- 205 -

cand.phys. M. PALANDT, Goéttingen

"Tonbandregistrierungen erdmagnetischer Pulsationen im Bereich

der G&ttinger D-Anomalie'

Donnerstag, den 6. 3. 1968

Berichtet wurde lber eine Apparatur, die es ermdglicht,
erdmagnetische Pulsationen auf Tonband zu registriern und sie
anschliefend mit Hilfe eines geeigneten Schreibers mit belie-
big einstellbarer Empfindlichkeit und zeitlicher Aufl&sung auf
einen Papierstreifen abzuspielen. Dabei wurde Wert auf grofe
Empfindlichkeit und entsprechend hohe zeitliche Aufl&sung der
Registrierung gelegt, um nicht auf die sonst filir die Auswer-
tung erforderliche optische Vergrdferung angewiesen zu sein,
die, je nach Qualitdt des optischen VergriRerungsgerdts, be-
achtliche Verzerrungen verursachen kann und somit eine Beriick-
sichtigung der Phasen bei der Auswertung praktisch nicht mdg-

lich macht.
Die gesamte Apparatur besteht aus vier Teilen (siehe Abb.1)

a) den GRENETschen Variometern,

b) den Verstdrkern und Frequenzmodulatoren,

c) der Registriereinrichtung (Tonbandgerit),

d) der Abspielvorrichtung (Demodulator, Vierkanal-~-
kompensationsschreiber).

Beschreibung der verschiedenen Baugruppen:

Aufbau und Wirkungsweise der GRENETschen Variometer sind
allgemein bekannt, so dab hier nur kurz darauf eingegangen zu
werden braucht. Das Variometer wird so aufgestellt, daB seine
Spulenachse, das magnetische Moment des an einem Torsionsfaden
hdngenden Magneten und die Richtung der zu registrierenden
Magnetfeldkomponente ein rechtwinkliges System bilden. Die
Spulenachse und die Magnetfeldkomponente weisen in die gleiche
Richtung. Eine Anderung des Magnetfeldes verursacht eine Dre-
hung des Magneten und diese wiederum eine Induktionsspannung
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in der Variometerspule (r = 6 cm, n = 3600, Ri = 67Q). Die in i
der Spule induzierte Spannung liegt etwa zwischen 1uV und 10uVv, i
Jedes der drei Signale wird photoverstirkt, indem die Span-
nung einem Galvanometer (Ruhstrat KSG 6 ihnlich; Tg = 1,9 sec,
Ry = 602, C; = 9,7 - 107° Amp/(mm/m), C, = 6:10™° Volt/(mm/m))
zugeflihrt wird, Uber dessen rechteckigen Spiegel der Glihfaden
einer Beleuchtungslampe auf ein Selen-Differentialphotoelement
mit moglichst gleichmdRiger Leuchtdichte abgebildet wird. Bei
Verschiebung des Lichtflecks erhdlt man einen Differenzstrom,
der das Signal, je nach Beleuchtungsstédrke, bis etwa um den
Faktor 10 verstdrkt. Die drei photoverstdrkten Signale k&nnen
anschliefend unabhdngig voneinander in Stufen 1:2 von 2° bis

211 elektronisch verstdrkt werden. Eine magnetische Stbrung

von 2y (T = 30 sec) entspricht einer Verstérkereingangsspans
nung von etwa 50uV. Bel einer Verstdrkung von 2 2 ergibt das
eine Spannung von rund 50 mV am Verstédrkerausgang bzw. am Mo-
dulatoreingang gegenlber * 200 mV, die zur Vollaussteuerung

des Modulators erforderlich sind. ZweckmdRig verwendet man fiir
H und D die gleiche, wdhrend man fiir Z - entsprechend der klei-
neren Amplitude - eine hdhere Verstirkung einstellt. Die so

nun hinreichend verstdrkten Signale werden dem Modulator Zuge-~
fihrt und dort frequenzmoduliert. Der Modulator besitzt vierp
Signalkandle mit den Trdgerfrequenzen 860 Hz, 2,1 kHz, 4,4 kHz
und 9,5 kHz, der vierte Kanal (9,5 kHz) ist fir das Zeitzei-
chen vorgesehen. Der Frequenzhub - dieser gibt die maximale
Abweichung von der Trdgergrundfrequenz als Folge der modulie-
renden niederfrequenten Schwingung an - betrdgt *15% bei #200 my
Vollaussteuerung. Zusdtzlich existiert ein Pilotkanal (6,4 kHz),
der zur Stdrkompensation und Synchronisation der Registrier-
einrichtung beim Abspielen der Tonbinder dient.

