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Abschiitzung der Storungsmasse im Nordlinger Ries?)
Von H.-G. KAHLE, Kiel2)

Eingegangen am 2. Oktober 1968

Zusammenfassung: Es werden die bisherigen Auswertungen der BOUGUER-Schwereanomalien
im Nordlinger Ries [JUNG und ScHAAF, 1967] fortgesetzt. Im Hinblick auf eine Abschitzung
der gesamten Stormasse wird zuvor ein geeignetes Regionalfeld zu bestimmen versucht. Das
resultierende Restfeld fiihrt auf ein Massendefizit von etwa 60000 Megatonnen = 6 - 1016 g,
Da die Integration der Schwerestérung nicht iiber die ganze Bezugsebene durchgefiihrt wird,
miissen Korrekturen angebracht werden. Damit erh6ht sich die Defizitmasse bis auf 90000 Me-
gatonnen. In einem Anhang werden Formeln zur Bestimmung der Schwerewirkung des an-
genommenen Riesmodells angegeben.

Summary: The preceding evaluations of the BOUGUER gravity anomalies in the Nordlinger Ries
[JuNG and ScHAAF, 1967] are continued. With regard to an estimation of the total disturbing
mass a suitable regional field is to be found. The resulting field involves a lacking mass of
6-1016g. It must be taken into account that the integration is to be extended over the whole
reference plane. With corrections the lacking mass increases to 9 - 1016 g. An appendix con-
tains formulas for the determination of the gravity of the Ries model.

1. Einleitung

Die Grundlage der Untersuchungen bildet das nach BoUGUER reduzierte Schwere-
feld des Nordlinger Rieses und seiner Umgebung. Es wurde im Friihjahr 1962 von den
geophysikalischen Instituten Clausthal, Kiel und Mainz sowie im Herbst 1962 und in
den Jahren 1965, 1966 vom Kieler Institut vermessen [JUNG et al., 1963a,b, 1965a,b,
1967]. Diese Schweremessungen setzten die in den Jahren 1897, 1922, 1926 und 1928
durchgefiihrten Pendel- und Drehwaagemessungen fort [SCHUTTE, 1927; BENTZ und
Jung, 1931]. Die Bezugshohe liegt bei 400 m . NN. Wenn die Reduktionsdichten
richtig gewihlt sind, werden die Schwereanomalien von den unter der 400m-Bezugs-
ebene befindlichen Massen verursacht. Da falsche Dichteannahmen das Schwerefeld
nur geringfiigig 4ndern [JUNG und SCHAAF, 1967], kann man diese Bedingung als nahe-
zu erfiillt ansehen.

2. Aufgabenstellung

Es sollen die bisher vorliegenden Auswertungen [JUNG et al., 1967] der BOUGUER-
Schwereanomalien im Nordlinger Ries fortgesetzt werden. Im Hinblick auf eine mog-
lichst genaue Bestimmung der Defizitmasse mu8 man zuvor die wahre Schwere-

1) Spezialuntersuchung im Rahmen des Schwerpunktprogrammes der Deutschen For-
schungsgemeinschaft ,,Geophysikalische Erforschung des tieferen Untergrundes in Mittel-
europa‘‘, Beitrag Nr. 110.

2) Dipl.-Geophys. H.-G. KAHLE, Institut fiir Geophysik, 23 Kiel, Neue Universitit, Haus B 2
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Abb. 1: Querschnitt des Riesmodells. — Cross-section of the Ries model.

(1) Sedimentkrater — sedimentary crater,
Dichte = —0,3 gcm—3 — density = —0,3 gcm~3,
(2) kristalliner Wall — crystalline wall,
Dichte = —0,1 gcm—3 — density = — 0,1 gcm3,
(3) kristalliner Krater — crystalline crater,
Dichte = —0,1 gcm—3 — density = — 0,1 gcm™3,
b=15km, d=9km, D=22km, t=05km, T=3km.
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Abb. 2: (1) Schwerewirkung des Sedimentkraters — gravity of the sedimentary crater,
(2) Schwerewirkung des kristallinen Kraters — gravity of the crystalline crater,
(3) Schwerewirkung des kristallinen Walles — gravity of the crystalline wall,
(4) gesamte Schwerewirkung des Riesmodells — total gravity of the Ries model
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anomalie des Rieses bestimmen. Man erhilt sie, in dem man ein geeignetes Regional-
feld vom gemessenen Feld abzieht. Als Regionalfeld des Rieses wird im folgenden das
Schwerefeld angesehen, das man heute messen wiirde, wenn das Riesereignis nicht
stattgefunden hitte. Dieses Regionalfeld setzt sich zusammen aus dem Schwerefeld
vor dem Riesereignis und einem tektonisch bedingten Anteil nach dem Riesereignis.

Beispielsweise sind bei Vergleichsmessungen vor und nach dem Alaska-Erdbeben
vom 27. Mirz 1964 entlang dem Richardson-Highway zwischen Valdez und Tonsina
Schwereidnderungen von etwa 2 mGal gemessen worden [BARNES, 1966]. Ahnliche
Schwerednderungen konnten bei nachriesischen Faltungsphasen der Alpen, wie etwa
der attisch-rhodanischen Phase aufgetreten sein, die im Pliozédn die franzosischen Vor-
alpen, den Schweizer Kettenjura und die nordalpine Molassevortiefe faltete. AuBBer-
dem haben Sedimentations- und Erosionsvorginge zu Massen- bzw. Schwereinderun-
gen beigetragen. Eine Abschidtzung dieser Schwereanteile ist mit einer groen Un-
sicherheit behaftet und diirfte fiir die folgenden Untersuchungen zu ungenau sein.

Da in einer geniigend weiten Entfernung das vom Riesereignis verursachte Schwere-
feld praktisch Null gesetzt werden kann, stimmt das Regionalfeld dort mit dem heuti-
gen Feld nahezu iiberein. Zur Bestimmung dieser Entfernung wird der gravimetrische
Wirkungsbereich des Riesereignisses an einem vereinfachten rotationssymmetrischen
Riesmodell (Abb. 1) abgeschidtzt. Der Struktur des Riesmodells liegen Angaben von
Preuss [1964] zugrunde.

Der Absolutbetrag der mit Auszdhldiagrammen (vgl. Anhang) bestimmten Schwere-
wirkung sinkt ab o = 12 km unter 0,5 mGal (Abb. 2). Aus Berechnungen mit anderen
plausiblen Modellen ergab sich fiir den Absolutbetrag der Schwere eine obere Grenze
von 1 mGal bei p = 14 km [KAHLE, 1968].

Im folgenden wird fiir den gravimetrischen Wirkungsbereich des Riesereignisses
eine Kreisfliche mit dem Radius R = 14 km angenommen. AuBBerhalb dieses Kreises
sei das Regionalfeld mit dem gemessenen Feld identisch. Innerhalb des Wirkungs-
bereiches ist das Regionalfeld zunidchst unbekannt. Es besteht die Aufgabe, das Regio-
nalfeld in den Wirkungsbereich hinein fortzusetzen.

3. Fortsetzung des Regionalfeldes in den Wirkungsbereich

Als Grundlage dient die Karte der Schwerestorungen des Alpenvorlandes nach
Gravimetermessungen der geophysikalischen Reichsaufnahme [Cross, HAHN und
SCHLEUSENER, 1957] (Anhang Abb. I). Es fillt zundchst eine Schwereschwelle auf, die
sich vom Ries bis etwa 15 km siidlich von Reutlingen erstreckt. Sie liegt anndhernd
parallel zur Streichrichtung der Schwibischen Alb. Als Ursache dieses Schwerehochs
14Bt sich die Vindelizische Schwelle vermuten [JENscH, 1965], die eine Verbindung des
Schwarzwaldes mit der Bohmischen Masse [DorN, 1960] herstellt. Die Schwerestorung
fallt siidwestlich vom Ries mit einer positiven magnetischen Storungszone zusammen,
die von Luizhausen (10 km siidlich von Geislingen) iiber Herbrechtingen und Kdsingen
bis Schmihingen verlduft [HAussMANN, 1904]. Das Schweremaximum findet iiber das
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Ries hinaus in gleicher Richtung keine Fortsetzung [vgl. JUNG et al., 1967]. Es wire
denkbar, daB es in das relative Maximum 6stlich von Crailsheim vorst68t, das man als
Ausldufer des mit dem Frinkischen Schild (vgl. geotektonische Ubersichtskarte der
Siidwestdeutschen GroBscholle [CARLE, 1950] zusammenfallenden Wiirzburger
Schwerehochs (+ 55 mGal beziiglich Riesminimum) deuten kann [ScHUTTE, 1927].
Zwischen Tiibingen und dem Ries verlduft ein Schwereminimum entlang des Schwi-
bischen Lineaments [SEIBoLD, 1951a,b], einer etwa 140 km langen Verwerfungszone
mit Sprunghdhen bis zu 30 m (an Kreuzungsstellen mit NW-SE-Verwerfungen iiber
100 m), die sich vom Freudenstiddter Graben bis zum Ries erstreckt (Anhang Abb. I).
In welchem Zusammenhang das Lineament mit dem Schwereminimum steht, miite
in einer weiterfithrenden Untersuchung gekldrt werden.

Hierzu sei bemerkt, daB Schweremessungen iiber anderen Verwerfungen ebenfalls
relative Minima ergaben (San Andreas-Verwerfung in Kalifornien (2 mGal) [DoMe-
NICcO, 1967] und Alpine-Verwerfung auf der Siidinsel von Neu-Seeland (1 mGal)
[HATHERTON und HuNT, 1968]).

Nordostlich vom Ries diirfte das dem Schwibischen Lineament parallel liegende
Schwereminimum seine Fortsetzung finden. Von dort zieht eine Zone niedriger
Schwerewerte nach Regensburg, wo sich ein Minimum von etwa — 6 mGal (bezogen
auf das Riesminimum) befindet [ScHUTTE, 1930].

Eine weitere Hauptstruktur des Rieser Schwerefeldes ist das von Dillingen nach
Harburg vorstoBende Minimum. Eine Abschidtzung mit dem Zweikreisverfahren
[Jung, 1961] zeigte, daB die Unterseite des Storkorpers bei etwa 4 km Tiefe anzutref-
fen sein diirfte [KAHLE, 1968], wenn man plausible Dichteunterschiede zugrunde legt.
Die tiefsten Storungen liegen im Ries nach Abschdtzungen von PREUSS [1964] bei 3 km
Tiefe. Damit kann man die Anomalie als riesfremd ansehen. Mit den erwihnten
Hauptstrukturen des Regionalfeldes ist die Fortsetzung ins Ries hinein grob fest-
gelegt. Im folgenden wird eine begriindete Auswahl von 3 Regionalfeldern vorgelegt.

Beim Regionalfeld 1 (Anhang Abb. II) liegt der Mittelpunkt des gravimetrischen
Wirkungsbereiches etwa im morphologischen Riesmittelpunkt, 2 km noérdlich von
Deiningen. Der Radius des Begrenzungskreises betragt 14 km. Die das Maximum zwi-
schen Neresheim und Nordlingen umschlieBende Isogamme 16 mGal erstreckt sich
bis 3 km nordostlich von Deiningen. Am nordostlichen Riesrand liegt ein relatives
Schwereminimum (9 mGal), das nach geringem Anstieg siidlich von Wemding eine
Fortsetzung in das von Dillingen nach Harburg vorstolende Minimum findet.

Beim Regionalfeld 2 (Anhang Abb. 11I) ist die Isogamme 16 mGal bis an den Ost-
lichen Riesrand herangefiihrt. Die Annahme eines kreisformigen Wirkungsbereiches
setzt voraus, daB das Riesereignis rotationssymmetrisch zur Normalen im Zentrum
der Riesebene in einem horizontal geschichteten Medium stattgefunden hat. Da das
Minimum der Riesanomalie nicht mit dem geometrischen Mittelpunkt des Rieses zu-
sammenfillt, ist diese Voraussetzung wahrscheinlich nicht erfiillt. Zur Zeit des Ries-
ereignisses verlief der Albtrauf etwa durch die Mitte des heutigen Rieskessels und
trennte méchtige mesozoische Schichten der Alb im Siiden und Osten von weniger
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méichtigen mesozoischen Schichten des Albvorlandes im Norden. Es wire daher im
Norden ein groBBerer Wirkungsbereich denkbar. Diese Moglichkeit ist beim Regional-
feld 3 (Anhang Abb. 1V) beriicksichtigt worden. Der nérdliche Wirkungsbereich ist
ein Halbkreis mit dem Radius R = 19 km, der siidliche ein Halbkreis mit dem
Radius R = 14 km.

4. Restfelder

Die den Regionalfeldern entsprechenden Restfelder sind in den Abbildungen V,
VI und VII des Abbildungsanhangs dargestellt. Das zentrale Minimum (— 16 mGal)
des Restfeldes 1 befindet sich etwa im morphologischen Mittelpunkt des Rieses. Ein
starker Schwereanstieg (etwa 4 mGal/km = 40 EGtvos) ist siidostlich von Deiningen
zu erkennen. Bei Marktoffingen (—8 mGal) und Enkingen (—4 mGal) liegen
relative Minima. Im Siidosten des Riesgebietes schlieBt sich ein Bereich positiver
Stérungen an (Schmihingen -+ 2 mGal, Wemding -4 mGal).

Beim Restfeld 2 treten keine positiven Storungen auf. Dadurch erhilt die Anomalie
eine nahezu rotationssymmetrische Verteilung. Erhebliche Abweichungen von der
Symmetrie liegen im Gebiet des Verbindungsbogens Enkingen—Nordlingen—Waller-
stein—Marktoffingen. Dort tauchen Minima bei Enkingen (— 6 mGal) und Markt-
offingen (—9 mGal) auf. Zwischen den Minima zeigen die Isogammen mianderfor-
mige Schwingungen. Das relative Maximum bei Wemding (— 2 mGal) deutet auf die
beim Restfeld 1 in diesem Gebiet auftretenden positiven Storungen hin.

Entsprechend den verschiedenen Wirkungsbereichshalbkreisen verbreitert sich das
Restfeld 3 nach Norden erheblich. Im Siidosten des Rieskessels ist ein kleiner Bereich
positiv gestort (Schméhingen + 2 mGal). Zur Deutung dieser positiven Storungen wird
ein Vergleich mit den Ergebnissen magnetischer Untersuchungen angestellt.

5. Deutung der Restfelder

5.1 Vergleich mit magnetischen und seismischen Messungen

Nach den Messungen von HAUSSMANN [1904] und NEUMANN [1932] verlduft eine
positive magnetische Storung (Anhang Abb. I) von Luizhausen bis zum siidwestlichen
Riesrand. Sie taucht in der Karte der magnetischen Totalintensitit [ANGENHEISTER,
1966] bei Schmidhingen wieder auf. ANGENHEISTER [1966] deutet die Anomalie bei
Schmaihingen als riesfremde Stérung, ReicH [1949] vermutet als Ursache einen Pluton
der Vindelizischen Schwelle. In der Karte der Vertikalintensitit .1Z des erdmagneti-
schen Feldes [REICH und HorRix, 1955] zieht die Nullisanomale dieser regionalen Sto-
rung durch das siidliche Riesgebiet iiber das Minimum bei Wornitzostheim in Rich-
tung Wemding. Siidwestlich von Wemding erscheint ein Maximum der Vertikal-
komponente, das auch mit der Vindelizischen Schwelle in Zusammenhang gebracht
wird [REICH et al., 1955]. HORRIx [1955] weist darauf hin, daB diese regionalen Sto-
rungen nach der Reichsvermessung von 1935 [Bock, BURMEISTER und ERRULAT, 1948]
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moglicherweise eine Fortsetzung Ostlich des Rieses finden [BURMEISTER, 1960 und
1962]. Die beschriebenen positiven Schwerestorungen der Restfelder 1 und 3 fallen mit
den riesfremden positiven magnetischen Storungen zusammen. Dieser Zusammenhang
legt die Vermutung nahe, daB es sich bei den Schwerestorungen ebenfalls um regionale
Anteile handelt, die in den Regionalfeldern 1 und 3 nicht erfa3t sind. Beim Restfeld 2
treten die positiven Anomalien nicht auf, was darauf hindeutet, daB das Regional-
feld 2 die regionalen Anteile des Rieser Schwerefeldes am besten wiedergibt.

Im folgenden werden die Grenzen des kristallinen Kraters und des Sedimentkraters
beim Restfeld 2 ermittelt und mit den seismischen MeBergebnissen von ReicH [1955]
verglichen.

Wie aus den Schwerekurven des Riesmodells ersichtlich ist (Abb. 2), lassen sich die
Grenzen des kristallinen Kraters und Sedimentkraters sowie die des kristallinen Walles
an den Wendepunkten erkennen. Beim ersten Wendepunkt liegt die Grenze des kri-
stallinen Kraters, beim letzten die des Sedimentkraters. Die Begrenzungen des kristal-
linen Walles sind mit den ersten beiden Wendepunkten festgelegt. Das zwischen diesen
beiden Wendepunkten liegende Maximum kennzeichnet die Mittellinie des Walles. Es
soll untersucht werden, ob dhnliche Verhiltnisse beim Restfeld 2 vorliegen.

Entfernung p vom Minimum
01234 5678 910N 12131415 16km
—r——r—Tr—— T

Abb. 3: 16 radiale Schwereprofile des Restfeldes 2 mit erstem und letztem Wendepunkt.
16 radial gravity profiles across the residual field 2 with first and last point of inflection.
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In Abb. 3 sind 16 radiale Schwereprofile des Restfeldes 2 dargestellt. Mit obiger
Deutung der Wendepunkte ergeben sich die in Abb. VIII des Abbildungsanhangs ge-
zeichneten Kratergrenzen. Der Mittelpunkt der fast kreisformigen Grenze des kri-
stallinen Kraters (Radius etwa 4,5 km) liegt 1 km nordwestlich von Klosterzimmern,
also etwa im Zentrum des Rieses. In den Profilen 8, 12 und 13 14Bt sich der erste
Wendepunkt nicht eindeutig festlegen.

Die Grenze des Sedimentkraters deckt sich im Westen und Norden gut mit der Ries-
grenze (450-m-Hohenlinie). Lediglich bei Maihingen zieht sie 2 km aus dem Ries-
gebiet hinaus. Im Siiden verlduft sie nordlich der Riesgrenze (maximaler Abstand
4 km). Die Mitte des Sedimentkraters liegt ungefahr 1 km nordwestlich von Kloster-
zimmern.

In Abb. VIII des Abbildungsanhangs sind auBer der Sediment- und Kristallinkrater-
grenze noch die Grenzen des kristallinen Walles nach ReicH [1955] dargestellt. Die
innere Linie entspricht dem Rand des kristallinen Kraters. Sie ist gegeniiber der mit
den Wendepunkten der Schwereprofile gefundenen Kristallinkratergrenze um 0,5 bis
1 km nach Osten verschoben. Diese Abweichung kann man mit der Unsicherheit des
zugrunde liegenden Regionalfeldes erkldren.

Die bei den Restfeldern auftretenden kleinrdumigen Minima liegen etwa in dem
von REICH [1955] angegebenen Wallgebiet. Es liegt daher nahe, den kristallinen Wall
als Ursache dieser Schwerestorungen anzunehmen.

5.2 Modelilrechnungen zum Restfeld 2 (Profil 9)

Den Schwereverlauf (Profil 9) kann man mit einem rotationssymmetrischen Ries-
modell annédhern, das aus 4 zylindrischen Schichten I, II, ITI und IV besteht (Abb. 4).

Der obere Zylinder I setzt sich aus einem Zylinder 11 und 4 Zylinderabschnitten 12,
I3, 14 und IS5 zusammen, von denen der innere Abschnitt 12 als kristalliner Wall ge-
deutet werden kann. Die zylindrischen Schichten II, III und 1V stellen eine Annihe-
rung an den kristallinen Krater dar.

6. Abschitzung der Defizitmasse

6.1 Aligemeines
Die Bestimmung der Storungsmasse erfolgt mit Integration der Schwerestorung
[Jung et al., 1967]. Es gilt folgende Beziehung [JuNG, 1937, 1961, 1967]:
V=2naym, )
V = Integral der Schwerestorung,
= Volumen unter der Schwerefliche,
y = Gravitationskonstante,

m = gesamte Storungsmasse.
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Abb. 4: Anndherung des Schwereprofils 9 (Restfeld 2) mit einem aus 4 zylindrischen Schich-
ten bestehenden Riesmodell.
Approximation of the gravity profile 9 (residual field 2) by a Ries model containing 4
cylindric layers.
(a) Schwereprofil 9 (Restfeld 2) — gravity profile 9 (residual field 2).
dgn, dgr12, Og13, Og14, 0g15 = Schwerewirkungen der Schichten 11, 12, 13, I4, I5,
5
ogr = Z dgu,

i=1

dgr, Ogm, dgrv = Schwerewirkungen der Schichten II, III, IV.

v
(b) Schwerewirkung des Riesmodells — gravity of the Ries model = Z dgy.
. . j=1I
Dichte — density

onn = —0,49 gem=3, o2 = —0,32 gcm™",
o;3 = —0,43gcm=3, o = —0,30 gcm—3,
o5 = —0,13gem™=3, o = —0,25 gcm=3,
omr = —0,20 gcm=3, oy = —0,15 gcm=3,

rm=57km, rip=50km, rin= 3,5km, riv=20km, bs= 1,3km,
b3 =10km, bs=10km, bs=2,0km,
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I on

Abb. 5: Zur Bestimmung der gesamten Stérungsmasse.

Determination of the total disturbing mass.

m = Ersatzpunktmasse— equivalent mass point.

Die Integration ist iiber die ganze Bezugsebene vorzunehmen, was praktisch nicht
durchfiihrbar ist. Tatsidchlich wird das Restfeld im Endlichen, bei p = R, Null gesetzt.

Damit beriicksichtigt die Integration nur das der schraffierten Fliche entsprechende
Volumen V; unter der Schwerefliche (Abb. 5). Mit einer Korrektur muf3 das zur un-
schraffierten Fldche gehdrende Volumen V, abgeschitzt werden. Die Summe V; + V,
ergibt das ganze Volumen V. Dem entspricht die Storungsmasse m = my + m, mit
den beiden Bestandteilen
(2

my= und m,=

-1 -2
2my 27y

6.2 Bestimmung des Massenanteils m;

Da das Integral [[dg(x, y) dF der Schwerestérung dg nicht in geschlossener Form
darstellbar ist, wird es mit einer Summe angenéhert. Fiir das Volumen ¥ gilt dann

< 6 ,+5 i
V1=25giFi=ZL2—g+‘1Fi-

Die Fliache F; zwischen den Isogammen dg; und dg;+, in der (x,y)-Ebene 148t sich
mit Ausplanimetrieren ermitteln (Abb. 6). Bei der innersten Isogammenlinie d g, wird
fiir F; die von der Isogamme umschlossene Fldche F;; und fiir den mittleren Schwere-
wert (3_g; der Isogammenwert dgp, gesetzt.

Die dem Volumen V; entsprechende Masse my ergibt sich aus (2) zu

my==t=-""Y5g,F= Zm mit m;=-— :WEF‘

Wenn man §g; in [mGal] und F; in [10® cm?2]!) angibt, erhilt man

2n 27zy

my =217y25g—iﬂ =0,2386 Z?SE: F; [Megatonnen]?).

1) 108 cm?2 = 1 ha.
2) 1 Megatonne = 102 g, Die Masse von 1 km3 Gestein mit der Dichte 2 [gem—3] betrigt
2000 Megatonnen.
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/

Abb. 6: Zur Bestimmung des Volumens ¥;. — Determination of volume V3.

Es ergeben sich folgende Massenanteile m, (Tabelle 1) fiir die Restfelder.

Tabelle 1.
Restfeld negative Massen my; positive Massen m;
Mt] [Mt]
1 — 45667 + 4178
2 — 60946 —
3 — 74 508 -+ 3133

6.3 Abschiitzung des Volumens F’,

Zur Abschitzung des Volumens ¥V, werde niherungsweise angenommen, daB die
Schwerekurve des Storkorpers ab o = R durch die Wirkung seiner in einem Punkt
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vereinigten Masse m dargestellt werden kann. Diese Ersatzpunktmasse liege auf der
durch o = 0 gehenden Vertikalen in der Tiefe ¢!). Die Punktmasse moge bei p = R
dieselbe Schwere verursachen wie der Storkorper.

Dann gilt
V,=nR*6g(R)+2n [ dg(o)odo.
¢=R
Mit
ymt
0g(Q)=——5;
Jeor+i®
folgt
ymt T ede
V,=nR? +27mymt ,
’ RZ+1% QJR\/QE"FIZ—}
t
V,=nR>? ym +2nymt s
JRE JR*+1
V.= 2y mt <1+ R? ) 3)
PR EN 2R +1))

AuBerdem moge der Schweregradient dg’(R) der Punktmasse mit dem des Stor-
korpers bei o = R iibereinstimmen. Dann kann man die unbekannte Tiefe ¢ der Er-
satzpunktmasse eliminieren.

