen EDD HG, IV und Cube, sowie die bisher verwendete unverstiarkte Konfi-
guration EDD LG. Die Vorverstérker sind in die Datenerfassungen integriert und bei dem

Kiirzel EDD LG EDD HG v Cube
Datenerfassung EDD EDD EDD Cube
Verstéarker - EDD Vorverst. | Instrumentenverst. | Cube Vorverst.
g 1 10 101 16

Tabelle 6.3.: Ubersicht iiber die Verstirker-Datenerfassungskonfigurationen und deren Ver-
starkungsfaktoren g.
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44 6. Die Entwicklung des Thermometers

Instrumentenverstirker handelt es sich um eine Verstérkerschaltung, die in das Briicken-
gehduse integriert wurde.

6.6.1. Der Instrumentenverstirker

Bei der in Abb. gezeigten Schaltung handelt es sich um die Verstéarkerstufe eines Instru-
mentenverstirkers, bestehend aus zwei Operationsverstéirkern. Der Instrumentenverstirker
wiirde durch einen Subtrahierverstérker vervollstandigt, der die Spannung Ug = Vg —Vg—
auf einen Potentialnullpunkt bezieht. Da die verwendeten Datenerfassungen iiber einen dif-
ferentiellen Eingang fiir die Messspannung verfiigen ist ein Subtrahierverstirker unnétig
und wird weggelassen.

g ist der Verstarkungsfaktor fiir differentielle Signalanteile Uy = Va4 — Va_, wobei V4
die Potentiale an den Verstérkereingéingen sind. g wird Gegentaktverstirkung genannt und
kann mit den Widerstéinden Ry und Rj eingestellt werden (TIETZE und SCHENK] [1983):

Var — Va_
gzich VG —%—<1+2R1)
Var —=Va.  Ua Ry

(6.2)

Es wurden Widerstandswerte von R; = 100k2 und Ry = 2k{2 verwendeten, sodass sich
eine Gegentaktverstirkung von g = 101 ergibt.

Gleichtaktsignale V4 ¢, also Potentialinderungen, die an beiden Eingéngen identisch sind
und somit keine Spannungsinderung zwischen den Eingingen erzeugen, werden nicht
verstédrkt. Somit sind die Gleichtaktsignale an Verstérkereingang und Verstirkerausgang
gleich, und fiir die Gleichtaktverstéirkung gilt

- Vear
Vaai

gai L. (6.3)

Bei grofien gg; und einer unsymmetrischen Briicke (Rpp, # R,) bestiinde die Gefahr, dass
die Datenerfassung iibersteuert, wenn Vg g; grofier wird als die max. Eingangsamplitude.

Die Widerstande Ry = 1002 an den Verstirkerausgingen dienen zum Schutz vor verse-
hentlichen Kurzschliissen.

A% + . —
i L Ve,
R,
R,
-
nd
R,
-
nd
R, R
- —l— l—ol V
VA_— + L G-

Abbildung 6.4.: Verstirkerstufe eines Instrumentenverstéirkers, bestehend aus 2 Opera-
tionsverstarkern und den Widerstinden Ry = 100k2, Ry = 2k und
Ry =100 82. V4. sind die Potentiale am Eingang und V4 die am Ausgang.
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Es werden Operationsverstirker mit Sperrschicht-Feldeffekttransistoren (JFET) an den
Eingéingen verwendet. Deren Innenwiderstand ist sehr gro (R; = 10'2Q ), sodass der
Korrekturfaktor rg fiir den Innenwiderstand des Spannungsmessgeréts (Gl anné-
hernd 0 betriagt. Die Korrektur der Briickenausgangsspannung kann somit bei Messungen
mit dem Instrumentenverstédrker auch weggelassen werden.

Ein Schaltplan der in die Messbriicken integrierten Platinen mit Instrumentenverstarker
und Spannungsteiler ist in Anhang zu finden.

6.6.2. Vergleich

Abb. zeigt die RMS-Amplitude des Eigenrauschens der Verstirker-Datenerfassungs-
konfigurationen, bezogen auf die Eingangsspannung. Dazu wurde die gemessene Span-
nung durch den Vorverstirkungsfaktor geteilt, was einen direkten Vergleich der RMS-
Amplituden erméglicht. Die gezeigten Spektren stammen von einer Messung iiber ca. 10 h
bei der die Eingénge der Verstarker bzw. Datenerfassungen kurzgeschlossen wurden. Die
Zeitreihen dazu sind in Anhang zu finden.

Das Eigenrauschen ist bei allen Konfigurationen kleiner als 30 nV und damit ausreichend
klein um eine Spannungsauflésung von 0,15 4V zu erreichen.

Das Rauschniveau der Thermometer mit verschiedenen Verstédrkerkonfigurationen wur-
de anhand der RMS-Amplitude des inkohérenten Signalanteils verglichen. Diese sind in
Abb. dargestellt. Die Spannungswerte beziehen sich ebenfalls auf den Verstéirkerein-
gang. Zum Vergleich wurde das Rauschniveau der unverstéirkten Briicke mit dem Epcos
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|/ I ‘
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Abbildung 6.5.: RMS-Amplituden in der rel. Bandbreite einer Oktave des Eigenrauschens
der Verstérker-Datenerfassungskonfigurationen (a) und der Messbriicken

bei verschiedenen Verstirker-Datenerfassungskonfigurationen (b)
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46 6. Die Entwicklung des Thermometers

30 k2-Thermistor von der Messung vom 26.4.2014 bis zum 5.5.2014 (s. Abb. ebenfalls
dargestellt.

Das Rauschniveau fiir den Instrumentenverstiarker und den EDD Vorverstérker basiert auf
der Messung vom 24.9.2014 bis zum 7.10.2014 im Teststollen. Eine vollsténdige Abbil-
dung der Korrelationsanalyse ist in Anhang zu finden. Die Messbriicke mit dem Epcos
10 kQ2-Thermistor wurde mit dem EDD Vorverstéirker betrieben, die Briicke mit dem Vis-
hay 47kQ-Thermistor mit dem Instrumentenverstirker. Diese Messung wurde einerseits
aufgrund des geringen Rauschniveaus ausgesucht, andererseits gibt es keine negativen Wer-
te fiir V im tieffrequenten Bereich.

Es weden in Abb. verschiedene Thermistoren miteinander verglichen. Die Unter-
schiede zwischen den Messungen und Thermistoren sind aber deutlich kleiner, sodass die
in der Abbildung gezeigten Unterschiede tatsichlich auf die Verstirker-Datenerfassungs-
konfigurationen zuriickzufiihren sind.

Die RMS-Amplitude des Briickenrauschens und deren Frequenzabhéngigkeit unterscheiden
sich je nach eingesetztem Messwertverstiarker. Das Rauschniveau der Messbriicken mit In-
strumentenverstirker und EDD Vorverstérker ist im tieffrequenten Bereich (unter 1 mHz)
nur wenig kleiner als das der unverstérkten Briicken. Oberhalb von 1 mHz verringert sich
das Rauschniveau etwa um den Faktor 2 bis 3. Bei dem EDD Vorverstérker zeigt sich eine
dhnliche Frequenzabhéngigkeit wie bei der unverstirkten Briicke. Der Instrumentenver-
starker zeigt ein Minimum bei 30 mHz.

EDD Vorverstéirker und Instrumentenverstérker bringen also nicht die gewiinschte Verbes-
serung der Spannungsauflosung auf 0,15 x4V, insbesondere der relevante Frequenzbereich
unter 1 mHz zeigt kaum Verbesserung. Die Rauschniveaus sind deutlich grofler als das
Eigenrauschen der Verstérker. Die dafiir verantwortlichen Rauschquellen werden in Ab-
schnitt beschrieben.

Anders sieht dies bei der Messungen in der Seismometerkammer vom 7.11.2014 bis zum
16.11.2014 mit dem Cubevorverstérker aus (s. Anh.|C.4/fiir eine vollstéindige Abbildung der
Korrelationsanalyse). Die RMS-Rauschamplitude der Messbriicke mit dem Vishay 100 k-
Thermistor ist auch im tieffrequenten Bereich deutlich kleiner. Das Maximum liegt dort
bei 0,32 uV. Das Rauschniveau ist somit nédher an der angestrebten Spannungsauflosung
von 0,15 uV. Der Vishay 47k{2 Thermistor zeigt bei dieser Messung ein noch niedrigeres
Rauschniveau (s. Abb. auf S.[49), wird aber aufgrund auftretender negativer N bei
kleinen Frequenzen nicht zum Vergleich herangezogen.

Dabei ist zu beachten, dass die Messung vom 7.11.2014 bis zum 16.11.2014 in der Seis-
mometerkammer (s. Absch. und die Messung vom 24.9.2014 bis zum 7.10.2014 im
Teststollen durchgefiihrt wurde. Bei beiden Messaufbauten haben die Sensoren aufgrund
der thermischen Kopplung aber das gleiche Anregungssignal gemessen, sodass auch hier
der inkohérente Signalanteil als Rauschniveau angesehen werden kann.