Die mathematische Untersuchung der Frequenzmodulation ep-
gibt, daR um den Trdger herum zahlreiche Seitenfrequenzen grup-
piert sind. Diese treten in Abstédnden auf, die Vielfache vom
Wert der Modulationsfrequenz sind. Da fiir Pulsationen der Fre-
quenzbereich (3.1073 Hz bis 1 Hz) sehr klein im Vergleich zy
den Trdgerfrequenzen des Modulators ist, befindet sich in einem '
sehr schmalen Seitenfrequenzband um den Trdger herum die gesamte
Information des Signals. Dies duRert sich beim Abspielen des

Tonbands in einer naturgetreuen Wiedergabe der registrierten

Effekte.
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Die vier modulierten Trdgerfrequenzen werden gemischt,
und das Frequenzgemisch wird auf das Tonband gespielt. Benutzt
wird ein Stereo-Zweispurgerit (HiFi—Studio—Tonbandgerét 600 SH,
SABA). Seine besonderen Vorziige sind:
a) Aufnahme, Wiedergabe und L&schen in beiden Laufrichtungen,
b) die Automatik zur Laufrichtungs- und Spurumschaltung am
Bandende und
c) die automatische Endabschaltung, die es gestattet, das Ge-
rdt auf AuRenstationen sich selbst zu iiberlassen.

Bei Verwendung von Spulen mit 22 cm Durchmesser und Tripel-
bé&ndern erreicht man eine Bandlénge von etwa 1640 m und beji
einer Bandgeschwindigkeit von 9,5 cm/sec eine Spieldauer von
9 1/2 Stunden.

Beim Abspielen der Signale vom Tonband auf den Schreiber
wird das Frequenzgemisch Uber einen Stereoverstirker zundchst
den Demodulatoren zugefithrt. Die vier Demodulatoren - zu jeder
Trdgerfrequenz gehdrt ein Demodulator - unterscheiden sich
durch die jeweills am Eingang liegenden Bandpdsse, die frequenz-
bestimmenden Glieder der Demodulatoren und durch die Laufzeit-
ausgleichglieder, die so bemessen sind, daB die Laufzeiten der
verschiedenen Bandpdsse einander angeglichen werden. Als Be-
zugswert dient der 860 Hz-Kanal, der die grdRte Laufzeit hat
(1,59 ms). Die Demodulatoren machen den Modulétionsvorgang
riickgidngig, d.h. sie trennen die urspriinglichen Signale von
den frequenzmodulierten Trdgerfrequenzen. Alle Demodulatoren
haben ein Ausgangsfilter fiir den Signalfrequenzbereich von
0 Hz bis 100 Hz. Dahinter liegt das bereits erwihnte Laufzeit-
glied, das, um es noch einaml anders zu sagen, dafiir sorgt,
daB die vier Signalspannungen an den Ausgdngen der einzelnen
Kandle phasengleich auftreten.

Erwdhnt wurde bereits der im Modulator eingebaute Quarz-
oszillator (6,4 kHz), der als Pilotton dient., Depr zugehdrige
Pilotkanal im FM-Demodulator liefert bei Tonbandaufzeichnung
eine den Tonhdhenschwankungen des Bandgerdts - welche bej
Gleichlaufschwankungen auftreten - proportionale Spannung, die l
den Differenzverstdrkern am Ausgang der Demodulatoren zugefiihprt
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wird und eine Kompensation der Tonh&henschwankung bewirkt. Dep
Pilotkanal kompensiert Gleichlaufschwankungen bis zu einigen

Prozent.

Die Signalspannungen werden jetzt auf einen Vierkanal-
Kompensationsschreiber gegeben. Der Signalspannung wird eine
stabilisierte Vergleichsspannung entgegengeschaltet, die von
einem Pr&zisions-Potentiometer abgegriffen wird. Das Potentio-
meter wird so lange durch einen Servo-Motor verstellt, bis die
Differenzspannung kleiner als die Ansprechspannung des Ver-
stirkers geworden ist. Die Stellung des Potentiometers ist so-
mit nach erfolgtem Abgleich ein direktes MaR fiir die anliegen-
de Spannung und wird Uber einen Seilzug auf den Federschlitten
{ibertragen. Die Einstellgeschwindigkeit betrdgt 25 cm/0,8 sec.

Die Vor- und Nachteile der Apparatur sind sofort zu tiiber-
blicken. Von Nachteil ist:

a) Die Apparatur ist netzabhdngig. Das Tonbandger&dt mit 100 W
und die Beleuchtungslampen mit zusammen 75 W stellen einen
‘recht hohen Leistungsverbrauch dar.

b) Die Laufzeit der Tonbdnder ist trotz der Umschaltautomatik
noch zu kurz. Man ist gezwungen, eventuell zweimal am Tag
auf AuBenstation zu fahren, um ein neues Band aufzulegen;
die Apparatur ist also nicht flr Dauerregistrierung geeignet.

c) Die Nachteile einer Photoverstdrkung sind allgemein bekannt.
Es ist vorgesehen, sie demndchst durch rein elektronische

Verstdrkung zu ersetzen.

