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(57) Abstract . . . . ..

A seismic directional sensor for terrestrial sound has at least one geophone
with a pronounced directional characteristic. The electrical vibration measure-
ment signals obtained ir different peripheral angular positions of the radial lon-
gitudinal axis of the geophone and compared with each other correlate with the
direction of a seismic beam which runs perpendicular to the longitudinal axis of
the geophone which is inoperative in its neutral peripheral angular position. The
neutral peripheral angular position is determined from the quotients of the am-
plitudes of the measurement signals which are determined both sides in the vicin-
ity of the neutral peripheral angular position in operative peripheral angular po-
sitions of the geophone. The vibration profile of each measurement signal is in
opposite phase to that of the other side. The seismic directional sensor is of sim-
ple construction, easy to operate and can be handled in the same manner in all
circumstances to obtain precise measurements.

(57) Zusammenfassung

Fin seismischer Richtsensor fiir Bodenschall weist mindestens ein Geo-
phon mit ausgeprégter Richtcharakteristik auf. Die bei unterschiedlichen Um-
fangswinkelpositionen der radialen Lingsachse des Geophons erhaltenen, mit-
einander zu vergleichenden, elektrischen Schwingungs-MeBsignale korrelieren mit der Richtung eines seismischen Strahls, die
quer zur Lingsachse des sich in seiner neutralen Umfangswinkelposition befindlichen unwirksamen Geophons verlduft. Die neu-
trale Umfangswinkelposition wird durch den Quotienten der Amplituden der MeRsignale bestimmt, welche auf beiden Seiten be-
nachbart der neutralen Umfangswinkelposition in wirksamen Umfangswinkelpositionen des Geophons ermittelt werden. Hierbei
ist der Schwingungsverlauf der MeBsignale beziiglich der jeweils anderen Seite gegenphasig. Der seismische Richtsensor gestattet
bei verhiltnismaRig einfachem Aufbau und leichter Bedienbarkeit eine universelle Handhabungsweise mit genauen MeRergebnis-

sen.
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Seismischer Richtsensor fir Bodenschall

Die Erfindung betrifft einen seismischen Richtsensor
fiir Bodenschall mit mindestens einem Geophon mit ausgeprédgter
Richtcharakteristik, dessen bei unterschiedlichen Umfangs-
winkelpositionen seiner radialen Ldngsachse erhaltene, mitein-
ander zu vergleichende, elektrische Schwingungs-MeBsignale
mit der Richtung eines seismischen Strahls korrelieren, die
quer zur Lingsachse des sich in seiner neutralen Umfangswinkel-
position befindlichen unwirksamen Geophons verl&duft. Der
vorbekannte Richtsensor ist beschrieben in einem Lehrbuch
von E. F. SAWARENSKY und D. D. KIRNOS: "Elemente der Seismolo-
gie und Seismometrie", Seiten 339-344, erschienen im Jahr
1960, im folgenden kurz "SAWARENSKY und KIRNOS" genannt.

Richtsensoren fiir Bodenschall werden insbesondere im

Niederfrequenzbereich unter ca. 1000 Hz und im Infraschall-
bereich unter ca. 25 Hz zur Ortung kiinstlicher und natirlicher
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seismischer Quellen bendtigt. Dazu gehtren z.B. die Lokalisie-
rung des Ortes von Gewinnungssprengungen aller Art unter und

iiber Tage einschlieBlich der seismischen Lagerstdttenerkundung

und der Flozwellenseismik, von Rammen, Maschinen und Fahr-

zeugen, von Erdbeben, Gebirgsschlidgen, Gasexplosionen und
Klopfzeichen Verschiitteter ebenso wie Bodenerschiitterungen
durch Luftschallanregung.

Die besonders wichtigen Parameter fiir die Ortsbestimmung
eines seismischen Herdes sind das Azimut K und der Emergenz-
oder Auftauchwinkel € des seismischen Strahls am Beobachtungs-
ort.

Abweichend vom eingangs beschriebenen Stand der Technik
dieser Gattung (SAWARENSKY und KIRNOS), werden in der Erdbeben-
seismik derzeit bevorzugt sogenannte Arrays verwandt (s. H.-P.
HARJES und M. HENGER: "Array-Seismologie" in Zeitschrift fur
Geophysik 1973 Band 39 Heft 6 Seite 865 ff., im folgenden kurz
"HARJES und HENGER" genannt). Die Array-Seismologie bedient
sich Verbundsysteme fl&dchenhaft angeordneter Seismometer, die
je nach Aufgabe, z.B. fiir die Ortung von Nah- und Fernbeben
oder fir die Detektion oder Verifikation nuklearer Explo-
sionen, in unterschiedlichen Konfigurationen angeordnet sind.
Derartige Konfigurationen bilden beispielsweise eine L-, eine
Kreuz-, eine Dreiecks- oder neuerdings auch eine Kreis-
anordnung (s.a. Vertffentlichung des Royal Norwegian Ministry
of Foreign Affairs, NORSAR Norwegian Seismic Array "Seismologi-
cal Verification of a Comprehensive Nuclear Test Ban"

Seiten 4-11).

Derartige Arrays sind in jeder Beziehung aufwendig, zumal
deren Ausdehnung sich iliber einige Kilometer (Kleinarray) oder
Uber mehrere einhundert Kilometer (GroBarray) erstrecken kann.
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Bei der Array-Seismologie peruht die Ermittlung des
Azimuts des seismischen Strahls im wesentlichen auf der Mes-
sung der unterschiedlichen Ankunftszeiten der Welle an den
einzelnen Seismometern. Diese Vorgehensweise wird "Positions-
Korrelationsmethode" genannt (s. a.a.0. bei HARJES u. HENGER
S. 880 ff. insbesondere in Verbindung mit Abb. 7). Mit Hilfe
digitaler Mef- und Filtertechniken und speziellen Auswerte-
verfahren (beamforming) wird eine Winkelgenauigkeit des Azi-

muts Cvon ' 5%, manchmal bis zu T 3°, erreicht.

Von der Array-Seismologie und den hiermit verbundenen
immens aufwendigen apparativen Einrichtungen unterscheidet
sich der von SAWARENSKY und KIRNOS mit dem eingangs beschriebe-
nen bekannten Richtsensor dieser Gattung eingeschlagene Weg

erheblich.

