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Methoden zur Bestimmung der riumlichen Gradienten des

geomagnetischen Feldes !

Dt. Ak. d. Wiss. zu Berlin, Geomagn. Inst. Potsdam, Mitteilung Nr. 60

Von H. Schmidt, Potsdam- Niemegk 2)

Zusammenfassung: Es wird eine Diskussion der Methoden zur Bestimmung rdum-
licher Gradienten des geomagnetischen Feldes speziell im Hinblick auf konti-
nuierliche Registrierung gegeben. Zwei neue Gradiographen, die mit Differenz-
kompensation oder Stromsubtraktion arbeiten, werden beschrieben. Weiterhin gibt
die Arbeit einen Ausblick auf Mdglichkeiten der drahtlosen Registrierung.

Abstract: The paper discusses the methods for determining space gradients of the
geomagnetic field particularly in regard to continuous recording. The new devices
(gradiograph with difference -compensation or current -subtraction) are described.
Possibilities of wireless recording are indicated,

I. Einleitung

Bereits vor etwa 20 Jahren wurde von Chapman [1] in einer ausfihrli-
chen Arbeit iiber die raumlichen Gradienten des Erdmagnetfeldes der
Wunsch ausgesprochen, diese GrdBen kontinuierlich zu registrieren und auf
die Fiille neuer Erkenntnisse hingewiesen, die das Registriermaterial brin-
gen wiirde. Es scheint, daB es erst der arbeitstechnischen Impulse des
Internationalen Geophysikalischen Jahres 1957/58 bedurfte, die Schaf-
fung derartiger Apparaturen, die im Vergleich zu sonstigen erdmagnetischen
Geriten recht kostspielig sind, in Angriff zu nehmen. Das Fehlen jeglicher
Dauerregistrierungen mag in den Schwierigkeiten begriindet liegen,
10-6 y / cm nachzuweisen und stabil zu registrieren.

Die Beweggriinde fiir eine kontinuierliche Registrierung der rdumlichen
Gradienten, die in [1] zum Teil ausfihrlich dargelegt werden, sind fol-
gende:

1. Phénomenologische Information {iber den Ablauf fliichtiger &rtlicher
Inhomogenitédten mit dem Ziel, diese Effekte mit anderen geophysikali-
schen oder solaren Erscheinungen zu korrelieren

I)Vortng gehalten auf der Meteorologen -Geophysiker -Tagung 1956 in Hamburg. Abschnitt
INI.7 sowie einige Literaturzitate wurden nachtréiglich ergdnzend eingefigt.

2) Dr. Herbert Schmidt, Geomagn. Inst. d. Dt. Ak. d. Wiss., Potsdam, Telegrafenberg.

35 Ztschr. f. Geoph. 23
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2. Absch#tzung der Intensitét und Lage ionosphérischer Stromgebiete
3. Priifung der Vektorbeziehungen
H d
rot = 4ni und div § = ——=—F
p dz

(mit § als Vektor der magnetischen Feldstirke, H, dessen Z-Kompo-
nente, i als Stromdichte und p als Permeabilitidt) mit dem Ziel, die
Frage nach der Existenz eines potentiallosen Anteils des Erdfeldes
zu beantworten

4. Untersuchung des luftelektrischen Vertikalstromes auf magnetischem
Wege

5. Ermittlung von Leitfahigkeitsanomalien des Untergrundes sowohl vom
rein wissenschaftlichen wie auch vom praktischen Standpunkt aus.

Es sind somit Fragen von grundsitzlicher Bedeutung, die der Bearbei-
tung durch Gradientenuntersuchungen harren. Diese Erkenntnis mag Chap-
man [1] bewogen haben, eine gewisse Anzahl von Observatorien, die so-
wohl Komponenten als auch &rtliche Gradienten zu registrieren in der Lage
sind, fir weitaus ertragreicher zu halten, als die doppelte Zahl von Ob-
servatorien, die nur Komponenten aufzeichnen.

