F. KUPPERS, Mlnster

"Erste Erfahrungen mit dem GOUGH - REITZEL - Magnetometer
Typ Minster

Dienstag, den 12.03.1974

Das Instrument ist ein Magnetometer klassischer Bauart, mit
kleinen Magneten als Sensoren, die an Torsionsfdden aufge-
hdngt sind. Bauweise und Registrierprinzip sind bei GOUGH

und REITZEL [196i} beschrieben, der nach diesem Vorbild in
Minster entwickelte Prototyp bei KUPPERS [197ﬂ . Inzwischen
sind 20 solche GOUGH -~ REITZEL - Magnetometer (GRM) mit eini-
- gen Verdnderungen im Institut fir Geophysik in Minster ge-
baut und im Geldnde eingesetzt worden. Den jetzigen Entwick=-

lungsstand zeigt Fig. 1.

Dieser Bericht soll die ndtigen Vorarbeiten nach dem mechani-
schen Zusammenbau bis zum Einsatz der Instrumente erldutern

und die Eigenschaften diskutieren,

Eine ganz neue Erfahrung bedeutet der Umgang mit 20 "gleich-
artigen" MeBgerdten. Diese groBe Zahl bringt nicht nur gehduf-
te Schwierigkeiten, grdfReren Zeitaufwand und unbedingten Zwang
sur Rationalisierung, sondern auch mehr Information Uber Ei-

genschaften und deren Trends.

1. MeRtechnische Zurichtung der GRM

Wenn ein Magnetometer mechanisch zusammengebaut war, wurde es
optisch justiert und mit Hilfsmagneten die Empfindlichkeit
grob eingestellt. Diese Arbeiten wurden alle im Institut in
Minster ausgeflUhrt. Um die vom MeRprinzip mégliche Glite der
Registrierungen zu erreichen, ist gr8Rerer Aufwand erforder-
lich. Deshalb wurden die Gerdte zur meRtechnischen Einrichtung
in das Erdmagnetische Observatorium Wingst des Deutschen

Hy drographischen Instituts gebracht. Dort ist das erdmagneti-
sche Feld nicht gestOrt, weder momentan von anderen Verbrau-

chern noch dauernd durch die Materialien des Gebdudes. AuBer-
dem sind die n8tigen Hilfsmittel fiir die Ausflthrung der Ar-

beiten vorhanden.



GOUGH - REITZEL - Magnetometer

auBerhalb des qures

Originalausfihrung Tvp Minster
: (1967) (1873)
Magnete Quader 18 x 3 x 3 mm Zylinder 30 mm lang
¢ 3 mm, angeschliffen

Spiegel am Magnetoberfl&che poliert Cberfldchenspiegel aufge-

Magneten klebt

Magnetaufhdngung Torsionsfaden é 0,05 mm Torsionsband b = 0,2 mr;

2 u. H: h = b/7
D: h = b/10

Ddmpfung Cu - Platten in Magnetldngs=| Cu - Bl&cke um Magnetpole,
richtung, 3 mm stark, Ab- 7,5 mm starke Wandung,
stand Magnet-Platte 2 mm; Abstand Magnet = Block
3 dB - Punkt bei 1 sec 0,6 mm; 3 dB-Punkt bei 6 sec

Eichung mit externen Stabmagneten Helmholtzspulen fUr H. u. Z,
und seitlich angebrachten seitliche Einfach-Spule fir
Einfach-Spulen D; stabilisierter Eich-

strom alle 6 h Uber 6 min

Lampe Einfadenlampe 6 V, 0,8 A; Soffitte mit Wendel 6 V,
Fadendurchmesser 0,1 mm 20 mA; Wendeldurchmesser

< 0,1 mm
Lampenanordnung Lampenfaden und Kamera- Lampe seitlich unterhalb
¢ schlitz nebeneinander nit der Kamera; 8 mm von der
30 mm Abstand in der Brenn- optischen Achse entfernt,
ebene die durch den Kamera-
schlitz geht.