Mit
6g(R)=J% und g’ (R)= —\/%"%‘—5
ergibt sich
;lf,((f{;:—R;;tz fiir m+0,140.
Daraus folgt fiir die Tiefe ¢
t=\/——3R§gg,((I;))—R2. (4)

1) Im allgemeinen stimmt die Tiefe ¢ nicht mit der Schwerpunktstiefe des Storkorpers iiber-
ein. Dies gilt auch fiir die ideelle stérende Schicht, deren Schwerpunkt auf der Bezugsebene
liegt.
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Nach Einsetzen von (4) in (3) erhdlt man

\/ SREWQ o

2
V,=2nym Jﬁ ~(—~ — |1+ Ré ,
2 g(R) ) < 2 < g(R)_ 2))
\/R +( 3R 7 (R) —R 2| R+ 3R 2 (R) R )
3 Rog'(R)(, Rdg (R)
VZ‘Z””"\/”wg(R) (1‘6ag(k)>‘ ©)

6.4 Abschiitzung der gesamten Storungsmasse

Mit (5) folgt aus (1)

2nym=V=Vl+V2=V1+2nvm\/1+R5g (R)<1_R5g (R))

30g(R) 60g(R)
_ Rog'(®(, Rog R\
2”’""”(‘ \/”wg(m (1‘65g<R)>> ’
4 Rdg’ (R) Rég (R)\\ ! ,
'"‘ﬁ(l_\/”ség(m <1‘6ag<R)>> ' ©

Der Faktor von V; /27y gibt das Verhiltnis aus der gesamten Storungsmasse m und
dem ausplanimetrierten Massenanteil m, an:

moom Rog'(R)(, _Rog'(R)))™ ’
W—"n?'k*<1_ 350 <1"65g(R)>> ' "
2my

Ist dieser Korrekturfaktor k& bekannt, so kann man mit dem Massenanteil m; die
gesamte Storungsmasse angeben. Nach (7) enthilt & nur GroBen, die direkt aus dem
Schwerefeld entnommen werden konnen. Der Gradient dg’ 14Bt sich aus Schwere-
profilen ermitteln, wihrend fiir den Absolutbetrag der Schwere eine obere Schranke
S, mit Modellrechnungen gegeben ist [KAHLE, 1968],

So=1mGal.

Eine untere Schranke S, ergibt sich aus (4). Die Punktmassentiefe # ist nur dann reell,
wenn der Radikand
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_ 58(R)_ 2
R ® R

positiv ist.

Damit erhilt man fiir dg(R) folgende Bedingung:

Fall 1:

2 2
Sei g’ (R) > 0, dann folgt aus 28R _ R +1

3g' (R) 3R
og(R) <O.
Mit
0g(R) 2
—3R —R">0
0g'(R)
gilt dann
—33g(R)>Rég'(R),
R .,
108 (R)> -0’ (R)=S,.
Fall 2:

Sei dg’(R) < 0, dann folgt entsprechend
og(R) > 0.

Mit

9g(R)

- —R*>0
og’(R)

—-3R

gilt dann
—30g(R)<Rdog'(R)
oder

, R, R ¢,
58 (R)> —5-3g' (R)=5-19g (R)| =S,

Bei den Riesfeldern liegt Fall 1 vor.
Fiir die untere Schranke ergab sich beim Restfeld 2
S,=0,70 mGal.
Es gilt damit fiir [6g(R)| = |dg (14)]

1 mGal>|dg (R)|>0,70 mGal.

329
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Mit diesen Werten erhdlt man aus (7) folgende Korrekturfaktoren k (Tabelle 2) fiir
verschiedene Werte dg(14) zwischen — 0,70 und — 1,0 mGal.

Aus der Tabelle 2 entnimmt man, dall die Korrekturfaktoren k& in starkem Malle
von den angenommenen Schwerewerten dg (14) abhingig sind. Die gesamte Storungs-
masse m = km, erhoht sich bei VergroBerung des Absolutbetrages der Schwere dg (14)
um 0,1 mGal fast um den planimetrierten Massenanteil m;. Da man aufler einer An-
gabe der Schranken S, und S, iiber die Schwere dg (14) keine weiteren Aussagen

Tabelle 2.

og (14) [mGal] k

—0,75 1,61
—0,80 2,04
— 0,85 2,46
— 0,90 2,89
— 0,95 3,36

machen kann, ist die Korrektur mit einer groBen Unsicherheit behaftet. Es miiBte in
einer eingehenden Untersuchung geklart werden, wie groB man R wihlen mul3, damit
die Korrektur hinreichend genau ist.

Man erhilt eine indirekte Massenabschidtzung, wenn man den Korrekturfaktor in
Abhingigkeit von der Tiefe ¢ der Ersatzpunktmasse darstellt. Mit (3) folgt aus (1)

2mymt { R? )
2aym=V =V, +V,=V,+— 1+
4 PR RPN 2R 41

und damit

)
" 2ny<1 JRZ+1 < +(2R2+t2) ' ®

Analog (6) ergibt sich aus (9) ein Korrekturfaktor k'

k’=<1— d <1+ LS ))1 (10)
JRZA12\ 2(R*+1%)

der wieder das Verhéltnis aus der gesamten Storungsmasse m und dem planimetrierten
Massenanteil m,; angibt. Er hdngt ab von der Tiefe ¢ der Ersatzpunktmasse und der
Entfernung R, in der die Anomalie Null gesetzt wird. In der folgenden Tabelle 3 sind
die Korrekturfaktoren k’ fiir verschiedene Tiefen # und R = 14 km aufgefiihrt.
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Bei VergroBerung der Tiefe 1 um 0,5 km erhoht sich die Gesamtstorungsmasse um
weniger als 1/, des planimetrierten Massenanteils m,. Die Unsicherheit der Punkt-
massentiefe verursacht also einen wesentlich kleineren Korrekturfehler als die Un-
sicherheit der Schwerewirkung dg (R) bei R = 14 km in der ersten Abschitzung. An
Hand von Modellrechnungen konnte gezeigt werden, daB3 die Korrektur gut genidherte
Ergebnisse liefert [KAHLE, 1968]. Es wird nun die Korrektur bei der aus dem Restfeld 2
bestimmten Masse m; angebracht. Mit den Korrekturfaktoren k' der Tabelle 3 er-

Tabelle 3. Tabelle 4.
t [km] k’ t [km] m [Megatonnen]
0,5 1,057 0,5 — 64420
1,0 1,119 1,0 — 68198
1,5 1,190 1,5 — 72526
2,0 1,266 2,0 — 77158
2,5 1,353 2,5 — 82460
3,0 1,447 3,0 — 88189
geben sich folgende Werte fiir die Gesamtmasse m = k'm; (m; = — 60946 Mega-

tonnen) in Abhéngigkeit von der Tiefe ¢ der Ersatzpunktmasse (Tabelle 4).

Die bisherigen Massenabschidtzungen [JUNG, 1965, 1967] ergaben Storungsmassen
zwischen — 20000 und — 60000 Megatonnen. Es ist zu bemerken, daf3 die Defizit-
masse unmittelbar nach dem Riesereignis grofler gewesen sein diirfte, da ein Teil der
ausgeworfenen Massen wieder ins Riesgebiet zuriickgefallen ist. Nach den Ergebnissen
dieser Arbeit liegen die Betrdge der planimetrierten Massenanteile m, je nach Wahl des
Regionalfeldes zwischen 45000 und 75000 Megatonnen (vgl. Tabelle 1). Das plau-
sibelste Restfeld 2 fiihrt auf einen Massenanteil von etwa — 61000 Megatonnen. Ent-
sprechend der Unsicherheit der Tiefe ¢ der Ersatzpunktmasse schwankt die gesamte
dem Restfeld 2 entsprechende Defizitmasse mit der Korrektur zwischen 64000 und
88000 Megatonnen (Tabelle 4).

Da der Betrag der Storungsmasse eindeutig aus den Restfeldern bestimmbar war,
brauchten die zahlreichen Hypothesen fiir die Riesentstehung [DorN, 1948] nicht be-
riicksichtigt zu werden.

Mit der Kenntnis der gesamten Storungsmasse diirfte es moglich sein, die Grof3en-
ordnung der beim Riesereignis umgesetzten Energie abzuschitzen. Damit lieBen sich
moglicherweise wie aus der Existenz der Hochdruckmodifikationen des Quarzes
— Coesit und Stishovit — [CHAO et al., 1960 und 1963] Folgerungen iiber die Ursache
des Ereignisses ziehen. Beispielsweise miite man eine irdische Ursache ausschlieBen,
wenn die der Storungsmasse entsprechende Energie wesentlich groBer wire als die
Energie, die die Erde maximal entwickeln und bei einer Kraterbildung umsetzen
konnte.
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ANHANG

Bestimmung der Schwerewirkung des Riesmodells zur Abschitzung des gravimetrischen
Wirkungsbereiches

Die Schwerewirkung des Riesmodells (Abb. 1) wird mittels Auszihldiagramme fiir
dreidimensionale Massen bestimmt [PLAUMANN, 1965]. Die Diagrammkonstruktion
geht davon aus, daB die Schwerewirkung einer horizontalen Flichenbelegung pro-
portional ihrer Projektion auf die Einheitskugel ist [JuNG, 1941/42 und 1961]. Die
Schwerebeschleunigung eines Fldchenelementes df mit der Flachendichte u und der
Projektion df’ (Abb. 6) ergibt sich im Mittelpunkt P der Einheitskugel zu

dog,=yudf’, (11)

vy = Gravitationskonstante.

Die Wirkung d dgy, eines Massenelementes dm = o df dz der Dichte 0 = u/dz betragt
dann
dog,=yodf'dz. (12)

Aus (12) ergibt sich durch Integration iiber das ganze Volumen V die Schwere-
wirkung dg einer dreidimensionalen Masse

6g=‘[£;|.d5gm=yaj(.‘j:5fdf'dz, (13)

wobei die Dichte ¢ als konstant vorausgesetzt ist. Gleichung (11) legt es nahe, die
Oberfliche der Einheitskugel in gleiche Flichen df’ zu unterteilen. Dann haben die
entsprechenden Flachen df in der Tiefe z die gleiche Schwerewirkung ddgy im Punkt P.
Zunichst wird die Oberfliche der Kugel in Kugelzonen gleicher Fliche zerlegt. Dazu
teilt man den Einheitsradius in N gleiche Teile mit der Lange £ = 1/N. Die entspre-
chenden Kugelzonen haben dann die Mantelfliche M = 2 nh = 2 n/N. Die Projek-
tionen dieser Zonen auf eine Ebene in der Tiefe z sind Kreisringe mit den Radien R;.
Die Radien lassen sich aus folgender Beziehung berechnen (Abb. 7):

R;=ztang;=z —l=z4/—-1,
¢ l/cosfw, < )

R,:ﬁ\/zm—ifz, i=1,2,...,N. (14)
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df

Abb. 7: Zur Bestimmung der Schwerewirkung eines Massenelementes dm.

Determination of the gravity of a mass element dm.

Teilt man die Kreisringe weiter mit 4 radialen Strahlen, so erhilt man AN Flidchen-
elemente df, deren zugehorige Belegungen mit der Flichendichte 4 und der Flidche

M27r

U'=4=an

die gleiche Wirkung ddgy in P haben. Damit folgt aus (11)

, 2n
dogy=ypdf'=yp—_m. (11a)

Die diesen Flichenelementen entsprechenden Massenelemente dm = df dz haben
nach (12) die Wirkung
2n
0g,=yodf dz= dz 12a
dg,..wfzwAN (12a)
Zur Bestimmung der Wirkung dg einer dreidimensionalen Masse mit der Hohe dz,
der Grundfliche F = n df und der Projektion F’ = n df’ wird das Integral (13) durch
eine Summe ersetzt:
2n
og= ndég,,,—nyoANd (13a)

mit » = Anzahl der Flichenelemente df, aus denen die Fliche F besteht. Massen be-
liebiger Hohe muBB man zunichst in Schichten mit der Hohe dz zerlegen. Die Wirkung
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der ganzen Masse ergibt sich dann aus der Summe der Wirkungen der einzelnen
Schichten.

Zur Berechnung der Schwerewirkung des Riesmodells (Abb. 1) wurde eine Zer-
legung in sieben zylindrische Schichten vorgenommen.

Herrn Professor Dr. Dr. E. h. K. JunG mochte ich an dieser Stelle fiir die wertvollen
Hinweise und Ratschldge bei der Durchsicht des Manuskripts danken. In vielen per-
sonlichen Gesprachen hat Herr Professor Dr. Dr. E. h. K. Jung die vorliegende Arbeit
mit Anregungen beeinflu3t.
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ABBILDUNGSANHANG

Abb. I:
Schwereanomalien der weiteren Riesumgebung nach CLoss, HAHN und SCHLEUSENER [1957].
Gravity anomalies of the surrounding area of the Nordlinger Ries (Cross, HAHN and
SCHLEUSENER [1957]).

(1) Schwibisches Lineament mit Verwerfungen nach SeiBoLp [1951a, b].

Swabian Lineament with fault lines (SEiBoLD [1951a, b]).

(2) Magnetisches Maximum nach HAUSSMANN [1904].

Magnetic maximum [HAUSSMANN [1904]).
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R mam— T ZAHLEN IN MILLIGAL
i RIES-GRENZEN (450m - LINIE)

Abb. II: Regionalfeld 1. — Regional field 1.
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g ZAHLEN IN MILLIGAL
e RIES-GRENZEN (450m - LINIE)

Abb. III: Regionalfeld 2. — Regional field 2.
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ZAHLEN IN MILLIGAL
- RIES -GRENZEN (450 m - LINIE)

Abb. IV: Regionalfeld 3. — Regional field 3.
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Abb. V: Restfeld 1. — Residual field 1.
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Abb. VI: Restfeld 2. — Residual field 2.
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Abb. VII: Restfeld 3. — Residual field 3.
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Abb. VIII: Kratergrenzen des Rieses. — Edges of the Ries basin,

(1) Kristalliner Wall nach ReicH [1955].
Crystalline wall (ReicH [1955]).

(2) Innere Linie: Grenze des kristallinen Kraters mit Wendepunkt und Profil-
nummer (Abb. 3).

Inner line: edge of the crystalline crater with point of inflection and number
of the gravity profile (fig. 3).

AuBere Linie: Grenze des Sedimentkraters mit Wendepunkt und Profil-
nummer (Abb. 3).

QOuter line: edge of the sedimentary crater with point of inflection and number
of the gravity profile (fig. 3).

(3) 450-m-Hohenlinie. — 450-m-contour line.
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Theoretical Seismograms for some Types
of Point-sources in Layered Media

Part III: Single Force and Dipole Sources of Arbitrary Orientation

By G. MULLER, Clausthal-Zellerfeld?)
Eingegangen am 10. Dezember 1968

Summary: Exact elastic ray theory is used to derive the displacements produced by point-
sources of single force and single couple type in horizontally layered, solid, elastic media. The
contributions to the displacement components, produced by an arbitrary seismic ray from the
point-source to the point of observation, are derived in analogy to the method applied in
Part I of this paper for the investigation of elastic waves from explosive and vertical single
force point-sources. In addition to the P and SV waves which were the only wave types radiated
by these sources, in the present problem SH waves occur and are taken into account. The
results are given in a form ready for the numerical calculation of theoretical seismograms
by the methods explained in Part I and demonstrated by examples in Part II. Additionally,
approximate formulas are derived from the exact ones.

Zusammenfassung: Mit Hilfe der exakten Strahlentheorie werden die Verschiebungen berech-
net, die Punktquellen elastischer Wellen vom Einzelkraft- und Dipoltypus in einem Medium
aus planparallelen, festen, ideal elastischen Schichten erzeugen. Dabei werden die Beitrige zu
den Verschiebungskomponenten, die einem beliebigen seismischen Strahl von der Punktquelle
zum Aufpunkt entsprechen, prinzipiell auf dieselbe Weise bestimmt wie in Teil I dieser Arbeit
fiir die Anregung elastischer Wellen durch Explosions- und senkrecht zu den Schichtgrenzen
wirkende Einzelkraft-Punktquellen. Beim vorliegenden Problem treten zusitzlich zu den P-
und SV-Wellen, die in Teil I die einzigen Wellentypen waren, noch SH-Wellen auf. Die Resul-
tate fiir P-, S¥- und SH-Wellen sind in einer Form angegeben, die zur Berechnung von theore-
tischen Seismogrammen geeignet ist. Dabei konnen die numerischen Methoden benutzt wer-
den, die in Teil I beschrieben und in Teil Il an Beispielen veranschaulicht wurden. Zusitzlich
werden aus den exakten Resultaten Ndherungsformeln abgeleitet.

Introduction

One method of computing theoretical seismograms for point-sources in horizontally
layered elastic media is what has been called exact elastic ray theory [PEKERIS,
ALTERMAN, ABRAMOVICI and JAROSCH 1965, SPENCER 1965]. According to this method,
all possible seismic rays from the source to the point of observation are determined,
and the elementary seismograms produced by them are summed up. The problem is
solved if it is possible to compute the displacements belonging to an arbitrary ray.

1) Dr. rer. nat. GERHARD MULLER, Institut fiir Geophysik der Technischen Universitit
Clausthal, 3392 Clausthal-Zellerfeld, Adolf-Romer-Str. 2A.
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Important papers on this subject are listed in MULLER [1968 a], hereafter referred to
as I. Numerical methods for the computation of theoretical seismograms according to
exact elastic ray theory for an arbitrarily layered medium have been developped by
HELMBERGER [1968] and MULLER [1968 a, b]. HELMBERGER has compared his theoretical
seismograms to marine seismic measurements and found partially remarkable agree-
ment, thus demonstrating the usefulness of theoretical seismograms for the inter-
pretation of seismic registrations.

All papers just mentioned deal with problems having cylindrical symmetry, the
elastic waves being excited by point-sources of explosive or vertical single force type.
For earthquake focal mechanism studies, it is necessary to adjust the theories of wave
propagation to dipole sources of arbitrary orientation. For the normal mode theory,
this was done by HARKRIDER [1964]. The radiation of P waves by explosive and dipole
sources into a layered half-space was investigated by FucHs [1966]. Recently, CHANDRA
[1968] treated the reflection and transmission of waves, radiated by dipole sources of
single and double couple type, at the interface between two half-spaces with special
emphasis on the P, SV and SH head waves for near earthquake focal mechanism
studies.

In the following, exact elastic ray theory is extended to include the case of an arbi-
trarily orientated single force. The first step in this derivation is to compute the dis-
placements for an arbitrary seismic ray in the layered medium, assuming harmonic
time dependence of the single force. Then, these results are generalized for arbitrary
time dependence of the source by the aid of DUHAMEL’s theorem. Finally, the dis-
placements for excitation by a single couple are derived by differentiation of the results
for a single force.

Basic relations

In each of the flat, homogeneous and isotropic layers of the medium, the displace-
ment vector u must satisfy the equation of motion

oii=(A+2p)graddivu—protrotu €))

where g is the density and 1 and x4 are LAME’s parameters of the layer. By inserting the
general representation of u in terms of a scalar potential @ and a vector potential A4,
u = grad @ + rot A, into (1) and using cylindrical coordinates r, ¢, z, it can be shown
that A can be represented by only two independent functions y and y:
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The potentials @, and y are solutions of wave equations:
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V=J(+2w/eand v=/ule

are the velocities of P and S waves, respectively.
The components of u in terms of @,y and yx are
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The boundary conditions at the interfaces between the layers require the continuity
of the stress components
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and, for non free interfaces, the continuity of the displacements (3). In the present
study, liquid layers are not included although they could easily be taken into account.
The boundary conditions are satisfied if the quantities
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and, for non free interfaces, the quantities
oy 00 'y 1 %y
R P T (55)

are continuous. These are simpler boundary conditions than the conditions above for
they include no differentiations with respect to the horizontal coordinates r and ¢.
They were already given by CHANDRA [1968]. From (5a, b) it is seen that at the inter-
faces an interaction takes place between P waves, derived from @, and S waves, derived
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from p. The S waves, derived from y, propagate independently, their displacements
being purely horizontal. Thus, obviously, y is the potential of the S¥ waves, whereas y
is that of the SH waves.

The case of cylindrical symmetry and vanishing azimuthal displacement u,, follows
from the formulas above by putting 8/0¢p =0 and y = 0. This case was treated in 1
by the aid of the compressional potential @ and a shear potential U related to the shear
potential y of this paper by U = — 0y/Or. The boundary conditions in terms of @
and U cannot be obtained from (5a, b) but have to be derived directly from the stress
and displacement components.

Potentials for a harmonic single force in an infinite medium

The starting point are the well-known results for the displacements produced in an
infinite medium by a single force point-source having the arbitrary time dependence
K(?), as given by Love [1944]. Assuming the direction cosines of the single force in a
system of rectangular coordinates x,, x,, x3 to be f;, f;, f3, and transforming the
displacements to cylindrical coordinates (r* = x,2 + x,%, ¢ = arctan (x;/x,), z = x3),
the following expressions are found:

1
1, ~ im0, R® [—7()’1? +y3rz) Fy (f)+—z()’1z —73rz) F, (1)

+'R1i{)’1(2r2—22)+3)’3"z}F3(1)j|
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o= i B [{; Fy()—F, (t)] ©

1
I 4——5 [—z(ylrz+y3z )F, (t)+~7( Pz +y3r?) Fa (1)

+E12{3y1rz+y3(2z2—r2)} F,(t)],

where
vt
Fi()=K(t—R[V}), F,()=K(t—R/vy), Fa(t)=RI K(t—7)tdr,
R/V,

Vi, vy, 0, = P velocity, S velocity and density of the medium,
R*=r*+2z? and

Y1=Jf1c0s @+ frsin@, y,=— fisingp+ f,cos @, y3=f;. @)



Theoretical Seismograms 351

For harmonic time dependence of the source, K(r) = exp(imt), (6) can be expressed
by the aid of the functions

M, =7I(;exp [iw(t—R/V})] and M, =i}exp [iw(t=R/v))]

and their derivatives with respect to r and z (a procedure which was already applied
by HaskeLL [1963] to the more complicated case of a dipole source):
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By the aid of SOMMERFELD's integral
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these displacements can be written in integral form and compared to the displacements
following, according to (3), from the general harmonic solutions of the wave
equations (2) for the potentials of the P, SV and SH waves radiated by the source
[CHANDRA 1968]:
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From this comparison, the k-dependent coefficients 4;, By, ..., F; can be computed.
It is easily seen from (7) and (8) that these coefficients are all zero for / > 1. After
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introducing a new variable of integration, u = k/w (w > 0), the potentials @, p, and
%o are, if now the source is assumed at the depth d (Figure 1):
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Fig. 1: a) Single force point-source Q1 at the depth d.
b) Single couple point-source Q3 at the depth d.

a) Einzelkraft-Punktquelle Q; in der Tiefe d.
b) Dipol-Punktquelle Q2 in der Tiefe d.
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Potentials and displacements for a harmonic single force and an arbitrary ray in
a layered medium

The medium consists of an arbitrary number of solid layers, each of which is de-
scribed by its P velocity V;, its S velocity v;, its density g; und its thickness A; (Figure 2).
The point-source Q lies at the depth d (0 < d < h,) in the first layer. In the following,
Q is identified with the single force Q; of Figure 1a.

According to exact elastic ray theory, the potentials @, p and x in the point of
observation P(r, @, z) are sums of terms which can be attributed to seismic rays from
the source Q to P(r, @, z). The SH rays contribute to y, the P-SV rays to @ and p,

A I
T

2 P(r,r,2z)
P-SV ray

)

i Vvgh

f

4

Fig. 2: The layered medium with the point-source Q and a P-S¥ ray and an SH ray from Q
to the point of observation P(r, ¢, z).

Das geschichtete Medium mit der Punktquelle Q und einem P-SV-Strahl und einem
SH-Strahl von Q zum Aufpunkt P(r, ¢, z).

respectively, depending on whether the last portion of the rays is passed with P or
with S velocity. Each ray contributes to the displacements in P(r, @, z) after its first
arrival time 7, which is identical either with the arrival time #; of a head wave or with
the arrival time ¢, of the main arrival traveling along the ray.