Vom Informationswert her betrachtet steht die Registrierung der &rtli-
chen Gradienten der Komponentenregistrierung keineswegs nach. Es wire
zu wiinschen, daB die Auswertungsmethodik der letztgenannten mit der
gleichen Intensitédt und Ausdauer auf die der ortlichen Gradienten ibertra-
gen wirde. Die bewdhrten Verfahren der Aktivitétskennzeichnung durch
Charakterzahlen lassen sich mit geringfiigigen Anderungen direkt iiber-
nehmen.

Der Inhalt dieses Vortrages erstreckt sich nur auf geomagnetische
MeBmethoden, bei denen besonderer Wert auf die Erfassung sehr kleiner
Feldstiérkedifferenzen bei kilometerweit entfernten MeBpunkten gelegt
werden muB. Auf die Wiedergabe der fiir hohe Felder geeigneten Methoden
(Kernphysik) wird verzichtet.

Den ersten AnlaB zur Beschaftigung mit dieser Materie gab ein von
Prof. Fanselau im Jahre 1953 gehaltener Vortrag iiber Inhomogenitéten von
Magnetfeldern, in dem die Hghenbestimmung stromfiihrender Schichten aus
geomagnetischen Beobachtungen behandelt wurde.

IL. Die an eine Gradiographenanlage zu stellenden Forderungen

Anlagen zur kontinuierlichen Registrierung der ortlichen fliichtigen
Gradienten (Gradiographen) sollten folgende Forderungen erfiillen:

1. Es muB eine simultane Feldstérkedifferenzbildung gewahrleistet sein.
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Die Differenzbildung soll kontinuierlich erfolgen und nicht erst nach-
traglich aus getrennten Registrierungen der Feldstarken an den Basis-
punkten.

Die zeitlichen homogenen Variationen sollen weitgehend eliminiert
werden.

Es soll eine Differenzbildung von mehr als zwei AuBenstationen mdg-
lich sein.

Die Empfindlichkeit der Gradiographen mége wenigstens 1076 y/cm
betragen.

Die Nullpunktsstabilitét soll méglichst eine Dezimale besser sein als
die unter 4. angegebene Empfindlichkeit.

Die Differenzanzeige soll wenigstens auf 10 % genau sein.

Das zeitliche Auflésungsvermdgen soll dem der iiblichen Observato-
riumsregistrierungen entsprechen (Papiervorschub von 2 bis 6 cm pro

Stunde).

. Bei den in 7. angegebenen Vorschiiben soll eine amplituden- und pha-

sentreue Differenzanzeige gewihrleistet sein.

. Anderungen der Eigenschaften des Ubertragungsweges (Leitungen,

drahtlose Strecken) sowie der Stromquellen diirfen die MeBwertanzeige
nicht beeinflussen.

Die Registrierungen sollen frei von Temperatur-, Luftfeuchtigkeits-
und Luftdruckeinfliissen sein.

Die Differenzanzeige soll in kleinen Bereichen linear, dariiber hinaus
jedoch logarithmischen Mastab aufweisen.

Die Registrieranlage soll weitgehend wartungsfrei gehalten werden.
Empfindlichkeitskontrollen miissen laufend automatisch ausgefiihrt
werden.

Bedienungselemente und Anzeigegerdte sollen in der Hauptstation
vereinigt sein.

Speziell fiir Warnzwecke im Internationalen Geophysikalischen Jahr
ist die Forderung nach sofortiger Erkennbarkeit der Gradienten (Di-
rektsichtanzeige mit Tinten- oder Wachspapier - Schreiber) zu erheben.

III. Die Eignung bisher bekannter Verfahren

Das Interesse an der Ermittlung &rtlicher Gradienten im weitesten Sin-
besteht schon seit langem und fiihrte zu verschiedenen Methoden, die

im folgenden in zwangloser Reihenfolge betrachtet werden sollen. Es wird

die

Vollstandigkeit der Verfahren, nicht jedoch die Aufzéhlung der jewei-

ligen Bearbeiter angestrebt.

