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K. KNODEL, W. LOSECKE, W. MOLLER, H. RODEMANN

'Das neue Magnetotellurik-MeBsystem der BGR

1 Einleitunao

Folgende Ziele wurden bei dem ARufbau eines neuen Magnetotel-

lurik-MeBsystems in der BGR verfolgt: '

- Schaffung der M8glichkeit zur Messung und Auswertung
nzch dem "Remote-Reference-Verfahren" ( GOUBAU et al.,
1978) und (GAMBLE et al., 1979).

- Beschleunigung des MeBverfahrens im Hinblick auf die
Anwendung in der Exploratiaon.

- Erweliterung des Freguenz- und damit des Aussagebereiches.

2. MeBanlagen

Im Rahmen eines Forschungsvorhabens wurde esin verhessertes und
wesentlich erweitertes Magnetotellurik-MeBsystem =zufgebaut..
Dazu sind u.a. fologende MaBnahmen durchgeflhrt worden:

g) Verbesserung der Analogelektronik der bei der BGR vorhande-
nen MT-MaBanlazge (nachfolgend als 1. System bszeichnet).
Diese Anlage in ihrer urspriinglichen Form wurde von LOSECKE
gt. al (1978) beschrieban,

b) Erweiterung der Rechenznlage des 1. Systems,

c) Heschaffung einer weiteren MT-MeBanlage (nzchfolgend 2.

System genannt), die unzbh&ngig vom 1. System =rbeitet.
Hersteller: Firma Metronix in HBraunschweig.

d) Ausristung beider Systeme fir den sogenannten "Remcte-
Reference"=8etrieb.

Rbb. 1 zeigt die Gesamtkonzepticon aus dem 1. MeBsystem mit
gednderter Anzlogelektronik und erweitertem Rechnersysiem
(oberer 8ildteil) sowie dem 2. MeBsystem (unterer Bildteil).

Fir die Magnetfeldmessung ist die erste MeBanlage mit ginem
3-Komponenten-Firstersonden-System (fluxgate) und mit einem
3-Komponenten-Induktionsspulen-System ausgeristet. Beide Mag-
netfeldaufnehmer arbeiten in verschiedenen, sich teilweise
Uberlappenden Freguenzbereichen. Die beiden elektrischen Hari-
zentalfeldkompaonenten EX, Ey werden lber Ag-AgCl-Elektroden
aufgenaommen.

Nach Vorverst&rkung durchlaufen die MeBsignale der 5 Kanile
ginen der &4 w&hlbaren Bandfilters&tze sowie einen Nachver--
stérker. Falls im liberlappenden Freguenzbereich beider Mag-
netfeldsysteme registriert wird, sind es 8 Kan&le,

Im n&chsten Schritt werden die Analogsignale itber einen Multi=-
plexer und 15 Bit-Wandler in digitale Warte umgesetzt und van
einem Hewlett-Packard-Rechner suf Magnethand neschrieben. Pa-
rallel dazu zeichnet ein B8-Kanal-Papierschreiher die Analeog-
signale zur Sichtkontrolle suf. Die Rechenanlagen (2bb. 2) ist
wesentlich umfangreicher, zls es fir die reimne Datenaufzeichnuno
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erforderlich wé&re. Der Ausbau wurde vorgenommen, um bereits im
Gel&nde w&hrend der Datenregistrierung im Hinmtergrund (Multi-
programming) die zuvor gewonnenen MeBdaten heider Anlagen prao-
cessieren und gegebenenfalls erste Interpretationsherechnunoen
durchfiihren zu k&nnen. Dies ist eine der MaBnzhmen, die der ein-
gangs erwdhnten Beschleunigung des VYerfahrens dienen soll.