The general procedure of determination of the potentials @, y, and g, for an
arbitrary ray and harmonic excitation by the source is as follows. For the potential of
a P wave or an SV wave, incident on one of the interfaces, and for the potentials of the
reflected and transmitted P and SV waves, integral representations comparable to
those for @, and y, in (10) are sought, including generalized reflection and transmission
coefficients R,,,(«), R ,s(u), B, (), B,s(u) or Rss(u), Rs,(u), Bss(u), Bs,(u) in the inte-
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grands. The same method is applied for the reflection and transmission of an SH
wave. The corresponding potentials have an integral form like ¥, in (10) and include
the reflection and transmission coefficients rss(1) and bss(u) in their integrands. The
P-SV and SH reflection and transmission coefficients are determined from the bound-
ary conditions requiring the continuity of the functions (5a, b) across the interface
under consideration. The lengthy but straightforward derivation is omitted here, and
only the results are given:

b,=7, j uS,(w)Pwexp[gu,)w]Jy(uwr)du
0

+y, JuS,(w)P(u)exp[g(u,t)w]J, (uwr)du
0

npw=%§ S (W) P(u)exp[g(u,t)w]Jo(uewr)du (1)

#1150 P exp g (1, 0], (wor du
0

Yo=72 j Sy (W) P (u)exp[g(u,t) w]J, (uwr)du
()
The function g(u, t) is defined by

g(u, )= —k; Hi () + it (12)

where
n = number of portions of the ray,
H,, = projection of the k-th portion of the ray on the z-axis,
B = (W — 2P,
x, = reciprocal value of the velocity along the k-th portion of the ray.

The product P(u) of the n — 1 reflection and/or transmission coefficients of a P-SV
ray has been explained in detail in I, pp. 19/20. Analogously, P’(u) is the product of
the n — 1 reflection and/or transmission coefficients of an SH ray,

_hw=dyw) o 24w
rsS(U)—dl (u)+d2(u)’ DSS(u)—dl (u)+d2(u),

- 2 2 -—2N1/2
dl,z(“)'-:!.’i.zvx,z(“ —1’1,2)” ,

where g,, U, are the parameters of the layer in which the incident SH wave is traveling,
and ©o,, U, are the parameters of the layer on the opposite side of the interface under
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consideration. For a free surface, the reflection coefficient is rss(u) = 1. The sign of the
SH coefficients does not depend on whether the incident wave travels in + z- or — z-

direction. The SH coefficients have no poles in the complex u-plane.

The source functions S (#), S, (%) and S;(«) in (11) are given in Table 1?) for a single
force at the depth d with 0 < d << h; and d = 0 or d = h,, respectively. In the second
case, the reflection coefficients occurring in S; (1), S, («) and S;(«) are the coefficients
of the interface with the source. Furtheron, g, = 1(0) means that the first portion of
the ray is passed with P(S) velocity, and p, is equal to + 1 if this portion is passed in
<+ z-direction (in the same way, the parameters g, and p,, belonging to the last portion

of the ray and occurring later, are to be understood).

From (11), the displacements for an arbitrary ray are derived according to (3):

P or SV wave:
U,o=—730 [ u*S; PE,exp[gw]J, du
0
+y,0 j' u*S, PE,exp[gw]J, du—%uw
0 2

u(m:}’f (j: uS,PE exp|gw]J,du

U.,=—y30 [ uS, PE,exp[gw]Jodu—y,w [uS, PE,exp[gn]J,du
0] 0

SH wave:

ro

Uy = —):—}_‘S3P’E3exp[gw]J1dtl
(4]

Upy= —7,0 j uS; P Ejexp[gw]J, du—;:—zu,w
0 1

u,,=0

The functions E, (4) and E,(u) are given in I, Table 2, and
1 (point of observation in a layer)

E, (“)={

147" () (point of observation in an interface).

(13)

The reflection coefficients in E; (4), E,(x) and E;(u), taken for a point of observation

in an interface, are the coefficients of this interface.

1) All Tables of this paper are printed in the Appendix.
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Arbitrary time variation of the single force

The displacements (13) correspond to the single force K(f) = exp(iwt). Since the
wave propagation problem under consideration is linear, these results can be inter-
preted as the frequency response u,,(w) of the layered system, from which the response
up (t) for the single force K(f) = H(¢) (HEAVISIDE unit step function) can be derived
according to the formula [JAviD and BRENNER 1963, p. 160f.]

u,,(t)=—;—uw(0)+%lm E%a—)zdu. (14)

From the displacements ug (¢), the displacements for an arbitrary time variation
of the single force are computed by the aid of DUHAMEL’s theorem.

After inserting (13) into (14), the w-integration is performed before the
u-integration:

. _ 1

(_E explg(u, ) w]Jo(uwr)du =m

oo ] b

gexp [g(u,t)w]Jl(uwr)du=;;[l+ é((l;,tt))} (13)
J 5 exp 2w, (wor)du= 1[G (w D)+ 8w ],

where g(u, t) follows from (12) and G(u, t) = [u?r% + g2(u, 1)]*/2. The first two inte-
grals in (15) were given by BORTFELD [1962], the third is solved by the same methods
using tables of definite integrals like those of GRGBNER and HOFREITER [1950].

By the aid of (15), the displacements u,x (¢), u,u(t) and un(¢) for a P, SV or SH
wave are expressed in terms of integrals along the positive real axis of the complex
u-plane and in terms of u,,, u,, and u,, taken for @ = 0. These latter terms
are computed, following BORTFELD [1962], by the plausible assumption that
u g () = u,n(t) = uzn(t) = 0 for t < t, where ¢, is the first arrival time of the
seismic ray under consideration. The same method was used in I to derive the
potentials @y and Uy of an arbitrary P-SV ray. In this connection, the branch
cut of the function G (u, 7) and its end point «,(7) play an important role. The reader
is referred to I for a detailed discussion of these points. The proof that u,x (¢), u,u(?)
and u;g (1), as given in the following, vanish for r < t, is completely analogous to
the proof given in I for @y and Uy.

The displacements are:
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P or SV waves:

Y 1
u,,,=(2);llm éf uZSZPE,Edu
(D)
ORED L gyt
) —- Im £ uS,PE, Gdu o
(D)
up=(2)25Im | S, PE, Gdu
¢
(D)
—— L L au—’3 1
uy=—() = Im 5! S,PE, c du (2)7t Im b‘ uS, PE, e du
(D) (D)
SH wave:
—_ Y1 _L '
Uy= (z)n—rzlmz‘; u S3P b3Gdu

(D)

u¢H=—(2)y;2Im g uS, P’E3%du—§2—u,,,
1
(D)

u,y;=0

u<A
t>t,

u,>A
t<t<t,

u,>A
t>t,

Fig. 3: The integration paths C and D. — Die Integrationswege C und D.

357

(16)
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The integration paths C and D are shown in Figure 3. C is independent of the co-
ordinates of the point of observation and of the time whereas D is not. C is favorable
for the subsequent application of DUHAMEL’s theorem and for the derivation of the
displacements due to a single couple source whereas D is favorable for numerical
calculations. When using D in (16), the factor 2 must be taken into account. Further
details of the paths C and D are given in 1.

The numerical computation of the integrals in (16) with the function G in the
denominator is difficult. Therefore, the following new functions are introduced:

X, (0= —%ReiuZSzPEl Hdu= ———}I—Relj;uZSZPEl Idu

Xz(r):%Re_CqulPEl Gdu=%Re fuS,PE,Gdu

D

2
X3(r)=n—1r,1mgSZPElGduzmlmgszPElGdu

X4(r)=%Re£SZPEZGdu=%Rej'SzPEzGdu (17)
D

1
X5(1)=7Re £uSl PEZHdu:%Re_qu1 PE,Idu
D

1 2 1
X6(T)= —'Flm 'C'—IIJ—SSP/E:‘ Gdu= —mlm£753 P'E3Gdu
X7(r)=%~Re(j:uS3 P'E3Hdu=%Rebf uSy P Eyldu,

where the end point of path D is u;(z), G = G(u, ),

H=Hu r)=1n[——-—g(“’1)+c(””)]
ur

g(u,1)+G(u,1)
I1=1 =ln|>=—F—"—"——7+——1.
(%) “[g(u,r)—c(u,r)
By the aid of these functions, the displacements (16) can be expressed as follows:
P or SV wave:

U= =y X3(O)+y, X1 ()+7; X3 (1),

U =72 X3(t), u;p=7; X3 ()+73 X5(t)
SH wave:

Uy=71 X6 (1), tpn=—7Xe(t)+72 X5(t), u.y=0
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Now, DUHAMEL’s theorem is applied to derive the displacements for arbitrary time
dependence K(¢) of the source. The convolution integrals with X;'(9), X, (1), X4 (),
Xs'(¢) and X, (¢) are integrated partially. The general form of the displacement com-
ponents is found to be

0 fort<t,

K(+O[Y,(0+Y;(0]+K' (+0) Y, () 18)

+ f [K'(t=1) Y, (0)+ K (t—1) Y, (x)]dr fort>t,

with Y;(7) and Y,(r) depending on the wave type and the displacement component
according to Table 2.

If for a given point of observation P(r, g, z) and a given time ¢ the displacements «,,,
according to (18), of all rays with ¢,,, << ¢ are added (m = 1, ..., N(¢)), then

N (1)
U(r,p,z,0)= ) u,(r,e,z,1)

m=1

is the ray theoretical representation of GREEN’s function of the layered medium at the
point P(r, @, z).

As a test of the validity of (18), the displacements for a single force in an infinite
medium with the properties of layer 1 of the layered model were computed by direct
integration of the functions X, (t), X;3(7), X4(z), Xs(7) and X;'(z), X5'(7), X; (z) by
the aid of path D, assuming P(«) = P'(u) = 1. The results are identical with the
displacements (6) which were the starting point for the derivations of this paper. For
a vertical single force, (18) can be shown to be identical with formula (26) of I which
was given there without derivation.

The functions X; (7), ..., X;(7), which are zero for v = ¢, can numerically be com-
puted by the methods briefly outlined at the end of I. Thus, theoretical seismograms
can be constructed. Normally, only the integrals in (18) must be evaluated, since
K(+0) and K’'(+0) can be assumed to vanish.

Displacements for a single couple source

The single couple source (Figure 1b) is fully characterized by its depth d, the two
unit vectors f and n and its time function M (f) which is the limit of the product of the
magnitude of each of the two forces times the distance ¢ between them, measured along
the direction of n, for ¢ — 0.
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The displacements «,’, u,’ and u;’ for a single couple source are derived from the
displacements u,, u, and u; for a single force source according to

. < Ou, 0,(0u, Ou,
u,—ol ar +T<'a? u¢>+63pla—m

, s Ou, 6,(0u, . Ou,
u¢—5lﬁ+7<a—¢;+u, +03p1ﬁ (19)
" =516uz 0,0u, . Ou

Br T 3o TOPH,

H, is the projection of the first portion of the ray on the z-axis, as defined in connection
with formula (12), and

0y =n,€Co08Q+n,sing, Jd,=—n;sinp+n,cosep, Jd3=n;,

where n,, n, and n, are the components of n. When performing (19), the force K(f) has
to be replaced by M ().

The differentiation of the functions X, (7), ..., X,(z) in (17) with respect to r and H,
leads to integrals like

axl(r)=1

= 2g g
3 m‘Regu SZPElcdu.

The numerical difficulties associated with the function G in the denominator of the
integrand are avoided (as in the case of the single force source) by introducing a new
function

X“(r)=%1m_c[uZS,_PElGdu,

0X, (1‘)=6X1 1 (T)=
or ot

X/II(T)’

and by subsequent partial integration. Proceeding along these lines, using the functions
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Xu(r)=i1m j'uZSZPElGdu=—2—Im fu*S,PE,Gdu
nr C nr D
1 2 1 2
X12(1)=—n—lmju plﬂlSzPElHdu=TImj'u piBiS, PE, Idu
c D
nr . nr b
X22(1)=—1——]mju3SIPE1Hdu=~1—lmju“"SlPElIdu
n c n D
X23(r)=——1—lmjup1ﬂISIPE1 Gdu=——2~lmj'uplﬁ1 S,PE,Gdu
nr ¢ nrp
2 4
X31(T):——§ImjSzPElGdu':——SImISzPElGdu
nr C nr D
X32(1:)=———I—Rej'uZSZPElHduz—iRe_fuZSZPEIIdu
nr ¢ ar p
1 2
X33(t)=?RejplﬁlszPElGdu+——ZRejplﬁlszPElGdu
c nr D
X41(t)=——11RejSZPEzGdu=——zIRejSZPE2Gdu
nr C nr D
X42(r)=ilmj'quZPEszu=—LImjuZSZPEZIdu
n c n D
X43(t)=—ilm_[plﬁ‘SZPEzGdu=——2—Imjp1ﬂISZPE2Gdu
nr C nr D
X51(T)=—ilmjuSIPEZGdu=——%—ImjuSIPEZGdu
nr . ar p
1
X52(1)=_'_n_"1m juplﬂl Sl PEZHdu=—%Imjuplﬂ1 SIPEzldu
C D
X 2 I 1 , 4 1 ,
61("'-):? m(_‘;;“S3P E3Gdu=;;§lml_[753P E3Gdu
1
X62(1)=—Rej'uS3P’E3Hdu=%RejuS3P’E3Idu
D
1 , 2 1 '
Xe3(1)=— _IRej—plﬁIS3P EaGd“=—_2RCI—P1B153P E;Gdu
cu nr pu
. 1 / /
Xy(@=——Im[uS,P E3Gdu=—ilmjuS3P E;Gdu
nr F) nr

, 1 ' 1 ,
X, ()= —-—n—Im guplb’l S,P E3Hdu=-—71m JupByS; P Eyldu
D
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and dy,/dp =y, and dy, /dp = —v,, the following general form of the displacement
components of an arbitrary seismic ray is found:

0 for t<t,
M (+0)[Z, () +Z5(1)+Z5(1)+Z5(10) 5 (1 —10)]

] M 02,0+ Z, 0]+ M (+0)Z, (1) on

+ jf [M'(t—=1)Z,()+M (t—0)Z, (1) + M" (t—1) Z5(1)] dT

for t>t,

The functions Z, (), Z,(r) and Z,(7) are given in Table 3.

Formula (21) was first derived under the assumption M(+0) = M'(+0) =
M" (+0) = 0. Then, arbitrary initial conditions were allowed for by interpreting M (¢)
as a generalized function. This means that the derivatives of M(¢) include terms with
the delta function and its derivatives, their coefficients being the initial values M (- 0),
M’ (40) and M” (-+ 0). This procedure has already been explained and applied in I.
If M(-+0) + 0, the delta function term in (21) exists only for points of observation
P(r, @, z) for which the main arrival is the first arrival, i. e. either no head wave exists
or the distance r is less than the critical distance r* of the head wave.

To check the validity of (21), three mutually perpendicular dipoles without moment
(i. e. n = —f) whose orientation is otherwise arbitrary, were assumed to act at the
same point. Superposition of their displacements shows that there is no radiation of
S waves by this source. The radiation of P waves is the same as with an explosive point-
source whose excitation function F(¢), as defined in I, is related to M (¢) by

1
F(t)= 4——VzM(t)

This equivalence of the two point-sources is a well-known fact [Love 1944].
Numerical calculations of theoretical seismograms can be performed by the aid of
(21) in the same way as for a single force by the aid of (18), since the functions X3, (7),
.» X472 (7) have the same form as the functions X; (), ..., X,(z). For practical applica-
tions, it can be assumed that M(+0) = M'(+0) = M"(40) = 0

Approximate formulas

Although there is no principal difficulty to compute theoretical seismograms by the
aid of the formulas (18) and (21), it is desirable to derive approximate expressions for
rapid computations of the displacements associated with a special ray.
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The formulas, given in the following, are first order wave front approximations or
high frequency approximations for the main arrival and, if head waves exist, for the
head wave arriving first. These first order approximations are derived from the domi-
nating terms in (18) and (21), respectively,

u=K'(+0)Y,()+ [ K (t—1) Y, (1)dt= | K'(t—1) Y; (1) dt
1] (4] (22)
u'=M (+0)Z3()+ [ M" (t—1) Z5(t)dr= [ M (t—1)Z} (1) dt,

where the assumptions K(+0) = 0 and M(4-0) = M'(+0) = 0 have been made.
The approximation (22) means that for a P or SV wave the components , and «’,
and for an SH wave the components u, and u’, are zero.

The functions Y,’ () and Z;'(z) are linear combinations of integrals whose general
form is

1
Re £ ﬁv(u,f)zfzajzstiu.

These integrals are computed approximately by splitting up the integrands into a

slowly varying factor, which is then assumed to be constant, and a rapid varying factor

which can be integrated elementary. In the following, only the final results are given.
Approximate formulas for the main arrival:

t
u=J1K(t—t2)+—71t—J2 [ K'(t—=7)In|t—t,|dt
(23)
t
u’=J1M’(t-—t2)+—:?J2 Jf M (t=1)In|t—t,] dt

The complex number J = J; + iJ, is given in Table 4. The complex numbers ji and
Jkt occurring there are defined by

Jk=M; Ny and jy=MNy, (24)

n 1/2
M1=1/[4 rug Z Hkak)alz] , (25)

k=1 (“k—“o

where
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N and Ny are coefficients depending on u, according to the Tables 5 and 6, and «,
is the real root of the equation

n Hk
u —_—=r (26)
0 kg'l (o —ud)'’?
with the property 0 < u, < min ().
The arrival time of the main arrival is
n
ty=uor+ Y H (o —ug)'/?. 27
k=1

The steps of the computation of (23) are the following:

1) Computation of u, from (26),

2) computation of ¢, from (27), of M; from (25) and of N; and Ny; from Tables 5
and 6 by inserting u,,

3) computation of jx and jk; according to (24),
4) computation of J = J; + iJ, from Table 4,

5) computation of the displacement components according to (23).

The convolution integrals in (23) need to be computed only once. These terms have
to be taken into account only, if a head wave is associated with the seismic ray under
consideration and is the first arrival at the point of observation, otherwise J, = 0.

Essential differences between (23) and the exact results (18) and (21) are found, if a
head wave exists, in a certain region around the critical distance r*. The maximum
displacement, according to (23), occurs at the distance r*, whereas, according to exact
calculations, the position of the maximum is shifted to greater distances by an amount
depending on the main frequency of the exciting waves. If no head waves exist, the
discrepancies between exact and approximate results are normally negligible. These
statements are made on the background of numerical investigations for the case of
explosion seismological studies of the earth’s crust, as presented in Part II, but they
can be assumed to be true for the body waves in earthquake seismology, too, because
of their comparable period to traveltime or wavelength to wavepath length ratios.

A special case of (23) in that for harmonic time dependence of the source, i. e.
K@) = M(t) = exp(iwt). The displacements for a single force point-source are

io T, ;
u=[J1+?J2 [} e‘"‘”‘lnlxldx]e""("”).
- 0

This expression has to be evaluated in the limit # — o, for it must be established that
the initial conditions at ¢+ = 0 have no influence on the displacements:
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. + »
u=[J1 +1—::~)J2 | e *%In|x| dx]e"“’“"”

=[J +2;J2 j coswxlnxdleei‘”"_'-”
=[Ji—iJp]e
Analogously for the single couple point-source:
u=iwiJ,—iJ,]e" "
The moduli of the displacements are

|ul =|J|, Jaccording to Table 4 (left side),

|u'| =|J|, Jaccording to Table 4 (right side),

and can be used for approximate calculations of amplitude distance curves and radia-
tions patterns. Examples of such calculations have been given in Part II.

Approximate formulas for a head wave which is the first arrival associated with a
ray reflected from a high velocity layer:

t—1y

u=L | K(t)dt, u'=LM(t—ty) (28)
0

The real coefficient L is given in Table 7. The coefficients /; and /i; occurring there are
defined by
l,=M,0, and I,,=M,0,,, (29)

where

—-n 4 c H,
2024\ 2 (r—r*)¥?* k=1 (o — A%)Y?

(critical distance),

A/Iz=

(30)

A is the P-velocity of the high velocity layer, and Oy and Oy; are found as follows. If
Xi'(7) from (19) and Xk’ () from (20) are written in the form

1
Xk ()= Reij (u, T)G( )

then Oy and Oy; are found from the approximation
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Im N, (u,t,)=0, (u—A)"? (31
ki ki

which is valid in the neighbourhood of u = A(u > A).
The arrival time of the head wave is

ty=Ar+ Y H (o — A", (32)
k=1

The steps of the computation of (28) are:

1) Computation of ¢, from (32) and of Mz from (30),
2) determination of Oy and Oj; by the aid of (31),
3) computation of /x and /i; according to (29),

4) computation of L from Table 7,

5) computation of the displacement components according to (28).

The applicability of the approximate formulas (28) is restricted to points of observa-
tion where the head wave does not interfere with later arrivals of the seismic ray, i. e.
with further head waves, if they exist, and/or with the main arrival. More complicated
cases, as multiply reflected head waves or head waves which are not the first arrival of
the seismic ray under consideration, can be treated by principally the same method by
which (23) and (28) were found.

Conclusions

From the displacements (21) for a single couple source with the vector f perpendicu-
lar to the vector n, the displacements for a double couple couple source are derived by
adding to (21) the displacements for a single couple with the vectors f and n inter-
changed. This means adding to each of the functions in Table 3 the same function
where d; is replaced by y; and ; by ;. In the same way, the approximate formulas (23)
and (28) for «’ are generalized for a double couple.

The displacements (18) and (21), respectively, are associated with one seismic ray
from the source to the point of observation. To get a realistic wave picture, the con-
tributions from all those rays in the layered medium must be superposed whose arrival
time is less than the time of observation. Numerical computations are facilitated by the
fact that the displacements of a special ray are essentially different from zero only for
certain time intervalls associated with the arrival of head waves, of the main arrival or
of surface waves of the RAYLEIGH or STONELEY type, if they can exist.

The calculation of theoretical seismograms by the aid of the exact formula (18) and
(21), respectively, is relatively time consuming, even on high speed digital computers,
as can be concluded from the computations described in Part II. Therefore, with
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present day computers probably only such models can be investigated which are made
up by a moderate number of layers. The situation is different if approximate formulas
like (23) and (28) can be used. However, their applicability seems to be questionable
just in the interesting case of rays supercritically reflected from transition layers which
are finely subdivided into homogeneous layers.

In Part I and in this paper, exact elastic ray theory has been applied for point-sour-
ces in layered media. For line-source excitation, the theory can be developped in a
completely analogous manner. The results are somewhat simpler than those for point-
sources and allow considerably faster computations. Thus, more complicated models
of the layered medium can be treated. Investigations of this sort are now under way.
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Appendix: Tables 1—7

Table 1: Thesource functions S1 (1), Sz (1) and S3(w) (@ = 2 — Vi), b = (12 — v172)1/2),
Die Quellenfunktionen S1(u), S2(u) und S3(u).

Source function 21 0<d<h d=0(pr=10)ord=h(pr=—1)
' 1 p1 pLut
—_— — (0) (0)
l 47! 91 47'! 91 [1 Rpp + Rsp ]
S1(w) -
u u p1f1
(0) — R,s(0)
0 47 011 47 0161 [l + Ras u ps ]
u u p1f
0) — Rern(®)
! 47 0161 47 0151 [1 + R u P ]
Sa(u)
pP1 D1 pLu
- — (0) —_— (0)
0 47 o1 4 o1 [1 Rss + a RPS ]
S3(u) 0 ! L [+ rss®]
sl T 47 own2h1 47 010121 Fas

Table 2: The functions Y1(r) and Y2(7) in the displacements (18).
Die Funktionen Y1(r) und Y2(7) in den Verschiebungen (18).

Wave type u Y1() Ya(7)
Uy —71X3(7) Y1X1(7) + y3X2(7)
Por SV u, v2X3(7) 0
uz 0 _ . Y1X4(7) + y3X5(7)
ur Y1X6(7) 0
SH
u, —y2Xe(7) y2X7(7)
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Table 3: The functions Z1(z), Z2(z) and Z3(7) in the displacements (21).
Die Funktionen Z;(t), Z2(r) und Z3(7) in den Verschiebungen (21).

Wave type u’ Z1(7) Z2(7) Z3(1)
uy (d2y2 — d1y1) X31 d1y3X21 S171X11 + O3y1X12
+ (O2y2 — d1y1) X3z | + OryaXez + J3ysXes
— 03y1X33
(O1y2 + d2y1) Xa1 | — d2y3Xar 0
Por SV uy + (O1y2 + d2y1) X32
+ d3y2X33
uy’ 0 (0171 — 2y2) Xa1 O1y1X42 + O3y1Xa3
+ O1y3Xs51 + J3y3Xse
uy’ (O1y1 — d2y2) Xe1 (0191 — Jd2y2) Xe2 0
+ J3y1X63
SH
u,  |—@wz+ Sy Xer | — (d1y2 + 02y1) X2 d1yeX71 + d3y2Xze
— O3y2X63

Table 4: The complex number J = J; + iJs for the approximate formulas (23) of the main

arrival.

Die komplexe Zahl J = J; + iJz fiir die Niherungsformeln (23) des Haupteinsatzes.

Wave type u J u J
ur Y1j1 + v3j2 uy’ S1y1j11 + d3y1j12 + d1ysjee + d3ysjos
Por SV U, 0 u,’ 0
1z Y1ja + vajs uy 011 ja2 + O3y1ja3 + O1yajst + Oaysjse
ur 0 '’ 0
SH
u, vaja u, d1y2ja1 + O3p2j72
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Table 5: The coefficients Ny, for the approximate formula (23) of the main arrival for excita-
"~ tion by a single force.

