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Bau und Betrieb eines Schulseismometers

ULRICH ARNDT | SEBASTIAN SCHORK | ERHARD WIELANDT

Dieses Dokument ist eine Ergdnzung zum Artikel ,,Signale aus der Erde* in Physik in
unserer Zeit, 37. Jahrgang 2006, Nr. 6, S. 281. Es enthélt eine genauere Beschreibung des
Aufbaus und Betriebs eines Seismometers, das sich fiir den Schuleinsatz eignet.
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Der Lehrseismograph

Der Lehrseismograph ist ein reibungsarmes, beachtlich gedampftes, langperiodisches
Horizontalpendel mit elektrodynamischem Sensor, nachgeschaltetem Verstarker-Filter-Modul
und einer Aufzeichnungseinheit. Die mechanische Ankopplung des Pendels an die Erde ist
gut: das Seismometer steht mit seinem Rahmen, unter einer Styropor-Haube von
Luftzirkulation abgeschirmt, in einem abgetrennten Raum des Schulkellers auf dessen
Fundament, das auf anstehendem Gestein (Rheinisches Schiefergebirge) gegrindet ist,
weswegen auch Nahbeben erfasst werden kdnnen.

Der Rahmen (Abbildung siehe Artikel im Heft) besteht aus spannungsfrei
verschraubten Rechteck-Alu-Profilen (Fensterbau). Der wiirfelformige Pendelkorper ist aus
Beton gegossen, mit einer zylindrischen Aussparung zur Aufnahme der Pendelstange (Alu-
Rohr) und zwei seitlich eingelassenen Ms-Dibeln. Das nach dem Gartentor-Prinzip montierte
Pendel ist an fiinf Stahldrahten so aufgehangt, dass nur noch ein Freiheitsgrad fir die
Bewegung Ubrig bleibt und ein extrem kleiner Teil der Gewichtskraft des Pendelkorpers als
ricktreibende Kraft wirkt (Astasierung). Der schrag nach oben verlaufende Teil der
Aufhangung hat die Form eines Ziigels: die beiden Enden einer U-férmigen Schlaufe sind
seitlich am Pendelkorper an durchbohrten Gewindeschrauben mit Lusterklemmen befestigt
und der Schlaufenbogen ist in ein Metallteil (Fahrradbremse) eingehdngt, das seinerseits tiber
ein kurzes Drahtstiick mittig oben am Rahmen an einer durchbohrten Stange ohne Spiel fixiert
ist. Der Eintrittspunkt des Drahtes in diese Stange definiert den oberen Fixpunkt der Pendel-
Drehachse. Die untere Aufhangung realisiert mit drei Dréhten einen Tetraeder, gegen dessen
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Spitze das vordere Ende der Pendelstange driickt, wodurch der zweite Fixpunkt der Pendel-
Drehachse festgelegt ist.

Der Neigungswinkel a der Pendelachse gegentber der Lotrechten kann mit Hilfe
dreier zentrisch durchbohrter Schrauben an der Tetraeder-Basis vorjustiert werden. Die
Feineinstellung wird durch Neigen des Rahmens (Schrauben an der rechteckigen Rahmen-
Basis) erreicht. Fir a = 0,5° und eine Entfernung von der Pendelstangen-Spitze zum
Pendelkdrper-Schwerpunkt von b = 1m wird eine Fadenpendelldange L = b/ tan a von gut
110 m realisiert, entsprechend einer Schwingungsdauer von etwa 21 s, die zur Erfassung der
langperiodischen Oberflachenwellen von Fernbeben notig ist.