Optik einfache Linse f = 483 mm, Achromat (Oberfl&dche ver-
¢ 89 mm; Grinfilter glitet) £ = 450 mm, é 80 mm

Belichtungszeit 1 sec pro Zyklus 80 msec pro Zyklus

Filmvorschub ruckweise mit Magnetzug, ruckweise mit selbstab-

0,2 mm pro Zyklus schaltendem Motor 0,075 mm
(PORATH 1969: Kontinuierlich| pro Zyklus
1,2 mm/min)

Filmmaterial Kodak Estar AH Base, Trdger | Kodak Estar AH Base, Trdger
0,1 mm dick, 45 m lang; 0,1 mm dick, 45 m lang;
hart weich (25 DIN)

Uhr und Bulova-Uhr mit Kontaktaus- Elektron. Quarzuhr

Steuerung gdngen; + 15 sec/Woche (C0S-M0S-Teiler);

+ 1 sec/Woche

Energieversorgung| Auto-Bleiakku, 186 Ah, Dryfit-Akku, 7,5 Ah, inner-

halb des Rohres

Maximale Laufzeit

24 .Tage

70 Tage

Faigand




a) Ausrichten der Magnete

Beim Zusammenbau des Instruments wird so gut wie m8glich die
vorgeschriebene Richtung der Sensormagnete eingehalten. Man
nimmt dabei an, dap die Richtung des magnetischen Moments mit
der lingsten K8rperachse identisch ist. Die Fehler fiir die
Messung werden am kleinsten, wenn die magnetischen Momente
in der Null- oder Ausgangsstellung senkrecht aufeinander
stehen. Nach dem Vorbild der ASKANIA-Variographen richtet
man deshalb die optischen Wege so aus, daR flir eine bestimm-
te Verteilung der Lichtpunkte auf dem Kameraschlitz die ge-
wiinschte Bedingung erfiillt wird. Die Vorteile der Ausrichtung
sind:

i) die gegenseitige Beeinflussung aller Komponenten

sinkt flir Felder bis zu 300 Y unter 1 %,

1d.) zur Ausrichtung des Instruments bei der Auf-
g als Kompal.
Das Gerdt wird so lange gedreht, bis der Licht-

stellung im Geldnde dient D

punkt von D an der vorgegebenen Stelle sitzt.
H und Z werden dann mit der Torsion einge-
stellt.

Um diese Ausrichtung der Magnete beim GRM vornehmen zu kén-
nen, wurde auf Vorschlag von Herrn Reg.-Dir. VOPPEL der

45° - Spiegel von D und der Bock fiir die Spiegelhalterung
bei Z (Fig. 2 b) mit einem Gelenk versehen. Mit diesen zwel
zusdtzlichen Drehebenen kann der Lichtpunkt von D und Z auf
dem Kameraschlitz auch parallel zum Schlitz (E-W) bewegt
werden, ohne die Torsion oder die Magnetometerstellung zu

dndern.

1) anstelle des Ausdruckes "D-Komponente" wird nur noch kurz

D_geschrieben. Das gilt auch fiir H und Z.
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Fig. 2a: Draufsicht der Z-Komponente
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D D&mpfung, FS Fihrungsschlitz fir Hilfsmagnete,

H Helmholtzspule, KS Klemmschraube, M Sensormagnet,
N/S Pole des Magneten, RS R&ndelschraube, S5 Gegen-
spiegel, TB Torsionsband.

SH
RS

A

Fig. 2b: Seitenansicht der Z-Komponente:

SJ zusdtzliche Drehmdglichkeit, BF Bandfihrung,
F Zugfeder, L LOtpldttchen, RS Randelschraube,
SH Spiegelhalterung, SJ Spiegeljustierung.