Fir einen nicht registrierenden Gradientenmesser wird der Ausdruck

“Gradiometer”’, fiir registrierende hingegen ‘‘Gradiograph’’ gebraucht, wo-

fiir

auch noch “‘Gradientvariometer’” [1] und *‘Differential - Magnetograph®’
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[21] geschrieben werden konnen. Der letztere ist nicht eindeutig, da man
die als reine Feldstirkemesser arbeitenden Saturationskern- Anordnungen
(saturable core device) wegen des am Eingang liegenden Differential -
Transformators gelegentlich auch als Differential - Magnetographen be-
zeichnet.

Ebensowenig, wie es einen Vektormesser gibt, der mit einer einzigen
Messung Betrag und Richtung des Vektors § liefert, gibt es zur Untersu-
chung des differentiellen Verhaltens von § ein Gerit, das direkt

d9 =i‘ﬁ-dx +-‘3§-dy +é§-dz
dx dy dz

mifit. Vielmehr muB man.die drei Komponenten von d§ getrennt ermitteln:

JH JH JH
dH =— dx +—=dy +—=dz
dx dy dz
oH H JH
dH_ = ydx-}-a"dy-+- L dz
Y oo9x dy dz
JH JH JH
dH, =—2 dx +—=dy +—=dz.
T 9x dy dz

Insgesamt sind somit 9 MeBgroBen zur Charakterisierung des differen-
tiellen Verhaltens eines Vektorfeldes im rechtwinkligen Koordinatensy-
stem erforderlich. Nimmt man zusitzlich die Beziehung

rot §=0

als giiltig an, was nur in bestimmten Fillen (siehe 1.3) zulassig ist, re-
duzieren sich die 9 MeBgroBen auf 5. Jede dieser 5 bzw. 9 MeflgroBen ist
ein Grenzwert, z. B.

oH_ . H (x+Ax) - H_(x)

= lim

Jx Ax-0 Ax

Die gesuchte linksseitige partielle Ableitung kann man meBtechnisch
nur als Differenzenquotient ermitteln. Dieser gleicht umso mehr dem ge-
suchten Ausdruck, je kleiner Ax gewihlt wird. aus Empfindlichkeits-
griinden 146t sich aber Ax nicht beliebig klein machen, im Gegenteil ist
man gezwungen, es fiir ErdfeldmeBzwecke auf einige Meter bis Kilometer
zu bemessen. Unter der Voraussetzung eines monotonen Verlaufes der
Komponente H_ im Intervall Ax 148t sich eine Zahl ¢ vorgeben:
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H (x+Ax)-H_ (x)
Ax

€ = -1

)
Jx

Nur dann, wenn diese klein gegen 1 ist, kann von einer Gradientmes-
sung gesprochen werden. In der gesamten Literatur ist es aber iblich,
jede gemessene Feldstérkedifferenz, geteilt durch die MeBpunktentfer-
nung, als Gradient zu bezeichnen, ohne auf die eben betonte einschrén-
kende Bedingung einzugehen. Im folgenden wird hier ebenso verfahren.

1. Differenzbildung aus Feldwaagenablesungen

Die in H und Z oft geiibte Methodik, Feldstirkedifferenzen aus Feld-
waageablesungen zu ermitteln und zur Gradient - Berechnung zu verwenden,
ist praktisch im Informationswert auf Lagerstattenuntersuchungen be-
schrinkt. Fir Messungen der Z-Komponente wird die Feldwaage in zwei
verschiedenen Hohen (Dixius [2], Hakn [3]) stationiert, oft sogar unter
Anwendung mehrere Meter hoher MeBgestelle (Nodea [4]). Die Ermittlung
der Differenzen der H-Komponente erfolgt durch Feldwaagemessungen,
die in gleicher Hohe iiber dem Boden ausgefiihrt werden, wie es in der
Regionalvermessung oder in der Mikromagnetik (Lauterbach [5]) iblich ist.
Fiir eine kontinuierliche Erfassung der Variationen ortlicher Gradienten
kommen diese auf rein visuelle Ablesungen beschrinkten Verfahren nicht
in Frage.