Als Sensor wird ein Permanentmagnet-Spule-System verwendet, das als Dynamo
wirkt. Da ein Seismographenpendel unmagnetisch sein sollte, ist die Spule mit ihren
Zuleitungen (dunnes Koaxialkabel wie bei Plattenspielern) an der Pendelstange befestigt und
das Joch des Magnetsystems am Rahmen. Die Spule ist flach (r = 55mm = 5-fache Lange)
und hat etwa 36000 Wicklungen aus Cu-Lackdraht (= 0,16 mm). Der kreisrunde
Spulenkdrper aus Kunststoff und Plexiglas wurde mit Stichsége, Bohrmaschine und Kreissage
angefertigt, eine Drehbank ist hilfreicher. (Eine Bauanleitung wird auf Anfrage zugeschickt.)
Furs Wickeln braucht man bei 10 Umdrehungen/s eine Stunde. Die beiden quaderférmigen,
sehr leistungsstarken Permanentmagnet-Blécke (Nd-Fe-B) sitzen innen auf den langeren
Schenkeln eines O-férmigen Jochs und erzeugen ein starkes Magnetfeld, in das eine Seite der
Spule eintaucht. Damit das Pendel nach einer Anregung rasch in seine Ruhelage zuriickkehrt
und nicht in mechanische Resonanz geraten kann, ist es mithilfe des Wirbelstromeffekts nahe
dem aperiodischen Grenzfall schwach gedampft (23:1 =e ™). Die Dampfung kann bequem
durch einen parallel zur Induktionsspule geschalteten Widerstand eingestellt werden; der
Signalverlust wird durch einen Verstéarker wettgemacht.

Um aus der Amplitude Uy der elektrodynamisch induzierten Spannung die
Geschwindigkeits-Amplitude Vo und daraus bei bekannter Kreisfrequenz w=2/T der
Schwingung die Wegamplitude ag = Vo / w berechnen zu kdnnen, muss die Generator-
Konstante S des elektromechanischen Seismometer-Pendels bestimmt worden sein. Dabei
nutzt man aus, dass dieses Pendel elektromotorisch als Stromwaage betrieben werden kann:
man schickt einen Gleichstrom bekannter Grof3e | durch die Spule und misst die Lorentzkraft
durch eine entgegengesetzt gleich groRe mechanische Kraft F, welche die Spule in der
Ruhelage (I = 0) halt. Wie wir spater im Abschnitt ,,Generatorkonstante und Bodenamplitude®
zeigen, gilt:

Fur ein leistungsstarkes Signal braucht man also eine Spule mit vielen Wicklungen n, einen

grof3flachigen Magneten, damit die von seinem Feld erfasste Leiterlange 1 grof3 ist; zudem
muss der Magnet stark sein, also eine hohe magnetische Induktion B besitzen.
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Ware die Seismometerspule an einem ,,archimedischen Punkt* befestigt, dann lieRe sich die
Bodenamplitude direkt so bestimmen:

~ Yoind
ay = S w

Wie das Bodensignal tatsachlich tiber das Pendel und die Verstarker-Filter-Einheit in den
Rechner gelangt, zeigt Abbildung 1.
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Abb. 1 Der Weg der Signale vom Boden in den PC. Die Strecke DBiist die reduzierte Pendellange Ades
Pendels und B sein Bewegungsmittelpunkt. Wie man umgekehrt aus dem PC-Signal die Bodenamplitude
berechnen kann, ist ausfiihrlich in der Jugend-forscht-Arbeit beschrieben, die auf der Homepage der
Seismik-AG zu finden ist (siehe Abschnitt , Internet*).

Man hat also zu beachten, wie diese Einheit, der Dampfungswiderstand, die Geometrie des
Pendels und die Frequenzabhangigkeit der Signalubertragung (siehe Abschnitt ,,Klassischer

Seismograph...“ im Folgenden) die Signal-Amplitude andern.
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Die Seismographenstation

Nach der Konstruktion des stationaren Nord-Suid- und Ost-West-Seismometers der
Schulseismographenstation war es das Ziel der Jugend-forscht-Gruppe, die registrierten Daten
sowie die zugehorigen Signale eines DCF-Zeitzeichen-Empfangers liickenlos aufzuzeichnen
und zu archivieren. Dabei boten sich zwei Mdglichkeiten: die Aufzeichnung auf einem
Endlospapierschrieb und die digitale Erfassung und Speicherung auf einem
Massenspeichermedium.