6.7. Restrauschen

Der inkohérente Signalanteil ist bei Verwendung des EDD als Datenerfassung deutlich gro-
Ber als beim Cube. Die Ursache dafiir sind héchstwahrscheinlich Einkopplungen von Stoér-
signalen durch die elektrischen Verbindungen des EDD (Datenkabel zum Datenerfassungs-
PC, Stromversorgung und Sekundenpuls, s. Absch. . In der Seismometerkammer waren
diese Storsignale so stark, dass eine Temperaturmessung mit dem EDD nicht méglich war
(s. Anh. . Im Teststollen waren diese Storsignale schwécher und erzeugten vermutlich
die in Abb. gezeigten Rauschniveaus fiir die Konfigurationen EDD HG und IV. Der
genaue Prozess der Einkopplung ist unbekannt und wurde nicht weiter untersucht.
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Abbildung 6.6.: Eigenrauschen des Thermometers bei Verwendung des Cube

Die in Abb. gezeigte RMS-Amplitude des inkohérenten Signalanteils mit dem Cube
stellt das verbleibende Restrauschen des Thermometers dar. Die Leistungsdichtespektren
aller drei Messbriicken der Messung vom 7.11.2014 bis zum 16.11.2014 werden in Abb.
gezeigt. Die Spektren sind geringfiigig steiler als ein 1/ f-Rauschen.

Am hochfrequenten Ende des Spektrums ist das Eigenrauschen wenig iiber dem thermi-
schen Widerstandsrauschen der Messbriicken. Dabei handelt es sich um ein fundamentales
Rauschen der Spannung an einem Widerstand aufgrund der thermischen Energie der La-
dungstriager. Die Leistungsdichte dieser Rauschspannung

Py, = 4kpTu R (6.4)

ist frequenzunabhéngig und wird vom Widerstandswert R und der Umgebungstemperatur
von Ty = 283,15 K bestimmt 2007). kp ist die Boltzmannkonstante. In der Abbil-
dung ist die Leistungsdichte fiir zwei verschiedene Widerstandswerte von R = 54 k() und

R = 125k eingezeichnet, was dem Innenwiderstand Rp (s. Gl [2.34) der Messbriicken
mit den Visahy Thermistoren entspricht.

Mogliche Ursachen fiir das hohere Rauschniveau des Epcos 10k() Thermistors kann die
bei diesem Thermistor auftretende Selbstheizung sein, oder der sich andeutende Defekt (s.

Absch. [7.4).

Die Spannungsversorgung der Messbriicken kann bis zum Quantisierungsintervall der Da-
tenerfassung als rauschfrei angesehen werden. Abbildung zeigt Uy der Messung vom
24.9.2014 bis zum 7.10.2014. In dem stark vergréferten Ausschnitt der Versorgungsspan-
nung des Vishay 47k{2 Thermistors ist der stufenartige Abfall aufgrund des Quantisie-
rungsintervalls zu sehen. Die Stufen entsprechen einer Spannung von 10 V.
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128 T T T T T T T T T T T T T
Vishay 100 kQ
———— Epcos 10 kQ ||
— Vishay 47 kQ

12.75

12.7

12.65

> 126

5 1255

12.5

12.45

12.4

2d 4d 6d 8d 10d
Tage nach 24.9.2014 00:00 Uhr (UT)

12d

Abbildung 6.7.: Versorgungsspannung wihrend der Messung vom 24.9.2014 bis zum
7.10.2014. Unten links: stark vergroflerter Ausschnitt der Versorgungs-
spannung des Vishay 47 k2 Thermistors.

Zu den Ursachen des Rauschens bei kleineren Frequenzen koénnen verschiedene Effekte
beitragen, die im Folgenden kurz erldutert werden.

e Nichtlinearitdten: Der lineare Zusammenhang zwischen U, und der Widerstandsén-
derung am Thermistor (s. Gl. gilt fiir kleine Widerstandsiinderungen an einer
abgeglichenen Briicke. Aufgrund der Temperatureinlaufkurve bei Messstart liegt die
mittlere Briickenausgangsspannung nicht bei exakt 0, was in Nichtlinearitéten resul-
tiert.

e Unterschiede in der von den Sensoren gemessenen Temperatur, aufgrund kleinster
Temperaturgradienten im Sensorpaket, da jeder Sensor einen kleinen Warmeeintrag
erzeugt.

e Thermisches Rauschen des Mediums in das die Sensoren eingebettet sind
und HART] [2004). Hier ist das die Warmeleitpaste, der Messingkérper und die um-
gebende Luft.

e Rauschen der Messbriicken. Dazu gehort die Temperatursensitivitdt der iibrigen
Briickenwiderstinde und elektromagnetische Einstreuungen in den Signalkabeln.

e Feuchtigkeit kann Kriechstréme und Elektrochemie durch Korrosion an Steckkon-
takten hervorrufen.

e Thermistorrauschen: nicht temperaturbedingte Widerstandsschwankungen im Halb-
leitermaterial und Spannungsrauschen, das iiber das thermische Widerstandsrau-
schen hinausgeht, z.B. aufgrund von Elektrochemie an der Verbindung zwischen den
Anschlussdrihten und dem Halbleitermaterial.

6.8. Temperaturauflésung

In den vorherigen Abschnitten wurde gezeigt, dass die Messbriicken mit dem Cubevorver-
stiarker das kleinste Rauschniveau aufweisen.
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Abbildung 6.8.: RMS-Rauschamplituden in der rel. Bandbreite einer Oktave der Briicken-
ausgangsspannung (links) und der Temperatur (rechts) der Messung in
der Seismometerkammer vom 7.11.2014 bis zum 16.11.2014.

Um die Temperaturaufléosung zu bestimmen, wurde die Korrelationsanalyse der Messung
vom 7.11.2014 bis zum 16.11.2014 in der Seismometerkammer mit kalibrierten Thermis-
toren wiederholt. Die zur Umrechnung verwendeten SH-Koeffizienten stammen von der
Messung vom 24.9.2014 bis zum 7.10.2014, die wie in Kapitel |4 beschrieben kalibriert wor-
den ist. Die SH-Koeflizienten, sowie alle weiteren Kalibrierergebnisse dieser Messung sind

in Anhang zu finden.

Abb. vergleicht die RMS-Rauschamplituden der Briickenausgangsspannung und der
Temperatur (s. Anh. und fiir die vollstédndigen Korrelationsanalysen). Das Ver-
héltnis zwischen den Spannungsamplituden und den kalibrierten Temperaturamplituden
entspricht dabei sehr gut den in Tabelle gegebenen Sensitivitdtswerten der Thermis-
toren von 0,12V /K bis 0,15 V/K. Der inkohérente Signalanteil wird hauptséchlich vom
FEigenrauschen der Messbriicken und Thermistoren bestimmt.

Die Messbriicken mit Epcos 10 k€2 und Vishay 100 kQ2-Thermistor haben im tieffrequenten
Bereich ein Rauschniveau von ca. 3 pK, die Briicke mit Vishay 47 k()-Thermistor liegt mit
ca. 1 uK deutlich darunter. Aufgrund einzelner negativer N lésst sich kein genauer Wert
ablesen. Zu hoheren Frequenzen fillt das Rauschniveau der Vishay-Thermistoren bis hin
zu Werten von 0,6 uK ab, das des Epcos 10k{2 Thermistors nur auf ca. 2 uK.
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7. Temperaturmessungen

In diesem Kapitel werden die Temperaturmessungen im Teststollen, sowie in der Seismo-
meterkammer anhand einiger ausgewéhlter Messungen ausgewertet. Eine Ubersicht iiber
alle Messungen mit den Ergebnissen der Kalibrierung und der Korrelationsanalyse bei
einer Fensterlinge von 6h sind in den Anhiingen [A| und [B] gegeben. Dort sind auch die
ungefilterten Temperaturverldufe der hier ausgewerteten Messungen zu finden.

7.1. Datenbearbeitung der Messungen in der Seismometer-
kammer

Da bei den Temperaturmessungen in der Seismometerkammer der Kelvimat nicht benutzt
wurde, kann die Kalibrierung nicht wie in Abschnitt beschrieben durchgefiihrt wer-
den. Stattdessen wurden die bei der Kalibrierung der Messung vom 24.9.2014 bis zum
7.10.2014 bestimmten SH-Koeffizienten (s. Anh. verwendet um die Messspannung
in eine Temperatur umzurechnen. Da auflerdem keine Driftkorrektur durchgefithrt werden
konnte, zeigen die Thermistormessungen deutliche Unterschiede in der absoluten Tempe-
ratur.