Die Koeffizienten Ny fiir die Niherungsformel (23) des Haupteinsatzes bei An-
regung durch eine Einzelkraft-Punktquelle.

k 1 2 4 5 7

N iug2S2PEy 2ugtS1PE; 2u9S2PEs —iupS1PEs — iupS3P’E3

Table 6: The coefficients Ny for the approximate formula (23) of the main arrival for excita-
tion by a single couple.

Die Koeffizienten Ny; fiir die Niherungsformel (23) des Haupteinsatzes bei An-
regung durch eine Dipol-Punktquelle.

N 1 2 4 5 7

!
1 —2iug3S2 PE1 — — 2iug2S1 PEs 21'“02531"53
2 —ug®p1P1S2PE1| —uedS1PE1 | —uo?S2PEz | wopif1S1PEs | uopif1SsP’Es
3 — 2iug®p1f1.S1P E1| 2itop1f1 SePEz —_ —

Table 7: The coefficient L for the approximate formulas (28) of the head wave.
Der Koeffizient L fiir die Ndherungsformeln (28) der Kopfwelle.

Wave type u L u L
ur yily + yals ' Ory1lin + O3yilie + Oiysles + daysles
Por SV u, 0 u,’ 0
uz yils + yals u;’ O1y1lae + O3y1las +17517/3151 + d3yalse
ur 0 uy 0
SH
U, yaly u,’ O1yala1 + Osyelee
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Vergleichende Auswertung von Faraday-Effekt-Beobach-
tungen zweier Empfangsstationen

Grundlagen und Ergebnisse

Von A. EBeL, KéInl), G. HARTMANN, Lindau2), R. LEITINGER, Graz3),
G. ScumipT, Lindau?), J. P. SCHODEL, Lindau?)

Eingegangen am 24. Februar 1969

Zusammenfassung: Faraday-Effekt-Beobachtungen zweier Stationen (Graz und Lindau/Harz)
an Signalen des Explorer 22 (1964-64 A) werden einer vergleichenden Auswertung unter-
worfen. Damit ist es zumindest in einzelnen Fillen moglich, den von einer Station allein er-
faBten Bereich zu erweitern und gleichzeitig die Zuverléssigkeit der Ergebnisse in dem von
Beobachtungen beider Stationen iiberdeckten Gebiet zu priifen. AuBerdem sind Aussagen
dariiber moglich, wie weit die iibliche Zuordnung Elektroneninhalt—Ort auf der Erdoberflache
sinnvoll ist.

SchlieBlich kann die Zuverlasssigkeit verschiedener Auswerteverfahren tiberpriift werden.
Es wurden sechs in Graz, Koln und Lindau unabhingig entwickelte Verfahren verglichen und
auBerdem der nur in Lindau beobachtete Differenz-Doppler-Effekt mit herangezogen. Die
Auswerteverfahren, ihre Grundlagen und Fehler werden ausfiihrlich dargestellt. Ergebnisse
der vergleichenden Auswertung werden dann fiir fiinf Umlédufe des Explorer 22 vorgefiihrt und
diskutiert.

Summary: Observations of the Faraday-rotation on signals of Explorer 22 (1964-64 A) made
at two stations (Graz and Lindau/Harz) are subjected to a comparative evaluation. By this
method it is possible — at least in some cases — to extend the area which is covered by a
single station. It is equally possible to check the reliability of the results in the area covered
by combined observations of the two stations. One can also test if the often used coordination
of the electron content to a point on the earth’s surface is sensible.

Finally the method can be used to check the reliability of various evaluation procedures.
Six different procedures (developed independently at Graz, Kéln and Lindau) were compared
with each other. Difference-Doppler-measurements made at Lindau were used as additional
information. The evaluation procedures are described in detail and relevant fundamental con-
siderations and sources of error are discussed thoroughly. The results of the comparative
analysis for five passages of Explorer 22 are presented and discussed.

1) Dr. ApoLr EBEL, Institut fiir Geophysik und Meteorologie der Universitdt zu Koln,
5 KélIn-Lindenthal, ZiilpicherstraBe 49.

2) Dr. GERD HARTMANN, Dipl.-Phys. GERH. SCHMIDT, Dipl.-Phys. JURGEN-PETER SCHODEL,
Max-Planck-Institut fiir Aeronomie, Abt. Weltraumphysik, 3411 Lindau/Harz.

3) Dr. REINHART LEITINGER, Institut fiir Meteorologie und Geophysik (Ionosphérenstation)
der Universitdat Graz, A-8010 Graz, Halbarthgasse 1.
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1. Einleitung

Den folgenden Untersuchungen liegen Messungen an Signalen des NASA-Satelliten
Explorer 22 zugrunde, die in Lindau/Harz (AuBenstelle Gillersheim) und Graz durch-
gefithrt wurden. Zweck dieser Messungen war in erster Linie die Bestimmung des
Elektroneninhalts der Ionosphére (darunter wird die Anzahl freier Elektronen ver-
standen, die sich iiber der Flacheneinheit zwischen dem Erdboden und der Hohe des
Satelliten befinden). Einzelheiten iiber die Eigenschaften des Satelliten und der
Empfangsanlagen sind in Tab. 1 zusammengestellt [HARTMANN 1965 und 1967;
LEITINGER 1965; ScHMIDT]. Es wurde eine gemeinsame Auswertung der an beiden
Stationen gewonnenen Registrierungen des Faraday-Effekts versucht, wobei als zu-
sdtzliche Information der nur in Lindau gemessene Differenz-Doppler-Effekt heran-
gezogen werden konnte.

Wesentliche Voraussetzung fiir einen Vergleich dieser Art ist eine eingehende Kritik
der Grundlagen der Auswertung und der Auswerte-Verfahren. Aus der Literatur sind
einige Verfahren bekannt, die auf problematischen Annahmen beruhen und daher
Ergebnisse liefern, denen man keine groBe Zuverlédssigkeit zuschreiben darf. Leider
lassen manche Veroffentlichungen {iberhaupt jede Angabe iiber die Art der Auswer-
tung und die Genauigkeit der Resultate vermissen. Die folgende Untersuchung moge
daher auch als Anregung aufgefaBBt werden, solchen Fragen ein groBBeres Augenmerk
zuzuwenden, damit die Moglichkeiten, die Faraday- und Doppler-Effekt-Messungen
bieten, auch voll ausgeniitzt werden konnen. Die Verfasser haben sich daher bemiiht,
die verwendeten und iiberpriiften Auswerteverfahren moglichst deutlich darzustellen.

Der Explorer 22 strahlt zwei Signale mit kleinem Frequenzunterschied phasenstarr
ab. Damit ist die Moglichkeit gegeben, die sogenannte Zwei-Frequenzen-Methode
(kurz: 2-F-Methode) bei der Auswertung des Faraday-Effektes zu verwenden, die
gegeniiber der Ein-Frequenz-Methode (kurz: 1-F-Methode) groB3e Vorteile bietet. Fiir
beide Methoden wurden in Graz, Koln und Lindau Auswerteverfahren entwickelt, die
teilweise gleiche, teilweise unterschiedliche Ziige tragen. Sie wurden unabhingig von-
einander ausgearbeitet, ihre Grundlagen aber gemeinsam eingehend diskutiert. Diese
Grundlagen und die Verfahren selbst werden im folgenden ausfiihrlich dargestellt.
Durch den anschlieBend an Beispielen vorgefiihrten Vergleich von Ergebnissen sollte
einerseits eine Priifung der Verfahren, andrerseits auch ein Uberblick iiber Zuverlissig-
keit und Vergleichbarkeit der Ergebnisse erreicht werden. Hiebei war es von Vorteil,
fiir eine Station auch Registrierungen des Differenz-Doppler-Effektes heranziehen zu
konnen. Dazu wurde in Lindau ein Auswerteverfahren fiir diesen allein (kurz: D-D-
Methode) und eines nach der sogenannten Faraday-Doppler-Hybrid-Methode (kurz:
F-D-Methode) entwickelt. Auch diese Verfahren und ihre Grundlagen wurden ein-
gehend tiberpriift.

Mehrere Elektroneninhaltswerte aus einer Faraday- oder Differenz-Doppler-
Registrierung zu gewinnen, ist nur dann sinnvoll, wenn diese Werte verschiedenen
wohl definierten Orten zugeschrieben werden konnen. Die Wahl der Zuordnung ist
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Tabelle 1: Verschiedene Angaben iiber den FunkmeB-Satelliten Explorer 22 und die beiden
Empfangsanlagen.

Satellit Explorer 22 (auch S-66; BE-B; 1964-64 A)

Bahndaten: (23. 3. 1967; Goddard Orbit Bulletin)

Periode (Knoten): 104,80317 min | Perigdumshdhe: 878,8132 km
grof3e Halbachse: 7358,3137 km Apogidumshohe: 1081,0383 km
numer. Exzentrizitit: 0,01374127 Anderung d. Rektaszension d.

aufst. Knotens: — 1,0765%/Tag
Inklination: 79,702400 Anderung d. Arguments d.

Perigdums: —2,4125%/Tag

Signale fiir [onospharenforschung (unmodulierte Bakensender):

Frequenzen (MHz): 20,005000, 40,010000, 41,010250, 360,090000
(Genauigkeit 0,005 %, abgeleitet von Quarzoszillator mit der Frequenz
5,001250 MHz, strenges Verhiltnis von 20:40:41:360)

Sendeleistungen: 250 mW bei 20, 40 und 41 MHz, 100 mW bei 360 MHz
Polarisation: linear
Kurzzeitstabilitidt: (1 sek): besser als 2 - 1010

Frequenztrift: weniger als 10-9/Stunde, bzw. 10-8/Tag
Empfangsanlagen
Lindau/Harz Graz
(51,62°N; 10,09°E) (47,08°N; 15,45°E)

Faraday-Effekt:

Nennfrequenzen (MHz): 20, 40, 41 ' 40, 41
Antennen: linear polarisiert, Achse in W-E-Richtung
Registrierung: Papierstreifenschreiber, Vorschub 2 mm/sek
aufgezeichnet wird: Gleichspannung, deren GroBe proportional ist
U | 10g (U)
(U: Amplitude der Antennenspannung)
Zeitmarken: abgeleitet von Quarzuhr

Differenz-Doppler-Effekt:

Nennfrequenzen (MHz): 40, 360
Antennen: linkszirkular
aufgezeichnet wird: Sinus und Kosinus der Phasendifferenz

1
(tp40 -3 queo)
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aber immer mit einer gewissen Willkiir behaftet, wenn man nicht die Giiltigkeit ein-
schrankender Annahmen iiber die Abhingigkeit der Elektronenverteilung von allen
drei Ortskoordinaten nachweisen kann. Die Zuordnung wird aber dann mit einer
groBBen Wahrscheinlichkeit als ,,richtig** anzusehen sein, wenn die von zwei verschiede-
nen Empfangsstationen fiir denselben Satellitenvoriibergang gewonnenen Werte
innerhalb ihrer Fehlergrenzen libereinstimmen. Die ,,Zuordnungsvorschrift* kann also
wenigstens in manchen Féllen durch einen Stationenvergleich iiberpriift werden.

2. Der Zusammenhang zwischen den Mefigroien und dem Elektroneninhalt der
Ionosphire

2.1 Faraday-Effekt

Beim Durchgang elektromagnetischer Wellen durch die lonosphére treten Ver-
anderungen der Polarisation auf. Im Falle ,,quasilongitudinaler* Ausbreitung linear
polarisierter Wellen (Ndherung NF 1) konnen diese Veridnderungen als Drehung der
Schwingungsrichtung der elektrischen Feldstirke beschrieben werden, die man als
Faraday-Effekt bezeichnet. (Die einzelnen Ndherungen werden hier und im folgenden
fortlaufend numeriert: NF 1, NF 2...) Die quasilongitudinale Ndherungslosung darf
fiir die Sendefrequenzen des Explorer 22 immer angewandt werden, wenn @ < 80°,
wobei @ den Winkel zwischen Erdmagnetfeldvektor und Ausbreitungsrichtung be-
deutet. Eine Welle beliebiger Polarisation muf3 in diesem Falle in eine links- und in
eine rechtszirkulare Komponente zerlegt werden, deren Ausbreitungen getrennt be-
trachtet werden. Am Ort des Empfiangers erhdlt man fiir die Phase der linkszirkularen
(,,ordentlichen‘‘) Komponente zum Zeitpunkt ¢

B
(p0=<2jnodso>—wt, (h
Cs

fiir die Phase der rechtszirkularen (,,auBlerordentlichen‘‘) Komponente

B
(px=<ﬁ j nxdsx>_wt’ (2)
()

mit w = 2 n f; f: Empfangsfrequenz (in geniigender Genauigkeit gleich der
Sendefrequenz); c¢: Lichtgeschwindigkeit; ng, nz: Brechungsindizes; dso, dsz: Strah-
lenwegelemente; r: Zeit. Integrationsgrenzen: Ort des Satelliten (S) bis Ort des
Beobachters (B).

Im allgemeinen werden die beiden Komponenten nahezu gleichen Energieverlust
durch geometrische Verdiinnung und Dampfung erleiden, die Resultierende am Ort
des Empfiangers kann wieder als linear polarisiert angesehen werden (NF 2). Die
Schwingungsrichtung der elektrischen Feldstidrke ist gegeniiber der Schwingungs-
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richtung am Ort des Satelliten um die halbe Phasendifferenz gedreht, man erhilt also
den Faraday-Drehwinkel zu

Q=(p0——2_& nf(fnodso jn,cisx> 3)

Bei Vernachlidssigung von StoBvorgingen (NF 3) folgt fiir die Brechungsquotienten

[RATCLIFFE]
2 X 2 X

=]——-—————‘—,’ =] -———
o= Viceso)r T T TV cos 0] )

mit X = fo?/f2; Y = fu/f; wobei im Giorgi-System

2
2 e N e H
fs T4nime,’ Ju= 2nm ’

e: Betrag der Elementarladung; m: Elektronenmasse; N: Elektronendichte (Anzahl
freier Elektronen in der Volumseinheit); H: Totalintensitit des Erdmagnetfeldes; &g:
absolute Dielektrizitatskonstante; uo: absolute Permeabilitit.

Setzt man die beiden Strahlenwege gleich (dso = ds,; = ds) (,,quasi-isotrope Nihe-
rung* NF 4), dann wird

B
Q=n—fj(no—nx)a's (5)
¢ s
Aus (4) erhdlt man
2X Y|cos@|
22y _
(ng—ny)=(no—ny)(ng+n,)= T-Y%cosl@"

Setzt man nidherungsweise (ng + ng) = 2 und vernachlissigt Y2 cosz @ gegen |
(,,Hochfrequenzniherung* NF 5), so folgt

(ng—n.)=XY|cosO|= Js f"—f'ﬁﬂ
und
KF |cos O]
NH ds= N R 6
j' |cos @] ds= f j H osT dh (6)
wobei K das Produkt aller Konstanten ist und im zweiten Ausdruck ds = — dh/cos i

gesetzt wurde. (h: Hohe tiber der Erdoberfliche; i: Winkel zwischen Strahl und Nor-
male zur Erdoberfliche). Miit man Q in Radian, so hat Kr im Giorgi-System den
Wert 2,97 - 1072 m3 sek~2 41,
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Als weitere Ndherung wird statt (H |cos O|)/cos i = f (h, S, B) ein geeignete: Miitel-
wert M verwendet (NF 6). Man erhilt dann als erste Ndherung fiir den Zusammen-
hang zwischen Faraday-Drehwinkel und Elektroneninhalt die Beziehung

Ky

f?
(h(S)=hy; h(B)=0)

Q= Mdeh CeMI. )

Im zweiten Ausdruck wurden der Elektroneninhalt
hs
| Ndh=1Iund Kp/f*=Cg
0

gesetzt. Der Mittelwert M wird als

|cos Op|

M=H
P cosy

aufgefal3t: Der Index P bezieht sich auf den ,,ionosphédrischen Punkt‘ P, der sich auf
der Geraden SB in einer ,,ionosphdrischen Mittelhohe* h,, befindet. Hp: Betrag des
Erdmagnetfeldvektors in P; @p: Winkel zwischen dem Erdmagnetfeldvektor und der
Geraden SB in P; y: Zenitdistanz des Satelliten in P.

2.2 Differenz-Doppler-Effekt

Bei der Differenz-Doppler-Methode werden ein Signal mit der Frequenz f und ein
zweites Signal, dessen Frequenz f2 die p-te Harmonische von f; ist, empfangen (also
f2 = p f1). Fiir die Phasen der beiden Signale gilt zum Zeitpunkt ¢

2nf, 8
Q= flf"ldsl_znflt ®
¢ s
8 B
(pz=2ncf2§nzdsz"2ﬂfzt=yff‘I"stz_znpflt (9)
3 s

Teilt man @2 durch p und bildet dann die Phasendifferenz (beides geschieht elek-
tronisch), so erhilt man

1 2
—¢=¢1—;§02— 7zf’(j‘nldsl _fnzdsz> (10)

Zur weiteren Behandlung sind verschiedene Nidherungen notwendig: Vernachlidssi-
gung des Einflusses von StoBvorgingen (ND 1) und des Erdmagnetfeldes (ND 2),
Entwicklung der Brechungsquotienten in eine Taylorreihe, die nach dem linearen
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Glied in X abgebrochen wird (ND 3). Es wird also

1 1 1 X
nl=]—7X1 und n2=]_7X2=]_7721_

gesetzt. Nimmt man schlieBlich gleiche Strahlenwege an (ND 4), dann erhilt man

nf1§X< >ds‘f—1< I})(j;N(a);)dh (1)

wobei im zweiten Ausdruck wieder ds = —dh [ cosi gesetzt wurde und Kp das
Produkt aller Konstanten ist. Ersetzt man schlieBlich wieder / = i (h) durch
(ND 5), so wird in erster Ndherung

Kp
A

(1)
Cp=—2|1-
T p’

Da eine weitgehende Analogie zwischen den Ausdriicken (7) und (12) besteht und
auch die bei ihrer Ableitung verwendeten Niherungen teils gleicher Art, teils dhnlich
sind, ist es sinnvoll, eine gemeinsame Fehlerabschitzung fiir die beiden Methoden
durchzufiihren.

Fehler durch die Ndherungen NF 1, NF 2, NF 3, bzw. ND 1 sind bei Sende-
frequenzen f > 40 MHz sicher vernachlissigbar klein (d. h. sie bleiben wesentlich
unter 1% in 2 bzw. 0).

Der EinfluBB der Ndherungen NF 5, bzw. ND 2 und ND 3 14Bt sich leicht abschitzen,
wenn man die Differenz der Brechungsquotienten nach Potenzen von X entwickelt.
Der durch NF 4 bzw. ND 4 entstehende Fehler ist wesentlich schwieriger zu erfassen.
Als einziger hat bisher Ross brauchbare Niherungen zweiter Ordnung fiir (3) und (10)
angegeben, die ohne einschrinkende A-priori-Annahmen auskommen. Es konnen
nach seiner Methode Korrekturen berechnet werden, die es ermoglichen, Fehler durch
die Ndherungen NF 4 und NF 5, bzw. ND 2, ND 3 und ND 4 teilweise zu kompen-
sieren. Die Korrekturen lassen sich am einfachsten dadurch anbringen, daB statt des
Faktors M in (7) ein (,,korrigiertes‘‘) M’ und statt des Faktors D in (12) D’ verwendet
wird, wobei

hs
?= <1—p'>1) [ Ndh=CoDI (12)
0

mit D = sec y und

2.3 Fehlerabschitzungen

=M (1+B) (13)
und
=D(1+S+T) (14)
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1

it B=—
mi 5

ﬂX+%(ﬁ—l)G)_(=B’+B”

S=—Y|cos Op|

oo =
T=T/3X+Z(/f—l)tgzxX=T’+T”

. 1 hs Y?
wobei X"=— | X"dhund f=-==
| =
Im Giorgi-System ist auf Grund der Definition des Elektroneninhalts
— 80,61
X=-——.
f%h,

p ist unter Verwendung eines geeigneten Modells fiir die Funktion X = X (h) (z. B.
Chapman-Verteilung) zu berechnen. Als Parameter fiir ein solches Modell konnen die
kritische Frequenz foF2 (maximale Plasmafrequenz der Ionosphire) und I dienen.
B ist jedoch von Einzelheiten der Elektronenverteilung weitgehend unabhingig und
nimmt im Falle des Explorer 22 Werte um 2,0 an. Der ,,geometrisch-erdmagnetische*
Faktor G ist definiert durch

H
G=tgy|tgr————=). 15
gx<gz Hcos@,.) (15)
wobei H; die Komponente des Erdmagnetfeldvektors in der Einfallsebene und senk-
recht zum (geradlinig angenommenen) Strahl ist:

H,=H [sinJsin y+cosJ cos (o —D)cos x]

(J: erdmagnetische Inklination; D: erdmagnetische Deklination; o: Azimut des
Satelliten im ionosphérischen Punkt P).

B’ stellt die Korrektur von NF 5 dar, B” die Korrektur von NF 4. S beriicksichtigt
den EinfluB des Erdmagnetfeldes (ND 3), T’ korrigiert ND 2 und 7' ND 4. In der
angegebenen Form ist S auf den Empfang der linkszirkularen Komponente im Bereich
6 < 80° bezogen. Empfingt man die rechtszirkulare Komponente, dann ist das Vor-
zeichen von S umzukehren. Bei jeder anderen Polarisation der Empfangsantenne ist
— Y|cos O] < S < + Y|cos O].

Setzt man in (15) fiir cos @p = sin J cos y — cos J sin x cos (¢ — D) und definiert
einen Hilfswinkel e durch tg ¢ = ctg J cos (6 — D), so wird nach einigen Umformungen

G=tgy[tgr—tg(x+e)] (15"

Der erste Summand stellt den Beitrag der Refraktion dar, der zweite Summand den der
Doppelbrechung. Ist ¢ = 0, dann kompensiert der Doppelbrechungseinflul den Re-
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Tabelle 2: Zenitdistanzen des Satelliten ({), Winkel zwischen dem Erdmagnetfeldvektor und
der Geraden Satellit-Empfinger im ionosphdrischen Punkt (@390), geometrisch-erdmagneti-

L. . " M350 — M:
sche Faktoren Mso0, D300, G300, (tg2 ¥)300, sowie die relativen Anderungen var = ﬂM_so_o
D350 — Dsoo . L .y 300
und vp = ——:’D in Abhéngigkeit von der Zeitdifferenz zum Punkt der groBten An-
300

niherung des Satelliten (# — tpc4). Zugrundegelegt sind der Umlauf Nr. 11948 des
Explorer 22 (26. 2. 1967) und die Beobachtungsstation Graz.

t—tpca S O300 M300 D30 G300 tg2 y300 | oar vp

[min] [ | 1% | %]
—50 ' 753° 88,2° | 0,038 2,14 | —69,1 3,58 | 7181 5,1
—40 | 68,5 84,7° 0,086 1,9 | —17,6 261 | 199 37
—30 | 594° 78,6° 0,147 1,62 | — 5,08 1,62 | 42| 23
—2,0 46,2° 68,0° 0,215 1,33 | — 1,45 077 | 0,5 1,1
—10 | 2677 51,0° 0,286 1,10 | — 0,23 020 | — 1,4] 0,3
00 | 20 27,2° 0,361 1,00 0,00 000 | — 22| 00
1,0 25,7° 4,8° 0,440 1,09 0,24 019 '— 271! 03
2,0 45,3° 14,0° | 0,524 1,32 0,65 073  — 30| 1,0
3,0 58,6° 242° ' 0616 1,60 1,38 1,55 | — 32 22
4,0 67,8° 29,9° 0,715 1,88 2,54 2,52 !— 39| 3,6
5,0 74,7° 32,5° 0,819 2,12 4,13 348 | — 4,7 49
6,0 80,0° 32,6° 0,920 2,29 5,96 427 | — 57| 6,1
7,0 84,5° 30,7° 1,005 2,41 7641 480 |- 67| 638

fraktionseinfluB. (Bei mitteleuropdischen Stationen wird also, da D klein ist, bei allen
westlichen und ostlichen Satellitenpositionen B’’ vernachlissigbar klein). Es ist auch
leicht zu erkennen, daB bei nordlichen Satellitenpositionen die Beriicksichtigung der
Refraktion allein ein vollig falsches Bild geben wiirde. Dies zeigt deutlich ein Vergleich
von G mit tg2 y in Abhingigkeit von der Satellitenposition (Spalten 6 und 7 in Tab. 2).