2. Differenzbildung aus Komponentenregistrierungen

Es werden die Registrierungen benachbarter Observatorien (Wiese [6])
oder die eines Observatoriums und beweglicher Stationen (Fleischer [7])
verglichen und aus den unterschiedlichen Kurven bei bekannter MeBpunkt-
entfernung der Gradient ermittelt. Einzelne grolréumige St3rungen lassen
sich hiermit gut untersuchen. Es wiirde aber eine erhebliche Arbeit be-
deuten, auf diese Weise kontinuierlich alle 6 in der Ebene meBbaren Gra-
dienten zu ermitteln. Zudem geht hierbei entscheidend der Zeitmarkenfehler
ein, so daB die Forderung IL.1 nur unvollkommen erfillt ist. Weiterhin
spielen die Eigenschaften der fiir die Komponentenregistrierung verwende-
ten Instrumente eine ausschlaggebende Rolle. Vergleichbar sind letzten
Endes nur Registrierungen, die von véllig gleichen Instrumenten stammen
oder wenigstens von solchen, deren Eigenschaften rechnerisch aufeinander
beziehbar sind. Handelt es sich um beweglich aufgehingte Magnete, so
gelten diese Bedenken fiir die mittlere Orientierung (um den falschenden
EinfluB anderer Komponenten auszuschalten), die Torsionseigenschaften,
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das magnetische Moment und den Lichtweg . Im allgemeinen kann diese
Ubereinstimmung nur selten erwartet werden. Bei Untersuchung sebr klei-
ner Srtlicher Unterschiede muB diesen Fragen besondere Beachtung ge-
schenkt werden.

Nichtsdestoweniger ist aber diese Methode fiir eine ganze Reihe von
Gradientuntersuchungen geringerer Genauigkeitsanforderungen geeignet,
da sie apparativ nichts fordert, was iiber die Ausriistung eines iiblichen
Observatoriums hinausgeht.

Eine speziell fir Seevermessungszwecke geeignete Anordnung zur
Gradientermittlung auf der Basis der Differenzbildung aus Feldstérkere-
gistrierungen geben Espersen, Andreasen, Egedal und Olsen [8] an.
Hierbei gelangten versenkbare registrierende H- und Z-Schneidenwaagen
zum Einsatz.

3. Differenzmessung durch astatische Magnetometer

Astatische Magnetometer (Joknson und Steiner [9]) werden vorwiegend
in der Gesteinsphysik zur Bestimmung der Magnetisierung von Gesteinen
verwendet, wobei letztlich eine Differenzmessung zwischen dem ungestér-
ten Feld und dem durch das Gestein verdnderten Feld ausgefiihrt wird.
Diese sehr empfindlichen Apparaturen sind auf Labortisch-Dimensionen
beschrénkt und eignen sich nicht fiir groBe MeBpunkt - Entfernungen, sofern
man nicht die mechanische starre Kopplung beider Magnete durch eine
elektrische Kopplung ersetzt, wie es in den Abschnitten III.7, IV.1 und
IV.2 beschrieben wird.

4. Bestimmung értlicher Inhomogenitdten mit der Drehwaage

Der Versuch von Berroth und Schleusener [10], mit Hilfe einer Dreh-
waage, die eine magnetisch wirksame und eine magnetisch unwirksame
Masse enthilt, rtliche Magnetfelddifferenzen zu bestimmen, ist historisch
und didaktisch interessant, gilt jedoch heutzutage nicht als erfolgverspre-
chend. Die MeBwerte werden sowohl von magnetischen als auch von Schwe-
reanomalien beeinfluBt. Zudem erscheint die Konstanz ferromagnetischer
Eigenschaften hierfir fraglich.

5. Differenzbildung aus in Spulen induzierten Wechselspannungen

Gradiometer mit zwei synchron rotierenden Spulen z#hlen mit zu den
ersten Instrumenten, die fiir eine Gradientmessung vorgeschlagen und z.T.
realisiert wurden (Haalck [11], Roman und Sermon [12], Acs [13] und
Kalasnikow [14]). Fir kleine MefRpunktentfernungen (Labordimensionen)
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lassen sich die hohen feinmechanischen Forderungen erfiillen, die aus
Griinden der fiir jeden Moment geforderten Achsen- sowie Windungsebenen-
parallelitét erhoben werden miissen. Sind aber die MeBorte kilometerweit
entfernt, wie es aus Empfindlichkeitsriicksichten heraus nicht anders mog-
lich ist, so ist eine Synchronisierung beider Spulen tiber Leitungen oder
drahtlose Strecken hinweg nur mit sehr hohem Aufwand zu garantieren. Zum
andern ist eine Apparatur mit bewegten Teilen nicht sonderlich fir den
wartungsfreien Dauerbetrieb geeignet.