Da der Cube nur drei Kanéle hat, konnte die Briickenversorgungsspannung nicht parallel
zur Briickenausgangsspannung gemessen werden. Der Entladevorgangs der Akkus wurde
mit einer linearen Interpolation beriicksichtigt. Dazu wurden die Steigungen der Versor-
gungsspannung der Messung vom 17.10.2014 bis zum 20.10.2014 (s. Anh. bestimmt.
Zusammen mit einem Messwert der Akkuspannung nach Ende der Messung kann die Ver-
sorgungsspannung jeder Briicke iiber den Messzeitraum berechnet und zur Umrechnung
der Briickenausgangsspannung in eine Temperatur verwendet werden. Die Werte fiir die
Steigung der Versorgungsspannnung sind:

e Vishay 100k : -16,1mV/d
e Epcos 10kS2 : -20,6 mV /d
e Vishay 47k : -16,9mV/d.

In Anhang B|sind die, damit errechneten Werte fiir die Versorgungsspannung zu Beginn
jeder Messung aufgefiihrt.

Das hier beschriebene Verfahren zur Interpolation der Akkuspannung wurde gewéhlt, da
die Entladekurve der Akkus zu Messbeginn nichtlinear ist (insbesondere bei frisch gelade-
nen Akkus) und erst nach ungefiihr einem Tag einen linearen Verlauf zeigt. Ein Messwert
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52 7. Temperaturmessungen

fiir die Akkuspannung vor Beginn der Messung wiirde die Interpolation verfilschen. Ins-
besondere, da die Temperatureinlaufkurve nach Messbeginn eine &hnliche Dauer hat und
dieser Zeitausschnitt bei der Korrelationsanalyse nicht verwendet wird.

7.2. Teststollen

Im relevanten Frequenzbereich unter 1 mHz zeigt sich bei allen Messungen im Teststollen
an allen drei Sensoren ein kohérentes Temperatursignal, das sich deutlich vom Rauschni-
veau abhebt. Die Temperaturspektren zeigen dabei eine Abhéngigkeit von der thermischen
Masse, an die das Sensorpaket gekoppelt ist. Die Signalspektren aller Messungen mit der
gleichen thermischen Masse sind dabei sehr &hnlich, und zeigen nur kleinere Unterschiede
bei der Signalamplitude und der Frequenzabhéngigkeit.

Um den Unterschied zwischen den thermischen Massen darzustellen, wurde ein Korrelati-
onsanalyse fiir die Messungen vom 3.4.2014 bis zum 25.4.2014 (Messingzylinder) und vom
6.6.2014 bis zum 3.7.2014 (Messinghiilse) berechnet. Es wurden die zwei langsten kontinu-
ierlichen Messungen ausgew&hlt, um zusétzlich den sehr langperiodischen Frequenzbereich
darstellen zu kénnen.

Es wurden Temperaturspektren mit einer Fensterlidnge von 96 h berechnet, die in Abb.
dargestellt sind. Es ist ersichtlich, dass die grofle thermische Masse des Zylinders wie
ein Tiefpassfilter auf die gemessene Temperatur wirkt. Beide Messungen zeigen bei der
Periode eines Tages (11,6 uHz) ein Temperatursignal von 2mK. Der Zylinder ddmpft das
Temperatursignal mit steigender Frequenz stark ab, sodass das Messsignal bei 2mHz in
Rauschen iibergeht. Bei der Messung mit der Hiilse bleibt das Temperatursignal bis zu
einer Frequenz von 0,2mHz auf mK Niveau, um dann abzufallen und bei 20mHz bis
30mHz in Rauschen iiberzugehen.

Diese Grenzfrequenz, bei der sich das Gesamtsignal vom inkohérenten Signalanteil (dem
Briickenrauschen) abhebt, ist in allen Messungen zu erkennen. Unterhalb der Grenzfre-
quenz fillt das Gesamtsignal mit steigender Frequenz stark ab, hier wird ein koh#rentes
Temperatursignal gemessen. Oberhalb der Grenzfrequenz folgt das Gesamtsignal dem in-
kohérenten Signalanteil, hier wird kein koh#rentes Temperatursignal gemessen und das
gesamte Messsignal besteht aus Briickenrauschen. Bei der Grenzfrequenz édndert sich die
Steigung des Gesamtsignals abrupt, wihrend der inkohérente Signalanteil einen stetigeren
Verlauf zeigt.
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Abbildung 7.1.: Linke Spalte: Temperaturverlauf mit 48 h Hochpass. Rechte Spalte: Spek-
tren der RMS-Amplitude in der rel. Bandbreite einer Oktave bei ei-
ner Fensterlédnge von 96 h. Vergleich der Messungen im Teststollen vom
3.4.2014 bis zum 25.4.2014 mit Messingzylinder und vom 6.6.2014 bis zum
3.7.2014 mit Messinghiilse. Die Frequenzachse ist zur besseren Darstellung

bei 0,1 Hz abgeschnitten.
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7.3. Seismometerkammer

Die Zeitreihen und Temperaturspektren der Messung vom 7.11.2014 bis zum 16.11.2014
unter der thermischen Isolierung sind in Abb. zu sehen. Hier zeigt sich ein deutliches,
kohédrentes Temperatursignal im Frequenzbereich unter 1 mHz. Bei groflieren Frequenzen
fallen das Gesamtsignal und der inkoh&rente Signalanteil zusammen. Das Rauschniveau
zeigt eine Abhéngigkeit von den verwendeten Thermistoren. Der Vishay 47 k(2 Thermistor
hat dabei im tieffrequenten Bereich das niedrigste Rauschniveau, im hochfrequenten Be-
reich haben beide Vishay Thermistoren ein sehr &hnliches Rauschniveau. Der Epcos 10 k2
Thermistor zeigt im hochfrequenten Bereich ein grofles Rauschniveau, was entweder mit
der Selbstheizung zu tun haben kénnte oder bereits auf einen bei der néchsten Messung
auftretenden Defekt hindeutet.

Der Temperaturverlauf zeigt ab dem 6. Tag nach Messbeginn (13.11.2014) Temperatur-
schwankungen mit grofler Amplitude, deren Ursache nicht ermittelt werden konnte. Die
Auswirkungen dieser Temperaturschwankungen beschrinken sich jedoch nur auf den Fre-
quenzbereich unter 0,1 mHz. Die RMS-Amplituden des Gesamtsignals fiir den Zeitaus-
schnitt vom 7.11.2014 bis zum 13.11.2014 (SK2 in Abb. sind etwas geringer als die der
gesamten Zeitreihe. Das Rauschniveau zeigt keine Anderungen. Bei gréferen Frequenzen
ist kein signifikanter Unterschied zwischen den Signalamplituden der gesamten Zeitreihe
und des vorderen Zeitausschnitts ohne das grofie Temperatursignal erkennbar.

Im Vergleich zur Messung im Teststollen, ebenfalls in Abb. zeigt sich, dass die Tem-
peraturschwankungen bei einer Frequenz von 0,035 mHz (entspricht einer Periode von 8 h)
sehr &hnlich sind. Die Signalamplituden der Messung in der Seismometerkammer fallen
aber zu hoheren Frequenzen deutlich schneller ab als die der Messung im Teststollen.
Das deutlich groflere Rauschniveau der Messungen im Teststollen ldsst sich hochstwahr-
scheinlich auf ein Storsignal zuriickfithren, das durch den EDD eingekoppelt wurde (s.

Absch. [6.6).
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Abbildung 7.2.: Linke Spalte: Temperaturverlauf mit 12 h Hochpass. Rechte Spalte: Spek-
tren der RMS-Amplitude in der rel. Bandbreite einer Oktave bei einer
Fensterldange von 24 h. Vergleich der Messungen im Teststollen (T'S) vom
24.9.2014 bis zum 7.10.2014 mit der in der Seismometerkammer (SK) vom
7.11.2014 bis zum 16.11.2014. SK2 kennzeichnet eine Korrelationsanalyse
vom 7.11.2014 bis zum 13.11.2014.




56 7. Temperaturmessungen

7.4. Baseplate des STS-1V

Um die Temperatur an der Vertikalkomponente des STS-1 zu messen, wurden die Sensoren
wie in Abschnitt beschrieben an der Baseplate angebracht. Wihrend der Messung vom
25.11.2014 bis zum 5.12.2014 traten allerdings zwei Probleme auf. Der Epcos 10 k2 Ther-
mistor zeigte aufgrund eines Defekts starke Storsignale, sodass die Messdaten unbrauchbar
waren. Aulerdem trat am 1.12.2014 ein starkes Storsignal auf allen drei Kanélen auf, das
die Zeitreihe in zwei Zeitausschnitte unterteilte. Der Zeitauschnitt vom 25.11.2014 bis zum
1.12.2014 enthélt die Einlaufkurve und wahrend dem Zeitausschnitt vom 1.12.2014 bis zum
5.12.2014 befinden sich die Sensoren annéhernd in einem thermischen Gleichgewicht mit
der Baseplate.