Der bekannte Richtsensor bedient sich der Azimutal-Korre-
jation. Dieses MeBverfahren besteht darin, daB die Phase
und die Amplitude der seismischen Wellen in Abhingigkeit
vom Azimut o der Schwingungsrichtung mehrerer Horizontalseismo-
meter an einem MeBpunkt beobachtet wird. Diese Horizontalseis-
mometer sind im Unterschied zu den Einrichtungen der aufwendi-
gen Array-Seismologie auf einem Raum mit wenigen Dezimetern
Quererstreckung konzentriert. SAWARENSKY und KIRNOS betrieben
die seismologischen Aufzeichnungen mit sechs bis sieben Hori-
zontal-Seismometern (s. SAWARENSKI und KIRNOS S. 341 Abb. 15).
Hierbei #ndert sich die Amplitude A des von einem Geophon
erzeugten Schwingungs-MeBsignals auf der Registrierung beim
Ubergang von einem Kanal zum anderen nach einem Kosinusgesetz:

A = Amax cos (B -K).
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Hierbei ist B das Azimut der Schwingungsrichtung des
Seismometers fUr den betreffenden Kanal und X das Azimut der
Bodenschwingungen. Also hat die Kurve, die die Abhdngigkeit
der Empfindlichkeit des Kanals von seinem Azimut 8 wiedergibt,
das sogenannte Richtungsdiagramm des Kanals, die Form einer
Kosinuslinie, oder - in Polarkoordinaten dargestellt - die

Form eines Kreises oder Doppelkreises. Dabei gilt

B =K A=A___,
T max
B8 =K +§ A = O,
B =K +7r A= -A
max

Flir die Longitudinalwellen P werden die registrierten
Amplituden derjenigen Apparate (Geophone) am groBten, bei
denen die Azimute ihre Achsen mit dem Azimut des seismischen
Strahls ((K) tibereinstimmen.

Das Richtungsdiagramm einer einfachen azimutalen Anord-
nung und die zugehtrige Registrierung einfacher Wellen (z.B.
von P) zeigen SAWARENSKY und KIRNOS auf S. 341 Abb. 16,

"Auf diese Weise ist aus der Registrierung der Longitudina-
len P-Wellen das Azimut o des seismischen Strahls leicht
zu bestimmen. OCentspricht dem Azimut B des Kanals, dessen
Amplitude den Maximalwert aufweist, oder es liegt senkrecht
zu jenem B8 (d.h. B ==§;+-OC), fiir das A = O ist. Diese Zwei-
deutigkeit wird durch Verwendung eines Vertikalseismographen
beseitigt. Mit Hilfe einer solchen Anordnung kann manck etwas
genauer bestimmen als mittels der gewshnlichen Dreikomponenten-
anordnung, da eine grdBere Anzahl von Projektionen verwendet

wird.

Eine gewisse Verbesserung der Azimut-Bestimmung sehen
SAWARENSKY und KIRNOS in Azimutalanordnungen mit geneigten




10

15

20

25

30

35

WO 91/06017 PCT/DE90/00785

Seismometern, die so aufgestellt werden, daB in den Registrie-
rungen aller MeBkandle keine Phasenverschiebung\nnTTauftritt
und allein die Amplituden zu einer sicheren Korrelation ausrei-
chen sollen (s. SAWARENSKY und KIRNOS S. 342, 343 Abb, 17-19).
Hierbei ergibt sich der scheinbare Austrittswinkel & aus

dem Verhidltnis der maximalen Amplitude Amax zur minimalen
Amplitude Amin im Richtungsdiagramm. Hierbei gilt (s. SAWARENS-
KY und KIRNOS S. 343 in Verbindung mit S. 342 Abb. 18):

Ay = COS (E-7) - cos (E-Y)
A cos[T7 - (€+¥)] cos (E+)

min

wenn yV, der Neigungswinkel des Apparats gegen den Horizont,
die Bedingung ")V> %f'_ E erfillt.

Die Anwendung des eingangs beschriebenen Richtsensors
dieser Gattung (SAWARENSKY und KIRNOS) wurde infolge des
groBen Verbrauchs an Foto-Registrierpapier und dem notwendiger-
weise hiufigen Wechsel bei stationdren Beobachtungen einge-

schrénkt.

Der bekannte Richtsensor (SAWARENSKY und KIRNOS) besticht
im Vergleich zu den vorerwdhnten seismologischen Arrays durch
seine kleine Bauform, die in Verbindung mit einer grofien
Mobilitidt und einem relativ geringen Installationsaufwand die
MeBaufnahme von jeweils einem Punkt ermdglicht. Der bekannte
Richtsensor (SAWARENSKY und KIRNOS) wird aber hinsichtlich
seiner Handhabungsweise und der sich hiermit verbindenden
nicht so genauen Ablesbarkeit als verbesserungsbediirftig
empfunden. Zugleich wére eine sich aus einer verbesserten

Handhabungsweise resultierende noch einfachere Bauform win-

schenswert.
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Ausgehend von dem eingangs beschriebenen bekannten Richt-
sensor dieser Gattung (SAWARENSKY und KIRNOS), liegt der
Erfindung die Aufgabe zugrunde, den bekannten Richtsensor
hinsichtlich Handhabungsweise, Genauigkeit seiner MeBergebnis-
se und nach Moglichkeit auch hinsichtlich seines Aufbaus
zu verbessern und dariiber hinaus universeller zu gestalten.

Entsprechend der Erfindung wurde diese Aufgabe dadurch
gelost, daB die neutrale Umfangswinkelposition durch den
Quotienten der Amplituden der Mefllsignale bestimmt wird, wel-
cher auf beiden Seiten benachbart der neutralen Umfangswinkel-
position in wirksamen Umfangswinkelpositionen des Geophons
ermittelt werden, wobei der Schwingungsverlauf der MeBsignale

beziiglich der jeweils anderen Seite gegenphasig ist.

AuBer den bevorzugten elektrodynamischen Geophonen konnen
ggf. auch induktive, kapazitive oder piezoelektrische Schwin-

gungsmesser eingesetzt werden.

Ein wesentliches Merkmal der Erfindung besteht darin,
dafl insbesondere die auffidllige Gegenphasigkeit im Amplituden-
minimumbereich der Schwingungsverladufe der Signale, insbeson-
dere zwischen zwei Umfangswinkelpositionen eines Geophons,
als Hauptkriterium fir den Vergleich der beiden Amplituden
der Schwingungsverldufe aus zweli derart benachbarten Umfangs-
winkelpositionen benutzt wird. Der erhebliche Vorteil des
erfindungsgem&dBen Richtsensors besteht darin, daB die neutrale
Umfangswinkelposition praktisch nur qualitativ - nicht wie
beim Stand der Technik quantitativ - sondern z.B. rein optisch
mittels eines Oszillographen oder rein elektrisch durch Auf-

finden eines Nullsignals, leicht festgestellt werden kann.

