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MARS 66
Eine Magnetbandapparatur fiir seismische Tiefensondierung
A Magnetic Tape Recording Equipment for Deep Seismic Sounding?)
Von H. BERCKHEMER, Frankfurt a. M.2)

Eingegangen am 21. Mirz 1970

Zusammenfassung: Es werden Aufbau und Wirkungsweise einer tragbaren Apparatur fiir
seismische Tiefensondierung beschrieben. Die Aufnahme erfolgt nach dem Frequenz-Multi-
plex-Modulations-Verfahren auf 14" Magnetband. Jede Aufnahmeeinheit besteht aus drei
2-Hz-Universalseismometern, den zugehérigen Verstiarkern, Modulatoren, dem Magnetband-
gerit und dem Zeitsignalempfinger. Signalfrequenzbereich 0,3— 100 Hz. Der groBe Dynamik-
umfang von 60 db wird durch wirkungsvolle Kompensation der Bandgleichlaufschwankungen
erreicht. Die Abspielung der Magnetbinder erfolgt in einer ortsfesten Zentrale. Die geophysi-
kalischen Institute in der Bundesrepublik sind mit ca. 50 einheitlich kalibrierten Geriten dieses
Typs ausgestattet. Einige Beispiele illustrieren ihre Anwendung. Eine Tabelle fiir optimale
Verstiarkung wurde aufgestelit.

Summary: A portable equipment for deep seismic sounding is described. Use is made of
frequency-multiplex-modulation recording technics on 14" magnetic tape. Each recording
unit consists of three 2 cps-universal field seismometers, the corresponding amplifiers, modu-
lators, the tape recorder and the time signal receiver. The signal frequency range is 0,3—100 cps.
The high dynamic range of 60 db is reached by a very effective flutter and wow compensation.
A playback center has been established. The geophysics institutes in the Federal Republic of
Germany are equipped with 50 calibrated instruments of this type. Some examples illustrate
their application. A table for optimum gain setting is given.

1. Einleitung

Im Laufe der vor mehr als 10 Jahren begonnenen tiefenseismischen Erforschung
der Erdkruste in Mitteleuropa und im Alpenraum durch die geophysikalischen Insti-
tute der Bundesrepublik wurde immer deutlicher, daB die anfingliche sehr heterogene
Instrumentierung der MeBtrupps und die bis dahin gebriauchliche photographische
Registriertechnik den wachsenden Anforderungen der Seismogrammauswertung nicht

1) Dieser Bericht wurde ausgearbeitet im Auftrag der ,, GERMAN RESEARCH GROUP
FOR EXPLOSION SEISMOLOGY*.

Gemeinschaftsarbeiten der deutschen geophysikalischen Institute im Rahmen der Forde-
rungsprogramme der Deutschen Forschungsgemeinschaft, Beitrag Nr. 125.

2) Professor Dr. H. BERCKHEMER, Institut fiir Meteorologie und Geophysik, Frankfurt a. M.
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mehr gerecht wurde. Von der reinen Laufzeitauswertung der Ersteinsitze verlagerte
sich das Interesse auf die Gesamtheit der Einsdtze, und zwar nicht nur auf deren
Laufzeiten, sondern auch auf Intensitiat und Spektralgehalt. Insbesondere im Bereich
der Uberholentfernung verschiedener Einsitze bilden sich oft komplizierte Inter-
ferenzsysteme aus, die nur durch Phasenkorrelation von Seismogrammen dicht be-
nachbarter MeBpunkte einer Interpretation zuginglich sind.

Von diesen Gesichtspunkten ausgehend ergaben sich fiir die neu zu entwickelnden
MeBapparaturen folgende Forderungen:

a) Alle Aufnahmegerite miissen in ihren dynamischen Eigenschaften tibereinstimmen
und beziiglich der VergroBerung kalibrierbar sein.

b) Der Frequenzbereich und der Dynamikumfang der Aufnahmeapparatur mufB so
groB sein, daB keine im Signal enthaltene Information verlorengeht.