Die Messspannung wird zuerst wie in Abschnitt beschrieben in ein Temperatursignal
umgerechnet und anschlieend einer Korrelationsanalyse unterzogen. In Abb. werden
die gemessenen Temperaturen fiir beide Zeitausschnitte und die zugehtrigen Spektren mit
einer Fensterlinge von 6 h gezeigt. Die Daten des Epcos 10k(2 Thermistors werden hier
aufgrund des Defekts nicht gezeigt, sind aber in Anhang und zu finden.

Beide Vishay Thermistoren messen bei Frequenzen iiber 0,1 mHz kein kohérentes Tem-
peratursignal. Der inkohdrente Signalanteil kann hier jedoch nicht als Briickenrauschen
angesehen werden, da die Sensoren nicht das gleiche Anregungssignal messen. Bei den
Vishay Thermistoren ist ein Unterschied im gemessenen Temperatursignal aufgrund der
rdumlichen Distanz eine plausible Erklérung fiir das inkohérente Signal. Der Epcos 10 kS2
Thermistor liefert aufgrund des Defekts kein kohérentes Signal.

Wird die Fensterldnge auf 24 h erhoht, zeigen die Thermistoren ein kohérentes Tempera-
tursignal mit gleicher RMS-Amplitude von ca. 14 4K bei einer Periode von 12h (23,1 uHz),
was in Abb.[7.4/sowohl im Zeit- als auch im Frequenzbereich zu sehen ist. Das Gesamtsignal
féllt dann ab um bei ca. 0,08 mHz mit dem inkoh#renten Signalanteil zusammenzufallen.
Dabei unterscheiden sich die RMS-Amplituden im Frequenzbereich zwischen 0,1 mHz und
1mHz. Die des Vishay 47k{2 Thermistors sind um wenige puK grofler als die des 100 k2
Thermistors.

Die Zeitreihe der Einlaufkurve zeigt ein Abklingen des Temperatursignals innerhalb der
ersten 3 Tage, was mit der Einlaufkurve der ungefilterten Temperatur (s. Anh. und
itbereinstimmt. Der Vishay 47 k) Thermistor zeigt mit 10 uK im Frequenzbereich von
0,1 mHz bis 1 mHz deutlich gréflere RMS-Amplituden als der Vishay 100k Thermistor
mit 4 uK. Mit gréferen Frequenzen fallen die RMS-Amplituden des Gesamtsignals ab, um
bei einer Grenzfrequenz von 15—20 mHz in ein frequenzunabhéngiges Niveau von 0,5 bzw.
1 uK iiberzugehen. Bei dem Vishay 47 k() Thermistor entspricht dies der RMS-Amplitude
des Rauschniveaus aus den vorherigen Messungen, bei dem Vishay 100 k{2 Thermistor ist
dies kleiner.

Der zweite Zeitausschnitt zeigt ein dhnliches Spektrum, die maximalen RMS-Amplituden
liegen ebenfalls im Frequenzbereich zwischen 0,1 mHz und 1mHz. Mit ca. 1,4 uK beim
Vishay 100k und ca. 5 uK beim Vishay 47k sind diese jedoch kleiner als wéhrend der
Einlaufkurve. Die Grenzfrequenz, bei der das Gesamtsignal in das frequenzunabhéingige
Niveau von 0,5 uK bzw. 1 uK iibergeht, liegt bei ca. 5 mHz.

Dieser Verlauf des Gesamtsignals (Abfall mit steigender Frequenz und Ubergang in ein
frequenzunabhéngiges Niveau) #hnelt stark dem Verhalten des Gesamtsignals bei der vor-
herigen Messung vom 7.11.2014 bis zum 16.11.2014 unter der thermischen Abschirmung.
Dort wurde fiir Frequenzen unterhalb der Grenzfrequenz ein kohérentes Temperatursi-
gnal gemessen, da sich das Gesamtsignal vom Briickenrauschen abhebt. Abb. zeigt,
dass sich der frequenzabhiéingige Verlauf des Gesamtsignals aller drei Thermistoren bei
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Abbildung 7.3.: Temperaturverlauf (3h Hochpass, linke Spalte) und die zugehérigen Spek-
tren (Fensterlinge von 6h, rechte Spalte) der Messung an der Basepla-
te des STS-1V. Der Zeitausschnitt der Einlaufkurve vom 25.11.2014 bis
zum 1.12.2014 ist mit EK gekennzeichnet, TG kennzeichnet den Zeitaus-
schnitt vom 1.12.2014 bis zum 5.12.2014 wihrenddessen sich ein thermi-
sches Gleichgewicht eingestellt hat.

der Grenzfrequenz dndert, der Verlauf des Briickenrauschens jedoch nicht. Da Gesamtsi-
gnal und Briickenrauschen oberhalb der Grenzfrequenz zusammenfallen, kann der Verlauf
des Briickenrauschens unterhalb der Grenzfrequenz aus dem Verlauf des Gesamtsignals
oberhalb der Grenzfrequenz abgeschétzt werden.

Wird dieses Verhalten auch bei der Messung an der Baseplate zugrunde gelegt, kann davon
ausgegangen werden, dass es sich bei dem Messsignal beider Thermistoren unterhalb der
Grenzfrequenz von 5 mHz um ein echtes Temperatursignal und nicht um Briickenrauschen
handelt. Die sehr &hnliche Frequenzabhingigkeit beider Gesamtsignale im thermischen

o7
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Abbildung 7.4.: Temperaturverlauf (12h Hochpass, linke Spalte) und die zugehorigen
Spektren (Fensterlinge von 24 h, rechte Spalte) des Zeitausschnitts vom
1.12.2014 bis zum 5.12.2014.

Gleichgewicht bestétigt dies. Weiterhin bedeutet dies, dass sich das Briickenrauschen des
Vishay 100k Thermistors um ca. 0,3—0,4 uK gegeniiber der Messung unter der thermi-
schen Abschirmung verringert hat, wihrend sich das des Vishay 47 k) Thermistors um ca.
0,4 uK erhoht hat (vgl. dazu die orangenen und blauen Kurven in Abb. .

Uber die Ursachen des Amplitudenunterschieds der Vishay Thermistoren kann ohne weite-
re Messungen nur spekuliert werden. Eine Erkldrung wéren kleine lokale Unterschiede der
thermischen Isolierung des Seismometers. So kénnte die Isolierung den Vishay 47 k(2 Ther-
mistor weniger gut abdecken, sodass dieser Temperaturschwankungen und eventuell Kon-
vektionsstromungen stérker ausgesetzt wire. Fine weitere Ursache konnten Unterschiede
bei der thermischen Kopplung an die Baseplate sein, da wie in Abschnitt beschrieben,
die Installation der Thermistoren problematisch war.
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8. Interpretation der
Temperaturmessungen

Die Temperaturmessungen in der Seismometerkammer des BFO (s. Absch. zeigen,
dass deutliche Temperaturschwankungen im Frequenzband von 0,1 mHz bis 1 mHz un-
ter der thermischen Isolierung auftreten. Die Temperaturschwankungen haben eine mit
der Frequenz abfallende RMS-Amplitude von 40 xK bei 0,1 mHz zu 2 uK bei 1 mHz (rote
Kurve in Abb. [8.1). Die RMS-Amplitude des Briickenrauschens ist mit 1 bis 2 uK (blaue
Kurve) in diesem Frequenzbereich deutlich kleiner als das Temperatursignal. Die Sensoren
waren bei dieser Messung dhnlich wie die Seismometer mit Ddmmwatte und Reflektionsfo-
lie thermisch isoliert (s. Absch. . Somit sind Temperaturschwankungen auf puK-Niveau,
eine mogliche Ursache fiir das tieffrequente Rauschen auf NLNM-Niveau der STS-1 Seis-
mometer, am Seismometerstandort vorhanden und messbar. Es ist wahrscheinlich, dass
diese Temperaturvariationen neben der Abwéirme elektronischer Bauteile im Seismometer
in die Wéarmebilanz des Seismometers einflielen.

Die daran ankniipfende Messung an der Baseplate der Vertikalkomponente des STS-1 (s.
Absch. [7.4) war aufgrund eines defekten Sensors nur bedingt erfolgreich. Das Messsignal
(orangene Kurve in Abb. zeigt ebenfalls ein Maximum der RMS-Amplitude zwischen
0,1 mHz und 1 mHz, wobei nur das des Vishay 47 k{2 Thermistors grofier ist als das Briicken-
rauschen der vorherigen Messung. Der Verlauf der Spektren beider Sensoren deutet aber
darauf hin, dass es sich bei dem Messsignal unter 5 mHz um ein Temperatursignal handelt,
und das Signal oberhalb 5mHz das Niveau des Briickenrauschens andeutet. Diese Daten-
grundlage lasst nur eine spekulative Interpretation der Messdaten zu. Weitere Messungen
waren aufgrund des Zeitrahmens der Masterarbeit jedoch nicht moglich.

