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ELEKTROTECHNIK HILFT DER AUSWERTUNG

Die Magnetbandtechnik und ihre Anwendung

IM ABSPIELZENTRUM DER PRAKLA

Die Anwendung der magnetischen Tonaufzeichnungstechnik zur Kon-
servierung der Ergebnisse reflexionsseismischer und refraktionsseis-
mischer Meflergebnisse bietet im Vergleich zur photographischen
Registrierung zahlreiche Vorteile. Ausschlaggebend hierfir ist, daf3 die
durch den seismischen Schuf3 ausgeléste Bodenbewegung weitgehend
naturgetreu, d.h. nur wenig beeinfluBt durch Filterung, Regelung
und &hnliches, aufgezeichnet werden kann. Die so konservierten Er-
gebnisse sind zwar nicht direkt der Auswertung zugénglich, kénnen
aber praktisch beliebig oft abgespielt und hierbei auf mannigfache
Weise weiterverarbeitet werden. Wéhrend bei photographischer Re-
gistrierung jede unginstige Einstellung der Apparatur beim Schuf3 zu
einer Wiederholung der recht kostspieligen Messung zwingt, kann bei
magnetischer Registrierung die ginstigste Einstellung durch wieder-
holtes Abspielen des Magnetogrammes in aller Ruhe zu einem belie-

bigen Zeitpunkt ausprobiert werden.

Dies ist aber nur einer der vielen Vorteile, die durch die Anwendung
der Magnetbandtechnik gegeben sind. Um die Méglichkeit weiterer
Anwendungsbereiche versténdlich zu machen, sollen die physikalischen
Grundlagen der magnetischen Tonaufzeichnungstechnik kurz darge-

stellt werden:

Wie bei der photographischen Registrierung werden im Geophon
durch die vom Schuf3 erzeugte Bodenbewegung elektrische Wechsel-
spannungen induziert. Diese Spannungen werden verstarkt, jedoch nicht

gefiltert und nur in geringem Mafle geregelt, da bei der magnetischen
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Registrierung ein gréBerer Frequenz- (5 - 500 Hz) und Span-
nungsbereich (1:1000) verarbeitet werden kann als bei
photographischer Registrierung. Da das Magnetband fir die
in der Seismik vorherrschenden niedrigen Frequenzen un-
empfindlich ist, mussen die verstarkten Wechselspannungen
amplituden- und frequenzméBig umgesetzt werden. Dieses
geschieht in Modulatoren, deren Benutzung die verzerrungs-
freie magnetische Aufzeichnung niedrigster Frequenzen ge-
stattet. Die verstérkte und modulierte Energie wird einem
magnetischen ,Sprechkopf”, das ist ein kleiner Elektromag-
net, zugeleitet, der die Wechselspannungen in magnetische
Felder umsetzt. Die Anderungen dieser Magnetfelder werden
einem Magnetband — einer Kunststoffolie, die mit einer
magnetisierbaren Schicht berzogen ist — aufgepragt; das
Magnetband wird hierzu mit konstanter Geschwindigkeit
am Sprechkopf vorbeigefohrt.

Beim Abspielen wird das Magnetband wieder an den ,,Sprech-
képfen”, die nunmehr als , Wiedergabeképfe” benutzt wer-
den, voribergefihrt. Hierbei induzieren die in der magneti-
sierbaren Schicht gespeicherten Anderungen des Magnetfeldes
in den K&pfen elektrische Spannungen, die Demodulatoren
zugeleitet werden. Die Demodulatoren sind notwendig, um
die Wirkung der Modulatoren rickgéngig zu machen. Die
am Ausgang der Demodulatoren zur Verfigung stehende
Spannung entspricht der Wechselspannung, die durch die
Bodenbewegung im Geophon erzeugt wurde. Sie kann also
einem seismischen Verstérker zugefihrt, dort in der Gblichen
Weise verstarkt, gefiltert, geregelt, gemischt und anschlie-
Bend photographisch registriert werden.

Die bis hier beschriebenen Einrichtungen sind in jeder
Magnetbandfeldapparatur der PRAKLA vorhanden. lhr Ein-
satz bietet also den bereits oben erwdhnten Vorteil, daf3
die ginstigsten Filterbedingungen, Regeleinstellungen und
Mischungsverhdltnisse erprobt werden kénnen.