Zur Ausrichtung stellt man das GRM grob eingeordnet so in

eine Helmholtzspule (& 164 cm), daf H und Z noch im homogenen
Bereich des Feldes sind (Abweichungen < 1 %). Die Spule ist
in magnetischer E - W Richtung aufgestellt (Fehler ca. +10')
und senkrecht (besser 5') niyelliert. Nun beobachtet man das
Bild von H auf einer Mattscheibe, wdhrend auf die Spule star-
ke Strdme gegeben werden, die Felder bis zu 0,22 T erzeugen.
Bewegt sich der Lichtpunkt beim Umpolen des Feldes nicht mehr,
dann hat das magnetische Moment von H die Richtung des Feldes
in der Spule. Um den Lichtpunkt von H in eine gewlinschte
Position zu bringen, dreht man das ganze Instrument und zur
Feineinstellung die Torsion von H. Ist die Stellung von H
gefunden und einwandfrei festgelegt, bleibt das GRM fur die
gesamte weitere Prozedur ortsfest.

Da der Magnet von Z in der senkrechten E-W Ebene schwingt,
findet man dann bei gleicher Aufstellung der Helmholtzspule
seine Stellung. Bel diesem Vorgang kommt es auf die genaue
Horizontierung der Spule an. Mit dem bereits erwdhnten Ge-
lenk (Fig. 2) schwenkt man den gesamten Umlenkspiegel von Z,
bis der Lichtpunkt anndhernd die gewlinschte Position hat.

Die Torsion dient zur Feineinstellung. Zur Ausrichtung von D
wird die Helmholtzspule in N - § Richtung gedreht und so ge-=
hoben, daB D in der Spulenmitte sitzt (Fehler ca. #10', Feld-
abweichung < 1 %o). Dann verfdhrt man wie zuvor. Nur dreht
man jetzt den 45° Spiegel und arretiert zum SchluB die
Torsion von D, damit sie nicht mehr ge&ndert werden kann.

Das Band von D sollte nach der Ausrichtung torsionsfrei sein.
Da zur Einstellung der Empfindlichkeit Zusatzmagnete ange=
bracht wurden, deren Hilfsfelder nicht die gewiinschte Homoge-
nitdt besitzen, zeigt die Stellung der Bandbefestigung fir
die meisten Gerdte eine geringe Torsion des D - Bandes an.

Bei der ersten Ausrichtung muBten an einigen Geriten die Ge-
lenke um mehr als 3° (entsprechend 2 Registrierbreiten) ver-
dreht werden. Eine Wiederholung der Ausrichtung nach einem
Jahr zeigte Abweiéhungen in+Di pow: H bis zu io, fir Z kleiner
201
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b) Bestimmung der Eichwerte

Zur fortw&hrenden Eichung im Betrieb sitzen die Sensormagne-
te von H und Z in kleinen Helmholtzspulen. Wegen der vorgege-
benen Abmessungen des Instruments ist bei D nur eine Ring-
spule (r > 1) angebracht. Alle 6 Stunden erzeugt in diesen
Spulen fir 6 min. ein konstanter Strom ein Zusatzfeld, das
die Magnete auslenkt. Um diese Auslenkung auf 1 - 2 % genau
fir die Eichung auswerten zu kdnnen, werden nach der Aus-
richtung Skalenwert und Spulenkonstante flir jede Komponente

bestimmt.

Die Skalenwertbestimmung erfolgt mit der Helmholtzspule des
Observatoriums: Ausrichtung besser +10',
Homogenitdt des Feldes am Ort der Komponente

uml ‘%0 s

Genauigkeit des Feldes 2 - 3 %0, bestimmt

vom verwendeten Strommefgerdt.