Die kleinen Amplituden lassen sich vermutlich auf die grofie thermische Masse der Base-
plate zuriickfithren, an die die Sensoren gekoppelt waren. Die Tiefpasswirkung zweier ver-
schieden grofler thermischer Massen wurde bei einer Messung im Teststollen (s. Absch.
untersucht, und zeigt bei grofien thermischen Massen eine deutliche Reduktion der Ampli-
tuden im mHz Bereich. Beide Sensoren messen in dem dargestellten Frequenzbereich ein
inkohérentes Signal, was sich vermutlich auf die rdumliche Distanz zuriickfithren l4sst.

Die gemessenen Temperaturschwankungen zeigen, dass eine weitergehende Untersuchung
der Temperaturstabilitit seismischer Sensoren sinnvoll ist. Es kann untersucht werden,
ob bzw. welche Einfliisse Temperaturschwankungen auf das Eigenrauschen haben und ob
eine Korrelation zwischen gemessenen Temperaturschwankungen und Seismometersignal
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Abbildung 8.1.: Temperaturspektren und Briickenrauschen, bei einer Fensterldange von 6 h,
der Vishay 47k} und 100 k2 Thermistoren von den Messungen im Test-
stollen (TS), in der Seismometerkammer unter der thermischen Isolierung
(SK) und an der Baseplate (BP) des STS-1V.

feststellbar ist. Das Temperaturverhalten eines realen Seismometers diirfte dabei deutlich
komplizierter sein, als es bei der Abschétzung mit dem Temperaturkoeffizienten des Trag-
federmaterials in Abschnitt angenommen wurde. Messungen mit mehreren Sensoren
an verschiedenen Stellen eines aktiven Seismometers kénnten hieriiber Aufschluss geben.

Die im Teststollen gemessenen Temperaturschwankungen (magentafarbene Kurve in Ab-
bildung sind {iber den gesamten dargestellten Frequenzbereich um das 6 bis 20-
fache grofler. Dies zeigt die Effektivitdt der thermischen Abschirmung, bestehend aus den
zwei Druckschleusen und der thermischen Isolierung. Das im Teststollen deutlich grofie-
re Briickenrauschen lasst sich hochstwahrscheinlich auf ein, durch die dort verwendete
Datenerfassung, eingekoppeltes Stérsignal zuriickfithren (s. Absch. [6.6). Weitere Messun-
gen zur getrennten Untersuchung der Abschirmungseffekte der Druckschleusen und der
thermischen Isolierung wéren sinnvoll und kénnten letztendlich zu einer Verbesserung der
thermischen Abschirmung fiihren.
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9. Zusammenfassung

9.1. Entwicklung und Test des Thermometers

Zur Untersuchung der Temperaturstabilitit seismischer Sensoren wurde ein hochauflésen-
des Thermometer entwickelt. Kleinste Temperaturschwankungen werden mit Thermistor-
Halbleitersensoren gemessen, deren elektrischer Widerstand sich mit der Temperatur &n-
dert und mit einer Wheatsone’schen Messbriicke gemessen wird. Bei einer abgeglichenen
Messbriicke und kleinen Widerstandsianderungen des Thermistorsensors sind die Anderun-
gen der Briickenausgangsspannung linear zu den Widerstandsdnderungen des Thermis-
torsensors. Ein Messaufbau, bei dem die Briickenausgangsspannung mit seismologischen
Datenerfassungen gemessen wird, erméglicht kontinuierliche Temperaturmessungen {iber
einen Zeitraum von bis zu mehreren Wochen am Seismometerstandort.

Zur Kalibrierung der Thermistoren wird der von [STEINHART und HART| (1968) formu-
lierte Temperatur-Widerstandszusammenhang verwendet. Bei der Kalibrierung werden
Kalibrierkoeffizienten mit einer Least-Squares-Inversion bestimmt. Die zur Kalibrierung
benoétigte absolute Temperatur wird von einem Platin-Temperatursensor gemessen, der
thermisch mit den Thermistorsensoren gekoppelt ist.

Die erreichbare Temperaturauflosung des Thermometers wird durch dessen Eigenrauschen
begrenzt. Das frequenzabhiéingige Eigenrauschen der Thermometer wurde mit einer Kor-
relationsanalyse nach [SLEEMAN et al.| (2006) bestimmt. Dazu wurden die Sensoren drei-
er Messbriicken thermisch gekoppelt, sodass diese die gleichen Temperaturschwankungen
messen. Mit der Korrelationsanalyse kann das Leistungsdichtespektrum des inkohéren-
ten Signalanteils jeder Messbriicke aus den Auto- und Kreuz-Leistungsdichtespektren der
Gesamtsignale der Messbriicken bestimmt werden. Da die Sensoren aufgrund der ther-
mischen Kopplung ein kohérentes Anregungssignal gemessen haben, stellt der inkohédrente
Signalanteil das inkohdrente Eigenrauschen der Messbriicken und Sensoren dar. Das Eigen-
rauschen der Briickenausgangsspannung hat, abhéingig von den verwendeten Sensoren und
Datenerfassungen, im Frequenzbereich von 0,1-1mHz eine RMS-Amplitude von 0,15—
0,6 ©V in der relativen Bandbreite einer Oktave. Damit wird eine RMS-Amplitude der
Temperaturauflosung von 1-5 puK erreicht.
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62 9. Zusammenfassung

9.2. Temperaturmessungen am Seismometerstandort des BFO

Mit dem Thermometer wurden Temperaturmessungen in der Seismometerkammer des
Geowissenschaftlichen Gemeinschaftsobservatoriums Schiltach (BFO) durchgefiihrt, um
die Temperaturschwankungen an einem rauscharmen und gut abgeschirmten Seismome-
terstandort zu untersuchen. Die Seismometer des BFO sind in einem Bergwerksstollen
installiert und durch eine {iber 150 m méchtige Gesteinsabdeckung und 2 Druckschleusen
von dufleren Einflisssen wie Luftdruck- und Temperaturschwankungen abgeschirmt.

Eine Messung unter einer thermischen Isolierung, wie sie auch bei Seismometern verwendet
wird, zeigt Temperaturschwankungen mit einer RMS-Amplitude von 40 uK in der relati-
ven Bandbreite einer Oktave bei einer Frequenz von 0,1 mHz. Mit wachsender Frequenz
fallen die Temperaturschwankungen auf eine RMS-Amplitude von 2 uK bei 1 mHz ab. Bei
einer weiteren Messung an der Baseplate des STS-1 Vertikalseismometers wurden Tem-
peraturschwankungen im gleichen Frequenzbereich gemessen. Die Sensoren waren an zwei
rdumlich getrennten Stellen der Baseplate thermisch leitend befestigt, und zeigten eine
RMS-Amplitude von 1,3 uK bzw. 5 uK.

Die Messergebnisse zeigen, dass Temperaturschwankungen in dem Frequenzbereich, in dem
das New Low Noise Model (PETERSON, [1993) durch das Eigenrauschen der STS-1 Seis-
mometer beschrinkt ist, auftreten und mit dem entwickelten Thermometer messbar sind.
Weitere, an diese Arbeit ankniipfende Messungen zur Untersuchung der Temperatursta-
bilitdt seismischer Sensoren koénnen moglicherweise zu einem besseren Verstdndnis des
Eigenrauschens der STS-1 und anderer Seismometer bei Frequenzen unterhalb von 1 mHz
beitragen.
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Anhang

A. Ubersicht der Messungen im Teststollen

Anhang [A| listet alle im Teststollen durchgefiihrten Messungen auf. Der Eintrag jeder
Messung enthélt die Start- und Endzeit, Zeitausschnitte der Kalibrierung und der Kor-
relationsanalyse. Angaben zur Messung, zur Korrelationsanalyse und die Ergebnisse der
Kalibrierung sind ebenfalls aufgefiihrt.

Tabelle Messung:

e ch Uj;: Kanal mit dem die Briicken- bzw. Verstéirkerausgangsspannung aufgezeichnet
wurde. LX1-6 kennzeichnet den EDD, p0-2 den Cube.

e ch Uy oder Uy: vor dem 6.5.2014 Messwert fiir die Versorgungsspannung vor Mess-
beginn. Ab dem 6.5.2014 Kanal mit dem die Versorgungsspannung aufgezeichnet
wurde.

e Poti: Potentiometereinstellung am Parallelzweig L % - 1000
e g: Vorverstarkungsfaktor
Tabelle Kalibrierung;:
e A, B: Steinhart-Hart-Koeffizienten
e 04, op: Standardabweichung der Steinhart-Hart-Koeffizienten
o RMS.,: RMS-Residuum der Kalibrierung
Tabelle Korrelationsanalyse:
o RMSges: RMS-Residuum des Zeitausschnitts der Korrelationsanalyse
o Offs. & Steig.: Offset und Steigung der Driftkorrektur

e Dauer, wl, Fenster: Dauer, Fensterldnge und Fensterzahl der Korrelationsanalyse

Die jeweils erste Abbildung enthilt die Briickenausgangsspannung, die Temperatur, den
Residuenvektor und die Residuendifferenzen wihrend der Kalibrierung und der Korrelati-
onsanalyse. Siehe Abb. fiir eine Erlduterung der Darstellung der Residuen.