Die Papiermethode hat den Vorteil der Anschaulichkeit; man erkennt sofort, ob ein
seismisches Signal registriert wurde. In dem von uns verwendeten Sichtschrieb bewegt sich
der Schreibstift eines Flachbettschreibers in Abh&ngigkeit vom eingespeisten Analogsignal,
das von der Verstarker-Filter-Einheit kommt; der Papiervorschub ist 1 cm/min, die 27 cm
breite Papierschlaufe ist 4,8 m lang. Addiert man jedes zehnte DCF-Minutensignal und ein
Rampensignal mit etwa 8 mm Steigung pro Papierumlauf zum Seismographensignal, erhalt
man das typische Bild einer seismographischen Aufzeichnung. Arbeitet man mit zwei Farben
und versetzten Spuren, dann kann man auf einem Papierband 14 Tage lang registrieren. Der
Unterhalt eines jahrelang dauerbetriebenen Laborschreibers (Wartung, Papier, Stifte) ist
allerdings nicht billig. Langere Seismogramme muissen zur Auswertung stiickweise
photokopiert und zusammengeklebt werden. Angenehmer ist der Umgang mit einer digitalen
Aufzeichnung, die beliebig kopiert und papierlos tbertragen werden kann. Ingesamt ist dieses
Verfahren aufwéndiger und das entstenende Archiv muss immer wieder auf aktuell
verfiighare Medien Gbertragen werden.

Das Mess-Signal ist die am Dampfungswiderstand abfallende Spulenspannung. Die
Signalleistung héngt von der Induktivitat der Spule, der Starke des Magnetfelds und der
Geometrie des Pendels ab. Die Messleitungen vom jeweiligen Seismometer zu dessen
Verstarker-Filter-Einheit (Abbildung 2) sollten gut abgeschirmt sein.
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Abb. 2 Die Verstéarker-Filter-Einheit,( Design E. Wielandt). Die Widerstande fur Verstdrkung und Filter
waren bei der Messung des Iran-Bebens so eingestellt: R;=1kQ, R3=43kQ, R4=Rs=99 kQ.
Verwendete Kondensatoren: C; = C, =100 nF, C3=6,8 pF , C4 = 3,3 pF, Rg = 100 Q. (Die Widerstéande von
Induktionsspule und Dampfungswiderstand beim Ost-West Seismographen sind: Rsp = 7,85 k€,

Rp = 9,86 k) Die Filterdampfung ist ke =[ 1+ (w/ab) *17°°.
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Die Notwendigkeit einer Verstarkung ergibt sich aus der Empfindlichkeit der Messkarte. Die
Tiefpass-Filterung ist nétig, um Storsignale zu beseitigen, die mechanisch (Verkehr,
Baustellen, Schiilergetrappel) oder elektrisch einwirken: Glucklicherweise liegen die
typischen Frequenzen dieser Stérungen weit tber dem Spektrum eines Fernbebens. Der
Verstarkungsfaktor liegt etwa bei 60; die Filter-Grenzfrequenz lag zu Beginn der
Aufzeichnungen bei 0,33 Hz. Heute verfugbare Software zur Datenauswertung bietet die
Maglichkeit einer digitalen Filterung (FFT), sodass mit einer Filterfrequenz von 3 Hz auch
die kurzperiodischen Nahbebensignale besser erfasst werden. Unsere Verstarker-Filter-
Einheit ist im Vergleich zu den im Internet vorfindlichen Losungen robust; fir ein genaueres
Verstandnis ist allerdings Wissen uber komplexe Wechselstromrechnung und
Operationsverstarker notig.

Da unsere Seismometer Geschwindigkeitsmesser sind, kann die Nullposition der
Pendel nicht dem Mess-Signal entnommen werden. Jahreszeitlich bedingte
Temperaturschwankungen éndern diese Position schleichend. Ein an der Pendelstange
angebrachter Hall-Sensor misst den Abstand zum Magneten. Dieser Wert wird am
Stationsmonitor angezeigt, aber nicht archiviert. Eine gednderte Ruhe-Position der Pendel
wird mechanisch auf Normallage korrigiert.