¢) Die MeBwerte miissen als elektrische GroBen auf Magnetband gespeichert werden,
damit bei der nachfolgenden Auswertung alle Methoden der modernen Daten-
bearbeitung wie Normierung, Filterung, Biindelung, Korrelation und Frequenz-
analyse, entweder analog elektrisch oder digital, Anwendung finden kénnen.

d) Die auf den Beobachtungsprofilen dicht (Abstand ca. 400 m) aufgestellten Seismo-
meter sollen zu kleinen Registriergruppen zusammengefaBt werden. Mit je drei
Seismometern pro Aufnahmeapparatur kann diese noch leicht transportabel aus-
gefiihrt werden. Dies gilt auch fiir die erforderlichen Verbindungskabel.

¢) Die Apparatur muB im Ter peraturbereich von — 15 °C bis + 50 °C betriebsfahig
sein, um unter allen Wette.- und Klimabedingungen eingesetzt werden zu konnen.

f) Die Aufnahmeapparaturen sollen die Moglichkeit bieten, wiahrend und nach der
Registrierung wenigstens qualitativ bereits am MeBort die Stirke der Bodenbewe-
gung beurteilen zu kénnen.

g) Zur 6konomischen Ausnutzung der Sprengung sind ca. 20—40 Aufnahmeappara-
turen erforderlich. Daraus ergibt sich die Forderung nach niedrigen Anschaffungs-
kosten.

h) Die Abspielung der Magnetbander soll in einer gut ausgestatteten, ortsfesten
Abspielzentrale erfolgen.

2. MeBprinzip

Nach zahlreichen Vorversuchen mit verschiedenen Methoden der Magnetbandauf-
zeichnung [BAULE 1963, 1964; BEHRENs 1963 ; BEHRENS und PETGFALVI 1964 ; BERCK-
HEMER 1963, 1964; PAULAT 1964; ScHEIDE 1964] entschied sich die mit der Gerite-
entwicklung beauftragte Arbeitsgruppe fiir das Prinzip der Frequenz-Multiplex-
Modulation. Dabei moduliert die von jedem Seismometer abgegebene MeBspannung
streng proportional eine ihr zugeordnete Trigerfrequenz. Die Triiger werden additiv
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gemischt und konnen nun einspurig auf einem ublichen Tonbandgerit gespeichert
werden. Dies ist der eine wesentliche Vorteil dieses Verfahrens. Bei der Aufnahme
wird den Signaltrigern noch ein Pilotton konstanter quarzstabilisierter Frequenz bei-
gemischt. Damit 1aBt sich einerseits die Bandgeschwindigkeit von Aufnahme- und
Wiedergabegerit automatisch synchronisieren, was fiir exakte Laufzeitmessungen
wichtig ist, und andererseits durch Subtraktion der Spannung des Pilotkanals von
den Signalspannungen nach der Demodulation eine wesentlich wirkungsvollere Stor-
kompensation erreichen, als dies beim Mehrspur-Frequenzmodulationsverfahren der
Fall ist. Hierin liegt der zweite entscheidende Vorteil des gewahlten Prinzips. Wesent-
liche Untersuchungen zu dem zuletzt angeschnittenen Punkt wurden von St.PETG-
FALVI vorgenommen.

3. Aufnahmeapparatur

Seismometer, Verstiarker, Modulatoren, Magnetbandgerit und Zeitsignalempfanger
bilden die Aufnahmeapparatur. Sie wird in ihren wesentlichen Teilen im folgenden
kurz beschrieben.

3.1 Seismometer

Der Schwerpunkt im Spektrum refraktionsseismischer Signale liegt fiir mittlere bis
groBe Beobachtungsentfernungen im Frequenzbereich von 3 bis 20 Hz. Um aber
einerseits auch noch sprengseismisch angeregte Oberflichenwellen, andererseits hoch-
frequente Schwingungen im Nahbereich der Sprengungen erfassen zu konnen, ist ein
Seismometer mit moglichst niedriger Eigenfrequenz fo und moglichst hochliegenden
eventuell vorhandenen parasitiren Resonanzfrequenzen erforderlich. Mit Riicksicht
auf die geringe Stabilitit tieffrequenter Systeme stellt ein Seismometer mit fo = 2 Hz
einen guten Kompromif dar. MeBwertwandler nach dem bewihrten Tauchspulprinzip
sind beziiglich des elektromechanischen Wirkungsgrades, der Nullpunktstabilitat und
der Moglichkeit zur Bedimpfung der Gehédngeschwingungen des Seismometers be-
sonders vorteilhaft. Die Apparaturen wurden einheitlich mit den von H. BERCK-
HEMER 1960 konstruierten und von der Firma NORBERT STROPPE in Bad Diirr-
heim gebauten Feldseismometern FS 60 ausgeriistet, die seit mehreren Jahren fiir
seismische Tiefensondierung erfolgreich eingesetzt wurden. Da eine Beschreibung in
der Literatur noch ausstand, sollen die wesentlichen Konstruktionsmerkmale hier
dargestellt werden.