Die 2., MeBanlage (Abb. 3) ist hinsichtlich Analogelektronik und
Analog-Digitalwandlung &hnlich wie die 1. Anlage azufgebaut. Sie-
ist gegeniliber dem 1. System fir die Messung hidherfreguenterer
Signale um die FreguenzbZnder 0.5 bis 25 Hz und 5 bis 250 Hz er-
weitert worden. Die Magnetfelder werden mit zwei in unterschied-
lichen Freguenzbereichen arbeitenden 3-Komponenten~-Induktions-
spulen-Systemen aufgenommen. Diese Spulensysteme sind Neuent-
wicklungen (KARMANN; 1977), die gegeniiber dem Spulen des ersten
Systems (KARMANN, 1975) rauschirmer sind. Die MeBuwerte werden
lber einen PDP-Rechner auf Magnetband aufpezeichnet. Das Auf-
zeichnungsformat ist identisch mit dem des ersten Systems.
Parallel werden auch hier die Analogsignazle zuf einem Mehrkanzl-
schreiber registriert. Die digitale Bandaufzeichnung kann zum
Sichtvergleich nach Beendigung der Messung Uber den Digital/
Amzloguwandler zuf dem Mehrkanazlschreiber wiedergegeben werden,

Da der Rechner des Systems lediglich- zur Steuerumoc der MeBuwert-
erfassung dient, konnte er relativ klein gehzlten werden. Um cdie
gleichzeitige Erfassung von MeBdaten in beiden Anlagen fir den
Remote-Reference-Betrieb zu erreichen, wurde eine Zeitschaltung
unter Verwendung zweier hochgenauer Quarzuhrzn von der erwdhnien
Firma entwickelt. Die Uhren milssen in bestimmten Zeitzbstidnden
durch Zusammenschaltung auf gleiche Zeit und Ganggensuigkeit ge-
bracht werden (Synchronisation). Sie steuern {ber die Rechner der
2inzelnen Anlagen den MeBvorgang; damit ist ein simultanes Sampling
in beiden Anlagen gewdhrleistet. Im Verlauf von 24 Stunden betréot
die maximale Zeitdrift beider Uhren gegeneinander etwa 400 HUS.
Eine simultane MeBwerterfassung fiir Remote~Reference-Ausuweriung
ist zur Zeit nur fir solche Frecuenzbinder mglich, fir die&beide
MeBznlagen ausgeriistet sind, d.h. fiir den Sereich 5 bis 10" ' Hz.

Belde MeBanlagen sind mit einem Testsignalgenerator ausgestattet,
der dazu dient, vor jeder Messung definierte Signales an die Ein-
g8nge der MeBkandle zu legen und anhand der Ausgangssignale zu
Uberpriifen, ob die MeBkan#le einwandfrei arheiten.

Neben den angegebsnen Bandfiltern, die mit L= bis 8-poligen
Tiefp&ssen ausgeristet sind, verflgen beide Anlagen iber Saug=-
filter fir die Freguenz 16 2/3 Hz und das 2. System iiber weitere
zuschaltbare Saugfilter filr die Freguenzen 500, 108, 150, 200,
250 und 300 Hz.

Bei beiden Anlagen wurde die Miglichkeit zur Temperaturmessung

in den MagnetfeldmeBsystemen vorgesshen. In Jjedem Fall wird die
Magnetfeldsensortemperatur zu Beginn einer MT=Messung zutomatisch
Ubernommen und aufgezeichnet. Dariiber hinaus kann bei Messungen
in den Periodenbereichen mit einem TiefpaB 2 2 s die Temperstur
auch als Zeitreihe mitregistriert werden.

Zur Erreichung des derzeitigen Standes hat es umfangreicher und




zufwendiger Funktionstests, insbesondere an der 2. Anlags
durft, die mehrfach zu Anderungen von Systempomponenten i
Aufbauphase gefidhrt haben.

3, Datenstruktur und MeBproorsmme

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde auch eine neue Datenstiruk-
tur fir MT-Messungen erarbeitet und darsuf aufbauend MeBprogramme
gentwickelt, die fir das MeBpersongl in der Bedienung flUr beide
MeBanlagen gleich sind und gleichformatierte/gleichstrukturisrte
MeBdaten-Magnetb&nder liefern. Dabei ist die interne Realisie-
rung der Meflprogramme schon deshalb fir beide Anlagen verschie-
den, weil die Steuerrechner, die Peripherie und die Betriebs-
systeme unterschiedlich sind (Abb. 1).