Die Benutzung des Magnetogrammes fir die Registrierung
bietet aber auBerdem den Vorteil, da3 beim Abspielen die
zu den seismischen Spuren gehdrenden Wiedergabekopfe
gegeneinander verschoben werden kénnen. Hierdurch werden
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durch Variation der Filtereinstellung:

Bei niederfrequenter Abspielung (22-45Hz)
erscheint die mit Z bezeichnete Reflexion,
bei hochfrequenter Abspielung die mit W
bezeichnete in optimaler Qualitat.
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Im zeitlich korrigierten Seismogramm sind : }k A
zahlreiche gute Reflexionen sichtbar, die
im unkorrigierten Seismogramm kaum
erkannt werden kénnen.

durch Trennen von Reflexionen unterschiedlicher Neigung.

Verursacht durch die Uberlagerung von einfachen (.) und multiplen (+) Reflexionen zeigt das zweifach
gemischte und das ungemischte Seismogramm nicht auswertbare Reflexionselemente unterschiedlicher
Neigung. Die bei der Auswertung stérende multiple Reflexion kann nach Geradestellen der einfachen
Reflexion durch springende Mischung unterdrickt werden.

ohne Zeitkorrekturen ohne Zeitkorrekturen mit statischen Korrekturen
zweifach gemischt ungemischt dreifach springend gemischt




GEODATA

beim Abspielen zeitliche Korrekturen bericksichtigt. Werden
die zeitlichen Korrekturen so gewdhlt, daf3 sie die beispiels-
weise durch ungleichméaBiige Méchtigkeit der Verwitterungs-
schicht oder durch wechselnde Geldndeh&hen verursachten
Laufzeitverzerrungen ausgleichen, so werden aus gekrimm-
ten, schwer auswertbaren Reflexionen hé&ufig gut korrelier-
bare Reflexe. Die gleichen Zeitkorrekturen kénnen auch dazu
benutzt werden, stark geneigte Reflexionen gerade zu stellen
und somit der Mischung zugénglich zu machen. Beim Vor-
liegen sich kreuzender Reflexionen, beispielsweise beim Auf-
treten von reflektierter Rrefraktion oder multiplen Reflexio-
nen, kann so die fir die Auswertung interessante Reflexion
geradegestellt und die andere durch ,springende Mischung”
zum Verschwinden gebracht werden. Bei Anwendung der
,springenden Mischung” sind nur nicht benachbarte Spuren
am Energieaustausch beteiligt.

Die erwdhnten Zeitkorrekturen werden statische Korrekturen
genannt, weil sie konstant, also nicht von der Laufzeit ab-
hdngig sind. Bei grofien Aufstellungsweiten oder sehr flach
liegenden Reflexionen ist jedoch die Mischung wegen der
Hyperbelkrimmung der Reflexionen wirkungslos. Da die Hy-
perbelkrimmung der Reflexionen von der Schallaufzeit ab-
héngig ist, kann sie nur beseitigt werden, wenn die die zeit-
liche Korrektur verursachende Kopfverschiebung in Abhén-
gigkeit von der Laufzeit variiert werden kann. Systeme zur
Durchfilhrung von laufzeitabhéngigen, sogenannten dynami-
schen Korrekturen sind in zahlreiche Abspielanlagen einge-
baut.

Die Méglichkeit, statische und dynamische Korrekturen beim
Abspielen bericksichtigen zu kénnen, ist insbesondere bei
der Herstellung von Seismogrammprofilen bedeutungsvoll.
In Seismogrammprofilen sind die zu einer Folge von Schuf3-
punkten gehérenden Meflergebnisse nebeneinander aufge-
zeichnet; sie ermdéglichen eine schnelle UbersichtsmaBige
Auswertung.

Neverdings werden die Meflergebnisse, insbesondere bei
der Herstellung von Seismogrammprofilen, nichf mehr in der
konventionellen Linienschrift geschrieben, sondern beispiels-

weise in der der Tonfilmtechnik entlehnten Dichteschrift. Sie
kann unter Benutzung des aus der Fernsehtechnik bekannten
Braunschen Rohres erzeugt werden: Der Elektronenstrahl, der
den Lichtpunkt auf dem Bildschirm erzeugt, wandert entspre-
chend der Schallaufzeit von links nach rechts. Hierbei wird
seine Helligkeit durch- das aus dem Normalseismogramm
bekannte Schwingungsbild so gestevert, dafl groflen nega-
tiven Amplituden die gréfite Helligkeit und grofien positiven
Amplituden gréfite Dunkelheit entspricht. Zu den Zwischen-
werten gehéren mittlere Helligkeitswerte. Bei Geraten dieser
Art werden alle im Magnetogramm enthaltenen Spuren gleich-
zeitig nebeneinander geschrieben und photographiert. Bevor
der Vorgang fir das zum NachbarschuBBpunkt gehérende
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und Tiefe der Reflexionshorizonte anndhernd richtig wieder-

dem MeBgebiet, aus dem das abzuspielende Magnetogramm
gibt, solange diese etwa séhlig gelagert sind.