Grunds&dtzlich konnen hierbei eine Vielzahl von Geophonen
in irgendeiner Kreisanordnung (Kreisebene, gerader Kreis-
zylinder, in einer oder mehreren Ebenen) angeordnet sein und

hierbei in Einzelfolge oder Gruppenfolge eingeschaltet werden,
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um die Nullstelle, d.h. die neutrale Umfangswinkelposition, in
der das jewells angeordnete Geophon unwirksam ist, zu ermit-
teln. Ebenso 1dBt es die Erfindung zu, ein mit seiner Langs-
achse radial in einer Kreisanordnung befindliches Geophon oder
eine geringere Anzahl von Geophonen, deren Liangsachsen jeden-—
falls radial beziiglich einer Kreisanordnung ausgerichtet sind,
um das Zentrum der Kreisanordnung (Mittelpunkt oder Achse)
gruppieren zu lassen, um SO auf diese Weise wdhrend des MeB-
vorgangs die neutrale Umfangswinkelposition zu {iberfahren und

diese hierbei zu ermitteln.

Die groBere MeBgenauigkeit des erfindungsgemdBen Richtsen-
sors beruht auf der Tatsache, daB das MeBergebnis im Phasen-
umkehrpunkt ermittelt wird, bei welchem die infinitesimale
Amplitudendnderung %% wesentlich groBer ist als im Maximum
der Kosinusschwingung, zumal beim vorbekannten Richtsensor
(SAWARENSKY und KIRNOS) die Amplitudenmaxima der einzelnen
Kansle miteinander verglichen werden. Dies bedeutet, daB beim
Stand der Technik zur Erreichung einer groBieren MeBgenauigkeit
exakte Werte ermittelt werden miissen, was meBtechnisch und

apparativ verhidltnismaBig aufwendig ist.

Ein weiteres wesentliches Merkmal der Erfindung besteht
darin, daB diese sich nicht nur auf die Ermittlung des Azimuts
beschrinkt, sondern dariiber hinaus mit Vorteil bei der Ermitt-
lung des Auftauch- bzw. Emergenzwinkels<§ eines seismischen
Strahls zu verwenden ist. Eine besondere Ausfiihrungsform
des seismischen Richtsensors entsprechend der Erfindung
besteht hierbei darin, daB die Umfangswinkelpositionen des
Geophons sich in mindestens zwei senkrecht zueinanderstehen-
den Kreisanordnungen, z.B. Kreisebenen, befinden, wobei eine
Kreisanordnung eine Aquatorebene zur Bestimmung des Azimuts oK

und die andere Kreisanordnung eine Polebene zur Bestimmung des

Emergenzwinkels & bildet.
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In den Zeichnungen ist die Erfindung anhand bevorzugter
Ausfihrungsbeispiele ndher dargestellt, hierbei zeigen,

Fig. 1 in schematischer Darstellung einen seismischen
Richtsensor zur Bestimmung des Azimuts,

Fig. 2 in schematischer Darstellung einen seismischen
Richtsensor zur Bestimmung des Azimuts und des Ermergenz-
winkels,

Fig. 3 in schematischer Darstellung einen Bohrlochsensor

zur Bestimmung des Azimuts oder des Emergenzwinkels,

Fig. 4 in schematischer Darstellung einen Bohrlochsensor,
der sowohl die Bestimmung des Azimuts als auch die Bestimmung
des Emergenzwinkels gestattet,

Fig. 5 in schematischer Darstellung einen seismischen
Richtsensor fur den Azimutbereich von 180° in Kompaktbausweise
zur Bestimmung des Azimuts,

Fig. 6 in schematischer perspektivischer Darstellung
einen motorisch drehangetriebenen Richtsensor zur Bestimmung
des Azimuts,

Fig. 7 etwa eine Draufsicht gemdB dem mit VII bezeichne-
ten Ansichtspfeil in Fig. 6,

Fig. 8 etwa eine Draufsicht gem#B dem mit VIII bezeichne-
ten Ansichtspfeil in Fig. 6, und
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Fig. 9 und 10 in schematischer Darstellung eine Verdeut-
lichung der Wirkungsweise des in Fig. 1 dargestellten Richtsen-

sors zur Bestimmung des Azimuts,

Fig. 11 in schematischer Darstellung die Wiedergabe
eines mit dem Richtsensor geméf Fig. 1 ermittelten MeBschriebs

bei einer einen Impuls darstellenden seismischen Schwingung.

Fig. 12 und 13 in schematischer Darstellung eine Verdeut-
lichung der Funktionsweise eines sowohl der Ermittlung des
Azimuts als auch der Ermittlung des Emergenzwinkels dienenden

Richtsensors gemaB Fig. 2, und

Fig. 14 die schematische Wiedergabe eines Doppelfécher-

Richtsensors.
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In den Zeichnungen tragen die unterschiedlich ausgefihr-
ten Richtsensoren die Bezeichnungen 10A (Fig. 1), 10B (Fig. 2)
10Cc (Fig. 3), 10D (Fig. 4), 10E (Fig. 5), 10F (Fig. 6+7)
und 10H (Fig. 8).

Jedes Einzelgeophon ist grunds&tzlich mit dem Buchstaben
g bezeichnet, dem ggf. eine bestimmte Ziffer zugeordnet ist,
welche die Reihenfolge des Geophons beziiglich seiner Umfangs-
winkelposition im Verhdltnis zu den iibrigen Geophonen angibt.

Zur Realisierung eines Richtsensors werden moglichst
viele Geophone mit kreisformiger Richtcharakteristik, z.B.
zwdolf ausgewzhlte 15-Hz-Geophone gl-gl2 der niederlandischen
Firma Sensor, unter bestimmten Geophon-Schwingungsrichtungen
reproduzierbar in einer oder in mehreren Ebenen, insbesondere
radialsymmetrisch, angeordnet. So sind Geophone gl-gl2 mit
gleichen Winkelabstznden P = 30° im Kreis angeordnet, wie
dies anhand der Fig. 9 und 10 besonders deutlich wird.

Die den Figuren 9 und 10 entsprechende konkrete Ausgestal-
tung eines Richtsensors ist in Fig. 1 dargestellt.

Entsprechend den Fig. 1, 9 und 10 befinden sich alle
Langsmittelachsen L der Geophone gl-gl2 in derselben Ebene E,
die gemdB Fig. 1 durch die ebene Kreisflzdche einer kreisformi-
gen Montageplatte 11 gebildet ist.