Es wurde groBes Gewicht auf eine zukunftssichere, ausb=zufiZhige
und fir industrielle Anwendung geeiognete Datenstruktur gelegt.
Dabei erschilen es von entscheidender Bedeutung, dal zlle Daten

| schon zum Zeitpunkt ihrer Entstehung zwangsweise zusammen mit
allen den Informationen =zufgezeichnet werden, die zu ihrer ein-
deutigen, verwechselungssicheren Weiterverarbeitumg bendtigt werden,
sofern diese zum Zeitpunkt der Messung bekannt sind..

Bz durch eine Weiterentwicklunmg der Interpretationsverfahren
zukilinftig mit geBnderten Bandinhalten zu rechnen ist, wurde be-

| schlossen, jeden logischen Record zuf dem Band mit s2iner Kennzzhl
beginnen zu lassen, die Auskunft Uber den zu srwariendesn Inhalt
des Records gibt.

Folgende Recordtivpen sind bisher definiert:

0 = End of information on tape

1 = General header

2 = Normal (i.e. measursment) header

3 = Measurement data

L = Trailer information an measursment
FlUr die folgende Betrachtung der Bandstrukturierung mit Hilfs
obiger Recordtypen sei der RBegriff "Messung" wie folgt definiert:
Eine "™ Messung" sei der gesamte Vorgang der Informationsgewinnung

und -auvzeichnung fir eine Einstellung der Steusrparameier (z.8.
Filterband) und fir einmaliges Starten und Stoppen des MzRpro-
gTammes.,

Die Abb. &4 zeiagt die sllgemeine Datenbandstruktur. Ein Magnst-
band beginnt mit einem Recard vam Typ 1 (general header), der
Informationen enth&dlt, die filir zlle folgenden®Messungen" gemein-
sam gelten.

AnschlieBend folgt durch End-of-file (EOF) Bandmarken geblockt
eine beliebige Anzahl von "Messungen®",. Dabei besteht eine
"Messung" zur Zeit aus Records vem Typ 2, 3 und &.

Abgeschlossen wird das 8and durch einen Record vom Typ O an
Stelle einer "Messunog" gefolgt van zwei EQF-Markan.
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Die Blaockung durch EOF-Marken wurde gew&hlt, weil sie eine
schnelle hardwarem&Bigs Positionierung auf eine gewdhlte
"Messung" erlaubt. '

In den Abb. 5 bis 7 ist die Struktur der verschiedenen Reccrd-
typen dargestellt.

Da vor Beginn einer Messung eine gridfere Anzahl von Informationen
vom Benutzer zu erfragen ist, muBte ein geeignetes Verfahren ge-
funden werden, um die Arbeit fiir den Bedienmenden zu reduzleren
und so die Fehleranf&lligkeit zu vermindern.

Folgende Forderungen wurden sufgestellt:

- Standardwerte flr alle GriBen, fir die dies sinnvoller-
weise midglich ist

- Plausibilit&tspriifung aller eingegesbenen Werte, soweilt
dies miglich ist

- Interaktives Erfragen korrekter Werte

- Zwangssichtung der fertig zusammengestellten Werte
durch den Operateur, verbunden mit anschlieBender

- Korrekturmglichkeit einzelner Werte in einem Frage-/
Antwortvorgang. ‘

Wie diesen Farderungen in den MeBprogrammen Rechnung getragen
wird, ist sus der Auflistung =aller Header-Werte (Abb. &) abzu-
lesen, wozu hier einige ErlButerungen gegeben werden: 2

(i) SSS an Stelle der laufenden Nummer bedeuten, daB
.der zugehdrige Wert nur intern verwendet und nichi:
auf Band ausgegeben wird.

(ii) Den Header-Werten sind erkl&rende Texite und Abklr-
zungen (ABBR.) zugeordnet, wobei der Zugriff (Ein-
gabe, Korrektur) ausschlieBlich Uber diese erfolgt.