stammt, beobachtet wurde. Dadurch erhélt das Seismogramm-
profil den Charakter eines Profilschnittes, der die Neigung

Geschwindigkeit. Die Ablenkgeschwindigkeit kann entspre-
chend der Schallgeschwindigkeit gesteuvert werden, die in

ische

ismogrammprofilen ist es dariber hinaus méglich, den

ichtpunkt n
nach rechts

t einer variablen

Bei Benutzung des Braunschen Rohres fir die Herstellung

von Se

L

wird die photograph
icht mit konstanter Geschwindigkeit von links

laufen zu lassen, sondern m

Platte so verschoben, daf3 die zu den beiden Magnetogram-
men gehdérenden Bilder nebeneinander aufgezeichnet werden.

Magnetogramm wiederholt wird,
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Seismogramm in Dichte-
schrift auf dem Haupt-
kontrollrohr

Kontrolle der eingestellten
dynamischen Korrekturen
(oben) und der eingestellten
Geschwindigkeitskurven
(unten) auf dem Monitorrohr

Aus der groBlen Anzahl der erwdhnten Abspielmdglichkeiten
folgt, daB es nicht zweckméfig ist, eine universelle Abspiel-
anlage zu entwickeln, und daf3 es technisch unmdglich sein
dirfte, eine solche Abspielanlage als Feldapparatur, die
ja transportabel sein muB3, zu bauen. Bei den Magnetband-
feldapparaturen der PRAKLA wurden daher die Abspielmég-
lichkeiten auf das bereits erwdhnte Maf3 beschrénkt.
Dagegen wurden im Abspielzentrum der PRAKLA solche An-
lagen installiert, die die Durchfihrung der unterschiedlichsten
Aufgaben erméglichen. Die Benutzung mehrerer sich ergén-
zender Anlagen erhéht die Leistungskapazitat des Abspiel-
zentrums und gibt auBBerdem die Méglichkeit, die Einrichtung
durch Auswechseln einzelner Apparaturen stets dem neuvesten
Stand der Technik anzupassen. Zur Zeit wird im Abspiel-
zentrum der PRAKLA
zur Herstellung von photographisch registrierten Einzel-
seismogrammen die SEIKA,
zur Herstellung von Seismogrammprofilen in Linienschrift
die GEODATA
und zur Herstellung von Seismogrammprofilen in Dichte-
schrift die VIPMA
benutzt.
Wahrend SEIKA von PRAKLA entwickelt und gebaut wurde,
ist GEODATA ein Erzeugnis der SIE und VIP, das wichtigste
Teilgerat der VIPMA, ein Erzeugnis von Texas Instruments Inc.
Beim Aufbau der SEIKA wurde gréfter Wert darauf gelegt,
daf3
1. beim Abspielen alle Forderungen erfullt werden kénnen,
die bei der Auswertung von Einzelseismogrammen, deren
Ziel ja eine in das Detail gehende Aussage ist, verninfti-
gerweise auftreten kdénnen und daf
2. fir das Abspielen der Seismogramme nur mdglichst wenig
Zeit bendtigt wird.



Zur Erfillung der ersten dieser Forderungen wurden die Ver-
stdrker der SEIKA so ausgelegt, daf3 die Variation der Hoch-
und Tiefpésse in wesentlich gréflerem Mafle als bei den
Feldapparaturen méglich ist. Da auch die Filmtransportge-
schwindigkeit in weiten Grenzen ged&ndert werden kann, ist
es moglich, Seismogramme mit hoher Auflésung (high reso-
lution) herzustellen. Die Wiedergabekdpfe sind mef3bar gegen-
einander zu verschieben, so daB beim Abspielen statische
Korrekturen bericksichtigt werden kénnen. Auf die fir die
Bericksichtigung dynamischer Korrekturen notwendigen Ein-
richtungen wurde jedoch bewuf3t verzichtet, weil die Hy-
perbelkrimmung der Reflexionen bei einer in das Detail
gehenden Auswertung nicht stért.