Abb. 1 zeigt das Gerit in Betriebsstellung als Vertikalseismometer (Z-Stellung).
Durch Umlegen auf die linke Stirnseite, Umsetzen der FuBschrauben (1) und Ab-
heben des Federbiigels (10) vom Pendelarm (5) durch Eindriicken des Knopfes (7)
wird es in ein Horizontalseismometer (H-Stellung) verwandelt. Das Gehinge mit der
Masse (9) von 1 kg hat die reduzierte Pendelldnge (! = 6,3 cm). Dementsprechend ist
in H-Stellung fo = 2,0 Hz. Der Federbiigel, welcher in Z-Stellung das Gewicht des
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Abb. 1: Schnittzeichnung des Feldseismometers FS 60.

Section of field seismometer FS 60.

Pendels kompensiert, ist so bemessen, daB sich auch in dieser Stellung die Eigen-
frequenz fy = 2,0 Hz ergibt. Die Tauchspule (4) im Abstand 2/ von der Drehachse
trigt zwei gleiche Wicklungen, die bei Serienschaltung einen Innenwiderstand von
1 k€2 ergeben. Die Ausgangsspannung fiir Frequenzen >3 Hz betrigt ca. 2,0 Vem™1s,
Dies geniigt, um unter normalen Bedingungen selbst bei 450 m langem nichtabge-
schirmtem Verbindungskabel zum Registriergerit einen ausreichenden Stdrabstand
zu erzielen. Zur Aufnahme extrem schwacher seismischer Signale kann ein in das
Seismometer einbaubarer, rauscharmer Transistor-Vorverstirker mit 100facher
Spannungsverstirkung verwendet werden. Der erforderliche AbschluBwiderstand fiir
das Dampfungsverhiltnis 23 : 1 entsprechend dem Dampfungsgrad x = 0,7 liegt bei
1,5 kQ. Das Seismometer wird in Z-Stellung mit eingedriicktem Knopf (7) schwer-
kraftarretiert transportiert.
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3.2 Verstirker

Die transistorisierten Vorverstirker und Modulatoren fiir 3 Seismometer und das
Funkzeitsignal bilden einschlieBlich ihrer Stromversorgung eine Baueinheit. Sie wur-
den in stindigem engen Kontakt mit den Geophysikalischen Instituten von Ing.
H. LENNARTZ, Tiibingen, entwickelt und produziert.

Die Verstiarker sind als zweistufige direktgekoppelte Differenzverstirker mit an-
schlieBendem Emitterfolger auf eine nominelle maximale Spannungsverstirkung von
2048 eingestellt. Der Eingangswiderstand 1aBt sich ohne EinfluB auf die Verstiarkung
im Bereich 0,1 bis 10 kQ auf die gewiinschte Seismometerbedimpfung abstimmen.
Der rauscharme Doppeltransistor BCY 55 hilt den elektrischen Storpegel des Ver-
starkers unter 0,1 uV ¢ bezogen auf den mit 1 k{2 abgeschlossenen Verstirkereingang.
Um die quantitative Auswertung der Registrierungen zu erleichtern, wird die Ver-
stirkung nur in festen Stufen mit dem Faktor 2 auf den gewiinschten Wert geteilt.
Die Ankoppelung an den nachfolgenden Modulator erfolgt kapazitiv. Dadurch wird
die untere Grenzfrequenz auf 0,2 Hz (— 3 db Grenze) festgelegt. Fiir den Fall starker
Netzeinstreuungen auf Seismometer oder Kabel 148t sich ein TiefpaB mit 20 Hz Grenz-
frequenz einschalten. Vor und nach jeder Registrierung konnen durch Tastendruck
elektrische Eichsignale von 100 uV in Verstirkungsstellung 28—211 und von 1 mV in
Stellung 25—27 auf den Verstirkereingang gegeben werden.