(iii) Jeder Hezder-uert besteht aus einer oder mehrersn
Einheiten eines der Datentypen (CHARACTER, INTEGER,
REAL). Zus8tzlich wurde Zur Darstellung von idber den
normalen Zahlenbereich hinausgehenden positiven
ganzen Zahlen der Typ "16 BIT INT" geschaffen, der
sich vom Gblichen INTEGER dadurch unterscheidet, daB
das oberste Bit nicht als Vorzeichen interpretiert
wird.

(iv) Vorher gesetzte Standarduwerte sind mit einem
in der Spalte DEF (default) gekennzeichnet.

(v) Ein ® in der Spalte FIX kennzeichnet Werte, deren

: Ver&nderung durch den Benutzer vom Programm unter-
bunden wird. Ein C (continue) in der gleichen Spalte
kennzeichnet die Unverdnderlichkeit der UWerte in
geiner Fortsetzumgsmessung.

(vi) Bei Beginn der Messung werden dem Benutzer nur



diejenigen Werte aufgelistet, die in Spalte NDS
(no display) keinen Stern haben.

(Yii) Der gr@Bte Teil der Werte wird einer von acht vor-
gesehenen und in Spalte CHK (check) bezifferten
Plausibilit&tspriifungen unterzogen, auf deren ein-
zelne Aufzdhlung hier verzichtet wird.

(ix) Ein * in Spalte CON kennzeichnet Werte, deren Uber-
einstimmung filir ein gemeinsames Processing erforder-
lich ist.

Die Zuordnung der Feldkomponenten Ex, £y, Hx, Hy, Hz,zu

denen bei der 1. Anlage im Feriodenbereich 20. - 1000.
Sekunden noch die Fdrstersondenkomponenten Fx, Fy, Fz kom-

men und im Periodenbereich 200. -~ 10000 Sekunden die Kom-
ponenten Hx, Hy, Az entfallen, zu den Kandlen der MeBanlage
wird durch den Parameter CHANDI (Paosition 21 im Normal Header)
gesteuert. Mit CHANDI wird auch gesteuert, ob die Temperatur
der Magnetfeldsensoren als Zeitreihe mitregistriert wird aoder
nicht. In dem Trailer-Recard k&innen nach Beendigung der Messung
Informationen liber besondere Vorkommnisse wdhrend der Messung
und Hinweise fdr das Processing aufgeschrieben wetrden.
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Abb. 1. Blockschaltbild der beiden Magnetotellurik-Meflanlagen der BGR.
Die Systeme sind ausgeriistet fiir synchrone Datenerfassung und Dartaprocessing

im Gelinde.

Synchronlzation




Abb. 2. Frontansicht der im Meflwagen des 1. Mefisystems installierten Rechenanlage
mit von links: HP Rechner 21 MX, Bildschirm Terminal, Plattenspeicher, Magnetbandgreir,
diverse Mefigerite und 8-Kanalschreiber.

e AR

Abb. 2.

Blick auf von links: Mehrkanalschreiber, PDP-Rechner und Bandgerit
sowie Analogelektronik des 2. Meflsystems.
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Abb. 4. Datenstruktur I.




TYPE DEF FIX NDS CHK CON G ENERAL HEADER #:17:29 FRI.. 30. &FR.. 1982

LY

LR A S

% %
* %
* *
1
%
*
*
* #
* *
% 4
.
# = AT ALL

c

HDOVA DATE AND VERSION = 24/04/82 (22A)

RECORD TYPE = 1

RECORD LENGTH = 11

TAPE NUMBER.

IDENTIFICATION SOFTWARE SYSTEAM - = 2
IDENTIFICATION DIGITAL SYSTEM = i

IDENTIFICATION EQUIFMENT = 1

NUNMBER OF BITS PER DATA WORD = 14

NUMBER OF WORDS PER COMPONENT IN EACH DATA RECCRD = i2e
LENGTH OF DATA HEADER = 8

= AT CONTINUATION RUN

SARE VALUE AS IN PREVIOUS HEADER REQUIRED FOR PROCESSING

ABBR.