Die zweite Abbildung enthélt die ungefilterte und die gefilterte Temperatur, sowie die
Spektren der RMS-Amplituden des Gesamtsignals und des inkohérenten Signalanteils jedes
Thermistors.
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66 Anhang
A.l.
Messung;: 27.3.2014 17:00 UT bis 03.04.2014 10:00 UT
Thermistor ch Uy | ch Uy | Poti g ‘
Betaterm 100 k2 | LX1 12.9 | 494 1
Betaterm 30 k2 LX2 13.06 | 450 1
Epcos 30 kQ LX3 12.92 | 462 1
Kalibrierung: 28.3.2014 03:00 UT bis 28.3.2014 13:00 UT
Thermistor AJ1074K1 | 204/107 5K~ | B/1074K~! | 205/107°K~" | RM S 4 /mK
Betaterm 100 k{2 6.4303 2.5456 2.3597 2.077 0.22535
Betaterm 30 kQ 9.1441 1.8036 2.3739 1.6337 0.17621
Epcos 30 k2 6.2256 1.1654 2.649 1.0599 0.10247
Korrelationsanalyse:  28.3.2014 13:00 UT bis 03.04.2014 10:00 UT
Thermistor RM Syes/mK | Offs. /mK | Steig. /mKd~! | Dauer /h | wl /h | Fenster
Betaterm 100 k€2 0.19057 -0.23803 -0.13979 141 6 46
Betaterm 30 k2 0.39273 0.14674 0.66341 141 6 46
Epcos 30 k2 0.14449 -0.23427 0.32705 141 6 46
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A. Ubersicht der Messungen im Teststollen 69
A2,
Messung;: 3.4.2014 14:00 UT bis 25.04.2014 8:00 UT
Thermistor ch Uy | ch Uy | Poti g
Betaterm 100 k€2 | LX1 12.85 | 488 1
Betaterm 30 k2 LX2 13.03 | 446 1
Epcos 30 k2 LX3 12.85 | 457 1
Kalibrierung: 4.4.2014 01:00 UT bis 4.4.2014 11:00 UT
Thermistor AJ1074K1 | 204/107 5K~ | B/1074K~! | 205/107°K~" | RM S 4 /mK
Betaterm 100 k2 6.2452 2.5513 2.3752 2.0821 0.086229
Betaterm 30 k{2 9.0659 2.5948 2.3816 2.3511 0.0971
Epcos 30 k) 6.4625 2.2988 2.6276 2.0909 0.078284
Korrelationsanalyse: 4.4.2014 11:00 UT bis 25.04.2014 8:00 UT
Thermistor RM Syes/mK | Offs. /mK | Steig. /mKd~! | Dauer /h | wl /h | Fenster
Betaterm 100 k2 0.29256 0.24264 -0.06312 501 6 166
Betaterm 30 k{2 0.70673 1.4505 0.018613 501 6 166
Epcos 30 k2 0.15432 -0.040085 0.054771 501 6 166
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72 Anhang
A.3.
Messung;: 25.4.2014 11:00 UT bis 05.05.2014 13:00 UT
Thermistor ch Uy | ch Uy | Poti g ‘
Betaterm 100 k) | LX2 12.82 | 488 1
Betaterm 30 k2 LX3 13.01 | 446 1
Epcos 30 kQ LX1 12.81 | 457 1
Kalibrierung: 25.4.2014 21:00 UT bis 26.4.2014 07:00 UT
Thermistor AJ1074K1 | 204/107 5K~ | B/1074K~! | 205/107°K~" | RM S 4 /mK
Betaterm 100 k{2 5.6515 2.0506 2.4233 1.6733 0.078729
Betaterm 30 kQ 9.0045 1.957 2.3856 1.7722 0.084695
Epcos 30 k2 5.9822 1.9779 2.6703 1.7985 0.076794
Korrelationsanalyse: 26.4.2014 07:00 UT bis 05.05.2014 13:00 UT
Thermistor RM Syes/mK | Offs. /mK | Steig. /mKd~! | Dauer /h | wl /h | Fenster
Betaterm 100 kS2 0.11547 0.097419 -0.15053 222 6 73
Betaterm 30 k2 0.25932 0.24366 -0.20335 222 6 73
Epcos 30 k2 0.1364 -0.044352 -0.28648 222 6 73

72




Temperatur /K

Temperatur /K

15

UAmmV

—15 i\

_20 L

=25

282.91
282.908
282.906 1
282.904
282.902

28291
282.898
282.896 1

282.894

282.892

282.9

282.895¢

282.89¢

282.885¢

282.88¢

282.875¢}

282.87

T T s o
LN
-

1d 2d 3d 4d 5d 6d 7d 8d 9d 10d
Tage nach 25.4.2014 00:00 Uhr (UT)

Kelvimat
Betaterm 100 kQ ||
Betaterm 30 kQ
Epcos 30 kQ

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Stunden nach 25.4.2014 00:00 Uhr (UT)

1d 2d 3d 4d 5d 6d 7d 8d 9d
Tage nach 26.4.2014 00:00 Uhr (UT)

Residuum in mK Residuum in mK Residuum in mK Residuum in mK Residuum in mK

Residuum in mK

1F ™ T —T T T T —T ¥ -
Epcos 30 kQ, RMS=0.136 mK
0.5}
0
-0.5 Pt

04 I ! L . T T T T 7
Betaterm 100 kQ, RMS=0.079 mK
0.2 R X EIREE
0
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
0.4F T S S S S T T T T
| Betaterm 30 kQ, RMS=0.085 mK|
o2k T
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
0.4 F T T N T N T N L i T T o 1
| Epcos 30 kQ, RMS=0.077 mK |-
02t T
0
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Stunden nach 25.4.2014 00:00 Uhr (UT)
1F T T I T T T T T
| Betaterm 100 kQ, RMS=0.115 mK|
05— —————————

1d 2d 3d 4d 5d 6d 7d 8d 9d

Betaterm 30 kQ, RMS=0.259 mK
B T

R Y

1d 2d 3d 4d 5d 6d 7d 8d 9d

1d 2d 3d 4d 5d 6d 7d 8d 9d
Tage nach 26.4.2014 00:00 Uhr (UT)



RMS-Amp. in der rel. Bandbreite einer Oktave
Betaterm 100 kQ

T/K

Temperaturverlauf, ungefiltert 107 .
. , . . . . |
282.895¢ [
282.89 ™ Ry A A CEEEEEE ‘ |
282.885F ™Y N | '
-5
282.887 Betaterm 100 kQ | X107 T
282.875 -— 5 |
1d 2d 3d 4d 5d 6d 7d 8d 9d £ i
3h Hochpass (Butterworth 4 Ord.) j:) I
T T T T T T T T S 5 . |
10 F————- - == ===
N4 : |
E |
5 inkoh. Signalanteil
Gesamtsignal
H H H H H H H H H 10_7 s I L
1d 2d 3d 4d 5d 6d 7d 8d 9d 107° 10~ 1073 1072 10t 10°

Betaterm 30 kQ

Temperaturverlauf, ungefiltert
282.895¢
X 282.89¢
= 282.885¢
282.88} Betaterm 30 kQ <
1d 2d 3d 4d 5d 6d 7d 8d 9d g
3h Hochpass (Butterworth 4 Ord.) :I:)
T T T T T T T T S
14
v 02
S
= 0 '
©
-0.2
1d 2d 3d 4d 5d 6d 7d 8d 9d
Temperaturverlauf, ungefiltert
282.895¢
X 282.89t
F 282.885¢ YN
282.88} Epcos 30 kQ |/ X
1d 2d 3d 4d 5d 6d 7d 8d 9d g
3h Hochpass (Butterworth 4 Ord.) j:)
T T T T T T T T >
14
v 02
S
= 0 ‘ .
-c .
-0.2
1d 2d 3d 4d 5d 6d 7d 8d 9d 10_5 10_4 10_3 10_2 10_1 100