Das GRM wird flir jede Komponente erneut in dieser Spule auf-
gestellt, nach D mit einem Fehler < 10' ausgenordet, H und Z
in Position gebracht und eine Kamera aufgesetzt. Ungefdhr
100 sec., d.h. 10 Punkte genligen, um die Stellungsdnderung
des Lichtpunktes flr verschiedene Felder auf dem Film festzu-
legen. Ein Schaltk&stchen erzeugt nun fir jeweils 100 sec.
die 8 angezeigten Zustdnde in beliebiger Wiederholung flr
den Strom in der
o it B 700 sec Spule und damit flr
das angelegte Feld.
O_Jw—‘— — | Die aufzuwendende
Zeit fir die Eichung
- : bleibt mit dieser
i = - ‘ MaBnahme ertrdglich,
ohne daf die Untersu-

(&N
T
O
o
~!
o

chung beziiglich der Symetrie der Ausschldge oder die Statis-
tik zu ihrer Festlegung vernachldssigt wlrden. Die doppelte
Aus filhrung des Zyklus flir 2 yerschiedene Strdme erhtht die

Sicherheit und gibt Hinweise auf die Linearitdt der Systeme.

Die Skalenwerte wurden mit Feldern von ca. 60 Yy bzw. 130 Y
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bestimmt (fir Z 40 y und 80 Y).

Ohne die Stellung des GRM zu dndern, schlieft sich die Be-
stimmung der Spulenkonstanten an. Mit demselben Zyklus werden
die Spulen des GRM extern mit 2 verschiedenen Strémen gespeist
und zusdtzlich der systeminterne Eichstrom 3 mal an~ und abge-
schaltet. Der Strom wird jeweils auf 2 - 3 %0 genau mitgemes-

sen. Die erzeugten Felder liegen zwischen 50 y und 150 Y.

Die Gewinnung der Eichregistrierung dauert fir alle 20 Gerdte
120 Stunden oder 15 8-Stunden Tage. Zur Auswertung werden die
aufgezeichneten Ausschldge durch Projektion vergrdBert, ausge-=
messen und mit dem bekannten Feld der Helmholtzspule Wingst
die Skalenwerte berechnet. Mit diesem und dem Strom in den
Spulen des GRM 1d4Rt sich dann deren Spulenkonstante ermitteln.
Die Fehler betragen 1 - 2 %.

Die Skalenwerte der 20 GRM und einzelnen Komponenten streuen
ziemlich stark. Flir D und Z liegt eine Ursache in der Einstel-
lung der Empfindlichkeit mit Hilfsmagneten im stark verzerr-
ten Feld des Minsteraner Instituts. AuBerdem lassen sich die
Momente der Hilfsmagnete nicht genau festlegen. Ein Wert von
H fillt heraus, weil der Sensormagnet nach einem anderen Ver-

fahren aufmagnetisiert wurde. Die Werte liegen zwischen
9,63 und k22, 728y /mm e flin D
17,49 und: 21,95 /mm  Flir H
Ausnahme 14,49 v/mm und

7,00 und 15,580y /iy Flin Z

2. Diskussion der bei Untersuchungen und im Gelidndeeinsatz

festgestellten Eigenschaften der Gerdte

Nach Zusammenbau, optischem Justieren und meRtechnischem Ein-
richten sind die GRM auch eingesetzt worden. Jedes Gerdt war
bisher mehr als 50 Tage in Betrieb. Die Summe Uber alle GRM

und alle Betriebstage ergibt mehr als 2000 Tage. Die Einsdtze
erfolgten zundchst als Probeldufe fiir 10 - 20 Tage mit 4 - 6

Cerdten gleichzeitig auf dem Geldnde des Observatoriums Wingst.
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Danach wurden die GRM zum Vermessen der Leitfdhigkeitsanomalie

im Raum Osning, Wiehengebirge und ndrdliches Vorland einge-
setzt (Fig.. 3). Ebenfalls zur Probe laufen seit Dezember 1973
3 Gerdte am Geophysikalischen Institut in Kiruna (Nordskan-
dinavien). Einen Uberblick der gewonnenen Erfahrungen und bis-
her ermittelten Eigenschaften soll die nun folgende Aufstel-
lung geben.

a) Der mechanische Teill des MeRsystems

Schwierigkeiten bereitet immer noch die Arretierung der
Systeme, da die Magnete in der Mitte des zweifach eingespann-
ten Torsionsfadens sitzen. Diese Aufhingung hat keine Rich-
tung flir die Entlastung frei. Die zur Befestigung verwendete
Feder (Fig. 2b) gleicht den Mangel teilweise aus. Das Tor-
sionsband und eine hohe Dampfung machen die Systeme zusdtz-
lich so robust, daR eine Komponente einen 3-tdgigen Transport
im Gelidnde, ohne arretiert zu sein, unbeschadet Uberstand.
Eine Befestigung der Magnete mit Band (Fig. 4) hat bei glei-
chem Torsionsmodul eine grdRere Belastbarkeit als ein Draht.