Die Einzelgeophone g sind so beschaffen, daB sie entlang
ihrer Léngsmittelachsen L bei Auftreffen eines seismischen
Strahls am empfindlichsten sind, d.h. die groBte Schwingungs-

amplitude, somit das stdrkste elektrische Signal, erzeugen.
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Gleichgerichtet mit der jeweiligen Langsachse L irgendeines
Geophons g ist ein Winkelschenkel des jeweiligen Seismometer-

Azimuts, welches allgemein mit 3 bezeichnet ist (vgl. Fig. 9
und 10).

So sind beispielsweise dem Geophon gl2 das Seismometer-

Azimut 312 und dem Geophon g8 das Seismometer-Azimut BB zuge-

ordnet.

Das Azimut der Bodenschwingungen bzw. des seismischen
Strahls ist gemdB Fig. 9 mitoC bezeichnet, wobei eine Vielzahl
gleichzeitig vorhandener Parallelstrahlen vorausgesetzt wird,

wie z.B., in Fig. 12 im 7usammenhang mit einem anderen Ausfiih-

rungsbeispiel angedeutet.

Anhand von Fig. 9 ist vorstellbar, daB die Einzelgeo-
phone, deren Lingsachsen L exakt parallel bzw. in der Richtung
des seismischen Strahls mit dem Azimut K liegen, die groBten
Schwingungsamplituden aufweisen. GemdB Fig. 9 handelt es sich
hier um die Geophone g6 und gl2 entsprechend den Seismometer-
Azimuten BG und 812. Anhand von Fig. 9 ist auch ohne weiteres
vorstellbar, daB die Geophone g3 und g9, denen die Seismo-
meter-Azimute 83 und Bg zugeordnet sind, sich mit ihren Lé&ngs-
achsen L in einer jeweils neutralen Umfangswinkelposition
befinden, in welcher die Geophone beziiglich der quer zu den
Langsachsen L auftretenden seismischen Strahlen nicht rea-

gieren,

Ein Fig. 9 entsprechender MeBschrieb ist in Fig. 11
wiedergegeben. Hieraus wird deutlich, daB die Geophone gl2
und gb die groBten Schwingungsamplituden verzeichnen, wdhrend
die Geophone g3 und g9 praktisch nicht reagieren.
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Diesen Effekt macht sich die Erfindung zunutze, indem
sie zur Richtungsbestimmung eines seismischen Strahls mit
dem Azimut oC die Stelle oder die Stellen ermittelt, an welcher
oder an welchen ein Geophon oder mehrere Geophone bei Vorhan~

- densein seismischer Bodenschwingungen nicht reagieren. Diese

Nullstellungen sind gem#dB Fig. 9 den Geophonen g3 und g9
zuzuordnen, wobei die Richtung des seismischen Strahls im
rechten Winkel zu deren Lingsachsen L verliduft, die durch die
Seismometer-Azimute BB und Bg bestimmt sind.

Wie bei Betrachtung von Fig. 11 deutlich wird, sind
die den Geophonen g3 und g9 zuzuordnenden Nullstellen leicht
aufzufinden, weil diese Nullstellen zugleich eine Phasenumkehr
der Schwingungen einleiten. Die MeBspur bei g3 stellt demnach
gewissermaBen eine Spiegel-Symmetrieebene fiir eine Kurvenschar
dar. Die Phasenumkehr in den Nullstellen ist demnach ein
besonders auffidlliges, und daher leicht zu entdeckendes Merk-
mal. Eine Nullstelle ist deshalb sehr leicht optisch, z.B.
durch Augenschein in einem Oszillogramm, zu bestimmen. Anderer-
seits 1dBt sich eine solche Nullstelle auch mit einem verhilt-
nismédBig geringen elektronischen Aufwand als eindeutiges
Signal lokalisieren.

In Fig. 10 sind die Winkelbeziehungen und Winkelfunktio-
nen der Geophone gl-gl2 untereinander verdeutlicht. Fiir das
Auftreten einer Nullstelle gilt

- T - 3
By =K + 5 bzw. B =0° + 3 77"
Fur den Seismometer—Azimutabstand,H>gilt allgemein
$-5 . -8.
n+l n
Den Schwingungsamplituden ist der Buchstabe A zugeordnet.

Hierbei gilt entsprechend dem dargestellten Beispiel

ﬁg = cos Eg .
A4 cos B4
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Wenn M2 = 1 ist, so ist cos 22 = 1 und
B v

A4 cos 4 2

und damit das Azimutof = B, - —Z'- = 0 Grad.

Auch bei gegenphasigen Amplituden anderer Geophonpaare
148t sich B, also somit auchoC, leicht aus den Werteverh&lt-
nissen errechnen bzw. tabellarisch ermitteln, so daB je nach
Kanalwahl und gegenphasigen Geophonpaaren eine mehrfache

Bestimmung den d:—Wert sichert.

Fiir die Ermittlung des Emergenzwinkels € der im folgenden
noch ndher zu behandelnden Polebene wird sinngem#dB in ent-
sprechender Weise verfahren. Bei den praktischen Experimenten
wurde eine Winkelgenauigkeit fir A und A€ =¢1° erreicht.

Fiir samtliche gezeigten Richtsensoren gilt, daB diese
: .hr genau arbeiten, weil die Amplitudenénderung A A in
der N#@he der auffédlligen Phasenumkehrbereiche wesentlich
groBer ist als im Amplitudenmaximumbereich. Auf diese Weise
sind Azimut und Emergenzwinkel genauer zu ermitteln als
entsprechend dem Stand der Technik, der sich ausschliefBlich
des Amplituden—Maximumbereichs mit oK = P bediente. So springt
z.B. der Cosinuswert der Amplitude im Phasenumkehrpunkt bei Bo
= 90° von 0,0000 auf 0,0523 bei einem /A B um nur 3° auf
870, wdhrend im AmplitudenMaximumbereich der Cosinuswert flr
dieselbe 3°-Anderung von 1,0000 (bei 0°) auf nur 0,9986 ab-
nimmt. Ein anderes Belspiel Bei einer Richtungsanderung eines
seismischen Strahls von 2° (z.B. von 1° nach 3° ) betrdgt die
Anderung des Cosinuswertes der Amplitude im Phasenumkehr-
bereich 0,03491, wzhrend dagegen im Amplituden—Maximumbereich
die Anderung des Cosinuswertes der Amplitude nur 0,00122
erreicht. Das bedeutet eine 28,6-fach hohere Amplitudenénde-
rung im Phasensprungbereich als im AmaX—Bereich (vgl. Fig. 10).
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Im Zusammenhang der Zeichnungen, so auch der Fig. 1
sowie 9 und 10, sei noch ergdnzt, daB die Anschliisse a und
b der Einzelgeophone g in elektrischer Hinsicht gleichphasig
geschaltet sind.