Tage nach 26.4.2014 00:00 Uhr (UT) Frequenz in Hz

74



A. Ubersicht der Messungen im Teststollen

75

A 4.
Messung: 6.5.2014 16:00 UT bis 11.05.2014 24:00 UT
Thermistor ch Uy | ch Uy | Poti g
Betaterm 100 k2 | LX3 LX6 | 488 102
Betaterm 30 k2 LX1 LX4 | 446 102
Epcos 30 k2 LX2 LX5 | 457 102
Kalibrierung: 7.5.2014 05:00 UT bis 7.5.2014 15:00 UT
Thermistor AJ1074K1 | 204/107 5K~ | B/1074K~! | 205/107°K~" | RM S 4 /mK
Betaterm 100 k€2 6.0335 2.4786 2.3919 2.0225 0.10485
Betaterm 30 k(2 9.391 1.9914 2.3516 1.8042 0.09514
Epcos 30 k2 7.0517 1.8607 2.5743 1.6928 0.081551
Korrelationsanalyse: 7.5.2014 15:00 UT bis 11.05.2014 24:00 UT
Thermistor RM Syes/mK | Offs. /mK | Steig. /mKd~! | Dauer /h | wl /h | Fenster
Betaterm 100 k{2 0.21098 -0.088774 -0.014607 105 6 34
Betaterm 30 k2 0.22036 -0.33201 0.51952 105 6 34
Epcos 30 kQ2 0.1863 -0.36574 0.5124 105 6 34
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78 Anhang
A.5.
Messung;: 12.5.2014 17:00 UT bis 22.05.2014 12:00 UT
Thermistor ch Uy | ch Uy | Poti g ‘
Betaterm 100 k2 | LX3 LX6 | 488 102
Betaterm 30 k2 LX1 LX4 | 446 102
Epcos 30 k2 LX2 LX5 | 457 102
Kalibrierung: 15.5.2014 18:00 UT bis 16.5.2014 04:00 UT
Thermistor AJ1074K1 | 204/107 5K~ | B/1074K~! | 205/107°K~" | RM S 4 /mK
Betaterm 100 k2 5.7175 7.4171 2.4177 6.0517 0.093209
Betaterm 30 k(2 9.459 6.3072 2.3454 5.7135 0.09073
Epcos 30 k2 7.5215 6.2232 2.5315 5.6611 0.083323
Korrelationsanalyse: 12.5.2014 23:00 UT bis 22.05.2014 12:00 UT
Thermistor RM Syes/mK | Offs. /mK | Steig. /mKd~! | Dauer /h | wl /h | Fenster
Betaterm 100 kf2 0.11624 -0.52372 0.1614 229 6 75
Betaterm 30 k2 0.2056 -1.5995 0.46773 229 6 75
Epcos 30 k2 0.19703 -1.6058 0.45682 229 6 75
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A. Ubersicht der Messungen im Teststollen 81
A.6.
Messung;: 28.5.2014 11:00 UT bis 05.06.2014 9:00 UT
Thermistor ch Uy | ch Uy | Poti g
Vishay 100 k2 | LX4 LX1 | 488 102
Epcos 10 k2 LX5 LX2 | 714 102
Vishay 47 kQ2 LX6 LX3 | 346 102
Kalibrierung: 28.5.2014 12:00 UT bis 28.5.2014 22:00 UT
Thermistor AJ1074K1 | 204/107 5K~ | B/107*K~! | 205/107°K~" | RM S 4 /mK
Vishay 100 k€2 6.1382 3.5202 2.3824 2.872 0.11813
Epcos 10 k2 10.6595 4.1342 2.4916 4.1738 0.16406
Vishay 47 kQ2 5.7629 3.2556 2.58 2.8399 0.10788
Korrelationsanalyse:  28.5.2014 22:00 UT bis 05.06.2014 9:00 UT
Thermistor RM Syes/mK | Offs. /mK | Steig. /mKd~! | Dauer /h | wl /h | Fenster
Vishay 100 k€2 0.15139 -0.045999 0.10207 179 6 59
Epcos 10 k2 0.20927 -0.31791 0.5297 179 6 59
Vishay 47 k(2 0.10692 -0.11677 0.29924 179 6 59
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84 Anhang

A.7.
Messung;: 6.6.2014 10:00 UT bis 03.07.2014 7:00 UT
Thermistor ch Uy | ch Uy | Poti g
Honeywell 100 k2 | LX4 LX1 | 492 102
Vishay 47 k{2 LX5 LX2 | 346 10
Epcos 10 k2 LX6 LX3 | 715 102
Kalibrierung: 7.6.2014 01:00 UT bis 7.6.2014 11:00 UT
Thermistor AJ1074Kt | 204/107 K1 | B/1074K~! | 205/107 %K=" | RM S.4;/mK
Honeywell 100 kS2 5.1781 4.0688 2.4632 3.323 0.089678
Vishay 47 k(2 3.8066 4.2517 2.7519 3.7107 0.089634
Epcos 10 kQ2 8.6755 4.1646 2.6931 4.2065 0.1038
Korrelationsanalyse:  7.6.2014 11:00 UT bis 03.07.2014 7:00 UT
Thermistor RM Syes/mK | Offs. /mK | Steig. /mKd~! | Dauer /h | wl /h | Fenster
Honeywell 100 k{2 0.099444 0.33725 0.10818 620 6 206
Vishay 47 k{2 0.10539 0.23058 0.25025 620 6 206
Epcos 10 kQ2 0.19668 -0.43129 0.47925 620 6 206
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A. Ubersicht der Messungen im Teststollen 87
A.8.
Messung;: 3.7.2014 10:00 UT bis 09.07.2014 12:00 UT
Thermistor ch Uy | ch Uy | Poti g
Vishay 100 k2 | LX4 LX1 | 489 102
Epcos 10 k2 LX5 LX2 | 716 10
Vishay 47 k{2 LX6 LX3 | 346 102
Kalibrierung: 3.7.2014 11:00 UT bis 3.7.2014 21:00 UT
Thermistor AJ1074K1 | 204/107 5K~ | B/107*K~! | 205/107°K~" | RM S 4 /mK
Vishay 100 k2 4.2303 1.2168 2.5378 0.99283 0.098951
Epcos 10 kQ 8.2411 0.85453 2.7374 0.86342 0.07978
Vishay 47 k2 5.898 1.152 2.5681 1.0051 0.098989
Korrelationsanalyse:  3.7.2014 21:00 UT bis 09.07.2014 12:00 UT
Thermistor RM Syes/mK | Offs. /mK | Steig. /mKd~! | Dauer /h | wl /h | Fenster
Vishay 100 k€2 0.13507 0.048386 0.014416 135 6 44
Epcos 10 k2 0.089813 -0.55608 0.46884 135 6 44
Vishay 47 k(2 0.098566 -0.36225 0.39071 135 6 44
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90 Anhang
A.9.

Messung;: 11.7.2014 12:00 UT bis 22.07.2014 12:00 UT

Thermistor ch Uy | ch Uy | Poti g

Vishay 100 k2 | LX4 LX1 | 488 102

Epcos 10 k2 LX5 LX2 | 716 10

Vishay 47 k) LX6 LX3 | 345 102

Kalibrierung: 10.7.2014 15:00 UT bis 11.7.2014 01:00 UT

Thermistor AJ1074K1 | 204/107 5K~ | B/107*K~! | 205/107°K~" | RM S 4 /mK
Vishay 100 k{2 4.6888 0.77436 2.4999 0.63178 0.13847

Epcos 10 k2 8.8749 0.44574 2.6739 0.45054 0.092317
Vishay 47 k2 5.6711 0.53039 2.5882 0.46287 0.097984
Korrelationsanalyse: 11.7.2014 18:00 UT bis 22.07.2014 12:00 UT