338 GHV 14 CHARACTERS
1 GRECTY ! INTEGER(S)
2 GRECL 1 INTEGER(S)
3 USH & CHARACTERS
4 1SS 1 INTEGER(S)
5 10S 1 INTEGER(S)
& 1EQ 1 INTEGER(S)
7 IBITD 1 INTEGER(S)
8 LDAT 1 INTEGER(S)
9 LDH 1 INTEGER(S)

LEGEND
$88 = NOT ON TAPE
DEF = DEFAULTED:
FIX = NOT MODIFIABLE:
NDS = NO DISPLAY
CHK = CHECK TYFE
CON =
Trailer Record:
Word
No. Type
1 Integer
2 Integer
3 Character
4 Character
— Character
s Character
SRS Character
RECL Character
Abb. 5-

Name

RECTY
RECL
TXT(1)
1T%T(2)
TEE s i s )
TXT(...)
TXT(...)

TXT(RECL-2)

Datenstruktur II.

Explanation

Record type (= 4)
Record length
First two trailer text characters

Brd and Ath trailer text characters

Last two trailer text characters




$%3

ABBR.

NHV

1 RECTY

g
QU NOCU PSRN

-
-

-
(&)

P
N oS

L
- »
@D e

3%

"
(=]

[
s

335

[SENNNNE]
[T

333
26
7
28
29
30
31

33
34
k]
38
37
38
39
40
41
42
43
44

$53%

333
45

RECL
NHD
SITE
REGICN
NPRO
NSITE.
AAPNARM
NAPNO
cosy
LON
LAT
CONTR
MNRR
RRVSN
YORA
SNOTCH
NOTCHS
ANOTCH
NOTCH
LF

HP
CHANDI
NCHAN
IAS
oTn
OTN
0TK
DTSEC
REX
REY
AEX
AEY
AHX
AHY
AHZ
AFX
AFY
AFZ
PFY
PFY
FFZ
EDX
EDY
ORIX
ORIY
TH

TF
NMDREC
MsT
InST

TYPE

4 CHARACTERS
1 INTEGER(S)
1 INTEGER(S)
1 INTEGER(S)
0 CHARACTERS
0 CHARACTERS
1 IMTEGER(S)
1 INTEGER(S)
0 CHARACTERS
1 INTEGER(S)
2 CHARACTERS
10 CHARACTERS
10 CHARACTERS
20 CHARACTERS

1 INTEGER(S)

30 CHARACTERS

1 REAL(S)
INTEGER(S)

INTEGER(S)

INTEGER(S)
INTEGER(S)
REAL(S)
REAL(S)

1

1

1

1

1

1

o}

1 INTEGER(S)
{ INTEGER(S)
i-14 BIT INT
1 INTEGER(S)
1 INTEGER(S)
1 REAL(S)

1 REAL(S)

1 REAL(S)

1 INTEGER(S)
1 INTEGER(S)
L INTEGER(S)
1 INTEBER(S)
1 INTEGER(S)
1 INTEBER(S)
1 INTEGER(S)
1 INTEGER(S)
1 INTEGER(S)
1 IMTEGER(S)
1 INTEGER(S)
1 INTEGER(S)
1 INTEBER(S)
1 INTEGER(S)
1 INTEGER(S)
1 INTEGER(S)
1 INTEGER(S)
1 INTEGER(S)
4 INTEGER(S)
& INTEGER(S)

Abb. &.
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DEF FIX NDS CHK CON MNORMRAL HEADER #:17:29 FRI., 30. APR,, 1982

* % HDVA DATE AND VERSION = 246/04/82 (224)
#* #* * # RECORD TYPE = 2
x . @ # # RECORD LENGTH = 2 122
# * NO. OF HEADER = 0

c ® SITE &

c % REGION . .

c 2 * PROFIL NUMBER.

c 2 -% GSITE NUMBER.

c # MAP NARE .

c 2 *  MAP NO._
# c # COODINATE SYSTEM = UT

c # MNERIDIAN DISTANCE (LONGITUDE).

c # LATITUDE .

c # CONTRACTOR . :

NURRBER OF REFERENCE STATIONS .
USN'"S OF REFERENCE STATIONS.