Die Ebene E gem&B den Figuren 1 sowie 9 und 10 bildet
zugleich die Aquatorebene fiir das jeweilige Azimutol bzw. B.

Die Ermittlung einer Nullstelle (z.B. bei g3 in Fig.
11) kann so geschehen, daB simtliche Geophone gl-gl2 mit
der Montageplatte 11 gem#B Fig. 1 raumfest éngeordnet und
sdmtliche Geophone gleichzeitig eingeschaltet sind. Hierbei
wlirde sich der in Fig. 11 dargestellte MefB3schrieb insgesamt
zur selben Zeit ergeben. Eine derartige Vorgehensweise ist
dann zweckmédflig, wenn das seismische Ereignis, wie in Fig. 11
gezeigt, eine Impulsschwingung (gedampfte Schwingung) mit
anfédnglich grofen und sodann abnehmenden Amplituden darstellt.
Fir den Fall, daB Bodenerschiitterungen fiir relativ lange
Zeitrdume periodisch als gleichartige Impulsfolgen oder
dauernd auftreten, ist es auch mtglich, die Geophone gl-gl2
gemdB Fig. 1 zum Beispiel aufeinanderfolgend zu aktivieren. In
einem solchen Falle erhielte man analog zur Darstellung gem&B
Fig. 11 entweder sinuslinienartige MeBspuren (ungedd@mpfter
Schwingungsverlauf) oder Impulsseismogramme mit von Spur zu
Spur unterschiedlichen Amplituden A. Hierbei wiirden, dasselbe
Azimut OK fiir den seismischen Strahl vorausgesetzt, die von den
Geophonen gl2 und g6 erzeugten Schwingungsziige die groBten
Amplituden aufweisen, widhrend die Nullstellen sich wiederum
bei g3 und g9 befidnden.
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Weiterhin ist es bemerkenswert, daB eine Geophonebene E
nicht unbedingt die relativ groBe Anzahl von zwolf Einzelgeo-
phonen aufweisen muf. Fiir die Ortung von periodisch auftreten-
den Bodenschwingungen oder Impulsserien genigt beispielsweise

eine Geophonanordnung gemdB den Fig. 6-8.

Gem#B Fig. 7 weist der Richtsensor 10F ein Einzelgeophon
g auf, wdhrend der Richtsensor 10H zwel Einzelgeophone g
besitzt, die in einem festen Winkelabstand von P-5° angeord-

net sind.

Die perspektivische Darstellung gemdB Fig. 6 zeigt den
Richtsensor 10F mit nur einem Geophon g, also ein verhdltnis-
m#Big schmales Gehduse 12, widhrend das Geh&use 13 des Richt-
sensors 10H gem#B Fig. 8 zur Aufnahme zweier Geophone g brei-
ter ausgelegt sein muBl. Hinsichtlich ihres Bauprinzips sind
die Richtsensoren 10F und 10H aber im wesentlichen gleich. Und
zwar sind die Geh#use 12, 13 um die vertikale Achse 14 zen-
trisch und drehbar beziiglich einer mit Winkelradien r versehe-
nen kreisrunden Platte 15 angeordnet. Die Platte 15 stiitzt
sich auf dem Gehduse 16 eines Schrittschaltmotors ab, welcher
die Geophongehduse 12 bzw. 13 in kleinen, konstanten Winkel-
schritten dreht. Auf diese Weise sind die Nullstellen analog
zu Fig. 11 deutlich und mit groBer Aufldsung zu ermitteln,
zumal ein solches als Drehgeophon ausgebildeter Richtsensor
10F bzw. 10H mit relativ kleinen Winkelschritten von beispiels-

weise 3,75° pro Schritt arbeitet.

Beide Gehduse 12, 13 tragen je einen Zeiger 23, der z.B.
das AzimutF eines seismischen Strahls anzeigt, wenn sich die
Geophon-Lidngsachse L des Richtsensors 10F oder die Winkel-
halbierende Wh zwischen den beiden Geophon-Lé&ngsachsen Ll’ L2
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des Richtsensors 10H in ihrer neutralen Umfangswinkelposition
befinden. Der Zeiger 23 erstreckt sich daher rechtwinklig zu L
(Fig. 7) und Wh (Fig. 8). ’

Eine andere abweichende Anordnung von Geophonen innerhalb
einer Ebene E ist in Fig. 14 dargestellt. Gem&B Fig. 14 sind
13 Einzelgeophone, d.h. die Geophone gl-gl2, mit einem jeweili-
gen Winkelabstand von P - 15° zentralsymmetrisch um den Mittel-
punkt M angeordnet. In dem zentralen Bereich von 30° sind
zusdtzlich acht Geophone GF1-GF8 angeordnet, welche untereinan-
der bzw. von den Geophonen g5, g6, und g7, einen Winkelabstand
von P 3° aufweisen. Es ergibt sich so ein Richtsensor mit
hoher Aufldsung, wobei der Richtsensor zwei Auflosungs-
bereiche, einen GroBRfidcher mit den Geophonen gO-gl2 und einen
Kleinfdcher mit den Geophonen GF1-GF8 sowie gb-g7 aufweist.
Auf diese Weise ergibt sich - vergleichbar der Fotografie -
ein Sensor mit zwei "Brennweiten", wobei dem zentralen
30°-Fscher mit den Geophonen GF1-GF8 sowie gb-g7 praktisch die
Wirkung eines Teleobjektivs und dem iibrigen Bereich die eines
Weitwinkelobjektivs zukommt.

Eine praktische Ausfiihrungsform kann in gewisser Abwand-
lung des Ausfiihrungsbeispiels gem#dB Fig. 14 darin bestehen,
daB sich der iilber einen Umfangswinkelbereich von 30° er-
streckende Kleinf&dcher mit den Geophonen GF1-GF8 in nicht
dargestellter Art in einer zweiten - zur Ebene E parallelen -
Ebene angeordnet wird. Auf diese Weise lassen sich alle 21
Geophone gem#B Fig. 14 in einem Geh#duse von nur 2000 cm3

unterbringen.

3
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Es ist vorstellbar, daB ein seismischer Richtsensor
entsprechend den Fig. 1, 9 und 10 mit seiner Ebene E auch
in eine Vertikalposition versetzt werden kann, so daB aus
der Aquatorebene eine Polebene zur Bestimmung des Emergenz-
winkels € eines seismischen Strahls wird. Entsprechend einer

bevorzugten Ausfithrungsform der Erfindung gem&B den Fig.
2 gowie 12 und 13 weist ein dreidimensional arbeitender Richt-

sensor neben der Geophon-Aufstellungsebene E (Aquatorebene)
eine hierzu orthogonal angeordnete weitere Ebene P (Polebene)
auf. Eine kompakte Ausfiihrungsform ergibt sich dann, wenn
beide Kreisebenen einander zentralsymmetrisch durchdringen

(Fig. 2 und 13).