Fiir Fluxmeter - Gradiometer gelten dhnliche Uberlegungen.

6. Differenzbildung aus in hochpermeablen Kernen erzeugten
Wechselspannungen

Hierunter sind alle Saturationskern-Gradiometer und Gradiographen zu
verstehen, die wechselfeldgesittigte, hochpermeable Kerne als kennzeich-
nende MeBelemente aufweisen. Die bekannteste Methode ist die nach
Farster [15), speziell behandelt von Wurm [16], wonach sich an jedem der
beiden Orte, zwischen denen die Differenz festgestellt werden soll, ein
Einzelkern befindet (Bild 1). Dieser tréigt zwei Wicklungen, von denen die
eine den Kern mittels Wechselstrom bis iber die Sittigung hinaus aus-

steuert, die andere die induzierte Span-
nung aufnimmt. Bei hintereinanderge-
schalteten Erregerwicklungen erhilt man
in den gegeneinandergeschalteten Sekun-
ddrwicklungen eine Ausgangsspannung,
die ein MaB fir die Feldstirkedifferenz
darstellt. Fiir geringe MeBpunktentfernun- Abb. 1: Differenzmesser nach
gen hat die Methode zur Blindgéingersu- Férster.

che (Wegener und Fleischmann [17]) und Gesteinsuntersuchung (Lauter-
bach, Michael und Wendler [18]) sowie in vielen anderen Fillen zur Loka-
lisierung. ferromagnetisch wirksamer Kérper Anwendung gefunden. Fiir
kilometerweit entfernte MeBorte jedoch diirften sich auf Grund der variab-
len Wechselstromeigenschaften der Leitungswege Schwierigkeiten im Kern-
abgleich ergeben. Die weiter unten beschriebenen Photozellengradiogra-
phen sind frei von diesen Mingeln und bieten zudem den Vorteil wesent-
lich geringeren elektronischen Aufwandes, was geringere Storanfilligkeit
sowie erhohte Stabilitdt gegeniiber den Saturationskerngradiographen be-
deutet. Allerdings gilt dies nur fiir flichtige Inhomogenititen, deren Dauer
einige Sekunden iibersteigt, also fiir das iibliche Interessegebiet des Erd-
magnetikers, sofern er nicht von schnellen Variationen spricht. Diese
bleiben der Saturationskernsonde allein vorbehalten. Im gegenwiirtigen
Zeitpunkt scheinen noch keine Gradiographen fiir derartig rasche Varia-
tionen zu existieren.

X
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Forderung I1.3 nach Differenzbildung zwischen mehr als zwei MeBorten
1aBt sich mit der Forsterschen Anordnung nicht erfiillen.

Ftir die Messung ortlicher Gradienten zur Lagerstéttenerkundung vom
Flugzeug aus wurden von Wickerham und Doolen [19] Anordnungen mit Sa-
turationskernsonden (auch von Glicken [20] behandelt), bei denen in einer
Kompensationsschaltung die Riickfiihrgeschwindigkeit des Nachlaufmotors
als MaB des &rtlichen Gradienten unter Beriicksichtigung der Flugge-
schwindigkeit angesehen wird. Eine mégliche Erweiterung dieses Verfah-
rens fiir stationdren Betrieb durch Gegeneinanderschaltung zweier derarti-
ger Motoren und Erzeugen drehzahlproportionaler Wechselspannungen
diirfte infolge der Verschiedenheit der Motorcharakteristiken nicht vorteil-
haft erscheinen.