Eine Uberpriifung der Korrekturen nach Ross und eine Ermittlung des verbleiben-
den Restfehlers wire nur durch eine Berechnung von (3) bzw. (10) mit numerischen
Methoden (z. B. Ray-Tracing-Verfahren) fiir geeignete Ionosphirenmodelle méglich.
Die Genauigkeit, mit der die beiden Integrale berechnet werden miissen, ist sehr groB3,
besonders im Falle des Faraday-Effekts (mindestens 7 signifikante Ziffern, wenn £ bei
nordlichen Satellitenpositionen auf 19 genau berechnet werden soll). Eine erhebliche
Schwierigkeit liegt auch darin, daf3 die Abweichung der Strahlenwege von den Wellen-
normalen nicht vernachléssigt werden darf. Nach Wissen der Verfasser wurden ein-
gehende Untersuchungen dieser Art bisher nicht durchgefiihrt. Es liegt lediglich eine
Abschidtzung vor, mit dem Ergebnis, daB bei Sendefrequenzen f > 40 MHz und
foF2 < 12 MHz der Fehler durch NF 4 Kleiner als 59 bleibt, wenn { < 50° und daB3
der Fehler durch ND 4 kleiner als 3% bleibt, wenn ¢ < 45°. In Ubereinstimmung
damit wird die Annahme zulissig sein, daB der nach Durchfiihrung der Ross-Korrek-
turen verbleibende relative Fehler durch NF 4 bzw. ND 4 im Elektroneninhalt gleich
groB ist wie der Absolutbetrag von B” bzw. T"'.
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Die Abschidtzung des Einflusses von NF 6 bzw. ND 5 kann dadurch geschehen, da3
man den entstehenden Fehler als falsche Bestimmung von Ay, interpretiert. Die Ande-
rungen von M und D mit A, sind von der Satellitenposition abhéngig, wie aus Tab. 2
hervorgeht: Spalte 8 enthilt die relative Anderung

v _Maso—Maoo
M M3
und Spalte 9
D350 —Dj3o0
b=
D300

(der Index gibt Ay, in km an).

Auffillig ist das rasche Anwachsen von vy mit der Zenitdistanz bei nordlichen
Satellitenpositionen. Solange man den Bereich mit @ << 80° nicht iiberschreitet (bei
zenitnahen Voriibergingen entspricht das etwa der Bedingung ¢ < 60°), bleibt aber
auch dort vpr < 5%.

Im allgemeinen wird die Annahme zuldssig sein, daB der ,,Fehler* bei der Be-
stimmung von A, + 50 km nicht iiberschreitet. Fiir diesen Fall geben vj; und vp un-
gefidhr die durch die Niherungen NF 6 und ND 5 entstehenden relativen Fehler
wieder.

Es ist im allgemeinen sinnlos, eine grofere Genauigkeit bei der Bestimmung von A,
anzustreben: dies wiirde eine eingehende Auswertung von (6) bzw. (11) erfordern,
was nur dann durchzufiihren ist, wenn Einzelheiten der Abhédngigkeit der Elektronen-
dichte von den Ortskoordinaten bekannt sind. Modellrechnungen haben gezeigt, daB
eine Charakterisierung der Elektronenverteilung durch leicht zugéngliche Parameter
allein (etwa durch maximale Elektronendichte und Hohe des Elektronendichtemaxi-
mums Amax) nicht ausreicht, um A, genau zu bestimmen [EBEL 1966]. Einzelheiten der
Elektronenverteilung sind hingegen nicht bekannt (sonst wiirden sich Bestimmungen
des Elektroneninhalts durch Beobachtungen an Satellitensignalen ja eriibrigen), son-
dern miissen irgendwelchen Modellvorstellungen entnommen werden. Werte fiir fmax
stehen auch nur fiir wenige Ionosondenstationen (und fiir bestimmte Zeitpunkte) zur
Verfiigung und es kommt ihnen in vielen Fillen nur geringe Genauigkeit zu. Auller-
dem ist bekannt, daB gerade dieser Parameter starken rdumlichen und zeitlichen
Schwankungen unterworfen ist. Eine ,,Anpassung‘ von A, fiir jeden einzelnen Aus-
wertezeitpunkt etwa nach der Vorschrift A, = hmax -+ const. ist daher abzulehnen.
Ergebnisse, wie sie z. B. von BERTIN und PAPET-LEPINE durch eine solche Anpassung
erzielt wurden, sind als durchaus zufillig anzusehen.

Uberdies wiirde auch bei einer sphirisch geschichteten Ionosphire A, eine Funktion
der Satellitenposition sein, wie Tab. 3 deutlich zeigt. Ihr liegen Modellrechnungen fiir
Umlauf Nr. 11948 des Explorer 22, Beobachtungsstation Lindau, zugrunde. Fiir die
Hohenabhingigkeit der Elektronendichte wurde eine Chapman-Verteilung gewéhlt:

h— hmax

N=Ngye' 217779 i 7= =~ Tmax.,
Sk
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No = 4,844 - 10!! Elektronen/m3 (entsprechend foF2 = 6,25 MHz), Amax = 300 km,
hsi = (30 4- 0,1 &) km. Integriert wurde mit einem numerischen Verfahren (Simpson-
Regel, Schrittweite 5 km) nach geradlinigen Strahlenwegen (Wegelement ds*). Zur
Bestimmung der Brechungsquotienten diente die Appleton-Hartree-Formel unter Ver-
nachldssigung des StoBterms. Zu 12 verschiedenen Satellitenpositionen im Zeitabstand
von einer Minute wurden berechnet:

2n
c

B - B B

| Nds*; Q,,=ﬂ_[(n0—nx)c1s*; P, = fj(nl—nz)ds*‘

s ¢ s s

Mit dem Elektroneninhalt 1 bis 905 km (Hohe des Satelliten im ortsndchsten Punkt)
wurden die Faktoren M* bzw. D* berechnet, die in (7) bzw. (12) einzusetzen wiren,
damit sie mit £, und @, den richtigen Elektroneninhalt ergeben:

Q
*=__ll. *:
Mi=cT DP=g0

Diese GroBen wurden mit den M- bzw. D-Werten fiir 4,, = 350 km verglichen:

Weiters sollte festgestellt werden, wie A, zu wihlen ist, damit M (hy) = M*, bzw.
D (hy,) = D* (hpr* in Spalte 10, bzw. hp* in Spalte 14 von Tab. 3). Dazu wurden die
M- und D-Werte fiir 350 km, 400 km und 450 km berechnet und zwischen diesen
Werten linear interpoliert, was eine ausreichende Genauigkeit fiir has* und Ap* ergibt
(Fehler kleiner als + 1,5 km).

Nun ist insbesondere bei den Abschidtzungen fiir den Faraday-Effekt zu bedenken,
daB die dabei benotigten Werte fiir die Elemente des Erdmagnetfeldes ungenau sind.
Die durch diese Ungenauigkeit in M* und Msso entstehenden Fehler werden zwar
gleiches Vorzeichen und nahezu gleiche Grofle haben, so daB sie vg und Apr* kaum
beeinflussen konnen, sie sind aber bei den Folgerungen zu beriicksichtigen, die aus
Tab. 3 gezogen werden. Ist var kleiner als der relative Fehler, mit dem M3s¢ bestimmt
werden kann, dann ist es sinnlos, die M-Werte durch Wahl einer anderen ionosphi-
rischen MittelhGhe (also har*) verbessern zu wollen.

Fiir M kann man schreiben:

M=Hcos@P=HsinJ—Hcochos(a—D)tgx‘
cosy

Fiir die folgende Abschidtzung kann man im Norden cos (6 — D) = + | und im
Siiden cos (¢ — D) = — 1 setzen. Nimmt man weiters an, daB3 die erdmagnetischen
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Elemente H sin J (Vertikalintensitdt) und H cos J (Horizontalintensitdt) mit einem
gleich groBen, aber unabhingigen relativen Fehler » behaftet sind, dann folgt fiir M
der relative Fehler

=lesinJ|+|Hcothgx|=£v
M M M

Im Siiden ist F = M, also vy = », im Norden hingegen ist F >> M, also auch rpr > ».
Fiir Zeile 1 der Tab. 3 wird beispielsweise F/M = 9, fiir Zeile 4 F/M = 3, fiir Zeile 5
FIM = 2.

Nun kommt den zur Verfiigung stehenden Elementen des Erdmagnetfeldes in 300
bis 450 km Hohe sicher keine groere Genauigkeit als + 29 zu (siehe 3.11). Damit
ist vy fiir Zeile 1 gleich 4+ 189, fiir Zeile 4 gleich + 69, fiir Zeile 5 gleich + 4%
und im Siiden gleich + 29, zu setzen.

Man konnte also durch Wahl einer anderen ionosphérischen Mittelhohe nur bei
den siidlichsten Satellitenpositionen eine (geringfiigige) Verbesserung erreichen. Man
muB aber bei diesen groBen Zenitdistanzen mit erheblichen anderen Fehlern rechnen,
so daB3 auch hier eine genauere Bestimmung von Ay, nicht sinnvoll scheint. Man wird
also am besten eine bestimmte ionosphérische Mittelhohe wihlen, die etwas groBer ist,
als ein reprdsentativer Wert fiir imax und diese Mittelhohe fiir eine ganze Auswertungs-
reihe konstant lassen. Im Fall zenitnaher Satellitenvoriiberginge wird man dann im
Bereich, der durch { = 40° nach Norden und { = 60° nach Siiden begrenzt ist, mit
einem relativen Fehler der M-Werte (durch ,,falsches* A, und ungenaue Erdmagnet-
felddaten) von rund + 59 rechnen miissen, nach Siiden wichst dieser Fehler bis
¢ = 80° auf rund 8% und im Norden bis { = 60° auf rund 11 % an.

Beim Differenz-Doppler-Effekt sind die Verhéltnisse etwas anders: D35 ist eine rein
geometrische GroBle; der durch Ungenauigkeit der Erdmagnetfelddaten entstehende
relative Fehler von D* ist sehr klein. Die D-Werte konnten also durch Wahl einer
anderen ionosphdrischen MittelhGhe verbessert werden. Insbesondere zeigt Tab. 3
(Spalte 14), daB3 h,, fiir den Differenz-Doppler-Effekt um rund 50 km groBer an-
zunehmen ist, als fiir den Faraday-Effekt. Soll eine Differenz-Doppler-Auswertung
nur zur Kontrolle von Ergebnissen aus dem Faraday-Effekt durchgefiihrt werden,
dann ist es nicht zweckmiBig, verschiedene Mittelhohen zu wihlen. Die Fehler,
die man bei einer zu kleinen Mittelhohe beriicksichtigen mul}, sind aber gering
(vgl. Spalte 13 in Tab. 3).

Anmerkung: Zum Faraday-Effekt vergleiche auch GARrRIOTT 1960, zum Differenz-
Doppler-Effekt DE MENDONCA 1962, zu beiden RAWER und SucHy. Bei diesen weitere
Literaturangaben. Verschiedene Fehlerabschitzungen u. a. bei Ross und GARRIOTT.
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3. Verfahren zur Auswertung der Registrierungen

Allen Verfahren ist eine konstante ionosphirische Mittelhohe 4,; = 300 km zu-
grunde gelegt, zusidtzlich wurden Untersuchungen mit A, = 350 km durchgefiihrt.
Vorgegeben wurde ferner eine Folge von Zeitpunkten im Abstand von 1/4 Minute,
zu denen der Elektroneninhalt bestimmt werden sollte. Die Anfangszeitpunkte rich-
teten sich jedoch nach den Erfordernissen der einzelnen Verfahren. Die Zeit dient als
Parameter fiir die Zuordnung Registrierung—Satellitenposition und Registrierung—
ionosphérischer Punkt P. Die Auswertung soll also die Funktion I = I (f) liefern, ge-
geben durch eine Folge von Wertepaaren (¢, ).

3.1 Gewinnung der geometrisch-erdmagnetischen Faktoren

Die geometrisch-erdmagnetischen Faktoren M und D, bzw. (bei Verwendung der
Korrektur nach Ross) M’, M" und D’, miissen fiir vorgegebene Zeitpunkte berechnet
werden. Dazu ist die Kenntnis des Erdmagnetfeldes als Funktion der geographischen
(oder geozentrischen) Koordinaten Linge, Breite und Hohe tiber der Erdoberfliche
notwendig und die Kenntnis der Satellitenposition als Funktion der Zeit.

3.11 Das Erdmagnetfeld

Der Erdmagnetfeldvektor ist durch Angabe dreier unabhingiger erdmagnetischer
Elemente bestimmt. Fiir den durch die Stationen Graz und Lindau mit dem Explorer 22
erfalbaren Bereich bietet sich das RossiGERsche Normalfeld als besonders geeignet
zur Verwendung in Elektronenrechnern an. Nach ROssIGER stellt man drei unabhingige
geomagnetische Elemente auf der Erdoberfliche als eine nach dem zweiten Grad ab-
gebrochene Taylorreihe mit A¢ und .12 als Variablen dar:

Eo=Ao+ A, Adp+ Ay A)+ A5 (A0)* + A, (Ao A1)+ A5(44)? (16)

A und A4 sind die Breiten- und Lingendifferenzen eines Punktes zu einer Bezugs-
station im Giiltigkeitsbereich (Mittel-, West- und Siideuropa) der Darstellung. Die
Bezugsstation ist beim R3ssiGERschen Normalfeld Niemegk (52,07°N; 12,68°E). Die
sechs Koeffizienten Ag bis A5 werden aus den Werten der zu berechnenden Elemente
bestimmt, die in Niemegk und den fiinf weiteren Stationen (Lovd, Saimischtsche
Eskdalemuir, San Fernando und Helwan) zu einer bestimmten Zeit gelten. Das Symbol
E steht fiir die Werte eines beliebigen Elementes in Bodennéhe.

Da die geometrisch-erdmagnetischen Faktoren in 300 oder 350 km Hohe benotigt
werden, ist eine Extrapolation des Normalfeldes (16) in diese H6he erforderlich. Sie
148t sich durchfiihren, wenn man annimmt, daB das Normalfeld auf einer Kugel-
oberfliche gilt und ein Potential besitzt. Diese — nicht ganz erfiillten — Voraus-
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setzungen fiihren fiir das Magnetfeld $ und sein Potential ¥ zu den Besdingungs-
gleichungen

rot9=0und AV =0

Sie liefern die Beziehungen zwischen der Hohenabhingigkeit der Elemente einerseits
und der Breiten- und Lingenabhingigkeit andrerseits und gestatten die Bestimmung
von vier weiteren Koeffizienten fiir die lineare und quadratische Anderung mit der
Hohe [MAUERSBERGER]. Damit wird (16) erweitert zu

E=Ey+Ach+A;h Ao+ Agh Ai+ Ag h? 17

Diese Form eignet sich auch zur Erfassung langzeitlicher Variationen, da man aus der
Anderung der Elemente an den geomagnetischen Observatorien die Zeitfunktionen
fiir die zehn Koeffizienten Ay bis A9 ableiten kann [EBEL 1968]. Damit ist eine Be-
rechnung der langzeitlichen Anderungen der M-Werte moglich. Sie sind im Vergleich
zu den Fehlern bei der M-Wert-Ableitung auBerordentlich klein. Z. B. betrdgt die
Differenz zwischen Werten aus den Magnetfeldern zur Epoche 1957,5 und zur
Epoche 1964,5 nur 0,29, des Absolutwertes [EBEL 1966]. Man kann daher ohne Be-
denken eine zeitunabhidngige Darstellung verwenden.

GroBere Abweichungen verursacht dagegen die Methode der Extrapolation der
Reihendarstellung des Magnetfeldes in die Hohe. Da zu ihrer Priifung keine Messun-
gen zur Verfiigung stehen, 148t sich eine Beurteilung der Abweichungen nur auf der
Basis der Kugelfunktionsentwicklung des geomagnetischen Potentials durchfiihren
[s. z. B. YEH und GoNzALES; SCHODEL 1965]. Diese Entwicklung liefert Boden- und
Hohenwerte der geomagnetischen Elemente, die bei der Priifung als richtig voraus-
gesetzt werden. Entwickelt man aus den Bodenwerten ein Normalfeld der Form (17)
und vergleicht die daraus resultierenden Werte der Elemente mit denen aus der Kugel-
funktionsentwicklung, bleiben die Abweichungen im Giiltigkeitsbereich des ROSSIGER-
schen Normalfeldes unter 29;.

Das Kolner und das Lindauer Verfahren zur Bestimmung der geometrisch-erd-
magnetischen Faktoren unterscheiden sich in der Auswahl der unabhidngigen Elemente:
in Kéln werden Horizontalintensitit, Vertikalintensitdt und Deklination verwendet,
in Lindau Vertikalintensitdt, Nord- und Ostkomponente.

3.12 Die Satellitenbahn

Die Bahndaten des Explorer 22 stehen in zwei verschiedenen Formen zur Verfii-
gung: als ,,Prediction Bulletin** des Goddard Space Flight Center (kurz: Bulletin) und
als ,,Refined World Map*, die als Microfilm versandt wird (kurz: Microfilm). Das
Bulletin enthélt u. a. die aus der laufenden Bahnbestimmung folgenden Bahnelemente
fiir einen Zeitpunkt und vorausberechnete Daten der aufsteigenden Knoten (geo-
graphische Linge und Durchgangszeit fiir jeden Umlauf). Der Microfilm enthilt u. a.
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fiir jede volle Zeitminute geogr. Linge, geogr. Breite und Hohe des Satelliten iiber dem
Referenzellipsoid. Die Genauigkeit ist besser als + 5 km in der Hohe und bei Breiten
kleiner als 70° besser als + 0,1° in Linge und Breite.

Im Lindauer Verfahren wird eine moglichst genaue Bestimmung der Satelliten-
position angestrebt. Deshalb geht man von den Microfilm-Daten aus. Um die Ge-
nauigkeit zu bewahren, werden zur Berechnung eines zeitlichen Mittelwertes zwei
vorhergehende und zwei nachfolgende Satellitenpositionen verwendet, mit Hilfe der
Inklination zu jedem dieser vier Bahnpunkte wahre Anomalie und Linge des auf-
steigenden Knotens berechnet, hierauf Zwischenwerte durch kubische Interpolation
bestimmt. SchlieBlich wird wieder auf geographische Koordinaten umgerechnet.
Zwischenwerte der Hohe werden ebenfalls durch kubische Interpolation gewonnen.

Beim Kélner Verfahren entnimmt man dem Bulletin die Zeit eines Knotendurch-
ganges in Stiid-Nord-Richtung und die zugehorigen Werte der groBen Halbachse der
Satellitenbahn, der numerischen Exzentrizitdt, des Arguments des Perigdums, der
Rektaszension und der Inklination (vgl. Tab. 1). Jedem untersuchten Umlauf des
Satelliten werden die zwei ndchstliegenden Wertesdtze vor dem Zeitintervall der
Registrierung und die zwei folgenden zugeordnet. Durch Interpolation werden die
zugehorigen Bahnelemente bestimmt, und, abgesehen von der Rektaszension, wihrend
eines Umlaufs bei der Berechnung der Satellitenposition konstant gehalten. Die Ge-
nauigkeit dieser Methode steht der einer Bestimmung der Bahn aus den Microfilm-
Daten selbstverstidndlich nach. Bei der Verarbeitung mit dem Elektronenrechner bieten
sich jedoch groBle technische Vorteile, da nur eine einmalige Ablochung der Bulletin-
Daten erforderlich ist, die bei jedem Rechengang wieder verwendet werden konnen.
Die Microfilm-Daten miissen zu jedem Umlauf gesondert abgelocht werden. Ein Ver-
gleich der Ergebnisse des Lindauer und Kélner Verfahrens 148t den SchluB3 zu, daB3 die
groBere Ungenauigkeit im Endergebnis kaum ins Gewicht fallt.

3.13 Die Berechnung der M- und D-Werte

Nach dem Kdlner und dem Lindauer Verfahren erfolgt die Berechnung der M- und
D-Werte auf dhnliche Weise: zum vorgegebenen Zeitpunkt (je nach Verfahren Ab-
lesezeitpunkt oder Auswertezeitpunkt) werden die topozentrischen Koordinaten des
Satelliten fiir den Beobachtungsort bestimmt, mit ihrer Hilfe die topozentrischen Ko-
ordinaten des Satelliten im ionosphirischen Punkt P und die geographischen Ko-
ordinaten dieses Punktes. P befindet sich auf der Geraden Satellit-Beobachtungsort
in der Hohe Ay, (300 oder 350 km) iiber der Erdoberfliche. Unterprogramme liefern
Werte der erdmagnetischen Elemente in P. Damit sind maschinenintern alle Angaben
zur Berechnung von M und D vorhanden.

Die Lindauer Auswerteverfahren fiir den Faraday-Effekt verwenden den M-Wert
direkt. Fiir das Kolner Verfahren wird die Korrektur nach Ross angebracht: Der
Faktor G wird mit Hilfe der schon fiir den M-Wert benétigten geomagnetischen und
geometrischen GréBen berechnet, 5 mit einer Chapman-Verteilung fiir die Elektronen-
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dichte als Funktion der Hohe bestimmt. X ist dem Elektroneninhalt proportional.
Dieser wird zunichst mit dem unkorrigierten M-Wert bestimmt, hierauf X und damit
ein korrigierter M-Wert berechnet. Mit diesem wird ein neues, verbessertes I berechnet
usw. Im Mittel sind drei Iterationen erforderlich. Man bendétigt zwei verschiedene
korrigierte M-Werte: die 1-F-Methode erfordert M’ = M (1 + B) und die 2-F-
Methode M" = M (1 + 2 B). In Graz wurden die Kolner M-Werte verwendet.

Fiir die Lindauer Auswertung nach der D-D-Methode wird der nach Ross korri-
gierte D’-Wert nach einem #hnlichen iterativen Verfahren ermittelt. Fiir die Lindauer
Auswertung nach der F-D-Methode wird ein diesem Verfahren besser angepaB3ter Weg
beschritten (siehe unter 3.222). '

3.2 Gewinnung der Winkelgriofien aus den Registrierungen

3.21 Faraday-Effekt

Als Grundlage dient die Ablesung der Zeitpunkte, zu denen Minima der Antennen-
spannung (,,Faraday-Minima‘‘) eingetreten sind (kurz: Minimazeitpunkte). Man er-
hilt fiir jede Registrierspur eine streng monotone Folge {#;>, wobei der Index i die
Nummer des Faraday-Minimums und #; den zugehorigen Zeitpunkt bedeutet. Jedem
Minimum ist ein Wert A; fiir den Winkel zuzuordnen, den der Vektor (der linear
polarisierten Komponente) der elektrischen Feldstarke am Ort des Empfiangers mit
einer zur Antennenachse senkrechten Ebene einschlief3t.

Aus der Definition eines Faraday-Minimums folgt

+7n
A;j=kmnund A;;—4;,=10
—-n

(k: ganze Zahl). Dabei ist A; = 2; + 2;, wobei £2; den Faraday-Drehwinkel zum
Zeitpunkt #; und 2; eine WinkelgroBe bedeutet, die von den topozentrischen Ko-
ordinaten des Satelliten und der Orientierung der Satellitenantenne zum Zeitpunkt #;
abhingt.

3.211 1-F-Methode

Steht nur ein Satellitensignal zur Verfiigung, dann kann eine Bestimmung des
Elektroneninhalts nur mit den Annahmen durchgefiihrt werden, daB8 im erfaB8ten Be-
reich die Folge {(/;) streng monoton ist und daB d2/dt = 0 und damit |2;11 — | ==
gesetzt werden darf.

Die Zulissigkeit der ersten Annahme kann nur durch Uberlegungen iiber das ,,wahr-
scheinliche* Verhalten von /A = A (¢) iiberpriift werden, niamlich durch Abschitzungen
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auf der Grundlage von GrofBlenordnung und Vorzeichen von L", f, Q, 0. (Z. B. kann
bei einem Elektroneninhalt groBer als etwa 5 - 106 m—2 fiir den Explorer 22 und
mitteleuropdische Empfangsstationen mit groBer Wahrscheinlichkeit angenommen
werden, daB3 {/1;) dort streng monoton verlduft, wo |(fix1 — 1)/ (t; — ti-1)—1| < 0,1).

Die zweite Annahme ist nur dann zuldssig, wenn <@ [HARTMANN 1966;
LEITINGER 1967; siche auch WEBSTER]. Dies ist im allgemeinen nur dann zu erfiillen,
wenn allfillige Rotationen oder Schwingungen der Satellitenantenne mit Perioden er-
folgen, die wesentlich groBer sind als die Zeitdifferenz zwischen aufeinander folgenden
Faraday-Minima. Im Falle schneller Rotation sind andere Losungen moglich, die hier
nicht behandelt werden.