In vielen anderen praktischen Fdllen wird man statt
der Erfassung des gesamten Vollraums (Fig. 2, Fig. 12 und
13) mit der Uberdeckung eines Teilraumes (Halbkugelraum oder

andere Teilkugelausschnitte) auskommen.

Fiir den technischen Aufbau der erfindungsgeméBien Richt-
sensoren stellt man sich den zu bestimmenden seismischen
Strahl im Bereich der MeBstelle als Teil eines Parallelstrah-
lenbiindels mit ebenen Wellenfronten - wie in der Optik - vor.
Gem#B Fig. 12 sind diese Strahlen als Pfeile eingezeichnet
und mit S bezeichnet. Die Anordnung der Geophone in zwel
zueinander senkrecht stehenden Ebenen E und P gemdB Fig. 12
ergibt eine Vollraum- oder Kugelsonde. Die Einzelgeophone
der Aquatorebene E entsprechen grundsdtzlich den Darstel-
lungen in den Fig. 1 sowie 9 und 10. Die Geophone gl-gl2
dienen daher der Ermittlung des Azimutscﬁi, wdhrend die in
der Polebene P befindlichen Geophone gl+ bis gl2+ der Ermitt-
lung des Emergenzwinkels<5 dienen, der gem&B Fig. 12 = Null

ist, wenn das seismische Strahlenblindel senkrecht auf die

Polebene P trifft.
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Wenn man die beiden Kreisebenen E und P gemdB Fig. 12
einander durchdringen 1dBt und bezliglich eines gemeinsamen
Mittelpunktes M oder einer gemeinsamen Achse zentral anordnet,
konnen von den gem#B Fig. 12 ansonsten erforderlichen 24

Geophonen zwei Geophone eingespart werden, da die Geophone g3

‘und g9 der Aquatorebene E zugleich die Funktion der Geophone

g6+ und gl2+ der Polebene P iibernehmen.

Die vorrichtungsmédBige Ausfiihrung der in Fig. 13 schema-
tisch gezeigten Ausfilhrung ergibt sich durch Fig. 2. Zwei
orthogonal zueinanderstehende Kreisscheiben 17 (fiir die Aqua-
torebene E) und 18 (fiir die Polebene P) nehmen die Geophone in
Aufnahmebohrungen 19 auf.

Es ist leicht zu ersehen, daB man Einzelgeophone so

im Parallelstrahlenbiindel (vgl. Fig. 12) anordnen kann, als
wdren sie in einer bestimmten Reihenfolge, z.B. auf einer
fiktiven Kreisebene, radialsymmetrisch mit gleichen Umfangs-
winkelabstédnden auf einem Vollkreis angebracht, so daB das
System die gewlinschte kreisformige Richtcharakteristik fiir
eine betreffende Ebene (Aquatorebene E oder Polebene P) auf-
weist., Auf diese Weise lassen sich je nach Anwendungsziel
Richtsensoren mit Kugelsonden-~ bzw. Vollraumcharakteristik
oder Teilraumsonden mit F&dcheranordnung in zylindrischen,
quaderformigen, kugelformigen oder zZhnlichen GehZdusen unter-

bringen.

So kann die Aquatorebene E z.B. fiir 12 Geophone mit einem
Azimutabstand ¥ = 30° in drei kleinen, um je 30° gegeneinander
versetzten, libereinander gestapelten Teilebenen mit je 90°
Geophonabstand auf jeder Teilebene aufgebaut sein (nicht
dargestellt). Die Polebene P wird dabei in zwei kleine paral-
lele Teilebenen aufgeteilt, auf denen die Geophone mit 37= 30°

(43
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Winkelabstand ebenfalls in der Reihenfolge so aufgebaut sind,
daB die sich hieraus ergebende Polebene P eine kreisformige
Richtcharakteristik aufweist. Hierzu wird auf den in Fig. 4

dargestellten Bohrlochsensor verwiesen.

Der Bohrlochsensor 10D gem#dB Fig. 4 weist einen oberen
Bereich mit einer radialen Montageplatte 20 auf, welche beider-
seits (nur eine Montageplattenseite ist dargestellt) je fiunf
Geophone g+ trdgt, deren Langsachsen L so angeordnet sind, daR
alle zehn Geophone g+ (wiederum unter der Voraussetzung eines
Parallelstrahlenbiindels) eine vertikal angeordnete, die Pol-
ebene P definierende Kreisscheibe analog zur Kreisscheibe 18
gemdB Fig. 2 substituieren konnen. Demnach sind die zehn
Geophone g+ in einem Winkelabstand 9. 30° voneinander angeord-
net. Die Geophone g+ im oberen Bereich des Bohrlochsensors
10D dienen demnach der Ermittlung des Emergenzwinkels £,
widhrend die im unteren Bereich des Bohrlochsensors 10D auf
einem Kreiszylinder um dessen Zylinderachse MA umfangsverteilt
und hohenversetzt angeordneten zwdlf Geophone g (wiederm
unter der Voraussetzung eines Parallelstrahlenbiindels) cine
zentralsymmetrische Anordnung (vgl. Fig. 1) substituieren. Die
Geophone g dienen demnach der Ermittlung des Azimuts € . Die
Geophone g3 und g9 der Aquatorebene E iibernehmen hierbei

wieder zugleich die Funktion der Geophone g6+ und gl2+ der

Polebene P wie in Fig. 12.

Ergidnzend muB noch erwdhnt werden, daB die gem#B Fig. 4
beschriebene Anordnung fiir seigere Bohrlodcher anzuwenden
ist. Der Bohrlochsensor 10D kann selbstversténdlich auch
fir horizontale Bohrldcher eingesetzt werden, wobei aus der

Ebene E die Ebene P (und umgekehrt) entstehen wiirde.
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Selbstverstéandlich lassen sich oberer Bereich und unterer
Bereich des Bohrlochsensors gemiB Fig. 4 auch trennen, so
'daB zwel gesonderte Bohrlochsonden, demnach eine P-Sonde
und eine E-Sonde, entstehen wiirden.

Fig. 3 zeigt einen Bohrlochsensor, z.B. fiir Flozwellen-
untersuchungen, mit sieben Geophonen gO-g6 fiir einen 180°-
Féacher mit P = 30° aur einer Montageplatte 20. Je nach Drehung
und Lage im Bohrloch kann dieser Bohrlochsensor 10C als Aqua-

torebene E oder als Polebene P reagieren.