Das vom DCF-Empféanger eingespeiste Zeitsignal wird von einer PC-Steckkarte mit
batteriegepufferter Digitaluhr erfasst und automatisch mit der im Signal kodierten Uhrzeit
abgeglichen: Bei schlechtem Empfang werden eigene Sekunden- und Minuten-Impulse
erzeugt, (Abbildung 3).
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Abb. 3 Organisation der Datenerfassung an der Schul-Erdbebenwarte.
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Aulerdem kann die dekodierte Uhrzeit direkt Gber den ISA-Bus abgefragt werden.
Eine zweite PC-Steckkarte enthélt mehrere 12-Bit-Analog/-Digitalwandler (Aufzeichnung der
Spulen- und Hall-Spannungen), einen Digitaleingang (DCF-Impulse) und einen
Digital/Analogwandler (Rampensignal und Zehnminutenmarken fiir Papierschrieb). Es wurde
eine Software entwickelt, welche die Abtastfrequenz auf 9,1 Hz konstant halt und gleichzeitig
die gemessenen Daten auf die Festplatte speichert. Um das dazu nétige quasi-
Echtzeitverhalten in einem nicht-echtzeitfdhigen Betriebssystem in mdglichst guter
Anndherung zu emulieren, werden die Messungen in einer Interruptprozedur durchgefuhrt, in
einem Ringpuffer zwischen- und auf der Festplatte endgespeichert.

Dieses Konzept konnte von der Jugend-forscht-Version (2 AT’s / MS-DOS / Pascal /
Magnetbandspeicherung) auf die jetzige Version (ein Rechner / Linux / C / CD) lbertragen
werden, indem zusétzlich zu den Hardwaretreibern fiir DCF- und Messkarte ein ebenfalls im
Kernel-Space laufender ,,Messwerterfassungstreiber” programmiert wurde. Die Messdaten
konnen Uber eine Linux-Geratedatei von Anwendungen ausgelesen und wahrend der Messung
auf CD gespeichert werden. Der Rechner wurde an das lokale Netzwerk der Schulinformatik
(Internet-Zugang) angeschlossen: die Daten konnen auf der Homepage der Seismik-AG
abgerufen und mit der dort vorfindlichen Software zu Seismogrammen entpackt werden. Die
Mitglieder der Seismik-AG kdnnen tber Modem per Fernabfrage die Pendel-Signale live
verfolgen, Hall-Spannungswerte ablesen und die Pendel mittels eines Relais auslenken.
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Info-Kasten 1 : Auswertung eines Seismogramms

Raum-Wellen Love - Welle i
P - Welle S - Welle (Einsatz) Rayleigh - Welle Erdbeben im Iran am 10. 05. 1997
08 h 08 h Ost-West-Seismograph
05 min 11 min \
26,4 s 51.3s
Alpg = 384,98 Oberflachen - Wellen
T T T T T T T T T T T
1600 | 4
F e S- Welle i
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1000 | 4
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I t 1 U 368, 2 mV T
A = ,2m —_
sool 2% PS - 0
P | T = 10425
2001 at = 4774s )
| i Mit den Apparatekonstanten (vgl. Jufo-Bericht Homepage)
200 A A = 42,40 ° berechnet man aus U = eine Bodenverschiebung von
\ D = 4710 km a,=101 um.
I 1 Fur die Bestimmung der Magnitude My aus den Ober-
0 L flachenwellen gilt:

" 1 " " 1 " 1 " 1 "
0° 20° 40° 60° 80° 100° 120°

t, = Einsatzder P-Welle: 08h 05min 26,4 s a ,/um

) ) M, = lg + 1,66-lg(A/deg) + 3,3
at, = Laufzeit der P - Welle : 7 min 574 s T/s
t, = Herdzeit : t, - at, = 07 h 57 min 29 s Also : MS =7,0

Die Laufzeit-Kurven fassen jahrzehntelange Messungen zusammen. Die Entfernung A des Bebenherds
von der Station muss man sich langs eines GroBkreises mit einem krummlinigen Winkelmesser ge-
messen denken, wie man ihn zu Hause am Globus findet.