7. Differenzregistrierung durch lichtelektrisch kompensierte
Magnetometer

Die giinstigen Eigenschaften, die das photozellenkompensierte Uni-
filar - Magnetometer als Feldstérkenregistriergerdat aufweist, veranlaSten
Nelson [21] zu einem 1954 auf der Romtagung der UGGI angegebenen Vor-
schlag, das Feld der Hauptstation mit einem Photozellenkompensator zu
kompensieren und den hierzu notwendigen Strom durch Helmholtzspulen der
AuBenstationen zu schicken. Die im Innern dieser Spulen aufgeh#ngten
Magnete stellen sich dann in die Resultierende aus &rtlichem Feld und
dem Spulenfeld ein. Bei Gleichheit aller Spulenkonstanten ist der Aus-
schlag der Magnete an den AuBenstationen proportional der Differenz zwi-
schen Haupt- und Auflenstation. Fir die Registrierung der Magnetbewe-
gung ist die photographische Methode vorgesehen. Das Verfahren soll im
Geophysikalischen Jahr Anwendung finden. Es ist zu erwarten, da die
Forderungen II.1 bis II.10 erfillt werden, wahrend hinsichtlich der Punkte
II.11 bis I1.14 noch Wiinsche offen bleiben.

IV. Neue Wege

Die zusammenfassende Betrachtung der aufgezdhlten MeBverfahren
lieB nach wie vor den Wunsch nach einem geeigneteren, das einfache Be-
dienung, Wartungsfreiheit, gute Anzeigestabilitat und hohe Empfindlich-
keit garantiert, nicht verstummen. Die besonders in unseren Breiten not-
wendigen langen MeBstrecken lassen die Frage aufkommen, ob nicht die
drahtlosen Methoden aus dkonomischen Griinden den leitungsgebundenen
Verfahren vorzuziehen sind. Vorerst wirken die leitungsgebundenen An-
ordnungen erfolgversprechender, zumal mit ihnen bereits Betriebserfah -
rungen vorliegen. Deshalb werden sie im nidchsten Abschnitt weiter aus-
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gefihrt, wihrend die drahtlosen Methoden nur in einem Ausblick Erwihnung
finden.

1. Leitungsgebundene Verfahren

Fiic die Diskussion der leitungsgebundenen Verfahren kommen nur Me-
thoden in Betracht, bei denen Anderungen der Leitungsparameter (L, C und
R) keinen EinfluB auf die MeBwertanzeige haben. Die Forderungen nach Di-
rektsichtanzeige sowie Vereinigung aller Bedienungs- und Anzeigeelemen-
te in der Hauptstation fiihrten zu zwei Gradiographen, die im folgenden
kurz beschrieben werden.

1.1 Gradiograph mit Differenzkompensation

Es finden zwei Kompensationskreise Anwendung (Bild 2), von denen
einer simultan auf beide Variometer wirkt, der zweite nur auf eines. Der
vom Variometer A geregelte Strom durchflieft die gleichen Helmholtzspu-
len der Variometer A und B und kompensiert so das Feld am Ort B bis auf
einen Rest. Dieses Restfeld, das der Feldstidrkendifferenz zwischen A und B
entspricht, wird mit Hilfe des zweiten Variometers B zu Null gemacht. Der
in diesem zweiten Kompensationskreis flieBende Strom ist ein MaB fiir
die Differenz und kann auf praktisch beliebig
langen Leitungen in der Hauptstation registriert " R
werden. Besonderes Augenmerk soll man auf
das zeitliche Verhalten beider Regelkreise rich-
ten. Die Zeitkonstanten beider Regelungen miis- :
sen sich groBenordnungsmiBig unterscheiden, Abb.2: Prinzip der Dif-
damit — grob gesprochen — der zweite Kreis ferenzkompensation.
(Differenzanzeige) erst dann den Regelvorgang ausfiihrt, nachdem ihn der
erste Kreis (Simultankreis) bereits beendet hat.