3.3 Modulatoren

Die Tragerfrequenzen der 4 Signalkanile sind so gewihlt, daB bei einem Modula-
tionsgrad von =+ 159 auftretende Summen- oder Differenzfrequenzen nicht in die Si-
gnalbinder fallen und jeder Kanal Signalfrequenzen zwischen 0 und 100 Hz iibertra-
gen kann. So ergeben sich die Trigerfrequenzen: 860 Hz, 2,1 kHz, 4,4 kHz, 9,5 kHz.
Zwischen den beiden letzteren liegt noch ein quarzstabilisierter Pilotkanal mit 6,4kHz.

Kernstiick jedes Modulators ist der spannungsgesteuerte Oszillator (VCO). Er
arbeitet hier nach dem Prinzip des astabilen Multivibrators (Abb. 2), dessen Frequenz
durch die Kapazititen C und die als spannungsabhingige Widerstinde wirkenden
Transistoren Tz bestimmt und proportional zur angelegten Signalspannung moduliert
wird. Eine viergliedrige LC-Kette befreit die Grundfrequenz von héheren Harmoni-
schen. Die Signaltriger und der Pilotton werden in einem Operationsverstarker ad-
ditiv und verzerrungsfrei gemischt. Im Ausgangssignal sind die einzelnen Trager mit
0,1 V ¢ enthalten. Ein Signal von 200 mV am Modulatoreingang erzeugt einen
Tragerfrequenzhub von =+ 159%,. Mit dem eingebauten MeBgerit konnen die Tréager-
frequenzen, die Ausgangspegel einzeln und gemischt sowie die stabilisierte Versor-
gungsspannung und die Batteriespannung gepriift werden.

Die 3 Verstiarker und 4 Modulatoren sind einschlieBlich der fiir 8 —10 Betriebs-
stunden ausreichenden 6 Flachbatterien mit je 4,5V in einem spritzwasserdichten
Stahlblechgehduse von 34 Xx25x22,5cm eingebaut. Das Gewicht betrigt 14 kg.
Neuerdings hat die Firma LENNARTZ das Gerit auf etwa halbe Bauhohe reduziert.
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Abb. 2: Spannungsgesteuerter Oszillator (VCO).
Voltage controlled oscillator (VCO).

Abb. 3: Frontansicht der Verstirker- und Modulator-Einheit.

Front view of amplifier- and modulator unit.
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Nachjustierungen haben sich bei monatelangem Betrieb im allgemeinen als iiber-
fliissig erwiesen. Abb. 3 zeigt die Verstirker- und Modulatoreinheit mit ihren Be-
dienungselementen.

3.4 Magnetbandaufnahmegeriit

Prinzipiell eignet sich jedes batteriebetriebene 1/4"’-Einkanal-Tonbandgerit mit
Bandgeschwindigkeiten von 9,5 und 19,05 cm/s fiir die Aufnahme des Trigergemischs.
Fast ein Dutzend Gerite verschiedener in- und auslindischer Hersteller wurden auf
ihre Eignung hinsichtlich der mechanischen und elektronischen Zuverlissigkeit, des
Storpegels und insbesondere hinsichtlich des Verhaltens bei tiefen und hohen Um-
gebungstemperaturen gepriift. In seiner Preisklasse hielt lediglich der Typ 4000 Re-
port-L der Firma UHER-Miinchen allen Anforderungen stand. Die Gerite konnten
ohne jede Anderung verwendet werden und haben sich bei mehr als 1000 Registrie-
rungen seither bewihrt. Eine qualitative Beurteilung der Stirke des seismischen
Signals ist mit etwas Ubung wihrend und nach der Aufnahme durch Abhéren der
Tonhohenschwankungen der Trager auch ohne Demodulation leicht moglich. Die
,,Beschriftung** der Magnetbinder erfolgt am MeBort durch Aufsprechen der wesent-
lichen Daten iiber Mikrofon.