Das Laufwerk der SEIKA enthélt finf Trommeln und die zum
,Stapeln” von Magnetogrammen notwendigen Einrichtungen.
Beim Stapeln werden die Meflergebnisse, die von mehreren
Schissen stammen, jedoch mit der gleichen Geophonauslage
aufgenommen wurden, und die zundchst auf mehreren Mag-
netogrammen registriert wurden, auf ein Magnetband zu-
sammengespielt.

Zur Erfillung der zweiten der erwdhnten Forderungen wurde
grofBBer Wert auf eine sinnvolle Ausgestaltung der Bedienungs-
gerdte gelegt. Um zu vermeiden, daf3 beim Suchen der gin-
stigsten Einstellung der Filter, der Regelzeit oder der stati-
schen Korrekturen die Arbeit durch das Warten auf die
Fertigstellung der photographisch registrierten Seismogramme
unterbrochen wird, wurde ein Betrachtungsgerdt eingebaut.
Dieses enthdlt im wesentlichen ein Braunsches Rohr, auf
dessen Bildschirm ein beliebig einstellbarer Teil des Seismo-
grammes in der gewohnten Linienschrift sichtbar gemacht
werden kann. Der EinfluB der jeweiligen Einstellung auf die
Seismogrammaqualitét kann somit sofort beobachtet werden.
AuBerdem wird durch eine ,Einknopfschaltung” erreicht, daf3
die Umschaltung der 24 Verstérker jeweils mit einem Hand-
griff erfolgen kann.

Bei Benutzung der GEODATA werden die Ergebnisse der
Abspielung nicht photographisch registriert, sondern von
einem Tintenschreiber Spur nach Spur aufgezeichnet. Da
die GEODATA jeweils nur die Ergebnisse einer Spur verar-
beitet, enthdlt sie auch nur einen Verstérker mit den fir die

Seismogrammprofil in Dichteschrift aufgenommen mit VIPMA
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ichtungen. Die beim
en Umschaltvorgénge

Filterung und Regelung notwena
Ubergang zur néchsten Spur erfc
werden vollautomatisch durchge

Beim Abspielen mit GEODATA kénnen statische und dyna-
mische Korrekturen bericksichtigt werden. Die mit dieser
Anlage hergestellten Seismogrammprofile haben den Cha-
rakter von Lotzeitprofilen.

Die mit VIPMA abgespielten Seismogrammprofile werden in
Dichteschrift aufgezeichnet. Diese Anlage setzt sich aus dem
VIP-Gerat (VIP-variable intensity plotter) und einer normalen
Magnetbandfeldapparatur zusammen. Bei ihrer Benutzung
stehen also auch die gleichen Méglichkeiten in bezug auf
Filterung und Regelung zur Verfigung. Beim Abspielen mit
der VIPMA kénnen statische und dynamische Korrekturen
beriicksichtigt werden, auflerdem ist es mdglich, den Zeit-
mafistab entsprechend der im jeweiligen Untersuchungsgebiet
beobachteten Schallgeschwindigkeit zu verzerren. Bei Benut-
zung der VIPMA kénnen demnach die Seismogrammprofile

erden, daf3 sie die Tiefe und Neigung der
Schichten néherungsweise richtig wiederge-
ben. Es s betont werden, daf3 in den Seismogramm-
profilen |edig der Zeitmaf3stab entsprechend einer starren
Geschwindigkeitskurve gestreckt werden kann. Das Migrieren
der Horizonte oder gar die Bericksichtigung der Strahlen-
brechung ist nicht méglich.

Zur Zeit wird ein Zusatzgerdt zu der bereits erwdhnten
GEODATA gebaut, mit dem Ziel, mit GEODATA auch: Seis-
mogrammprofile in Flachenschrift (variable area) herstellen
zu kdnnen.

Die im Abspielzentrum der PRAKLA installierten Anlagen
reichen aus, alle durch die Magnetbandtechnik gegebenen
Vorteile voll auszunutzen. Wahrend mit SEIKA Einzelseismo-
gramme hergestellt werden, die die Grundlage der in den
deutschen Mef3gebieten zu fordernden Spezialauswertung
sind, kénnen mit GEODATA und VIPMA Seismogrammprofile
fir eine Ubersichtsmafige und schnell orientierende Auswer-
tung hergestellt werden.

so herg
reflektie
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