Setzt man Q; = Qg + A; (Qo: Wert von 2 = 0 (t) zur Zeit to; to muB nicht mit
einem Glied von {#) identisch sein), so ist mit obigen Annahmen die Folge {4;)
bestimmt, wihrend £y nur mit einer geeigneten Annahme iiber die Abhéngigkeit des
Elektroneninhalts von der Satellitenposition (und damit von der Beobachtungszeit)
in der Umgebung von t¢ ermittelt werden kann. Man erhilt fiir den Elektroneninhalt
aus (7):

Q=Q,+4=C M1 (18)

Differenziert man nach der Zeit, so folgt
Q=A=Cp(MI+M]I) und (19)
Q=A=C;(MI+2MI+M]I) (20)

Nun kann man entweder annehmen, dal I = 0 und aus den beiden ersten Glei-
chungen £y und I bestimmen, oder man kann I = 0 setzen und erhilt aus allen drei
Gleichungen 1, I und Q. Eine weitere Differentiation (und die Annahme I = 0) er-
scheint nicht sinnvoll, da zu wenig und zu ungenaue Information iiber den Verlauf von

I = /1 (r) vorhanden ist und der Rechenaufwand zu groB3 wird.

Dem Kdliner Verfahren liegt die Annahme I = 0 zugrunde. Zur Berechnung von [
muB zunichst A (f) bekannt sein. Dazu wird eine Potenzreihe 4 = a; (t — to) +
as (t — to)? angesetzt. Die Koeffizienten a; und a2 errechnet man mit einem Aus-
gleichsverfahren aus {(#;» und {4;>. Es wird dann

A(t)=a, und A(t5)=2a,.

Ebenso werden aus einer empirischen Potenzreihe zweiten Grades fiir die M-Werte
um den Zeitpunkt fo die Ableitungen M’ und M’ (zunichst unkorrigiert, dann in
iterativen Verfahren korrigiert) berechnet. SchlieBlich erhélt man durch Einsetzen in
(18), (19) und (20) ein lineares Gleichungssystem, mit dem £y, I (o) und 1 (to) be-
rechnet werden. Fiir #p wird im allgemeinen der Zeitpunkt der groBten Anndherung
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des Satelliten gewihlt. Mit £ sind auch alle ©2; = Qg + .I; bekannt, die weitere Aus-
wertung zur Ermittlung von I (¢) erfordert nur eine einfache Anwendung von (18).
Voraussetzung fiir die Zuverldssigkeit des Kdlner Verfahrens ist, daB sich die Be-
obachtungen einer Potenzreihe zweiten Grades in einem Intervall um #¢ von ein bis
zwei Minuten Lange gut anpassen.

Im Grazer und Lindauer Verfahren wird im Intervall zwischen zwei Zeitpunkten 74
und 1, I = 0 gesetzt. Man erhilt dann aus (7)

_1[e)-)
o= i) e
wobei

tc= ta'; ’b

gesetzt wird (d. h. man ordnet I jeweils der Mitte des Auswerteintervalls (74, p) zu).
Im Lindauer Verfahren werden als t5 und tp die Zeitpunkte zweier aufeinander fol-
gender Minima genommen, also #, = #;, tp» = t;+1, dann ist die Differenz der Dreh-
winkel nach den oben angefiihrten Vereinbarungen Q (1) — 2 (t3) = + = (das Vor-
zeichen ist so zu wihlen, dall I > 0).

Im Grazer Verfahren wird mit den abgelesenen Minimazeitpunkten #; die Funktion
A (¢) gezeichnet (wobei ein graphischer Ausgleich der Schwankungen der Minima-
zeitpunkte durchgefiihrt wird). Zu einer Folge von vorgegebenen Zeitpunkten {7x),
wobei (7 — tr+1) konstant ist (im Beispiel Abb. 3 gleich 1/4 Minute), wird 2(#p) — Q2(t5)
aus der .1 — r-Kurve abgelesen, wobei t, = tg+1, tq = tx-1 und t, = tx. Man erhilt
dann zu jedem t; einen Elektroneninhaltswert.

3.212 2-F-Methode

Stehen zwei Satellitensignale mit kleinem Frequenzunterschied zur Verfiigung, dann
kann der Elektroneninhalt ohne einschrinkende Annahmen bestimmt werden, da das
in (18) unbekannte 2 mit Hilfe der Faraday-Registrierungen des zweiten Signals be-
stimmt werden kann. Ein geeignetes Zwei-Frequenzen-Verfahren kann dariiber hinaus
alle angefiihrten Einschriankungen der Ein-Frequenz-Verfahren vermeiden. Setzt man
(7) fiir die beiden Signalfrequenzen f und f3 getrennt an und subtrahiert die Gleichun-
gen, so erhidlt man

P YPINEP YOIt L1 _
4Q=Q(f,) Q(fz)—Tlr—errMI—CrzMI (22)

Das 40-MHz-Signal des Explorer 22 erfdhrt also stets eine groBere Faraday-Drehung
als das 41-MHz-Signal.
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Zur Bestimmung von 1L aus den Faraday-Registrierungen wird 402 = (n + %) x
gesetzt, wobein = 0, 1,2 ... und 0 < » < 1. n und » werden getrennt ermittelt: Aus
der Registrierung erhilt man wieder Minimazeitpunkte (Folgen {#) und {#)) und
zugehorige Winkelwerte (Folgen <{A;> und {A;); der Index i/ wird immer auf das
40-MHz-Signal bezogen, der Index j auf das 41-MHz-Signal). Der Einfachheit halber
wird angenommen, daB die Folgen <{/A;)» und {/;)> im betrachteten Intervall streng
monoton sind. Es sei #; der Zeitpunkt eines Minimums der 40-MHz-Registrierung und
t;+1 der Zeitpunkt des in Richtung zu siidlichen Satellitenpositionen folgenden Mini-
mums derselben Registrierung, #; der Zeitpunkt eines Minimums der 41-MHz-Re-
gistrierung, wobei #; im Intervall (#;, t;+1) liegen oder gleich #; sein soll. Dann ist in
guter Nédherung

t

—t.
w=—I—

) (23)

Liy1— 1

Diese Beziehung ist streng giiltig, wenn im Intervall (t;, #;+1) Y =0und O =o.

Zur Bestimmung von n wird (22) herangezogen: fiir Satellitenpositionen nordlich
der Empfangsstation nimmt M beliebig kleine Werte an, so daB ein Bereich mit n = 0
gefunden werden kann (bei M = 0,1 I" gilt z. B. n = 0, wenn I < 44,2 - 1016 m2).
Ist eine Auswertung bei geniigend nordlichen Satellitenpositionen nicht moglich, dann
kann im nordlichsten auswertbaren Bereich n bestimmt werden, wenn man zuvor /
mit Hilfe der Einfrequenzmethode ermittelt. Erfahrungsgemaf kann so fiir einen sehr
groBen Anteil aller Registrierungen n zunéchst fiir ein Zeitintervall festgelegt werden.
Die Bestimmung von # fiir alle anderen Bereiche der Registrierung bringt keine prin-
zipiellen Schwierigkeiten mehr, da z. B. durch Vergleich der A (f)-Funktionen fiir 40
und 41 MHz festzustellen ist, wo die Sprungstellen fiir » liegen, so daBl der auswertbare
Teil der Registrierung von nordlichen Satellitenpositionen aus in Gebiete mit steigen-
dem n eingeteilt werden kann. Bei einer Auswertung mit graphischen Hilfsmitteln ist
dies auf einfache Weise durch Vergleich der /4 — ¢-Kurven moglich (Grazer Verfahren),
wihrend bei der Programmierung einer Maschinenauswertung ein erheblicher Auf-
wand notwendig wird. Auf Einzelheiten soll hier nicht eingegangen werden, da keine
Unterschiede in den Resultaten auftreten konnen, wenn bei Mehrdeutigkeiten die ent-
sprechende Registrierung als ,,nicht auswertbar‘ ausgeschieden wird.

Bei der Bestimmung von x wird im Lindauer Verfahren (23) direkt beniitzt. Im
Kolner Verfahren wird in Anlehnung an Erfahrungen in Graz ein gemeinsamer Aus-
gleich der Folgen <{#;> und <{#;) vorgenommen: dazu werden die Zeitabstinde zweier
Minima der 41-MHz-Spur in der Umgebung der Auswerte-Zeitpunkte im Verhéltnis
(40/41)2 verkiirzt. (Folge {t;)). Die so entstandenen neuen Wertepaare (¢;, .1;) werden
durch ein Ausgleichsverfahren zusammen mit den Wertepaaren (#;, /1;) zu einer Potenz-
reihe zweiten Grades verarbeitet, die eine Bestimmung von x erlaubt. Ein derartiger
Ausgleich verhindert zufillige Schwankungen der berechneten Elektroneninhaltswerte
durch Ablesefehler und durch Niherungsfehler von (22).
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In Graz wird ein dhnliches Ausgleichsverfahren auf graphischer Grundlage fiir die
Routine-Auswertung beniitzt [BURKARD]. Soll eine Registrierung aber vollstidndig aus-
gewertet werden, dann kann man ein giinstigeres Ausgleichsverfahren verwenden:
Man geht von den (schon fiir die Ermittlung von n benotigten) A — r-Kurven aus. Die
Differenz der Drehwinkel ist mit der gro3ten Genauigkeit an den Sprungstellen von n
zu ermitteln: da die beiden Signale von einer gemeinsamen Antenne abgestrahlt und
von einer gemeinsamen Antenne empfangen werden, ist an den Sprungstellen von n die
Differenz der Drehwinkel notwendig genau ein Vielfaches von 7z, unabhingig von z
und Q. Die Sprungstellen von n lassen sich mit groBer Genauigkeit feststellen. Den
Ausgleich fiihrt man durch, indem neue Wertepaare (#;, A;*) nach der Vorschrift
Aj* = k w + a; A; in die Zeichnung so eingetragen werden, daB sich durch die Punkte
(7, A;*) und (#;, A;) eine gemeinsame Ausgleichskurve legen 14Bt, die die Sprungstellen
von n enthilt. & ist eine ganze Zahl; bei richtiger ,,Zuordnung* der A4 — t-Kurven wird
k = 0 [ScHODEL 1966]. Der ,,MaBstabsfaktor a nimmt am hidufigsten den Wert
(41/40)2 = 1,05 an (in Strenge dort, wo 3= 0). Er wird fiir mindestens sechs aufein-
anderfolgende Punkte konstant gehalten und dann, wenn nétig, in Schritten von
0,01 Einheiten vergroBert oder verkleinert. Die Ausgleichskurve gestattet dann die Er-
mittlung von A£2 zu jedem beliebigen Zeitpunkt auf + 0,01 = genau: Zu jedem A;*
gehort ein auf der Ausgleichskurve liegender Punkt (#;*, 4;*). Die Punkte (#;*, A;) sind
Werte der ausgeglichenen Funktion A (¢) fiir 41 MHz, die Ausgleichskurve selbst ist die
ausgeglichene Funktion A (¢) fiir 40 MHz. Da 2' (40 MHz) = 2 (41 MHz), gibt der
Abstand der Kurven bei richtiger ,,Zuordnung* direkt 4Q. Einfacher und genauer ist
die Verwendung des ,,MaBstabsfaktors*: es gilt fiir alle j: (12); — (42);—1 = aj — 1.
Ist AL fiir einen bestimmten Zeitpunkt #; aus {#;) festgelegt (was in der Umgebung
einer Sprungstelle von » sehr einfach durchzufiihren ist), kann mit dieser Vorschrift
AQ fiir alle anderen (ausgeglichenen) Minimazeitpunkte der 41-MHz-Spur gefunden
werden. Durch Interpolation erhiilt man 42 zu jedem beliebigen Zeitpunkt.

Es sei ausdriicklich betont, daBl dieses Verfahren nicht an die Bedingung streng
monotoner {/;) und {/;) gebunden ist. Die Behandlung dieser Fille wiirde aber zu
weit fithren. Uberdies sind Gebiete der Registrierung, fiir die {;> und {A;) nicht
streng monoton sind, im allgemeinen schon bei der Ablesung der Minimazeitpunkte
zu erkennen. Die Registrierung konnte dann auch stiickweise auBBerhalb dieser Gebiete
ausgewertet werden.

3.22 Differenz-Doppler-Effekt

3.221 D-D-Methode

Der Registrierung sind die zur Folge {#x> von Ablesezeitpunkten gehorenden
Werte (¥}> zu entnehmen. Dabei gilt folgender Zusammenhang:

P=Y+d,=CpDI (24)
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Die der Registrierung zu entnehmende Information allein ist also wieder zur Bestim-
mung des Elektroneninhalts nicht ausreichend. Differenziert man @ nach der Zeit, so
wird

d=¥=C,(DI+ID) (25)

Hier besteht Analogie zum Faraday-Effekt an einem einzelnen Signal: Die Auswertung
erfordert eine Annahme iiber / (oder eine hohere zeitliche Ableitung von /) in der
Umgebung eines Auswertezeitpunktes. Es wire also eine Ubernahme der 1-F-Verfah-
ren moOglich. Wihrend die Funktion M = M (t) von nordlichen zu siidlichen Satelliten-
positionen monoton wichst, hat die Funktion D = D (¢) ein Minimum in der Nihe
des der Beobachtungsstation nichsten Bahnpunktes (der PCA genannt wird). Zu
einem D-Wert grofler als Dmin gibt es also immer zwei Zeitpunkte. Wihlt man diese
(ta und tp) so aus, daB |(fy — fq)| moglichst groB wird, dann kann man eine mittlere
zeitliche Anderung I des Elektroneninhalts folgendermaBen erhalten: Da D, = Dy
wird
¢a_¢b= ‘Pa_ Ylb=CDDa([a—Ib)7

T Ia_Ib _ Wa—wb
T ta—ty, CpD(t,— 1)

Mit Terhéilt man zu jedem fx aus (24) und (25) eine geniherte erste Ableitung von ¥

Y’:=CDDkI+D—“(Y’k+¢0)
k
@y ist hierin noch unbekannt. Es wird mit Hilfe der Bedingung gefunden
[Z(S@’k— Y.’,’f)z] —Minimum
k

Die Folge (%> kann mit {tx> und (¥ leicht berechnet werden.

Mit dem so gewonnenen @¢ wird zu jedem #x der Elektroneninhalt aus (24) bestimmt.
Diese Werte dienen zunichst in einem iterativen Verfahren zur Ermittlung des (korri-
gierten) D’, womit man in Wiederholung des angegebenen Verfahrens ein neues
(geringfiigig verdndertes) @ erhilt, das schlieBlich zur Bestimmung des Elektronen-
inhalts nach (24) verwendet wird.

3.222 F-D-Methode

Durch Kombination der 1-F- und der D-D-Methode kénnen die fehlenden Infor-
mationen iiber £2o und @y bei Verwendung von MeBdaten fiir zwei Zeitpunkte ohne



Vergleichende Auswertung von Faraday-Effekt-Beobachtungen 395

einschrinkende Annahmen erhalten werden [DE MENDONCA und GARRIOTT]. Im
Lindauer F-D-Verfahren wird diese Methode noch dadurch verbessert, daB durch Ver-
wendung von mehr als zwei MeBpunkten ein Ausgleich der Werte durchgefiihrt und
die Korrektur nach Ross beriicksichtigt wird.

Aus der Differenz-Doppler-Registrierung hat man die Folgen {fx) und {¥}), aus
der Faraday-Registrierung die Folgen {#;) und {4;) erhalten, wobei i. a. k % i (iiber
die zur Bestimmung von {/;) notwendigen Annahmen siehe unter 3.211). Da man die
Y- und A-Werte zu denselben Zeitpunkten f;, braucht, wird aus {4;> durch quadrati-
sche Interpolation {A> gebildet.

Die ,korrigierten‘® Faktoren M’ und D’ konnen folgendermaBen geschrieben
werden:

M'=M{1+1]2B)=M*(1+m]I)
und

D'=D(1+S+T)=D*(1+dI),

damit wird nach (18) und (24) fiir den Zeitpunkt 5
Q=00+ 4,=Ce M{(14+m 1) I, = CeM{I, 4+ CeMim I}
&, =P+ ¥,=Cp Df (1 +d, I,) I, = CpDiI + CpD}d, I}

Durch Eliminieren von I und I2 erhilt man eine in £ und @y quadratische Gleichung.
Macht man diesen Ansatz fiir zwei Zeitpunkte 75 und #p, so konnen 2¢ und Dg be-
stimmt werden. Sollen aber alle MeBwerte beriicksichtigt werden, so geht man folgen-
dermaBen vor: Mit einem geeigneten Ausgangswert fiir @ wird zu jedem 4 ein Qg &
berechnet, dann der Mittelwert aus diesen {29, x gebildet:

— )
Qo=— Z Qo,k
n =y
SchlieBlich variiert man @q so lange, bis

n
Y (2,4— )’
k=1
ein Minimum wird.

Hat man so @ gefunden, dann folgt I fiir alle Auswertezeitpunkte durch Anwendung
von Gl. (24).
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4. Ergebnisse der vergleichenden Auswertung

Um den angestrebten Stationenvergleich durchfiihren zu konnen, mu3 jedem Aus-
wertezeitpunkt ein Ort auf der Erdoberfliche zugeschrieben werden. Dieser Ort soll
die Projektion des ionosphirischen Punktes P auf die Erdoberfliche sein (P’ mit den
geogr. Koordinaten @p, Ap). Fir Graz und Lindau erhdlt man zu jedem Satelliten-
voriibergang je eine Ortskurve, auf der die einzelnen P’ liegen (siche Abb. 1). Da sich
die Ortskurven nicht schneiden oder liberdecken, ist ein Vergleich der Elektronen-
inhaltswerte fiir zwei Beobachtungsstationen mit der Zuordnung I — P’ allein nicht
moglich. Man kann im Falle von Graz und Lindau bei zenitnahen Voriibergiangen des
Satelliten jedoch eine eventuelle Lingenabhéangigkeit des Elektroneninhalts vernach-
lassigen, falls man sich auf Beobachtungszeiten nach Sonnenaufgang und vor Sonnen-
untergang beschriankt. Dann konnen zur selben geographischen Breite ¢pp gehorende
Elektroneninhaltswerte aus der Lindauer und aus der Grazer Registrierung eines
Satellitenvoriibergangs miteinander verglichen werden. Als zenitnah sollen solche
Voriiberginge des Explorer 22 angesehen werden, deren jeweils nichstgelegene Bahn-
punkte (PCA genannt, siche Abb. 1) von der zugehdrigen Beobachtungsstation unter
einer Zenitdistanz { < 20° gesehen werden. Dies ist nur bei Nord-Siid-Voriibergidngen
zu erfiillen. Die Lingenverschiebung zwischen den P’-Kurven fiir Graz und Lindau
betrdgt dann weniger als 5°.

Es wurden fiinf Satellitenvoriiberginge ausgewihlt, zu denen ungestérte und
moglichst vollstindige Faraday-Registrierungen an beiden Stationen und unge-
storte Differenz-Doppler-Registrierungen in Lindau durchgefiihrt worden waren
und die obigen Bedingungen erfiillten. Sonst erfolgte die Auswahl willkiirlich.
Tab. 4 (s. S. 398) enthilt charakteristische Angaben fiir diese fiinf Voriiberginge.

Die Auswertungen wurden ohne Riicksicht auf Zuverlidssigkeits- und Giiltigkeits-
betrachtungen so weit wie méglich nach Siiden und Norden ausgedehnt und dabei alle
Faraday-Verfahren auf alle Registrierungen beider Stationen angewandt. Fiir jeden
der fiinf Voriiberginge ergaben sich also sechs Folgen von Wertepaaren (¢p, I) nach
der 1-F-Methode und sechs Folgen von Wertepaaren nach der 2-F-Methode. Der
Vergleich erfolgte graphisch durch Eintragung der sechs Folgen einer Methode in
eine Zeichnung. Vier der fiinf Vergleichsdarstellungen fiir die 2-F-Methode zeigt
Abb. 2a und b (s. S. 400/401), ein Beispiel fiir die 1-F-Methode Abb. 3 (s. S. 402)
Abszisse ist die Breite der ionosphirischen Punkte @p, Ordinate der Elektroneninhalt
in 1016 m~2. Durch vertikale Striche auf der Abszisse sind die Punkte markiert, fiir
die die Zenitdistanz des Satelliten 40° (langer Strich) und 60° (kurzer Strich) betrug.
Fiir Lindau wurden strichlierte Marken und fiir Graz durchgezogene verwendet.
Werte aus den Grazer Registrierungen sind mit GR gekennzeichnet, solche aus
den Lindauer mit LI. Die Ergebnisse des Grazer Auswerteverfahrens wurden durch-
gezogen eingezeichnet, die des Kolner Verfahrens strichpunktiert und die des
Lindauer Verfahrens strichliert. In Abb. 3 sind auBerdem punktiert die Ergebnisse
der Lindauer Differenz-Doppler-Auswertung eingetragen.
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Abb. 1: Beispiel fiir den Verlauf einer fiir Graz und Lindau zenitnahen Bahn des Explorer 22:
Bahnprojektion (durchgezogen) und Ortskurven der ionosphirischen Punkte
(hm = 300 km) fiir Graz und Lindau (strichliert). Projektionen der ionosphirischen
Punkte mit zugehorigen Zenitdistanzen von 40° und 60° sind durch Querstriche
markiert. Angeschrieben sind ferner Zeitpunkte (PCA) und Zenitdistanzen (ZD) der
ortsndchsten Punkte.

Example for a trajectory of Explorer 22 which has small zenith distances with respect
to Graz and Lindau. Trajectory-projection (full lines) and loci of subionospheric
points (hm = 300 km) for Graz and Lindau (dashed). Subionospheric points with
corresponding zenith distances of 40° and 60° are marked by transverse dashes.
Times (PCA) and zenith distances (ZD) of the points of closest approach are also
indicated.
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Betrachtet man Abb. 2, so sind folgende Merkmale leicht zu erkennen: Man kann
jeweils einen ,,mittleren‘‘ Bereich abgrenzen, in dem die Ergebnisse aller Verfahren sehr
gut iibereinstimmen. Es sind dies die Registrierungsteile mit Zenitdistanzen bis etwa
40° im Norden und bis etwa 60° im Siiden der Empfangsstationen. Daran schlieBen
sich jeweils ein nordlicher und ein siidlicher Teil an. In diesen beiden Bereichen wird die
Ubereinstimmung der Resultate mit steigender Zenitdistanz immer schlechter. Es fillt
auf, daB sich in allen Bereichen (mit Ausnahme der nordlichsten Werte fiir Umlauf
Nr. 11948) die Grazer und Kdlner Ergebnisse nur geringfiigig unterscheiden: da die
verwendeten M-Werte bei beiden Verfahren dieselben waren, kann diese Uberein-
stimmung als Anzeichen dafiir angesehen werden, daB3 die verschiedene Art der Daten-
behandlung (graphisches Verfahren in Graz, Rechenmaschinenprogramm in Koln)
sehr dhnliche Wirkungen haben. Im mittleren Bereich streuen die Lindauer Ergebnisse
um die mit den beiden anderen Verfahren gewonnenen, die auftretenden Schwankun-
gen kommen durch den fehlenden Ausgleich der MefBwerte zustande. Im nordlichen
Bereich bleiben die Lindauer Ergebnisse deutlich kleiner und im siidlichen Bereich
deutlich groBer als die der anderen Verfahren: dies ist die Auswirkung des Fehlens der
Korrektur nach Ross. DaB die mit korrigierten M-Werten gewonnenen Resultate
nicht immer ,,besser*‘ sein miissen, zeigt Umlauf Nr. 13123, wo im Norden die Lindauer
Ergebnisse fiir die Grazer Registrierung von den Resultaten der eigenen Station be-
statigt werden.

Die Ergebnisse der 1-F-Methode zeigen hingegen ein ganz anderes Verhalten. Aus
Abb. 3 ist leicht zu erkennen, welche Differenzen bei dieser Methode auftreten konnen,
wenn man verschiedene Auswerteverfahren verwendet: In Lindau und Graz wird kein
zentraler Wert fiir den gesamten Drehwinkel festgelegt, die Ergebnisse schwanken
auBlerordentlich stark, besonders beim Lindauer Verfahren, das auch keinen Ausgleich
der Beobachtungswerte vornimmt. Erst die Festlegung eines zentralen Wertes (2
ergibt einen glatten Verlauf (Kélner Verfahren).

Die beiden anderen Verfahren reichen zwar aus, die richtige ,,Zuordnung‘‘ der
Registrierspuren bei der 2-F-Auswertung zu iiberpriifen — sie werden normalerweise
auch nur dazu verwendet — sind aber nicht geeignet, ein Bild vom Verlauf des Elek-
troneninhalts als Funktion einer anderen Grofle zu vermitteln.

1-F-Werte, die dhnlich den beschriebenen Grazer und Lindauer Verfahren gewonnen
wurden, sind also von vornherein ziemlich unzuverlissig, selbst dann, wenn nur
ein Wert pro Registrierung ermittelt werden sollte [siche dazu auch GArrioTT und
DE MENDONGA; Rao und YEH].