Fiir die Methode der Differenzkompensation konnen als Nullindikatoren
alle Anordnungen benutzt werden, die in der Lage sind, eine Riickfiihrung
zu bewirken. Es kommen somit lichtelektrische Kompensatoren, Satura-
tionskernsonden und Rotationsspulen in Frage. Vergleicht man diese drei
Méglichkeiten, so schneidet das lichtelektrisch kompensierte Magnetometer
am giinstigsten ab, dean
1. ist es in der Wartung einfacher, weil nur wenig elektrische Teile vor-

handen sind,

2. existieren keine kritischen Wechselstrom -Nullfeldreste wie bei Sonde
und Rotationsspule und es entfallen hochempfindliche Verstirker,

3. ist die Stabilitdt des Nullpunktes iiber lingere Zeit hinweg viel weniger
von der Giite und Konstanz elektrischer Zusatzeinrichtungen abhingig
als im Falle der Sonde oder Rotationsspule.

36 Ztschr. f. Geoph. 23
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Bild 3 zeigt die Prinzipschaltung der Methode der Differenzkompensa-
tion bei Verwendung zweier lichtelektrisch kompensierter Magnetometer.
Diese Anordnung ist bereits realisiert worden. Besonders vorteilhaft wird
empfunden, daB der Skalenwert des Registriergerites (Tintenschreiber)
einfach durch Bemessung der Spulenkonstanten des Differenzkreises fest-
gelegt und gegebenenfalls durch einfache Umschaltung der Windungszah-
len gedndert werden kann.

Abb. 3: Zwei lichtelektrisch kompensierte Unifilarmagnetome-
ter in Differenz - Kompensations -Schaltung.
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Abb. 4: Differenzkompensationsgerat mit Forsterschen Sonden.

Riistet man die Anordnung mit zwei Férstersonden aus, so gilt die
in Bild 4 gezeigte Prinzipschaltung. Bild 5 zeigt eine Versuchsausfiihrung,
wobei die Kompensation allerdings noch von Hand geschah.

Ein Nachteil dieses Differenzkompensationsverfahrens konate darin er-
blickt werden, daB eine ausgesprochene Differenzierung zwischen Haupt-
und Hilfsstation vorliegt. Es ist nicht moglich, einen Registrierbetrieb
durchzufiihren, in dem beispielsweise Station B die Hilfsstation fiir Station
A darstellt und gleichzeitig Hauptstation einer weiteren Hilfsstation C
wire. Diese Moglichkeiten konnen mit der folgenden Apparatur realisiert
werden.
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1.2 Gradiograph mit Stromsubtraktion

Der Grundgedanke dieses Prinzips liegt darin, daf man mit Hilfe auto-
matischer Feldstirkenmesser Stréme erzeugt, die jeweils den Magnetfel-
dern am Ort der Feldstirkenmesser proportional sind und nun diese Stréme
elektrisch subtrahiert. Die Subtrak--
tion geschieht in Widerstandsnetz-
werken, die praktisch beliebig weit
von den Magnetometern entfernt sein
kénnen. In diesen Widerstandsnetz-
werken konnen geringe Unterschiede
der Kompensationsspulenkonstanten
durch entsprechende Widerstandsbe«
messung ausgeglichen werden, so
daB der bei anderen Verfahren not-
wendige kritische Spulenabgleich
entfallt.

Bild 6 zeigt das Prinzip der mit
lichtelektrischen Kompensatoren aus-
gefiihrten Anordnung [22], die sich
bereits in einem Probebetrieb iber
ca. 6,5 km MeBpunktentfernung be-
wiihrt hat.Das in der Mitte der Abbil-  Apb. 5: Versuchsauffihrung eines
dung angedeutete Registrierinstru- Sonden -Differenz - Kompensators,
ment zeichnet die zwischen den Sta- links im Hintergrund die Sonden.
tionen A und B adftretenden Feldstirkedifferenzen auf. Hiermit kann man
eine groBere Anzahl von DifferenzmefBstationen aufbauen und auch eine
Ring - Differenzmessung ausfiihren, die an anderer Stelle ausfiihrlich erldu-

Abb. 6: Prinzip des Strom -Subtraktions -Gradiographen.

tert wird. Das Prinzip ist ebenso wie das vorhergehende nicht auf Photo-
zellenkompensatoren angewiesen, sondern kann mit Saturationskernsonden
oder Rotations-Spulen realisiert werden. Ein besonderer Vorteil dieses
Prinzips besteht darin, dal man sowohl die Differenz als auch die beiden
Komponenten, aus denen die Differenz gebildet wird, gleichzeitig registrie-
ren kann. Zur Kontrolle der Apparaturen ist dies sehr niitzlich.