Auberdem ist die Montage einfacher.

8BS

HR

Fig., 4: Bandfihrung und Befestigung des
Magneten am Ring

BF Bandftihrung, BS Befestigungsschraube,
HR Haltering, M Magnet, SF Schliff-Fldche,
TB Torsionsband.
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Die starke Ddmpfung wurde erreicht mit einer ld&ngeren Eigen=-
periode sehr schlanker Magnete (30 mm lang, 3 mm ¢6) und durch
deren enge Umschliefung mit einem dickwandigen Xupferblock

(7 mm Wanddicke, ca. 6/10 mm lichte Weite Magnet = Kupfer)

(F7g."29),

Die QOptik

Da es nicht gelang, die an den zylinderf®rmigen Magneten an-
geschliffenen Fld&chen zufriedenstellend zu polieren, wurden
Spiegel "2 x:i2 mm2 aufgeklebt. Damit gab es bisher noch keine
Schwierigkeiten und die Abbildungen sind gut. Dagegen treten
wegen der kurzen Wendel der Lampe und der langen Lichtwege
8fter Verschiebungen des Wendelbildes auf, so daB das Bild
nicht mehr auf den Kameraschlitz fdllt. Ursachen sind geringe
mechanische Verdnderungen am Geridt und Temperaturunterschiede.
Doch konnten die Fehler meist auch im Geld&nde korrigiert wer—
den und fihrten kaum zum Ausfall der Registrierung, auf kei-
nen Fall zu ihrer Verfdlschung.

b) Die Elektronik

Die vollelektronische Uhr ohne jede Mechanik macht das System
sehr wartungsfrei und hat eine gute Zeitkonstanz. Vor dem
Einsatz wird die Frequenz der Steuerquarze im Labor auf eine
mittlere zu erwartende Betriebstemperatur (z.B. 10°C fur
N-Deutschland) eingestellt. Fir so eingestellte Uhren lagen
bisher alle Abweichungen unter der vorgegebenen Grenze von

10 sec. in 30 Tagen. i

Extrema der gemessenen Cangabweichungen:

1% sec in 44 Tagen
< 1/2 sec in 44 Tagen

Durchschnitt 1 sec pro Woche
Fiir positive oder negative Abweichungen gab es keinen Trend.

Die Konstanz der eingebauten Eichstromquelle war in allen
Fillen besser 1 % fir Temperaturdifferenzen bis zu 4°C und

S ST
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Spannungsabfdlle grdfer 1/2 Volt. Teilweise hoben sich dies
Effeicte anuf.

c) Das Registriersystem

Die Vorteile der Filmregistrierung sind:

i) Der Energieverbrauch ist gering

ii) Der entwickelte Film kann zur Auswertung in nahezu
beliebiger VergrbRerung projiziert werden

iii) Die Fehlersuche ist einfach

iiii) Die Aufbewahrung des Datenmaterials ist problemlos

Der Filmtransport dagegen bleibt bei den eingesetzten einfa
chen Kameras schwierig. Der zyklische Vorschub spart zwar z
sdtzlich Energie, flihrt aber zeitweilig zu stark schwanken
den Punktabsté&nden. Bisher entstand durch diesen Fehler 5 
doch kein Informationsverlust.