Nach Art des Kolner Verfahrens kann man genauere Werte gewinnen. Es ist aber
dabei zu beachten, daB trotzdem der relative Fehler im Elektroneninhalt wesentlich
hGher anzusetzen ist, als bei Ergebnissen der 2-F-Methode. Dies diirfte vor allem durch
die bei jedem 1-F-Verfahren notwendigen zusitzlichen Annahmen (insbesondere daB
2= 0) bewirkt werden. Tab. 5 (s. S. 403) gibt zu verschiedenen Zenitdistanzen einen
Vergleich zwischen Werten aus dem Kolner 1-F- und dem Kélner 2-F-Verfahren,
Ly — Iy

oy in %. Diese wird im allgemeinen
2_

sowie die relative Abweichung vy =
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Abb. 2a und b: Elektroneninhalt in Abhdngigkeit von der Breite der ionosphérischen Punkte
(300 km) fiir vier Vergleichsumldufe des Explorer 22. Ergebnisse aus den Grazer (GR)
und Lindauer (LI) Registrierungen auf 40 und 41 MHz nach der Zwei-Frequenzen-
Methode (2-F) ( : Grazer, —+— - : Kolner, — — — : Lindauer Verfahren).

Auf der Abszisse sind die Bereiche mit Zenitdistanzen des Satelliten bis 40° (lange
Striche) und 60° (kurze Striche) fiir Graz (durchgezogen) und Lindau (strichliert)
bezeichnet.
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30

Electron content versus latitude of ionospheric points (300 km) for four passes of
Explorer 22. Results derived by the Two-Frequencies-Method (2-F) from the records
made at Graz (GR) and Lindau (LI) on 40 and 41 MHz.

Evaluation processes: Graz

, Koéln —-—-

, Lindau — — — . On the ab-

scissa those ranges are marked for which the zenith distances were less than
40° (long dashes) and 60° (short dashes).
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Abb. 3: Beispiel fiir Ergebnisse der Auswertungen nach der Ein-Frequenz-Methode (1-F):
Elektroneninhalt in Abhéngigkeit von der Breite der ionosphirischen Punkte
(300 km) fiir Umlauf Nr. 12317. Zugrunde gelegt sind die Lindauer (LI) und Grazer
(GR) Registrierungen auf 40 MHz.
— — — : Lindauer Verfahren).

( : Grazer, — +—-: Kolner,
Zusitzlich sind die Ergebnisse aus der Lindauer Differenz-Doppler-Auswertung

eingetragen (-+++). — Abszissenmarkierung wie in Abb. 2.
Example for results of analysis using the Single-Frequency-Method (1-F): Electron

content versus latitude of ionospheric points (300 km) for passage Nr. 12317 by

using the observations at Lindau (LI) and Graz (GR) on 40 MHz. — Evaluation
, Kéln —-— ., Lindau — — — . — Results derived from

processes: Graz
the Difference-Doppler observations made at Lindau are presented too (+++:). —

Abscissa marked as in Fig. 2.
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Tabelle 5: Vergleich von Elektroneninhaltswerten (Einheit 106 m=2) nach den K&lner 1—F-
und 2—F-Auswertungen zu verschiedenen Zenitdistanzen des Explorer 22. Relative Abwei-
chung vy = (I1-r — Iz-F)/I2-F.

Lindau Graz
Umlauf | Zenit- Li-p Ir—p vr Ii-p l Io—f vr
Nr. distanz [1016 m~2] [%] [1016 m~2] (%l
11948 60° 13,3 11,3 17,7 11,9 9,2 29,4 N
40° 12,3 10,8 13,9 10,8 9,6 12,5
PCA 11,9 10,6 12,3 10,0 - 98 2,0
40° 11,6 10,4 11,5 9,2 9,1 1,1
60° 10,9 10,1 7,9 8,7 8,6 1,2
70° 10,0 9,2 8,7 8,6 8,5 1,2 s
11989 60° 17,8 19,8 —10,1 17,2 18,2 — 55
40° 17,3 18,3 — 55 17,9 17,6 — 4,0
PCA 17,2 18,2 — 55 16,8 18,1 - 12
40° 17,6 18,4 — 43 17,3 17,9 — 3,3
60° 17,0 16,3 4,3 17,9 18,5 — 3,2
70° 17,1 12,8 33,6 19,3 20,2 — 4,5
12317 60° 31,2 31,7 — 1,6 43,2 31,5 37,1
40° 31,1 31,8 — 22 38,8 31,8 22,0
PCA 31,6 31,8 — 0,6 37,2 33,6 10,7
40° 32,7 324 0,9 37,0 34,0 8,8
60° 334 33,5 — 0,3 37,2 35,3 5,4
70° 33,9 34,1 — 06 37,5 36,4 3,0
13123 60° 13,6 26,4 —48,4 41,5 28,2 47,2
40° 16,1 24,0 . —30,3 34,6 27,1 27,3
PCA 19,2 25,2 —23,9 33,6 29,1 15,5
40° 22,0 26,4 —16,7 34,0 30,2 12,6
60° 25,0 28,5 —12,3 34,9 32,2 8,4
70° 27,9 31,5 —11,5 34,5 32,5 6,2

von Norden nach Siiden kleiner. Man kann hier einen Hinweis auf die Richtigkeit
der Annahme iiber die Hauptursache der Abweichungen sehen, denn Fehler durch
z 3% 0 wachsen mit dem Zeitabstand der Faraday-Minima [LEITINGER 1967], dieser
nimmt von Siiden nach Norden hin zu. Ein systematischer Zusammenhang von vy
mit der Zenitdistanz ist nicht zu erkennen. ,

Eine Uberpriifung der 2-F-Werte der Lindauer Registrierung kann durch Vergleich
mit den Ergebnissen der Differenz-Doppler-Aufzeichnung fiir diese Station erfolgen.
Abb. 4 zeigt eine Darstellung der Resultate fiir die fiinf Vergleichsumldufe. Eingetra-
gen sind wieder Elektroneninhaltswerte in 1016 m~2 in Abhiingigkeit von der Breite op.
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Abb. 4: Ergebnisse aus den Lindauer Differenz-Doppler-Registrierungen (40/360 MHz) fiir

die fiinf Vergleichsumldufe des Explorer 22. Elektroneninhalt in Abhédngigkeit von
der Breite der ionosphirischen Punkte (300 km). Ergebnisse der Auswertung nach
dem Differenz-Doppler-Verfahren (D-D) (— — —) und nach dem Faraday-Doppler-
Hybrid-Verfahren (F-D) ( ). Werte fiir den ortsndchsten Punkt aus dem Lin-
dauer Zweifrequenzen-Faraday-Verfahren (2-F) sind zusétzlich eingetragen (Kreuze).
Abszissenmarkierung wie in Abb. 2.

Results derived from Difference-Doppler-observations (40/360 MHz) made at Lindau
for five passes of Explorer 22. Electron content versus latitude of ionospheric points
(300 km). Evaluation processes: Difference-Doppler (D-D) (— — —) and Faraday-
Doppler-Hybrid (F-D) ( ). Values for the point of closest approach from the
analysis of Faraday observations at Lindau using the Two-Frequencies-Method
(2-F) are presented too (crosses). Abscissa marked as in Fig. 2.
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Die Ergebnisse der Auswertung nach der D-D-Methode sind strichliert, die nach der
F-D-Methode durchgezogen eingezeichnet. Durch Kreuze sind zusitzlich die Werte
fiir den PCA Lindau aus der 2-F-Auswertung (Lindauer Verfahren) angegeben. Man
erkennt, daB der Verlauf der I — ¢p-Kurven sehr dhnlich ist. Die Verfahren unter-
scheiden sich eigentlich auch nur in der Festlegung eines Ausgangswertes, ist dieser
gefunden, dann werden die Daten im wesentlichen gleich behandelt. Die 2-F-Werte
fiir den PCA stimmen besser mit den entsprechenden F-D-Resultaten als mit den
D-D-Werten iiberein.

Den Werten im nichstgelegenen Bahnpunkt kommt iiberhaupt eine besondere
Bedeutung zu, da hier die kleinsten Fehlergrenzen anzusetzen sind. Tab. 6 faBt die
PCA-Werte fiir die fiinf Vergleichsumldufe zusammen. Um zu zeigen, daB hier auch
die Wahl der Hohe Ay, nicht besonders ins Gewicht fillt, wurden neben den Resultaten
fiir h,, = 300 km auch die Ergebnisse der KSlner Faraday- und Lindauer Differenz-
Doppler-Auswertungen fiir 4, = 350 km angegeben. Die Tabelle zeigt auch die gute
Ubereinstimmung zwischen den 2-F-Werten und den F-D-Werten fiir die nichst-
gelegenen Bahnpunkte.

Welche dieser Werte genauer sind, 148t sich schwer entscheiden, da Untersuchungen
uber Fehler, die beim F-D-Verfahren durch die Annahme =0 entstehen, nicht vor-
liegen. Es miiBte auch iiberpriift werden, ob durch Hinzunahme der zweiten Faraday-
Registrierung nicht noch eine (wenigstens theoretische) Verbesserung zu erreichen ist.
Im praktischen Fall sind aber die PCA-Werte nach beiden Verfahren als durchaus
gleichwertig anzusehen, zumindest bei zenitnahen Voriibergingen. AuBerhalb des
néchstgelegenen Bahnpunktes ist allerdings die F-D-Methode sicher zuverléssiger, vor
allem bei nordlichen Satellitenpositionen.

Es ist aufschluBreich, die Abweichungen zwischen 2-F- und D-D-Werten noch auf
andere Weise zu untersuchen. In Abb. 5 (s. S. 407) wurde eine ,,mittlere Abweichung**
in Abhingigkeit von @p dargestellt. Sie ist definiert als

ZlID—D_IZ—Fl
_.1 .

v= n
21b-p
1

Von 40 °N bis 56 °N war n = 5, fiir 57 °N und 58 °N war n = 3 (da hier nur Werte
von drei Registrierungen zur Verfiigung standen). Zugrunde gelegt wurden die Ergeb-
nisse aus dem Kolner 2-F-Verfahren und dem Lindauer F-D-Verfahren fiir die Lindauer
Registrierungen.

Die Darstellung 148t leicht erkennen, daB3 die Ergebnisse der beiden Verfahren im
mittleren und siidlichen Bereich durchaus vergleichbar sind (wenigstens im Mittel),
daB aber die 2-F-Resultate im Norden sehr rasch unzuverlissig werden.
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Abb. 5: Mittlere relative Abweichung der 2-F- von den D-D-Resultaten in Abhingigkeit von
der Breite der ionosphirischen Punkte (300 km). Lindauer Registrierungen, Kélner
2-F- und Lindauer D-D-Verfahren. Obere Abszissenteilung: mittlere Zenitdistanzen

des Explorer 22.

Mean relative deviation of 2-F-values from D-D-values versus latitude of ionospheric
points (300 km). Records of the station Lindau; Koln process for the 2-F-analysis
and Lindau process for the D-D-analysis. Upper abscissa division: mean zenith
distances of Explorer 22.
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Tabelle 7: Vergleich des Elektroneninhalts (Einheit: 10'® m~2) nach Beobachtungen des
Explorer 22 an den Stationen Graz und Lindau auf der Breite der ionosphédrischen Punkte
(hm = 300 km) fiir die ortsndchsten Bahnpunkte (PCA). Auswertung nach dem Koélner
Verfahren, 2—F—Me‘thode.

Umlauf Stati Elektroneninhalt | Zenitdistanz | Elektroneninhalt| Zenitdistanz
ation

Nr. auf der Breite des PCA Lindau auf der Breite des PCA Graz
11948 | Graz 9,5 64,3° 9,8 2,0°
Lindau 10,6 15,8° 9,7 64,7°
11989 | Graz 18,0 64,2° 18,1 4,0°
Lindau 18,2 14,0° 18,0 64,5°
12112 | Graz 23,4 64,2° 24,5 10,1°
Lindau 24,8 8,2° 24,1 64,1°
12317 | Graz 31,7 64,5° 33,6 18,8°
Lindau 31,8 1,4° 33,7 63,4°
13123 | Graz 30,5 63,8° 29,1 14,0°
Lindau 25,2 3,4° 29,6 64,1°

Da den PCA-Werten die grof3te Genauigkeit zukommt, liegt es nahe, sie mit den
Werten aus der Registrierung der zweiten Station fiir die Breite des PCA der ersten zu
vergleichen. Dies ist in Tab. 7 geschehen. Herangezogen wurden Werte aus dem
Kolner 2-F-Verfahren. Man erkennt, daB3 die Unterschiede im Elektroneninhalt auf
der Breite der nédchstgelegenen Bahnpunkte fiir Graz nur sehr gering sind, durchwegs
kleiner als 29 der jeweiligen PCA-Werte. Auf der Breite des nidchstgelegenen Bahn-
punktes fiir die Station Lindau kommen hingegen groBBere Abweichungen vor, sie er-
reichen 219 des jeweiligen PCA-Wertes (Umlauf Nr. 13123). Dieser Unterschied ist
verstdandlich, da der PCA fiir Lindau nordlich von Graz liegt und fiir Graz ionosphiri-
sche Punkte mit der Breite des PCA-Lindau unter Zenitdistanzen um 64° gesehen
werden (siehe Spalte 4 der Tabelle). Diese Punkte liegen also bereits weit im nord-
lichen Bereich der Grazer Registrierungen und somit ist mit einem erheblichen
Fehler zu rechnen.

5. SchluSbemerkungen

Der fiir Graz und Lindau mit mehreren verschiedenen Auswerteverfahren durch-
gefiihrte Stationenvergleich erlaubt folgende wichtige Aussagen:

1. Die verwendete Breitenzuordnung fiir die aus Faraday- oder Differenz-Doppler-
Registrierungen gewonnenen Elektroneninhaltswerte ist bei zenitnahen Satelliten-
voriibergdngen zumindest im Bereich { < 40° bei nordlichen und { < 60° bei siidlichen
Satellitenpositionen sinnvoll.

2. Bei Untersuchungen iiber die Breitenabhingigkeit des Elektroneninhalts sind nur
Auswerteverfahren brauchbar, bei denen ein Ausgleich der MeBwerte durchgefiihrt
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wird. Starke Schwankungen des Elektroneninhalts, die bei nicht-ausgleichenden Ver-
fahren auftreten, werden teils durch die Art der Datenbehandlung, teils durch Ablese-
unsicherheiten verursacht. Hingegen sind kriftige, aber ausgeglichene Anderungen des
Elektroneninhalts als real anzusehen.

3. Auch dann, wenn nur ein Elektroneninhaltswert pro Registrierung gewonnen
werden soll (der im allgemeinen der Empfangsstation zugeschrieben wird), ist ein Aus-
gleichsverfahren zu empfehlen.

4. Elektroneninhaltswerte, fiir deren Ermittlung nur der Faraday-Effekt an einem
Satellitensignal herangezogen wurde, sind als ziemlich unzuverlissig anzusehen. Die er-
reichbare Genauigkeit hingt auch sehr stark vom verwendeten Auswerteverfahren ab.

5. Zumindest in einzelnen Fillen ist es moglich, die Beobachtungen der Stationen
Graz und Lindau so zu kombinieren, dafl der von einer einzelnen Station erfaBte
Breitenbereich erweitert wird.

6. Bei zenitnahen Voriibergidngen des Explorer 22 ist der Bereich, in dem ,,zuver-
ldssige* Ergebnisse zu erwarten sind, mit { = 40° nach Norden und { = 60° nach
Stiden abzugrenzen. Innerhalb dieses Bereiches ist eine einfache Fehlerabschidtzung
ausreichend. Uberschreitet man diesen Bereich, so ist eine Stiitzung durch Beobachtun-
gen von anderen Stationen oder mit anderen Me3methoden angebracht, will man nicht
sehr groBe Fehlergrenzen ansetzen. Eine Uberschreitung von { = 60° im Norden und
{ = 75° im Siiden ist jedenfalls nicht mehr sinnvoll.

7. Die ,,Korrektur* des erdmagnetisch-geometrischen Faktors M nach Ross ist
sinnvoll und diirfte im allgemeinen eine Verbesserung der Werte im ,,mittleren** und
»,sidlichen‘ Bereich mit sich bringen. Im ,,nérdlichen‘‘ Bereich werden die von der
Korrektur nicht erfaBten Fehler meist so groB sein, daB die erreichte Verbesserung
nicht ins Gewicht fillt.
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Grenzbeweglichkeiten und Auflosungsvermogen eines
Ionenbeweglichkeitsspektrometers mit plattenformigem
Aspirationskondensator

Von J. EICHMEIER, Miinchen?)
Eingegangen am 7. November 1968

Zusammenfassung: Fiir verschiedene plattenformige Aspirationskondensatorsysteme, ins-
besondere fiir das System mit einfach unterteilter MeBelektrode und Ioneneintrittsspalt,
werden Formeln zur Berechnung der Grenzbeweglichkeiten bzw. des Aufldsungsvermogens
angegeben.

Summary: For different plane aspiration condenser systems, especially the system with single
divided measuring electrode and ion gap, formula for the calculation of limit mobilities and
resolving power are given.

1. Einleitung

In einer fritheren Arbeit [EICHMEIER 1968] wurde gezeigt, daB sich das Auflosungs-
vermogen A eines zylinderformigen Aspirationskondensatorsystems mit einfach
unterteilter Innenelektrode und Ioneneintrittsspalt aus der Gleichung

L] : (1)
Ak 1 Ri—r? In(Ry/r)

a R*—r? In(R/r)

1

berechnen 14Bt. (k, = Grenzbeweglichkeit des ganzen Kondensators der Linge /,
4k = auflosbares Beweglichkeitsintervall, a = Linge der MeBelektrode, R,r =
Radius der AuBen- bzw. Innenelektrode, Ryp = AuBenradius des Ionenabsorbers =
Innenradius des (kreisringformigen) Ioneneintrittsspalts). Im folgenden wird die
analoge Beziehung fiir ein ebenes Kondensatorsystem berechnet.

2. Beweglichkeitsformeln fiir plattenformige Aspirationskondensatorsysteme

Die Abb. 1 zeigt drei verschiedene plattenférmige Aspirationskondensatorsysteme,
die zur Ermittlung des Beweglichkeitsspektrums atmosphérischer Ladungstriiger ver-
wendet werden konnen.

Fiir den Kondensator mit ungeteilter MeBelektrode (vgl. Abb. 1a) lautet die
Gleichung fiir die Grenzbeweglichkeit im cgs-System?2) [ISRAEL 1957]:

1) Privatdozent Dr.-Ing. JosepH EICHMEIER, Institut fiir Technische Elektronik, Technische
Hochschule Miinchen, 8 Miinchen 2, ArcisstraBe 21.

2) Die Kapazitit C ist hier und in den folgenden Gleichungen in cm einzusetzen,
lem = 1,1 pF.
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. Q
k=azcU’ (2)
wobei
1b .
“4nd ()

die Kapazitit des Aspirationssystems bedeutet (Q == Luftfordermenge, C == Kapazi-
tit des Aspirationskondensators, U = Saugspannung, /, b, d = Linge, Breite und
Abstand der Kondensatorplatten).

Beim Aspirationskondensator mit einfach unterteilter MeBelektrode (vgl. Abb. 1b)
werden von den an der Gegenelektrode in den Kondensator eintretenden Ionen nur
diejenigen zur MeBelektrode gefiihrt, deren Beweglichkeit im Intervall k, < k < k,/
liegt. Dabei ist:

92 _0Qd
ko= nCU IbU “)
und
k.= ¢ =—d )
4nC'U I'bU

(I’ = | — a = Linge der Vorelektrode, a = Linge der MeBelektrode).

Den Aspirationskondensator mit einfach unterteilter MeBelektrode und an der
Gegenelektrode liegendem Ioneneintrittsspalt (vgl. Abb. 1¢) kann man sich aus vier
Teilkondensatoren mit den Dimensionen bzw. Grenzbeweglichkeiten (/, b, do, k,,);
(, b, d, k), (I', b, do, k,,') und (I', b, d, k,’) zusammengesetzt denken. Fiir die Grenz-
beweglichkeiten gilt dabei:

QO QO d

—- — 0
D) k=27, U THU"
Q0 Qd

b kK =ZrcuTThU’ ©)
) k;o-:____Q"’ Qd,
4nCoU 1I'bU
o k-2 _0d
 4nC'U I'bU

(Qo = Luftfordermenge durch den Ionenabsorber!), Q —- Q¢ = Luftférdermenge
durch den Ioneneintrittsspalt, do = Hohe des Ionenabsorbers, d — do = Ad =
Breite des Ioneneintrittsspalts.)

1) Im Tonenabsorber wird die eintretende Luft soweit wie moglich entionisiert.
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qQ
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9
(b)
9 — 4
— Z
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Abb. 1: Aspirationskondensatoren mit ebenen Elektroden zur direkten bzw. indirekten Auf-
nahme des Beweglichkeitsspektrums atmosphdrischer Tonen.

a) Kondensator mit ungeteilter MeBelektrode.

b) Kondensator mit einfach unterteilter MeBelektrode.

¢) Kondensator mit einfach unterteilter MeBelektrode und Ioneneintrittsspalt.

Q = Luftstrom, A = MeBelektrode der Linge a, A" = Vorelektrode der Linge /’,
S = Ioneneintrittsspalt (Breite 4d = d — do), F = Ionenabsorber (Hohe dp), B =
Bahn eines Ions mit der entsprechend bezeichneten Grenzbeweglichkeit (kq, kg,
kg0, kgo').

Aspiration condensers with plane electrodes for direct or indirect measurements of
the mobility spectrum of atmospheric ions.

a) Condenser with undivided measuring electrode.

b) Condenser with single divided measuring electrode.

¢) Condenser with single divided measuring electrode and ion gap.

Q = air stream, 4 = measuring electrode of length a, A" = electrode of length [,
S = ion gap (width 4d = d — dp), F = ion absorber (hight dp), B = path of an ion
with the mobility indicated (kg, kg, kg0, kgo")- ‘
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Unter Verwendung dieser Formeln fiir die Grenzbeweglichkeiten 148t sich fiir jedes
der Kondensatorsysteme die Beziehung ableiten, mit deren Hilfe aus der Strom-
Spannungs-Charakteristik des betreffenden Kondensatorsystems das Beweglich-
keitsspektrum der eingesaugten Ionen ermittelt werden kann. Da bei der Ableitung
dieser Beziehungen nur die Kenntnis der Kondensatorkapazitdten, nicht aber der
Kondensatorgeometrie vorausgesetzt wird, stimmen die Ergebnisse mit den fiir
Zylindersysteme gefundenen Resultaten iiberein [EICHMEIER 1967, 1968 ; DOLEZALEK
und OSTER 1966).

3. Berechnung des Auflésungsvermogens

Beim Aspirationskondensator mit einfach unterteilter MeBelektrode und Ionen-
eintrittsspalt gibt die Strom-Spannungs-Charakteristik unmittelbar das Beweglich-
keitsspektrum der eingesaugten Ionen an. Diese Anordnung kann man daher als
Ionenbeweglichkeitsspektrometer bzw. -spektrographen bezeichnen. In einem der-
artigen Spektrometer gelangen nur solche Ionen zur MeBelektrode, deren Beweglich-
keit im Intervall k,) < k < k," liegt. Mit den Gln. (6a) und (6d) erhilt man dem-
nach fiir das auflosbare Beweglichkeitsintervall

’ Qd QOdO
Ak=k! —k, =—<— 2070 7
¢ " IpU IbU M

und mit GI. (6b) fiir das Auflosungsvermogen:

Ak 1 ®)

Ak 1 Qody
' Qd
Setzt man Qg do = Po, Q- d = Pund !’ =] — a, so wird aus Gl. (8):

1
a P
T

Dieses Ergebnis stimmt mit dem fiir dquivalente Zylindersysteme gefundenen iiberein
(siehe Gl. (43) bei [EICHMEIER 1968]).

Fiir ein ebenes Stromungsprofil, das am Kondensatoreingang und auch ein Stiick
weit im Kondensator normalerweise vorhanden ist, gilt:

Py_Qody_vFody_vbdy _(do)? (10)
P Qd vFd vbd* \d

(v = Luftstromungsgeschwindigkeit im Kondensator).
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Damit wird:

0
1_1_(7>

Fiir a/l < 1 kann man 1/(1 — a/l) ~ 1 + a/l setzen. Beriicksichtigt man ferner, daB
do = d — Ad ist, und vernachlissigt man beim Quadrieren das Glied (4d/d)2, so
bekommt man schlieBlich fiir das Auflésungsvermogen eines Spektrometers mit
ebenen Elektroden:

1 a Ad

1 d

(I = wirksame Linge des Aspirationskondensators, a = Linge der MeBelektrode, d =
Abstand der Kondensatorplatten, A4d = d—d, = Breite des Ioneneintrittsspalts).