Thermistor RM Syes/mK | Offs. /mK | Steig. /mKd~! | Dauer /h | wl /h | Fenster
Vishay 100 k(2 0.13985 0.003169 -0.045921 258 6 85
Epcos 10 k2 0.12738 -0.09268 0.48876 258 6 85
Vishay 47 kQ2 0.095092 -0.075816 0.32961 258 6 85
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A. Ubersicht der Messungen im Teststollen 93
A.10.
Messung;: 22.7.2014 15:00 UT bis 24.07.2014 12:00 UT
Thermistor ch Uy | ch Uy | Poti g
Vishay 100 k2 | LX4 LX1 | 488 102
Epcos 10 k2 pl LX2 | 716 1
Vishay 47 k{2 LX6 LX3 | 345 102
Kalibrierung: 22.7.2014 16:00 UT bis 23.7.2014 02:00 UT
Thermistor AJ1074K1 | 204/107 5K~ | B/107*K~! | 205/107°K~" | RM S 4 /mK
Vishay 100 k2 2.6052 0.89161 2.67 0.72734 0.1673
Epcos 10 kQ 9.6717 0.43983 2.5919 0.44422 0.10525
Vishay 47 k2 5.663 0.51127 2.5888 0.44607 0.10582
Korrelationsanalyse: 23.7.2014 02:00 UT bis 24.07.2014 12:00 UT
Thermistor RM Syes/mK | Offs. /mK | Steig. /mKd~! | Dauer /h | wl /h | Fenster
Vishay 100 k2 0.1246 0.10294 -0.31907 34 6 10
Epcos 10 k2 0.09556 0.083642 0.27541 34 6 10
Vishay 47 k{2 0.08764 0.15389 0.46992 34 6 10
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96 Anhang
A1,
Messung;: 14.8.2014 16:00 UT bis 24.08.2014 17:00 UT
Thermistor ch Uy | ch Uy | Poti g
Vishay 100 k2 | LX4 LX1 | 488 102
Epcos 10 k2 pl LX2 | 732 1
Vishay 47 k2 LX6 LX3 | 345 102
Kalibrierung: 14.8.2014 17:00 UT bis 15.8.2014 03:00 UT
Thermistor AJ1074K1 | 204/107 5K~ | B/107*K~! | 205/107°K~" | RM S 4 /mK
Vishay 100 k2 3.4793 1.0607 2.5988 0.86549 0.15405
Epcos 10 k2 18.1398 0.45297 1.7512 0.46151 0.12191
Vishay 47 k2 5.6059 0.57482 2.5939 0.50166 0.089464
Korrelationsanalyse: 15.8.2014 03:00 UT bis 24.08.2014 17:00 UT
Thermistor RM Syes/mK | Offs. /mK | Steig. /mKd~! | Dauer /h | wl /h | Fenster
Vishay 100 k2 0.15941 0.047324 0.028138 230 6 76
Epcos 10 k2 0.34479 0.46823 1.3277 230 6 76
Vishay 47 k(2 0.081997 0.073993 0.33265 230 6 76
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A. Ubersicht der Messungen im Teststollen 99
A.12.
Messung;: 25.8.2014 13:00 UT bis 03.09.2014 21:00 UT
Thermistor ch Uy | ch Uy | Poti g
Vishay 100 k2 | LX4 LX1 | 488 102
Epcos 10 k2 p0O LX2 | 715 1
Vishay 47 k{2 LX6 LX3 | 345 102
Kalibrierung: 25.8.2014 20:00 UT bis 26.8.2014 04:00 UT
Thermistor AJ1074K1 | 204/107 5K~ | B/107*K~! | 205/107°K~" | RM S 4 /mK
Vishay 100 k2 4.578 4.5637 2.5091 3.7235 0.11534
Epcos 10 kQ 7.9243 4.1145 2.7686 4.1564 0.11668
Vishay 47 kQ2 6.2051 3.2649 2.5415 2.849 0.087152
Korrelationsanalyse:  26.8.2014 04:00 UT bis 03.09.2014 21:00 UT
Thermistor RM Syes/mK | Offs. /mK | Steig. /mKd~! | Dauer /h | wl /h | Fenster
Vishay 100 k2 0.11622 -0.17343 -0.018478 209 6 69
Epcos 10 k2 0.19763 -0.90448 0.65286 209 6 69
Vishay 47 k{2 0.10973 -0.18226 0.27119 209 6 69
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102 Anhang
A.13.
Messung: 18.9.2014 15:00 UT bis 24.09.2014 13:00 UT
Thermistor ch Uy | ch Uy | Poti g
Vishay 100 k2 | LX4 LX1 | 485 102
Epcos 10 k2 p0O LX2 | 711 1
Vishay 47 k2 LX6 LX3 | 342 102
Kalibrierung: 18.9.2014 16:00 UT bis 19.9.2014 02:00 UT
Thermistor AJ1074K1 | 204/107 5K~ | B/107*K~! | 205/107°K~" | RM S 4 /mK
Vishay 100 k€2 1.9912 4.445 2.7206 3.6277 0.15921
Epcos 10 k2 11.6487 2.3466 2.3927 2.3713 0.11837
Vishay 47 kQ2 6.4119 2.45 2.5234 2.1381 0.10122
Korrelationsanalyse: 19.9.2014 02:00 UT bis 24.09.2014 13:00 UT
Thermistor RM Syes/mK | Offs. /mK | Steig. /mKd~! | Dauer /h | wl /h | Fenster
Vishay 100 k€2 0.18663 -0.18491 0.44187 131 6 43
Epcos 10 k2 1.8788 0.59746 5.9235 131 6 43
Vishay 47 k2 0.12843 0.36862 -0.27793 131 6 43
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A. Ubersicht der Messungen im Teststollen 105
A.14.
Messung;: 24.9.2014 14:00 UT bis 07.10.2014 8:00 UT
Thermistor ch Uy | ch Uy | Poti g
Vishay 100 k2 | LX4 LX1 | 485 102
Epcos 10 k2 LX5 LX2 | 711 1
Vishay 47 kQ2 LX6 LX3 | 342 102
Kalibrierung: 24.9.2014 15:00 UT bis 25.9.2014 01:00 UT
Thermistor AJ1074K1 | 204/107 5K~ | B/107*K~! | 205/107°K~" | RM S 4 /mK
Vishay 100 k€2 4.0152 2.465 2.5554 2.0115 0.075483
Epcos 10 k2 10.8615 2.318 2.4739 2.3438 0.090835
Vishay 47 kQ2 4.8317 2.4244 2.6613 2.1156 0.076228
Korrelationsanalyse: 25.9.2014 01:00 UT bis 07.10.2014 8:00 UT
Thermistor RM Syes/mK | Offs. /mK | Steig. /mKd~! | Dauer /h | wl /h | Fenster
Vishay 100 k€2 0.10199 0.2215 0.021161 295 6 97
Epcos 10 k2 0.0825 0.13619 0.48642 295 6 97
Vishay 47 k(2 0.14156 -0.15434 -0.015773 295 6 97
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108 Anhang

B. Ubersicht der Messungen in der Seismometerkammer

Anhang Bl listet die in der Seismometerkammer durchgefithrten Messungen auf. Die An-
gaben in den Tabellen entsprechen, abgesehen von Uy, denen aus Anhang Uy ist die
Versorgungsspannung zu Beginn der Messung.

B.1.
Messung;: 17.10.2014 00:00 UT bis 20.10.2014 8:00 UT
Thermistor ch Ups | ch Uy | Poti g
Vishay 100 k€2 | LX4 LX1 | 502 101
Epcos 10 k2 LX5 LX2 | 728 101
Vishay 47 kQ2 LX6 LX3 | 357 101

Korrelationsanalyse: 17.10.2014 16:00 UT bis 20.10.2014 8:00 UT

Thermistor Dauer /h | wl /h Fenster
Vishay 100 k2 64 6 20
Epcos 10 k2 64 6 20
Vishay 47 kQ 64 6 20
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110 Anhang

B.2.
Messung: 7.11.2014 16:00 UT bis 16.11.2014 17:00 UT
Thermistor ch Uy | Uy /V | Poti g
Vishay 100 k2 p0 12.2787 | 491 16
Epcos 10 k2 pl 12.3027 | 718 16
Vishay 47 k2 p2 12.2665 | 350 16

Korrelationsanalyse: 9.11.2014 06:00 UT bis 16.11.2014 17:00 UT

Thermistor Dauer /h | wl /h Fenster
Vishay 100 k2 179 6 99
Epcos 10 k2 179 6 59
Vishay 47 k2 179 6 99
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B.3.
Messung: 25.11.2014 16:00 UT bis 30.11.2014 24:00 UT
Thermistor ch Uy | Uy /V | Poti g
Vishay 100 k2 p0 12.75 | 489 16
Epcos 10 k2 pl 12.79 | 718 16
Vishay 47 k2 p2 12.88 | 348 16

Korrelationsanalyse: 26.11.2014 06:00 UT bis 30.11.2014 24:00 UT

Thermistor Dauer /h | wl /h Fenster
Vishay 100 k2 114 6 37
Epcos 10 k2 114 6 37
Vishay 47 k2 114 6 37
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114 Anhang
B.4.

Messung;: 1.12.2014 12:00 UT bis 05.12.2014 2:00 UT

Thermistor ch Uy | Uy /V | Poti g

Vishay 100 k2 p0 12.6962 | 489 16

Epcos 10 k2 pl 12.7282 | 718 16

Vishay 47 k) p2 12.8262 | 348 16

Korrelationsanalyse: 1.12.2014 19:00 UT bis 05.12.2014 2:00 UT

Thermistor Dauer /h | wl /h Fenster
Vishay 100 k2 79 6 25
Epcos 10 k2 79 6 25
Vishay 47 k2 79 6 25
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Brueckenversorgungsspannung
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C. Abbildungen

C.1.
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Abbildung C.1.: Platinenlayout der Messwertverstiarker und Spannungsteiler in den Mess-
briicken, U* kennzeichnet die Polaritéit der Spannungsabgriffe, TLO72 ist
die Bauteilkennzeichnung des Verstarker-1Cs, der die zwei Operationsver-
starker enthélt. Ry = 10k , Rg = 1002 , Ry = 10092 , Ry = 100kS2 ,

Ry =2kQ , C = 220nF
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C.2.

4 6 8
Zeit in Stunden Zeit in Stunden

Abbildung C.2.: Eigenrauschen der Verstirker-Datenerfassungskonfigurationen, links: un-
gefiltert, rechts: 0.5h Hochpass (Butterworth 4. Ord)
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Abbildung C.3.: Korrelationsanalyse mit der Briickenausgangsspannung U, der Messung
vom 24.9.2014 bis zum 7.10.2014
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Abbildung C.4.: Korrelationsanalyse

mit der Briickenausgangsspannung U, der Messung

vom 7.11.2014 bis zum 16.11.2014
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D. CD
Die beigefiigte CD enthilt:

e Datenbliatter der Thermistoren und elektronischen Bauteile
e Rohdaten der Messungen

e die zur Auswertung verwendeten Programme
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