* * *® VOLTAGE RANGE OF DIGITAL VOLTMETER = _ 4.23000E-N4
# * # SENSOR NOTCHES (0 = 14 2/3 & 50 FOR COILS., NONE FOR FLUXGATE) =
# * * SENSOR NOTCHES (0 = 16 2/3 & S0 FOR COILS, MONE FOR FLUXGATE) =
# * * BOX A NOTCH (0 = NOT EXISTING) = 0
# * # £ BQX A NOTCH (0 = NOT EXISTING) = 0

é # LOW PASS FILTER CSECI.
HIGH PASS FILTER C[SECI = n.,000a
CHANNEL DISTRIBUTION ("ALL"7?) = EXEY
2.15-4=CH.0CC..,2.3-0=N0.0F CHANNELS.
IDENTIFICATION ANALCOIG SYSTER = 4
DIGITIZING TIME INTERVAL [ASEC] = 0
DIGITIZING TIME DIVISOR = S0

i # DIGITIZING TINE MULTIPLICATOR = a
4 DIGITIZING TIME [MSEC] = DTK#*DTA/DTN .
RESISTANCE [OHM] OF ELECTROOE LINE EX.
RESISTANCE COHA] OF SLECTRODE LINE EY.
ANPLIFICATION BUTTON EX.
AMPLIFICATION BUTTON ZY.
AMPLIFICATION BUTTON HX.
AMFPLIFICATION BUTTON HY.
AMPLIFICATION BUTTON HIZI.
AMPLIFICATION BUTTON FX.
ANFLIFICATION BUTTON FY.
ARPLIFICATION BUTTON FZ.
PREAMPLIFICATION SWITCH FX -
PREAMPLIFICATION SWITCH FY _
PREAMPLIFICATION SWITCH FZ .
ELECTRODE DISTANCE EX CMETERS]1 = ino
ELECTRODE DISTANCE EY (METERS] = i00 :
ORIENTATION OF X (DEGREES < 0 < GRADES) = 0
ORIENTATION OF Y (DEGREES < 0 < GRADES) = s
# #* COIL TEMPERATURE (10%VQRA%*DEGREE).
#* # FLUXGATE TEMPERATURE (i0Q#VORA=DEBREE).
NUMBER OF DATA RECQORDS = 2
MEASUREMENT STARTING TIME (Y,M,D,H,M,S OR "STANDARD" FOR
* . REASUREMENT STARTING TIME (Y,M,D.H,R,S OR "STANDARD" FOR

-

: ks
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*

* & kW&
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L SRR

I
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ok & K

*
“ar

Datenstruktur IIT.

IMfM. START!
IAM. START)




(W]
i1}
1
[11]
=i
1]
0
0
L |
a

- 221 -
|
|

RECTY Rscaord Type N
NDA No. aof Dats Record
TIME(1) Day of Yezr

TIME(2) , Hours

TIME(3) Minutes P LOH
TIME(L) |- Secands ' :
TIME(5) 1/100 of Secands
CHECHKS Checksum of Recaord o
EX(1) Y
EY (1)
HX (1)
HY (1)

. HZ(1) . ; :
7Z First scan of this dats recard
FX{1)

FY (1)
FZ(1)
TH(1)
TF(1) /.

®
-

: EX(LDAT) ™
i EY(LDAT)
!
:

HX(LDAT)
HY(LDAT)
! : HZ(LDAT)
FX(LDAT)
FY(LDAT)
FZ(LDAT)
TH(LDAT)
TF(LOAT) | J

LOH = 8 is default.
LDAT = 128 is default.

TIME = Time immediately befaore the first scan of this

-?Sc:an No. LOAT of this da%tz record

data record (5 Integers).

Abb. 7. Datenstruktur IV.