Eine kompakte Bauweise eines zur Bestimmung des AzimutsK
vorgesehenen Richtsensors 10E zeigt Fig. 5. Die Lingsachsen
L der Geophone gO-gl2 in der Aquatorebene E sind so angeord-
net, als wlirden sich sid@mtliche Geophone auf einer Halbkreis-
linie groBeren Durchmessers befinden. Der Richtsensor 10E
bildet daher nur einen Ficher bzw. Azimutbereich von 180°.

Das angedeutet dargestellte Geophon gl4+ erstreckt sich
mit seiner Ldngsachse L+ orthogonal zur Ebene E. Das Geophon
gl4+ dient der Ermittlung einer etwaigen Querkomponente eines
seismischen Strahls. Alle vorbeschriebenen Bohrlochsensoren
10C (Fig. 3), 10D (Fig. 4) und 10E (Fig. 5) weisen kreiszylin-
drische Geh#use 21 und diesbeziigliche Deckel 22 zur Herstel-
lung einer fliissigkeitsdichten Anordnung auf.

Fur die Durchfilhrung von Messungen und die notwendigen
Auswertungen mit den vorbeschriebenen Richtsensoren stehen
verschiedenartige Einrichtungen je nach Art der Bodenschwingun-
gen und der zur Verfiigung stehenden Kanalzahl (Anzahl der
Geophone g) bereit. Die Signale aller Einzelgeophone g in den
beschriebenen Vielkanalsensoren sollten mit getrennten zwei-
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adrigen Leitungen oder iiber entsprechende drahtlose Ferniiber-
tragung am Registrier- bzw. Auswertegeridt zur Verfligung

stehen, damit eine vielseitige Bearbeitung erfolgen kann. Dann
lassen sich verschiedenartige Kombinations- und Auswahlschal-

tungen vornehmen.

Die gezeigten Richtsensoren sind besonders gut geeignet
fiir Untersuchungen auch im Infraschallbereich bis herab zu
1 Hz zur Messung, Uberwachung und Ortung von seismischen

Ereignissen aller Art.

Wichtig fiir das Funktionieren aller Richtsensoren - wie
bereits weiter oben erwzhnt - ist die Einhaltung derselben
Polung a, b aufeinanderfolgender Geophone g. AuBerdem ist es
zweckmidBig, beide Pole a, b aus jedem Geophon herauszufiihren,
mit der Moglichkeit, jedes einzelne Geophon g selektiv ab-

fragen zu kodnnen.

Zur Ortung des Epizentrums einer seismischen Quelle mit
den beschriebenen Richtsensoren 1&Bt sich das Azimut<C bzw.
der Richtstrahl von einem MeBpunkt aus recht genau und relativ
einfach - wie beschrieben - ermitteln. Mit einem zweiten
Richtsensor an einem zweiten MeBpunkt, der vom ersten im
entsprechenden Abstand steht, wird ein zweiter Richtstrahl
ermittelt; der Schnittpunkt der beiden Richtstrahlen gibt
dann nach Art eines Vorwdrtsanschnittes aus der FeldmeBtechnik

den Ort des Epizentrums der seismischen Quelle an.

Wie in der Seismologie iublich, 1&Bt sich aus dem Seismo-
grz 1 der am MeBpunkt eintreffenden Bodenschwingungen die
Entfernung zwischen MeBpunkt und seismischer Quelle auch

aus den Laufzeitunterschieden der P- und S-Welle ermitteln.
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Bei Anwendung dieses Verfahrens benttigt man fiur die Ortung

der seismischen Quelle nur einen Richtsensor.

Die Anwendung der Erfindung, némlich der besonders ein-
fachen Richtungsbestimmung eines seismischen Strahles (AzimutoC
und Auftauchwinkel & ) durch das Verh#dltnis bzw. durch den
Quotienten gegenphasiger Amplituden von Geophonpaaren und die
technische Ausfiihrung geeigneter Sonden bzw. Sensoren und
Instrumente sind durch die in den letzten Jahren erfolgten
Fortschritte in der digitalen MeB- und Auswertetechnik und in
der Herstellung bester Kleingeophone mit zuverlédssiger kreis-
formiger Richtcharakteristik beglinstigt worden. So wird z.B.
mit den neuen SM 6-Geophonen (Eigenfrequenz 15 Hz) der vorer-
widhnten Firma Sensor in Verbindung mit digitalen Filtern,
rauscharmen Verstidrkern, Rechnern mit Speichern und modernen
Registriereinrichtungen (z.B. Transienten—Recordern mit Bild-
schirmdarstellung und Schnelldruckern) ein MeBfrequenzbereich
von ca. 1-1000 Hz mit hoher Zeitaufldsung tiberdeckt. (vgl.
Hummel, D.: Das neue SchwingungsmeBgerdt der WASAGCHEMIE
Sythen GmbH vom Typ ZEB/SM-8K fiir alle vorkommenden Frequenz-
bereiche, Nobelhefte 1989, 2/3, S.98-103). Diese Registrierein-
richtungen sind fiir die oben beschriebenen notwendigen Phasen-
messungen und Amplitudenverh#dltnisse der neuen Richtsensoren
sehr gut geeignet. Bei horbaren Bodenschallfrequenzen kann man
natlirlich auch das gegenphasige Amplitudenminimum akustisch -
nach Art der elektrischen Minimum-Peilung mit Peilrahmen-

antenne - iiber Kopfhorer oder Lautsprecher ermitteln.