Aus einer Montage von Registrierungen der GRM (Fig. 5) im
September 1973 nbrdlich vom Wiehengebirge im Vergleich zur

Registrierung des Observatoriums Wingst erkennt man ihre g
zeitliche Aufldsung, die Punktschirfe und die Hiufigkeit d
Zeitkodierung. Auswertungen sind bis zu Perioden von 1 min
gut mbglich. Die Gefahr des Aliasing wird mit der erhShte
Ddmpfung herabgesetzt. Bei einem Aufnahmezyklus von 10 sec
liegt der 3 dB-Punkt bei dieser Periode. Wegen der kurzen
momentanen Belichtung (Dauer < 100 msec.) ist die Punktgrofe
nicht von der Geschwindigkeit des Lichtpunktes Uber den E
abhdngig. Deswegen und wegen ihrer Schérfe ist die Positi
der Punkte auf dem Film besser als auf 5/100 mm festzulgge
Somit erreicht man beil Skalenwerten von 20 y/mm eine Aufl
sung besser als 1 y. Die hdufigen Zeitkodierungen erleich

tern die Auswertung:

alle 10 sec . Punkt
alle 6 min verstdrkter Punkt
alle Stunden «d “Strich ber.den &

Kameraschlitz
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alle 6 Std, automatische Eichung
alle 24 'St4d. verstidrkter Strich ilber den

Kameraschlitz.

Die AuSWertung der Registrierung, d.h. das Umsetzen der Ana-
logwerte in GrdRen, die ein Rechner verarbeiten kann, ist
noch ein zeit- und arbeitsaufwendiger Prozef, der die Daten-
analyse auf Einzeleffekte Beschrédnkt.

d) Das Gerdt im Geldnde

In dem luftdicht abgeschlossenen Al-Rohr ist das Gerdt im Ge-
linde von duReren Einfllissen unabhdngig. Auch als der Grund-
wasserspiegel bei einigen Gerdten Uber die Rohroberkante stieg,
lief die Registrierung einwandfrei. Das Vergraben bereitete
vor allem im Sandboden von N-Deutschland keine Schwierigkei~-
ten. Die L8cher wurden mit einem kommerziellen Erdbohrgerdt
gebohrt. Das Al-Rohr muf in diesem Loch sorgfdltig verdémmt
und vornivelliert werden. Dann ist das eingesetzte Instrument
leicht zu horizontieren. Die eingebauten Libellen zeigten
auch nach Laufzeiten von 30 bis 40 Tagen keinen Versatz
grofer 5'. Die groRten Differenzen traten an den Pldtzen auf,
an denen das Grundwasser wdhrend dieser Zeit iber die Gerdte~

oberkante gestiegen war.

Solange das Gerdt lediglich mit Erde abgedeckt wurde, war der
Zugang etwas umstdndlich und die Gefahr der Verschmutzung
beim Bedienen sehr grof. Dieser Nachteil ist seit dem Einset-
zen einer Holzverschalung in die Ger#tegrube beseitigt. Der
geringe Energieverbrauch und der verkirzte Filmvorschub pro
7yklus erlauben eine wartungsfreie Laufzeit von 70 Tagen mit
einem Akku von 6 V und 7,5 Ah.

Die erwartete Temperaturkonstanz im Boden konnte bestdtigt
werden. Die Unterschiede betragen in 1,2 m Tiefe pro Tag
weniger 1/10° C, in 40 Tagen 2 - 3,5° C, je nach Standort,
bei Auﬁentemperatgren:zwischenQo und.3o° o
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e) Die Ausfédlle
Der erste Probelauf dep
Registrieribersicht 1973 2y 5

Station] 5 6. 7 Sept. 11,12.13.140kt, 23Nov. __ 28.29.300¢z Gerdte am Obseryatorium
VER '-*—-@-'—-—l‘ » .
WEL d Lo i Wingst brachte noch vie=
HUN ——— 2O — " .

HBR TS, RS le Ausfédlle, die z.T.
DON [ W ——

—_—

BAS . : o auf mangelnde Erfahrung
U;T D _Komp.hingt - i e @ H;chw?ch 2 .

il s “ﬂj§}““““; (IR T zurlickzufthren waren.
HES| | @ = — e ; " i "

LAN zmcb‘-ﬁa@-—d)S.S.Filmuansport ’_@Jz&gﬁhw“h Flg' 6 glbt eine Ubers
DE| D 8.9. Filmtransport e (B : ;
a@gr——————4}————q sicht Uber den Einsatz

Peetl L L :

2&: 5 e in Norddeutschland.