3.5 Zeitsignalempfinger

Seit etwa 4 Jahren strahlt der Langwellensender HBG bei Genf auf der Frequenz
75,0 kHz im Al-Betrieb kontinuierlich Sekundensignale mit Minuten- und Stunden-
kennung aus. Der Spezialempfianger T75A der Firma PATEK PHILIPPE erlaubt
mit seiner eingebauten Ferritstabantenne einwandfreien Zeitsignalempfang im Be-
reich der Bundesrepublik und im gesamten Alpenraum. Selbst in Schweden und Siid-
italien war, sofern sich keine Storquellen in der Nédhe befanden, noch guter Empfang
moglich. Der Empfinger hat als Ausgangsstufe einen Schmitt-Trigger, wodurch die
Sekundensignale unabhingig von der Empfangsfeldstirke als Rechteckimpulse von
0,1 s Dauer und 8 V Spitzenhohe geliefert werden. (Minuten sind durch Doppel-
impulse, Stunden durch Dreifachimpulse gekennzeichnet). Uber einen Spannungs-
teiler wird der 9,5 kHz-Kanal des Modulators damit voll ausgesteuert. Jede Auf-
nahmeapparatur ist mit einem Empfinger T 75 A ausgestattet. Gelegentlich wird
auch das von Potsdam auf Kurzwelle (4525 kHz) ausgestrahlte Zeitzeichen benutzt,
wobei die von der Firma PFITZNER in Bergen-Enkheim hergestellten Universal-
empfanger TELETRON KLE 304 T verwendet werden.

Die gesamte Aufnahmeapparatur ist mit Ausnahme der Seismometer und Kabel
in einer wetterfesten Transportkiste eingebaut und kann von einem Mann getragen
werden. Das Blockschaltbild Abb. 4 zeigt das Zusammenwirken der Teile der Auf-
nahmeapparatur. Zur Zeit verfiigen die deutschen Institute iiber etwa 50 Aufnahme-
gerite des beschriebenen Typs.
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Abb. 4: Blockschaltbild der Aufnahmeapparatur MARS 66.

Bloc diagram of recording unit MARS 66.

Regelspannung

M5B

Zeitsignal

ju

Siemens

Krohn — Hite
BOCR

Abb. 5: Blockschaltbild der Wiedergabeanlage.

Bloc diagram of playback unit.
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4. Abspielanlage

Obwohl jedes der 11 an dem Forschungsprogramm partizipierenden Institute liber
eine eigene Abspielmoglichkeit verfiigt, werden prinzipiell alle Magnetbinder an die
Abspielzentrale im Geophysikalischen Institut der Universitdt Frankfurt a. M. ge-
schickt. Dort werden sie auf lingere Archivbinder iiberspielt und dann nach den
Wiinschen des jeweiligen Auswerters mit analog elektrischen Verfahren weiter be-
arbeitet. Ferner besteht am Geophysikalischen Institut der Universitit Hamburg die
Moglichkeit zur automatischen Digitalisierung der MeBdaten und Umsetzung auf
IBM-kompatibles Magnetband.

Es folgt eine Beschreibung der wesentlichen Bestandteile der zentralen Abspiel-
anlage, die im Blockschaltbild Abb. 5 dargestellt sind.

4.1 Magnetbandwiedergabegeriite

Die Abspielung der Magnetbdnder geschieht auf einer Studiomaschine vom Typ
TELEFUNKEN M35, die mit dem Nachsteuergerdt R91T der Firma LENNARTZ
ausgeriistet ist. Damit 1aBt sich die Abspielgeschwindigkeit automatisch mit der
Bandgeschwindigkeit bei der Aufnahme synchronisieren. Es konnen also auch bei
unterschiedlichen Aufnahmegeschwindigkeiten keine Laufzeitfehler auftreten. Zur
Synchronisation dient die auf dem Band gespeicherte Pilotfrequenz von 6,4 kHz. Sie
wird im Verhiltnis 1 : 27 geteilt und mit einer Referenzfrequenz von 50 Hz verglichen.
Das Regelsystem des Tonrollenantriebs sorgt dafiir, daf3 Pilotfrequenz und Referenz-
frequenz stets in Phase sind. Zusammen mit einem zweiten Magnetbandgerat des-
selben Typs, jedoch ohne Nachsteuergerit, werden die Seismogramme auf Archiv-
bander umkopiert, wo sie fiir die spatere Bearbeitung zur Verfiigung stehen.