Zum Richtsensor 10B gem#dB Fig. 2 ist noch folgendes
nachzutragen: Ist der Richtsensor 10B mit seinen beiden Ebenen
E und P im Raum gegen eine kreisformige, mit Gradeinteilung
versehene, horizontale Bezugs- bzw. Grundebene (nicht dar-
gestellt) geneigt, so wird bei einem schrédg einfallenden



10

15

20

25

30

35

WO 91/06017 PCT/DE90/00785

seismischen Strahl z.B. flr die AzimutbestimmungeC'diejenige
Schnittlinie einer gedachten Ebene mit dem Grundkreis maB-
gebend, die sich durch die beiden ermittelten Bo in der Aqua-
torebene E und dem gemeinsamen Sonden-Mittelpunkt M (vgl. Fig.
13) ergibt; das gilt wiederum entsprechend fir die & -Bestim-

mung .
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Anspriiche:

1. Seismischer Richtsensor fiir Bodenschall mit mindestens
einem Geophon mit ausgepridgter Richtcharakteristik, dessen bei
unterschiedlichen Umfangswinkelpositionen seiner radialen
Ldngsachse erhaltene, miteinander zu vergleichende, elek-
trische Schwingungs-MeBsignale mit der Richtung eines seis-
mischen Strahls korrelieren, die quer zur Langsachse des sich
in seiner neutralen Umfangswinkelposition befindlichen unwirk-
samen Geophons verlduft, dadurch gekennzeichnet, daB»die
neutrale Umfangswinkelposition (bei L von gS) durch den Quo-
tienten der Amplituden (A) der MeBsignale bestimmt wird, 7
welche auf beiden Seiten benachbart der neutralen Umfangs-

winkelposition (bei L von g3) in wirksamen Umfangswinkel-
positionen (bei L von g2 und g4) des Geophons (g2; g4) ermit-
telt werden, wobei der Schwingungsverlauf der MeBsignale
bezliglich der jeweils anderen Seite gegenphasig ist (Fig. 1;
Fig. 9-11),

2. Seismischer Richtsensor nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, daB sich die Umfangswinkelpositionen (béi L)
des Geophons (gl-gl2; gl+-gl2+) in mindestens zwei senkrecht
zueinanderstehenden Kreisanordnungen, z.B. Kreisebenen (E, P),

befinden, wobei eine Kreisanordnung eine Aquatorebene (E)und
die andere Kreisanordnung eine Polebene (P) bildet (Fig. 2
12, 13).

3. Seismischer Richtsensor nach Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, daB die die Aquatorebene (E) darstellenden
Umfangswinkelpositionen (L von gl bis gl2) der Bestimmung des
Azimuts (oK), und die die Polebene (P) darstellenden Umfangs-
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winkelpositionen (L von gl+ bis gl2+) der Bestimmung des
Auftauch- bzw. Emergenzwinkels (€ ) des seismischen Strahls

dienen (Fig. 2, 12, 13).

4, Seismischer Richtsensor nach Anspruch 2 oder nach
Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB zweil senkrecht zuein-
anderstehende Kreisebenen (P, E) einen gemeinsamen Mittelpunkt

(M) aufweisen (Fig. 2 und 13).

5. Seismischer Richtsensor nach einem der vorangehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Umfangswinkel-
positionen (L von g, Fig. 4) radial zu mindestens einer

geraden Achse (MA) in zueinander parallelen Ebenen versetzt

angeordnet sind (Fig. 4).

6. Seismischer Richtsensor nach einem der vorangehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Umfangswinkelpo-
sitionen (L von g) mindestens einer gleichm#Bigen Winkel-

teilung folgen.

7. Seismischer Richtsensor nach Anspruch 6, dadurch
gekennzeichnet, daB zusdtzlich zu einer grofien Winkelteilung
(g0 bis gl2) eine insbesondere facherformige kleinere Winkel-
teilung (bei GF1 bis GF8) der Umfangswinkelpositionen (bei

L)vorhanden ist (Fig. 14).

8. Seismischer Richtsensor nach einem der vorangehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB jede Umfangswinkel-
position (bei L) in an sich bekannter Weise von einem gesonder-

ten Geophon (g) besetzt ist.

9. Seismischer Richtsensor nach einem der vorangehenden

Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB eine Anzahl von Einzel-
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geophonen (g+; g0 bis g6) z.B. entlang einer Bezugsgeraden,
z.B. auf einer von einer ebenen Platte (20) gebildeten Montage-
fldiche (E bzw. P), angeordnet sind, und zwar entsprechend
ihren in einer Kreisebene befindlichen Umfangswinkelpositionen
ihrer Lingsmittelachsen (L) - (Fig. 3 und 4) -.

10, Seismischer Richtsensor nach Anspruch 9, dadurch
gekennzeichnet, daB eine Anzahl von Geophonen (g+; gO bis g6)

beiderseits einer Montageplatte (20) angeordnet ist, wobei die
Léngsachsen (L) der Geophone auf der jeweiligen Plattenseite
sich in einer gemeinsamen Ebene (E, P) befinden (Fig. 3 und 4).

11. Seismischer Richtsensor nach einem der Anspriiche 1
bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB eine Anzahl von Geophonen
(g) mit ihren Lingsmittelachsen (L) radial zur Lingsmittel-
achse (MA) eines geraden Kreiszylinders (21) in verschiedenen
zueinander parallelen Radialebenen angeordnet sind.

12. Seismischer Richtsensor nach einem der Anspriiche 9
bis 11, dadurch gekennzeichnet, daB eine mit Geophonen (g+) be-
setzte Montageplatte (20) und ein Geophone (g) enthaltender
gerader Kreiszylinderkorper (21) gemeinsam eine, eine Polebene
(P) und eine Aquatorebene (E) aufweisende, Geophonsonde (10D),
z.B. Bohrlochsonde, bilden (Fig. 4).

13. Seismischer Richtsensor nach einem der vorangehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Geophone (g) in der
Folge nacheinander oder in beliebiger Reihenfolge einzeln oder
in Gruppen einschaltbar sind.

14. Seismischer Richtsensor nach einem der vorangehenden
Anspriiche, gekennzeichnet durch eine Drehbarkeit einer Kreisan-
ordnung um deren Zentrum (14) - (Fig. 6-8) -.
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15. Seismischer Richtsensor nach einem der vorangehenden
Ansprliche, dadurch gekennzeichnet, daB die neutrale Umfangs-
winkelposition (L von g; Wh von L, und L2) mittels nur zweier
wirksamer Geophon-Umfangswinkelpositionen unmittelbar benach-
bart der neutralen Umfangswinkelposition bestimmt wird (Fig. 6

bis 8).

16. Seismischer Richtsensor nach einem der vorangehenden

Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB jeder Kreisanordnung

nur ein in deren einzelne Umfangswinkelpositionen (L) hinein-

bewegbares Geophon (g)zugeordnet ist (Fig. 6 und 7).

17. Seismischer Richtsensor nach einem der vorangehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB nur zwei in einer
Ebene, vorzugsweise nur einen kleinen Umfangswinkel (EP) von
z.B. 5° miteinander bildende Geophone (g) in die einzelnen
Umfangswinkelpositionen hineinbewegbar sind (Fig. 8).

18. Seismischer Richtsensor nach Anspruch 17, dadurch
gekennzeichnet, daB mindestens ein Geophon (g) mit seiner
Lingsachse (L; L,, L2) zentralsymmetrisch drehfest quer auf
einer Welle (14) angeordnet und mittels eines Schrittmotors

(bei 13) antreibbar ist.
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