‘e i ﬁ‘ i LA N N . e

e e - Die zwei Ausfdlle im

MOL|  — -D— - . w

GBE!l - +— —CO— - Filmtransport hé&ngen

; mit dem " Stottern "
e b : der Kameras zusammen.
Der Ausfall des Akkus
scheint durch einen Herstellungsfehler bedingt. Ein Bedie-
nungsfehler beim Einsetzen beeintrédchtigte den Lauf von D
bei GRM 14 an der Station UNT. Die Ubrigen Midngel beziehen
sich auf die optische Justierung, deren Ursachen unter

"Optik" bereits erwdhnt sind.
p

f) Das Langzeitverhalten

Die Registrierungen der Probeldufe am Observatorium wurden
zur Bestimmung des Langzeitverhaltens der GRM mit denen des
Observatoriums verglichen. Die wenig gealterten Gerdte und
die vorldufig zu ungenaue Auswertemethode geben jedoch nur

obere Grenzen an.

Verglichen wurden die Werte von GRM Nr. 10, 12 und Wingst
(Wn) an einem magnetisch ruhigen Tag mit halbstiindiger
Ablesung und die Werte 2°° UT flir die Zeit von ungef&hr

3 Wochen.

Fig. 7 zeigt als Beispiel flir einen Tagesgang die D-Komponen-
té mit AbWeichungen bis zu 4 Y. H und Z zeigen gleich groRe
Abweichungen, die wie an Fig. 8 am Beispiel Z in anderer
Auftragungsweise zu sehen, teilweise auf Drift, teilweise

auf ungeﬁauevSkalenwerte zurtickzufithren sind. Die Darstellung




 Differenz Nai2 -Wn
Ry [l ° e Differenz No0-Wn
F LLEL L LA
° L x x °
o™ xg * S han Ko g0 el Tl <
0 cevo 0 TS .00 ..-_:_:-_‘_..-._‘1: H
. Py =
-444 ?
a01x)
1304
120+
noa Gerat Nol0
1004
901
804
YR AR IR BT NG BT e N KGRV (A0 i I, 8, IR, AP S, AT R, ST KD PO BOjots s i §
3 6 9 V3 15 18 21 2%
Vergleich der mit verschiedenen Gerdten gemesse=
nen Tagesvariationen von D,Wingst, 7 Juli 1973
P 7
o
Bh
AZ (N0.1Q) = V4
g e

4
//// 90yt
4

<@

o
b
T

O
S
S
AZ(Wn)—
@
S
N\
—
AZ(Wn)—
@
o
of

AZ(No.10)—>

Vergleich der mit verschiedenen Gerdten gemessenen
Tagesvariationen von Z Wingst, 7.Juli 1973

Fiigai 8

vorn Fig. 8 macht Registrierfehler sehr anschaulich deutlich
und eignet sich gut als Kriterium fir die Glite eines Gerdtes.

Die Drift Uber lange Zeiten wird aus Darstellungen wie Fig. 9
abgelesen. Fir den untersuchten Zeitraum betrug sie umgerech-

net:
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weniger 1/3 y/Tag ftr D
. 1/2 y/Tag fir H
" 1/3 y/Tag fir 7%

Bestdtigt wird die geringe Drift durch die bisherigen Einsdtze,

bei denen keine Komponente aus dem Bereich lief, auch nach

5 Monaten Laufzeit.
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Vergleich der mit verschiedenen Gerdten gemessenen
D-Werte um 2°° UT, Wingst, Juli 1973
Fig.i9
Die Untersuchung der Eichausschldge zeigten flr 23 Tage keinen 3

Trend, und die Abweichungen waren kleiner 1 Y.
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