Der Leitungswiderstand geht nicht in das MeBergebnis ein, nur der
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Isolationswiderstand der Leitung muBl gewissen Anforderungen geniigen,
die aber normale Fernmeldekabel ohne weiteres erfiillen.

2. Ausblick auf drahtlose Methoden

Die betrdchtlichen Kosten, die bei Erdkabeln sowohl in der Anschaf-
fung als auch in der Verlegung auftreten, werfen die Frage nach draht-
losen Méglichkeiten der Gradientregistrierung auf.

Die mit den an verschiedenen Orten stationierten Magnetometern ermit-
telten Feldstirkenwerte miissen jeweils Sendern aufmoduliert werden, die
von einer Empfangsstation aufgenommen werden. In dieser erfolgt die Um-
setzung in subtrahierbare MeBwerte und daraufhin die Differenzbildung.
Entscheidend fiir die Wahl der Magnetometer wird deren Eignung als Modu-
lator sein. Von selbst bietet sich die Magnetfeldmessung mit Hilfe von
Kern- oder Elektronenresonanzen an, denn hierbei tritt infolge der Prdzes-
sion der Elementarteilchen automatisch eine Frequenzmodulation durch
das zu messende Magnetfeld ein, so daB ein besonderer Modulator entfillt.
Vorwiegend eignet sich diese Methode zur Differenzbildung der Totalinten-
sitdten.

Legt man Wert auf die Differenzen der Komponenten, die wohl fiir die
Mehrzahl der Untersuchungen wesentlich sind, so 148t sich ein Impulsver-
fahren verwirklichen, das auf einer Impulszihlung beruht. An beiden Sta-
tionen werden durch Treppenstrome Magnetfelder erzeugt, die in Stufen von
beispielsweise 1y springen. Auf Synchronsignale hin starten die Treppen-
geber und werden jeweils von Nullrelais, die innerhalb der Spulen statio-
niert sind, bei Erreichen des Kompensationszustandes gestoppt. Ein in der
Hauptstation stationiertes Zahlwerk lduft beim ersten Nullsignal an und
stoppt beim zweiten. Die Zahl der Impulse ist ein (gequanteltes) MaB fiir
die Feldstdrkedifferenz zwischen beiden MeBorten. Gegebenenfalls mufl
man den Hauptteil der Komponenten gleichmiBig an beiden Stationen kom-
pensieren, was durch wiederum drahtlos iiberwachte Kernresonanzanord-
nungen [23] geschehen kann. Auf diese Methodik wird spiter niher einge-
gangen.

V. SchluBbemerkungen

Die vorstehenden {Jberlegungen und die Ergebnisse dazu ausgefiihrter
Versuche lassen den SchluB zu, daB fiir die kontinuierliche Registrierung
der ortlichen Gradienten, wie sie im Internationalen Geophysikalischen
Jahr gewiinscht wird, die mit Stromsubtraktion arbeitenden Gradiographen
die geeigneten Apparaturen darstellen, mit denen sich die meisten der im
Abschnitt II aufgestellten Forderungen erfiillen lassen. Sehr kleine Feld-
stirkedifferenzen werden auf groBe Entfernungen hin mit geringsten Ansprii-



chen an die Wartung in Direktsichtan-
zeige aufgezeichnet. Die auf dieser Ba-
sis in der Umgebung des Adolf-Schmidt-
Observatoriums entstehende Anlage wird,
wie Bild 7 zeigt, vier AuBenstationen und
eine Hauptstation umfassen, die jeweils
mit Erdkabeln verbunden sind. Jede
AuBenstation enthdlt 3 lichtelektrisch
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Abb. 7: Die Verteilung der
Stationen der Niemegker Gra-
diographen - Anlage.
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