Arbeitsschritte: Zunachst liest man im Seismogramm die Zeitspanne at_  zwischen den Einsatzen von
P-und S-Welle ab. (at,, = t, - t,) Diese Zeitspanne paBt nur an einer Stelle genau zwischen

die beiden Laufzeitkurven : von dort aus findet man die Laufzeit at_ der P - Welle vom Herd zur Station
und ebenso die Herdentfernung A . - Subtrahieren t, - at, = t_ liefert den Ausbruchszeitpunkt

( die "Herdzeit") des Bebens. AnschlieBend wird die Magnitude wie angegeben berechnet. Die in km

gemessene Entfernung D bestimmt man als Bogenlange, (mitll. Erdradius R_ = 6368 km).

Zum Nachrechnen: die Laufzeit-Tabellen kann man anpassen mit
X=at,,/1000s ; y = A/100°

A = ({[(1757,5x-3030)x+ 1837,4]x-352,5} x+ 108, 61 ) x- 0,301

at, = ({[(663,57y-2278,5)y+3054,8]y-2334,4}y+1723,4)y-1,92

Die Daten des internationalen Seismographen-Netzes nach NEIS : A = 42,06 ° entspr. D =4675km
(National Earthquake Information Survey, Golden, Colorado) t, = 07h 57min30s und M =73






Zum besseren Vergleich ist der Lehrseismograph
hier als Federpendel dargestellt. Das rheologische

A: Errager Element ist die Lenzsche Wechselwirkung der
“Mi“*n':; i Magnetfelder von Permanentmagnet und
bogrenst durch .
pralef Induktionsspule (blau).

D N Fiir die elektromotorische Erregung m.H. eines
/.':fﬁ . Frequenzgenerators, der einen Wechselstrom durch

N j!“‘ eine kleine dufere Hilfsspule (rot) schickt, gilt:
(A) (B

F.=Fo-cos(at) mit Fo=Jy- Sy

Fiir die generatorische Registrierung der Pendel-
Geschwindigkeit V mit der Induktionsspule als
Sensor gilt:

V=U"/S mitV= Ay(@) - cos(at + J).

Esist: F=Fp+ Fr+ F_,also

B ____—__ m& = —Dx — R + F, cos(mt) unddaher
B + 2y8 + ojv =—(F,/m)osin(ot).

Mit a, =Fo/ m ay gilt:

dg, O, ®

Ay, (o) = und
C e -0+ (27 o)
2 2
tand = O ~ 0
2ym
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Info-Kasten 4: Generator-Konstante und Bodenamplitude

Der Einfachheit halber fiihren wir die Uberlegung durch fiir eine rechteckige Spule mit n
Windungen, die mit der Fliche A = | X vom konstanten Magnetfeld By erfasst wird,

wobei sich die Spule mit der Geschwindigkeit V in X-Richtung bewegt. Es gilt dann:

‘Uind =nd =nB,A=nB, 1% =nlB, v.

Fir die Stromwaage gilt F, = n 1B, I; dabei wird Fi, statisch bestimmt. Mit der
Generator-Konstanten S=n 1B, giltalso: U,[=S v und F_ =S I. Ineinem

Stromwaagen-Experiment (Abbildung) bestimmt man S und kann dann beim dynamischen
Einsatz aus der Induktionsspannung die Spulengeschwindigkeit V= Uj,q/ S und mit der
registrierten Schwingungsdauer T = 211 w auch die Bodenamplitude ap =V / w messen.

5., = 01,0 ¥sim

Lorentz-kKratt F! N

oo 0.1 02 0.2 04 1]
Halte -Strom J/107" &
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Bestellung der Bauanleitung und Bezugsquellen

Interessierte Leser konnen eine ausfiihrliche Bauanleitung bei uns bestellen. Bitte schicken
Sie Thre schriftliche Anfrage mit einem ausreichend frankierten DINAS Riick-Umschlag und
einer CD-Hiille an unsere Adresse:

StD Ulrich Arndt

Stidt. St.-Michael-Gymnasium
Walter-Scheibler-Str. 51
D-52156 Monschau

Bezugsquellen
Starke Magnetblocke aus Ne-Fe-B:
www.supermagnete.de
www.neotexx.de
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