4.2 Demodulatoren

Das aus dem Magnetbandgerit kommende Frequenzgemisch wird zunichst mit
Hilfe von BandpafBfiltern wieder in die urspriinglichen einzelnen Signaltriger aufge-
spalten. Im Demodulator (Abb. 6) wird das Trigersignal begrenzt und dann durch
einen Schmitt-Trigger in eine Rechteckschwingung verwandelt. Diese wird differen-
ziert und gleichgerichtet bei gleichzeitiger Verdoppelung der Impulszahl. In der an-
schlieBenden Transistorstufe werden die Impulse in solche konstanter Dauer umge-
wandelt. Aus ihnen wird durch Mittelwertbildung in dem nachfolgenden Tiefpal3 das
MeBsignal zuriickgewonnen. Obwohl alle Demodulatoren einheitlich am Ausgang
ein TiefpaBfilter fiir den Signalfrequenzbereich 0—100 Hz besitzen, sind die verschie-
denen Trigerfrequenzkanile dennoch nicht vollig gleichwertig, da die BandpaBfilter
am Ausgang der Modulatoren und am Eingang der Demodulatoren unterschiedliche
Laufzeitverzogerungen bewirken. H. LENNARTZ, Konstrukteur und Hersteller der
Demodulatoren, hat insbesondere im Hinblick auf optimale Kompensation der
Gleichlaufschwankungen durch zusitzliche Verzogerungsglieder eine Laufzeitiiber-
einstimmung aller Kanile auf =+ 1 ms erzielt.
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Abb. 6: Demodulator im Blockschaltbild.
Bloc diagram of the demodulator.
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Abb. 7: Effekt der Band Ungleichlaufkompensation.

a) 1% Signal 5§ Hz, ohne Kompensation,
b) 1% Signal 5 Hz, mit Kompensation.

',\h

|
y

b

Effect of flutter and wow compensation.
a) 19 signal 5 cps, no compensation,
b) 1% signal 5 cps, with compensation.
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Der Pilotton von 6,4 kHz wird in derselben Weise demoduliert wie die eigentlichen
Signaltrager. Sein Ausgangssignal ist eine den Gleichlaufschwankungen des Band-
gerites proportionale Spannung, die den Differenzverstirkern am Ausgang der FM-
Demodulatoren zugefiihrt wird (siche Abb. 5). Auf diese Weise 148t sich bei allen
Signalkanilen eine nahezu ideale Kompensation des durch Band-Ungleichlauf be-
dingten Storpegels erreichen. Es konnen noch Signale mit einem Amplitudenverhiltnis
1: 1000 iibertragen werden, was einem Dynamikumfang von 60 db entspricht. Dies
ist als auBerordentlicher Gewinn gegeniiber der friiher gebriauchlichen photographi-
schen Registriertechnik anzusehen, wo kaum mehr als 40 db erreichbar waren. Ein
Vergleich von Abb. 7a und 7b demonstriert iiberzeugend das durch die Kompensa-
tion erzielte Resultat bei 1 %iger Signalaussteuerung des Modulators. Die Demodula-
toren liefern beim AbschluB mit 100 Q eine Ausgangsspannung von -1V fiir den
Frequenzhub von +159%,.

Beziiglich der Weiterverarbeitung der demodulierten Signale sei auf die unter
7 folgenden Beispiele verwiesen.

§. Kalibrierung

Samtliche 50 Aufnahmeapparaturen wurden zusammen mit dem Demodulator
nach einheitlichen Richtlinien kalibriert. Die Seismometereigenfrequenz liegt inner-
halb der Grenzen fo =2 Hz +£10%,. Das Dampfungsverhiltnis des Seismometer-
gehinges wurde auf 12:1 3109 entsprechend x = 0,62 festgelegt. Die Empfind-
lichkeit der Gesamtapparatur wird am Aufnahmeverstarker so einjustiert, daB bei der
hochsten Verstirkerstufe (211) die Schwinggeschwindigkeiten von 1 pm/s eine Aus-
gangsspannung an dem mit 100 { abgeschlossenen Demodulator von 1,0 V, also
Vollaussteuerung, liefert. Die Priifung erfolgt auf dem Schiitteltisch.

Bei dem Dynamikumfang von 60 db ist demnach der kleinste noch erfaBbare Wert
der Bodenschwinggeschwindigkeit 1 nm/s. Dies entspricht bei der typischen Signal-
frequenz von 5 Hz einer Bodenamplitude von ca. 0,04 nm = 0,4 A. Wegen der stets
vorhandenen Bodenunruhe wird es nur unter extrem giinstigen Stationsbedingungen
moglich sein, diesen instrumentell gegebenen Grenzwert zu erreichen.

Der auf dem Schiitteltisch gemessene Frequenzgang der Ubertragungsfunktion der
Gesamtapparatur ist in Abb. 8 dargestellt.