Als Vorteile der Tonbandregistrierung gegeniiber der her-

ksmmlichen Filmregistrierung wdren zu nennen:

a) Man kann die interessanten Effekte vom Aufnahmeband auf
ein anderes Band lberspielen; man kann sie speichern, oder
man kann sie auch gleich mit verschiedenen Empfindlichkei-
ten auf den Schreiber abspielen.

b) Man kann Vektogramme anfertigen, indem man statt des x-t-
Schreibers einen x-y-Schreiber benutzt.

c) Es besteht die Moglichkeit, ein BandpaBfilter einzuschal-
ten, das es gestattet, nichtsinusférmige Effekte - wie sie
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bei hoher magnetischer Aktivitdt, z.B. bei einem Sturm, auf- ‘
tyeten - in ihre harmonischen Anteile zu zerlegen, die dann *
nach jeweils interessierenden Gesichtspunkten untersucht
werden konnen.

d) Durch den gleichzeitigen Einsatz der Bonanomi-Zeitzeichen-
empfédnger an verschiedenen Stationen lassen sich Phasenver-
gleiche zwischen gleichen Komponenten durchfiihren. AuBer-
dem kann man auch infolge der hohen zeitlichen Aufldsung,
die man beim Abspielen der Registrierung auf den Schreiber
ohne weiteres erreichen kann, recht genaue Phasenvergleiche

der einzelnen Komponenten untereinander anstellen.

Registriert wurde mit zwel Aufnahmeapparaturen in der Zeit
vom August bis Dezember 1968 an den Stationen GSttingen, Ese-
beck und Barterode. Soweit es sich durchfihren lieB, wurde im-
mer an zwei Stationen gleichzeitig registrdért. Der Abstand
der Stationen Gdttingen-Esebeck betrdgt per Luftlinie 8 km und
fir Gottingen-Barterode 12,5 km. Die fiir die drei Stationen
ermittelten Induktionspfeile nach WIESE sind in Abb. 2 einge-
tragen. Man erhdlt folgende Richtungswinkel:

G&ttingen : 6 = 112°,
Esebeck “"t"'a = 1ug%

Barterode : 8 1530,
fir' T = 20 bis 320 sec.

Der Auswertung der Registrierungen lag folgende Idee zu
grunde. Es sollte untersucht werden, wie sich der Phasenwin-
kel y zwischen dem horizontalen magnetischen Feldvektor U=Ue+Ui’
der senkrecht auf der Leitf&dhigkeitsanomalie steht, und der
vertikalen Z-Komponente in Abhdngigkeit von der Periode T &n-
dert. Der Winkel x ergibt sich aus der Formel .

Ho sint cos6 + DO sinn sine
tan x = .
HO CcOSE cosh + Do cosn siné

(Vvgl. Vortrag M. SIEBERT: Zur Verwendung von Induktionspfeilen
bei der erdmagnetischen Tiefensondierung, S.163 dieses Protokolls®
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Ausgewertet wurden nur sinusfOrmige Stdrungen, aus denen
sich die Phasen £ und n mit genligender Sicherheit bestimmen
lieBen. Die flir jeden Effekt berechneten x-Werte wurden nach
Periodengruppen zusammengefaft und anschlieRend der Gruppen-
mittelwert mit Streuung bestimmt.

In Abb. 3 ist der Zusammenhang zwischen x und T fiir pe's
an den Stationen G&ttingen, Esebeck und Barterode dargestellt.
Man erkennt an allen drei Registrierorten einen Anstieg der
Kurve mit wachsender Periode T. Flir den Periodenbereich T = 20
bis 100 sec besitzen die Kurven von G6ttingen und Esebeck an-
ndhernd gleichen Verlauf, soweit man die Streuung der berech-
neten Punkte berilicksichtigt. Man sieht, daf hier filir etwa 80 sec
die Phasendifferenz x zwischen U und Z am geringsten ist. Fiipr
lange Perioden (T > 100 sec) ist der Verlauf der Kurven auf
Grund der geringeren Anzahl der Effekte unsicher.

In Abb. 4 erkennt man noch einmal die entsprechende Dar-
stellung fir pt's in G&ttingen. Auch hier verringert sich mit
wachsender Periode T die Phasendifferenz x. Bei etwa T = 70 sec
ist x anndhernd Null. Der Winkel a gibt den zur jeweiligen Pe-
riodengruppe gehdrigen Mittelwert der Richtung des Induktions-
pfeils an, der nach dem UNTIEDTschen Verfahren ermittelt wurde.
Man stellt fest, je mehr x gegen Null geht, umso weniger un-
terscheiden sich die Richtungswinkel o und o (e = 112°).




— 2=

i

Verstiirk

Aufnahme des Signals auf Magnetband

Zeitze :

e

QO

————

Tonbandgerat

Mogulator

&ﬂnmaﬁnmmmbw

~ e

Blockschaltbild zur Registrierung von elektrischen Signalen auf
Magnetband

‘Hn”ﬁ\h mwn
P M\:,u

L LN
\Irnfl’k

i \
\

GEISMAR -

"’ . Lo at

Abb.

s i i I ':'X* ild e
T Ve i -




212 =

! X [grad)

& Gottingen
X Esebeck

ol : : A Barterode

-80 | Abhiingigkeit des Phasenwinkels X von der Periede T 2n den Stationen Gottingen, Esebeck und Barterode

Abb. 3

X [grad]

= s e 70 80 Tiseq '

-30 a=145°

a= Richtung des Induktionspfeites von Niber E nach Untiedt

Abhingigheit des Phasermwinkels X von der Periode T fur pt's in Gottingen

Abb. 4