6. Optimale Verstiirkungseinstellung

Die Wahl der Verstirkungseinstellung bei der Registrierung sprengseismischer
Wellen ist dank des groBen Dynamikumfangs der Apparatur relativ unkritisch. Der
hiufig praktizierte Grundsatz, die Verstiarkung so groB zu wihlen, wie es die ortliche
Bodenunruhe zulidBt (eine gerade noch hérbare Trigermodulation durch die Boden-
unruhe bedeutet etwa 10%ige Aussteuerung des Modulators), wird aber besonders
bei kleinerem SchuBpunktabstand oder starken Sprengungen zur Ubersteuerung des
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Modulators durch das seismische Signal fiihren. Es erschien deshalb niitzlich, aus dem
umfangreichen Beobachtungsmaterial mit kalibrierten Instrumenten eine empirische
Faustformel fiir die optimale Verstirkungseinstellung als Funktion von Entfernung,
Ladung und Sprengmethode abzuleiten.

Als optimale Verstirkung wird diejenige bezeichnet, bei welcher die mittlere zu er-
wartende Maximalamplitude der Schwinggeschwindigkeit eine 409%ige Aussteuerung
des Modulators bewirkt. Hiufig wird die Maximalamplitude nicht im ersten Einsatz,
sondern z. B. in der Gruppe der Weitwinkelreflexionen oder der Oberflichenwellen
liegen. Die Amplituden der ersten Vorliufer betragen oft nur etwa 5—109, der
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Abb. 8: Gemessener Frequenzgang der Gesamtanlage.

Over all frequency characteristic (measured).

Maximalamplitude des Seismogramms. Unter Beriicksichtigung des Dynamikumfangs
der Apparatur von ca. 60 db (1 : 1000) und der Erfahrungstatsache, daB eine 50 %ige
Ubersteuerung des Modulators noch keine stérende Signalverzerrung verursacht,
folgt aus der obigen Definition, daB bei optimaler Verstirkung das tatsichliche Signal
von dem mittleren zu erwartenden Signal in seiner Amplitude um den Faktor 4 nach
oben oder unten abweichen darf.

Fiir die Bestimmung der mittleren zu erwartenden Maximalamplitude wurden mehr
als 250 Seismogramme aus dem SchuBpunktentfernungsbereich 4 km bis 900 km
bei Ladungsmengen zwischen 100 kg und 22t ausgewertet. Weiterhin wird unter-
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Tabelle 1: Zur Berechnung der optimalen Verstiarkungseinstellung.

For the determination of optimum magnification.

la SchuBpunktentfernung Verstarkerstufe
km (bezogen auf Kammersprengung 1 t)
2 3
4 4
8 5
12 6
16 7
22 8
30 9
45 10
70 11
120 11,5
170 12
210 12,5
250 13
320 13,5
400 14
560 15
1b Ladung (t) Verstarkungszuschlag
0,1 +3
0,2 +2
0,5 +1
1 0
2 —1
5 -2
10 -3
25 —4

Ic Sprengart:

Kammersprengung 0
Bohrlochsprengung (Prospektionstechnik) -2
Unterwassersprengungen in Inlandseen -3
Unterwassersprengungen im Kiistengebiet —4

Beispiel: Unterwassersprengung im Kiistengebiet, Ladung 2 t, Beobachtungsentfernung 220 km

aus la 12,5
b —1
Ic —4

optimale Verstirkungseinstellung 7—8
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schieden zwischen Kammersteinbruchsprengungen in festem Fels, Bohrlochspren-
gungen nach Art der Prospektionsseismik (Messungen im Rheinischen Schiefer-
gebirge), Sprengungen in Inlandseen (Alpen) und Unterwassersprengungen auf dem
ozeanischen Schelf (Skandinavien). Aus Kammersprengungen zwischen 3,5 und 22 t
ergab sich der Zusammenhang zwischen Amplitude A der Schwinggeschwindigkeit
und Ladungsmenge W

A~ W09

in guter Ubereinstimmung mit den in [MULLER, STEIN und VEES 1962] zusammen-
gestellten Werten anderer Autoren.

In der Tabelle 1 (s. S. 13) sind die optimalen Verstirkungsstufen (als Exponenten
der Basis 2) angegeben. Die Entfernungs-Verstirkungs-Tabelle 1a bezieht sich auf
Kammersprengungen der Ladung 1 t. Zur Umrechnung auf die tatsachliche Ladungs-
menge ist der entsprechende Wert von Tabelle 1b zu addieren. Zur Beriicksichtigung
der Art der Sprengung ist auBerdem der Wert von Tabelle 1¢ zu addieren. Aus der
Summe von 1a, 1b, 1c ergibt sich unmittelbar die optimale Verstarkungsstufe. Bei
der nach Tabelle 1 ermittelten Verstirkungseinstellung wiirde keines der 250 zur
statistischen Bearbeitung benutzten Seismogramme aus dem MeBbereich der Appa-
ratur herausfallen. In jedem Fall ist darauf zu achten, daB durch die 6rtliche Boden-
unruhe keine Ubersteuerung der Apparatur erfolgt.

7. Beispiele fiir Registrierung und Datenverarbeitung

Abb. 9 ist der Typ des Standardseismogramms einer MeBstation 160 km vom
Sprengpunkt bei Breitbandabspielung 1—20 Hz. Die drei Vertikalseismometer waren
lings der Profillinie in Abstinden von 400 m aufgestellt. Die demodulierten Signale
wurden iiber drei Krohn Hite BandpaBfilter mit dem Tintenstrahlschreiber SIEMENS
OSCILLOMINK E aufgezeichnet.

Abb. 10 zeigt die Seismogramm-Montage eines 10 km langen Refraktionsprofils
im Nordlinger Ries. Die Messungen wurden 1968 vom Institut fiir Angewandte Geo-
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Abb. 9: Standardseismogramm einer MeBstation. SchuBpunktabstand 160 km.
Standard seismogram of a station. Shot point distance 160 km.
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Abb. 10: Seismogramm-Montage eines Profils im Nordlinger Ries.
Seismogram section of a profile in the Nérdlinger Ries.

physik der Universitit Miinchen ausgefiihrt. Der Seismometerabstand betrug hier
ca. 350 m. Das Beispiel zeigt, daB} bei dieser Aufstellung eine Phasenkorrelation der
Einsitze moglich ist.

Abb. 11 ist ein iiberzeugendes Beispiel fiir den Informationsgewinn durch einfache
Frequenzfilterung. Das Seismogramm ist durch elektrische Einstreuungen aus dem
Netz der Bundesbahn (162/g Hz) bis zur Unkenntlichkeit iiberdeckt. Durch zweck-
méBige Wahl der oberen Grenzfrequenz des Band PaB Filters (8 Hz) lieB sich ein aus-
wertbares Seismogramm gewinnen.

Abb. 12 zeigt ein Beispiel fiir Signalanalyse und Verbesserung des Signal-Stor-
verhiltnisses mit digitalen Methoden. Z und H) sind die Komponenten der Boden-
bewegung in der durch Lotrichtung und Herdrichtung definierten Einfallsebene. Die
Seismogramme wurden mit einem Analog-Digitalkonverter in diskrete Werte ver-
wandelt. Nach SuiMsHoNI und SmrTH [1964] stellt das Produkt

m
Mr=Y H\-Z
i=0
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Abb. 11: Beispiel fiir Informationsgewinn durch Frequenzfilterung.

a) Seismogramm iiberlagert von elektrischen Einstreuungen,
b) Nach Anwendung eines TiefpaBfilters.

Example for gain of information by frequency filtering.

a) Seismogram obscured by electric infiltration,
b) After low pass filtering.

ein MaB fiir die totale Signalstirke und den Grad der linearen Polarisation in der
Einfallsebene dar. M verschwindet fiir Rayleigh-Love- und SH-Wellen und damit
auch fiir wesentliche Anteile der Bodenunruhe. Fiir P-Wellen ist M positiv, fiir SV-
Wellen ist M negativ. Durch die Produktbildung M - Z werden die linear polarisierten
P-Wellengruppen bei fast vollstindiger Unterdriickung der Bodenunruhe sehr klar
herausgearbeitet.

Dieses Beispiel stammt aus den systematischen Untersuchungen iiber seismischen
Fernempfang durch das Institut fiir Geophysik der Technischen Universitit Clausthal
und zeigt besonders deutlich den Vorteil der elektrischen MeBwerterfassung.
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A= 510 km

Abb. 12: Verbesserung des Signal-Stérverhiltnisses durch Anwendung der Polarisationsfilter-
methode von SHIMSHONI und SMITH.

Improvement of signal/noise ratio by application of polarisation filter method of
SHiMsHONI and SMITH.
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