Nach Gl. (12) wird das Auflosungsvermogen 4 wie bei Zylindersystemen um so
groBer, je kleiner die Verhiltnisse a/l bzw. Ad/d gewihlt werden. Fiir a/l = 0,1 und
Ad|d = 0,1 ergidbe sich zum Beispiel ein Auflésungsvermogen 4 = 3,3. Dies wiirde
bedeuten, daB die zur MeBelektrode gelangenden Ionen jeweils einem Beweglichkeits-
intervall Ak angehoren, dessen Breite das 0,3fache der jeweiligen Grenzbeweglich-
keit k, des Aspirationssystems betrigt. Sind Luftstrom und Saugspannung dieses
Systems auBBerdem so gewihlt, daB zum Beispiel gerade Ionen mit der Beweglichkeit
k = 1,5 cm2/Vs (~ k,) auf die Mitte der MeBelektrode treffen, so werden in diesem
Fall auBerdem noch alle diejenigen Ionen miterfaBBt, deren Beweglichkeit etwa im
Intervall 1,05 < k < 1,95 cm?2/Vs liegt.
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Aufzeichnung und Auswertung
erdmagnetischer Pulsationen in Island und Goéttingen

Von A. Bi6rNssoN, Gottingenl)
Eingegangen am 4. Mirz 1969

Zusammenfassung: Von April bis November 1967 wurden erdmagnetische Pulsationen in
Leirvogur, Island, mit Induktionsvariometern nach GRENET registriert. Aus diesen Registrie-
rungen wurden die folgenden Ergebnisse gewonnen, die an Hand von Registrierbeispielen und
Diagrammen erldutert werden: Die Amplituden der Pulsationen in Island wachsen mit zu-
nehmender Periode und mit wachsender magnetischer Unruhe sehr stark an. Dieser Anstieg
ist jedoch unterschiedlich fiir verschiedene Periodenbereiche. Die Héufigkeit der Pulsationen
ist in magnetisch nicht gestdrten Zeiten am gréBten im Periodenbereich 20—60 s. Das An-
wachsen der Pulsationshiufigkeit mit zunehmender Unruhe ist ebenfalls periodenabhingig.
Auf Grund dieser Ergebnisse wurde eine neue Apparatur zur Registrierung von Pulsationen
bei erhShter magnetischer Unruhe zusammengestellt. Die Apparatur besteht aus dem GRENET-
schen Variometer und zwei Galvanometern die verschiedene Periodenbereiche getrennt re-
gistrieren. Die ersten Ergebnisse dieser ,,Pulsations-Sturmregistrierung** werden gezeigt.

Summary: From April to November 1967 geomagnetic pulsations were recorded at Leirvogur,
Iceland, with induction variometers of the GRENET type. These records have yielded the follow-
ing results: The general activity of pulsations during magnetic disturbances is much stronger
than it is for stations at lower latitudes, and is especially strong around midnight. The pulsation
amplitudes increase remarkably with both increasing period and increasing geomagnetic
activity. The rate of this increase, however, differs for different period ranges. For magnetically
quiet days the occurrence frequency of pulsations has a maximum for periods between 20 and
60 s. The increase of the occurrence frequency with increasing geomagnetic activity depends
also on the period. Therefore, a pulsation recorder especially suitable for strong geomagnetic
activity was constructed. It consists of a simple induction variometer and two galvanometers,
each for a different period range. The first records of this new ‘‘pulsation storm variometer"
are presented and discussed.

1. Einleitung

Von Goéttingen aus ist in Nord- und Mitteleuropa ein Netz mit 11 standardisierten
Pulsationsstationen aufgebaut worden, um das groBriumige Verhalten der Pulsa-
tionen zu untersuchen. Die auf Stationen mittlerer geomagnetischer Breite abgestimmte
Empfindlichkeit der Induktionsvariometer, sowie die Registrierung auf Film machen
Jjedoch eine genauere Auswertung bei hoherer erdmagnetischer Aktivitit unmdoglich.
So liegt diese Auswertungsgrenze fiir mitteleuropiische Stationen etwa bei Kp === 6.

1) Dipl.-Phys. AXeL BiOrRNssoN, Institut fiir Geophysik der Universitiat, 34 Gottingen,
Herzberger LandstraBe 180.
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In der Polarlichtzone sind die Aufzeichnungen der Pulsationen schon fiir Intervalle mit
Kp = 3 uniibersichtlich; das bedeutet aber, daB hier die Registrierung an etwa 25%
aller Tage schlecht lesbar ist. Es wurde daher versucht, aus den Bauelementen der bis-
her benutzten Apparatur eine Anlage zusammenzustellen, die fiir die Registrierung
von Pulsationen bei groBerer magnetischer Unruhe geeignet ist. Um die Anforderungen
an eine solche Apparatur zu finden, muBte das Verhalten der Pulsationen bei hoherer
erdmagnetischer Aktivitidt zundchst untersucht werden. Die Ergebnisse dieser Unter-
suchungen, die in Island und Go6ttingen durchgefiihrt wurden, werden im folgenden
mitgeteilt.

In dieser Arbeit werden folgende Bezeichnungen fiir die verschiedenen Pulsations-
typen benutzt:

pc (continuous pulsations) sind kontinuierliche Schwingungen mit Perioden zwischen
10 und 60 s. Sie treten vom Morgen bis zum frithen Nachmittag auf.

Als pp (pearl pulsations) werden duBerst regelmiBige sinusformige Schwingungen
mit Perioden kleiner als 6 s-bezeichnet.

pg (giant pulsations), Riesenpulsationen, haben Amplituden von einigen 10y und
Perioden im Bereich von 90 bis 500 s.

pi 1 (irregular pulsations) sind unregelmiiBige Schwankungen mit Schwingungsdauer
von 1 bis 40 s, die vorwiegend bei erhGhter erdmagnetischer Aktivitit auftreten.

Als pi2 (irregular pulsations) bezeichnet man unregelmiBige Schwankungen mit
lingeren Perioden, darunter Pulsationsziige, pt (pulsations frain) genannt, mit Pe-
rioden zwischen 50 und 120 s. Sie treten vor allem in den Abend- und Nachtstunden
auf und sind hidufig dem Beginn von Baystorungen iiberlagert.

2. Registrierung von Pulsationen in Island. Registrierbeispiele

Eine Pulsationsstation der Goéttinger Art [VoELKER] wurde am magnetischen Ob-
servatorium in Leirvogur (Koordinaten siehe Tabelle) bei Reykjavik aufgebaut und
vom 1. 4. bis 30. 11. 1967 betrieben.

Hier wurde vorwiegend nur die H-Komponente aufgenommen, um die Auswertung
der Pulsationen zu erleichtern, denn die zeitweilig durchgefiihrte Registrierung aller
drei Komponenten auf einem Streifen erwies sich als sehr uniibersichtlich.

01:; - Bezeichnung N Koordinaten
geographisch geomagnetisch
neu alt @ A /] A -
Leirvogur RY Li 64911’ N 21042’ W 70,2 71,0
Géottingen GT Gt 51032’ N 09958’ E 52,3 93,7
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Die Registrierzeit enthielt sowohl magnetisch ruhige wie gestorte Intervalle, so daB
das Verhalten der Pulsationen in Abhingigkeit von der magnetischen Unruhe gut
untersucht werden konnte.

In Leirvogur wie in der Polarlichtzone iiberhaupt sind die nachtlichen Stérungen im
allgemeinen wesentlich groBer als die Tagespulsationen. Die nichtliche Unruhe be-
ginnt oft kurz vor lokaler Mitternacht mit einer Bay-St6rung (b, bp, bps), die von
pi 2-Pulsationen und kurzen pi 1-Pulsationen iiberlagert ist; sie dauert nicht selten bis
in die Morgenstunden an. Abb. 1 zeigt die typische Pulsations-Registrierung eines
solchen mittelmédBig gestorten Tages: Sowohl am 19. 8. zwischen 13 h und 14 h wie
am 20. 8. von 7 h an sind pc’s zu erkennen. Um 22 h 55 m und 23 h 34 m am 19. 8.
und um O h 02 m und 0 h 20 m am 20. 8. treten pi 2’s auf. Zwischen 19 h und 20 h
kommen pp’s mit verhéltnismiBig langen Perioden vor. Die langperiodischen Schwin-
gungen (Periode etwa 300 s) am 19. 8. um 17 h 50 m und am 20. 8. um 8 h 40 m sind
wahrscheinlich als pg’s zu klassifizieren. Im allgemeinen sind diese langperiodischen
Pulsationen in der Registrierung wegen der iiberlagerten pc’s schlecht zu erkennen.

Die magnetischen Stérungen sind auch bei den Pulsationen in Island sehr viel groBer
als in Mitteleuropa. Die Abbildungen 2 und 3 der Registrierungen von RY und GT
vom selben Tag verdeutlichen den unterschiedlichen Storungscharakter. Dabei ist zu
beachten, daB die Empfindlichkeit der H- und D-Komponenten in Géttingen doppelt
so groB3 wie in Leirvogur ist. Die Empfindlichkeit der Z-Komponente in Gé6ttingen
liegt sogar um den Faktor 5 hoher. Der grof3te Unterschied zwischen diesen beiden
Registrierungen zeigt sich bei den nichtlichen Pulsationen, die vorwiegend nur in
Leirvogur auftreten. Einige pi 2’s kommen zwar auch in Géttingen vor, aber die kurz-
periodischen pi 1’s, die das Bild in Leirvogur zeitweise beherrschen, fehlen in Gottingen
vollig. In mittleren Breiten treten wihrend der Tagesstunden hiufig regelmiBige pc’s
auf, die stundenlang andauern konnen; in Leirvogur sind die pc’s dagegen seltener
und weniger lang anhaltend (vgl. Abb. 1).

Pp’s wurden wihrend der Registrierzeit in Leirvogur einige Male beobachtet; in
Gottingen waren sie in dieser Zeit nicht ein einziges Mal zu sehen, was darauf hin-
deutet, daB sie auf die Polarlichtzone beschrinkt sind.

Von den zahlreichen pg’s, die in Leirvogur registriert wurden, trat nur ein Effekt
in Gottingen auf. In diesem Fall waren die Doppelamplituden in Leirvogur besonders
grof} (etwa 200 ).

Abbildungen 1, 2 und 3 ’
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3. Statistische Auswertung der in Island registrierten Pulsationen

3.1 Perioden, Amplituden

Die Tage, an denen Effekte ausgewertet wurden, sind nach dem magnetischen St6-
rungsgrad in drei Gruppen aufgeteilt worden. Als MaBzahl diente die lokale Kenn-
ziffer K fiir Leirvogur. Die unten stehende Tabelle gibt die hier benutzte Einteilung in
die drei Gruppen. Als Beginn jedes 24-Stunden-Intervalles (Tag) wurde 12 h UT ge-
wihlt, da dann die magnetische Aktivitit in Leirvogur am geringsten ist. Die untere
Grenze fiir K = 9 betrégt in Leirvogur 1500 vy.

Bezeichnung Definition
ruhiger Tag K=<3 alle K <3
mittelméBig gestorter Tag K=<5 alle K < 5 und mindestens ein K > 3
gestorter Tag K=>6 mindestens ein K > 6

Fiir alle einigermaBen regelmiBige Schwankungen wurde die mittlere Doppel-
amplitude und die Periode als Funktion der Tageszeit bestimmt. Fiir diese statistische
Auswertung wurde zwischen den einzelnen Pulsationstypen nicht unterschieden. Ins-
gesamt konnten so etwa 1300 Fille ausgewertet werden. Dieses Material reichte aus,
um eine mittlere Doppelamplitude fiir ein bestimmtes Periodenintervall anzugeben.

Abb. 4 zeigt das Ergebnis dieser Untersuchung. Hier ist die mittlere Doppel-
amplitude der Pulsationen in der H-Komponente als Funktion der Periode auf-
‘getragen.

Der Periodenbereich von von 3 bis 500 s wurde in 16 Intervalle mit folgenden
Grenzen geteilt: 3, 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 150, 200, 300 und 500 s.
Diese Grenzen sind so gewihlt, daB3 die in der doppellogarithmischen Darstellung der
Abbildung 4 eingetragenen Punkte dquidistant liegen. Jeder Punkt reprisentiert ein
Intervall, wobei die mittlere Anzahl von Effekten pro Intervall und Kennziffergruppe
30 betrigt. Da die Intervalle aber nicht gleich viele Effekte enthalten, ist der relative
Fehler fiir die verschiedenen Periodenbereiche unterschiedlich. Dazu kommt, daB3 die
GroBe der Amplituden nicht iiberall gleich stark streut. Der relative Fehler ist mit
209 am kleinsten zwischen § und 50 s; zwischen 50 und 300 s betrégt er rund 30%,
ebenso fiir die Punkte bei 4 s. Die Punkte, die bei 400 s eingetragen sind, werden mit
einem Fehler von ungefihr 509 behaftet sein (Kurven gestrichelt gezeichnet). Aus
diesen Fehlerbetrachtungen ersicht man, da3 die GroBen der relativen Maxima und
Minima der Kurven zwischen 50 und 150 s innerhalb der Fehlergrenzen liegen. Diese
Extrema konnen deshalb nicht als reell angesehen werden.
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Der Abb. 4 entnimmt man, daB die Amplituden mit zunehmender Periode stark
anwachsen. Fiir Schwingungsdauern von weniger als etwa 30 s ist der Anstieg der
Kurven am geringsten; im Bereich zwischen 30 und 90 s nimmt die Steigung zu;
oberhalb von 90 s wird die Zunahme wieder kleiner. Dieses Anwachsen der Ampli-
tuden mit der Periode ist in Island viel stirker als an Stationen in mittleren Breiten,
wie ein Vergleich mit den Ergebnissen von ANGENHEISTER, MUNCH und Durrus und
SHAND zeigt. Mit wachsendem K werden die Amplituden in allen Periodenbereichen

Doppelamplitude

<

_../‘/ \
14 // .//
] k=6 g e

j ks5 .//

ks3 —

0,2

Periode

0} T T T T T T L s s e
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Abb. 4: Doppelamplitude der Pulsationen in Leirvogur als Funktion der Periode fiir ver-
schiedene lokale Kennziffern K der erdmagnetischen Aktivitit.

Peak to peak amplitude of the pulsations at Leirvogur as a function of the period,
for different local indices K of geomagnetic activity.

ebenfalls groBer, jedoch ist auffallend, daf3 diese Zunahme nicht fiir alle Perioden gleich
groB} ist. Besonders zu erwidhnen ist das Maximum, das etwa bei einer Periode von
12 s auftritt. Es wird durch die kurzen Sturmpulsationen (pi 1) bei erhGhter magne-
tischer Aktivitit erzeugt. Bei diesen Auswertungen ist nur die H-Komponente beriick-
sichtigt worden. Die Amplituden in der D-Komponente liegen in derselben GréBen-
ordnung wie in H; die Amplituden der Z-Komponente sind in Island etwa um den
Faktor 4 kleiner.
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3.2 Hiufigkeit

Fiir die Zeit vom 6. 7. bis zum 31. 7. 1967 wurde die Hiufigkeit der auftretenden
Pulsationen untersucht. Die Tage wurden nach der magnetischen Aktivitit in die drei
Gruppen eingeordnet entsprechend der Tabelle im Abschnitt 3.1. und die Anzahl der
Pulsationen fiir jedes Periodenintervall ermittelt. Es wurden alle Pulsationen, die
mindestens eine volle Schwingung enthalten, als ein Fall gezihlt. Das Ergebnis dieser
Hiufigkeitsuntersuchung zeigt die Abb. 5. Hier ist die normierte Héufigkeit iiber die
Periode aufgetragen. Bei der Normierung wurde die absolute Hiufigkeit in einem
bestimmten Periodenintervall durch die Anzahl der ausgewerteten Tage in der

Haufigkeit
Tag-Periode
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Abb. 5: Hiufigkeit der Pulsationen in Leirvogur (Zahl der Pulsationen pro Tag und Periode).

Relative frequency distribution of pulsations at Leirvogur (number of pulsations per
day and period).
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betreffenden Storungsgruppe dividiert. Da die Periodenbereiche nicht gleich groB
gewihlt worden sind, wurden die Haufigkeiten auch durch die Linge der Perioden-
intervalle dividiert. Die Ordinate zeigt also die Anzahl der Pulsationen, die im Durch-
schnitt pro Tag und Periode auftreten. Die Kurve in Abb. 5 zeigt deutlich zwei
Maxima der Héufigkeit. Das eine liegt im Bereich der pc’s, d. h. zwischen 20 und 50 s
das andere im Bereich der kurzen Sturmpulsationen 5—15s. Zwischen 15 und 20's
treten auffallend weniger Pulsationen auf. Die Anzahl der kurzperiodischen Pulsatio-
nen wéchst stark mit der Aktivitdt an, wie an dem Verhalten des Maximums bei 5—15s
abzulesen ist. Ebenso siecht man, daB das andere Maximum fiir hohe Aktivitit zu
kiirzeren Perioden verschoben wird. Das kann dadurch erklidrt werden, daB die
Perioden der pc’s mit wachsender Unruhe kiirzer werden. Ein dhnliches Verhalten hat
MuUnNcH fiir die pc’s in mittleren Breiten gefunden. Der Fehler in den Ergebnissen der
Abb. 5 wird sowohl durch das benutzte Material als auch durch die Apparatur be-
dingt. Wegen der kleinen Amplituden der kurzperiodischen Pulsationen und wegen
des geringen Vorschubes der Registriervorrichtung (6 mm/min) werden die Pulsationen
mit einer Periode kleiner als etwa 5 s unterdriickt, so daB aus diesen Registrierungen
nichts iiber die Héufigkeit dieser kurzperiodischen Pulsationen gesagt werden kann.
Moglich ist, daB die Haufigkeitsdichte von 5 s an nach unten hin noch anwichst. Das-
selbe gilt fiir langperiodische Pulsationen mit einer Periode iiber etwa 300 s. Wegen
der niedrigen Empfindlichkeit der Apparatur in diesem Bereich und des verhiltnis-
méBig groBen Vorschubes fiir lange Perioden wird die Auswertung erschwert. Deshalb
sind hier nur Pulsationen mit einer Periode bis zu 150 s beriicksichtigt worden.

4. Pulsationssturmregistrierung

Die Auswertung der normalen Pulsationsregistrierung in Island hat gezeigt, da} es
notwendig ist, die Empfindlichkeit herabzusetzen und die kurz- und langperiodischen
Pulsationen getrennt zu registrieren, d. h. die beiden Periodenbereiche mit zwei
Galvanometern G; (Typ KSG 6 von Gebr. Ruhstrat, Eigenperiode 2 s) und G2 (Typ
HSG 1 von Gebr. Ruhstrat, Eigenperiode 25 s) unabhingig voneinander aufzu-
nehmen. Es scheint am zweckméBigsten zu sein, die Registrierung bei 20 s zu trennen,
da zwischen 15 und 20 s relativ selten Pulsationen auftreten und da die Amplituden
der Pulsationen mit Perioden zwischen 20 und 30 s verhiltnismidBig wenig von der
Aktivitdt abhdngen.

Um die Trennung der beiden Periodenbereiche zu erreichen, liegt es nahe, die beiden
Galvanometer parallel zum Variometer zu schalten. Abb. 6 zeigt die benutzte Schal-
tung; Abb. 7 gibt die Amplitudenresonanzkurve der Sturmregistrierung wieder. Zum
Vergleich ist die Resonanzkurve der Gottinger Station eingezeichnet.

Um diese Apparatur zu testen, wurden damit zeitweise die Pulsationen der H-
Komponente in Gottingen registriert. Abb. 8 zeigt einen Vergleich der normalen
Pulsationsregistrierung und der Sturmregistrierung wihrend einer magnetisch ge-
storten Zeit (Kp = 5-).
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Man sieht, daB die Sturmregistrierung die kurz- und langperiodischen Anteile, die
beide in der normalen Pulsationsregistrierung vorhanden sind, gut trennt. Dadurch
konnen die Perioden und Amplituden, besonders die der kurzperiodischen Pulsationen,
leichter ausgemessen werden.

Abb. 6:

®

— 2000uF

530Q

Schaltskizze der Apparatur zur getrennten Registrierung von langen und kurzen
Perioden.

Circuit diagram for the pulsation recorder with separated script for long and short
periods.
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Abb. 7: Empfindlichkeit der Pulsationssturmregistrierung fiir kurze (G:) und fiir lange
Perioden (Gg). Die gestrichelte Kurve gibt die Empfindlichkeit der Géttinger Pul-
sationsstation an. (Lichtarm 2 m.)

Amplitude resonance curves of the pulsation storm recorders for short (G1) and long
periods (Gz). The dashed line shows the corresponding curve for the standard
pulsation recorder in Géttingen.
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Gottingen, 29101967

1320 21 22 23 24 25 26 27 28 29 1330 3 32 33w 3B 36

Abb. 8: Vergleich der normalen Pulsationsregistrierung P mit der Sturmergistrierung, G1 und
G2, an der Station Gottingen. (Kp = 54.)

Comparision of the standard pulsationsrecorder P with the pulsation storm vario-
meter, G1 and Gg, at Gottingen. (Kp = 54.)
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Briefe an den Herausgeber

The Method of Stationary Phase as a Diagnostic Aid
in Estimating the Field Pattern of Body Waves Reflected
from Transition Zones')

By K. Fucss, Karlsruhe?2)
Eingegangen am 2. April 1969

Synthetic seismograms for the complete field of waves — including reflections,
continuous refractions and head waves — reflected from transition zones with arbi-
trary depth-dependent elastic moduli and density have become one of the most
advanced tools for the study of the fine structure of the earth‘s crust and upper
mantle [Fuchs, 1968a, 1969 a; HELMBERGER, 1968 ; HELMBERGER and MORRIs, 1969].
The computation of the complete seismogram in the time or in the frequency domain
requires considerable computer time. Substantial savings would result if the distance
interval with the most prominant features of the reflected wave field were known
in advance.

A fast estimate of the reflected wave field is provided by applying the method of
stationary phase to the FOURIER transformed compressional displacement potential ¢ :

kdk
Joo

(r,2,0) = L(@) [ R, (@, k) €7D I (kr) (1)
0

Here Rpp is the complex reflectivity of the transition zone for plane P-waves
[Fucus, 1968b]. L(w) is the FourieEr transformed displacement potential of the
incident signal. k and o9 are the horizontal and vertical wave numbers in the upper
half space on top of the transition zone, respectively. r is the horizontal distance
between source and receiver. The vertical distance of the source and the receiver from
the top of the transition zone is & and h-z, respectively.

) 1) Contribution No. 115 within the research program *Determination of Crustal Structure
in Central Europe” of the Deutsche Forschungsgemeinschaft (German Research Association).
— Contribution No. 41, Geophysical Institute, University Karlsruhe.

2) Priv.-Doz. Dr. KArRL FucHs, Geophysikalisches Institut der Universitit, 75 Karlsruhe,
Hertzstr. 16, Germany.
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An approximate solution of the integral in equation (1) is obtained by applying the
method of stationary phase to the large distance approximation. Since the amplitude
of the complex reflectivity is a comparatively slowly varying function, even for
complicated transition zones, only the rapidly changing phase @ of Rpp is used for
the computation of the location of the stationary phases. With the notion of horizontal
ray displacement (v, k) [BREKHOVSKIKH, 1960]:

0o )
A4 (V, k) = a(‘ (2)

the stationary phases at a distance r are the roots k& = ko of the equation:
A(v,ko) +2h-tgyo=r 3)

where 9 is the angle of incidence at the top of the transition zone corresponding to

the wave number ky:
. ko oo
siny, = =—
k,o ¢

kqo is the total wave number in the upper half space and ¢ the horizontal phase
velocity. Since the ray displacement 4 is a function of frequency », the location of the
stationary phases becomes a function of distance r, of depth 4 of the transition zone,
and of frequency.

Fig. 1: Stationary phases in synthetic reflection seismograms from a transition zone of 5 km
thickness below a first-order discontinuity at a depth of 30 km. In the transition zone
the velocities and density increase linearly with depth in 12 small steps and merge
continuously into the lower half space (lower left part of the figure). — Upper left:
the location of stationary phases as a function of phase velocity, frequency and dis-
tance. — Upper right: Synthetic seismograms. Note the reverberations following the
P,-signal. They correspond to the multiple stationary phases in the left part of the
figure and form a system of multiple reflections being continuously refracted out of
the transition zone and interfering constructively with each other.

Stationdre Phasen in Reflexionsseismogrammen von einer 5 km michtigen Uber-
gangszone unter einer Diskontinuitdt 1. Ordnung in 30 km Tiefe. In der Ubergangs-
zone nehmen die Geschwindigkeiten und die Dichte in 12 kleinen Spriingen linear
mit der Tiefe zu und schlieBen kontinuierlich an den unteren Halbraum an (linker
unterer Teil der Figur). — Oben links: Der Ort der stationiren Phasen als eine Funk-
tion von Phasengeschwindigkeit, Frequenz und Entfernung. — Oben rechts: Syntheti-
sche Seismogramme. Zu beachten sind die Nachschwingungen der P,-Einsitze. Sie
entsprechen den multiplen stationdren Phasen im linken Teil der Figur. Sie bilden ein
System von Vielfachreflexionen, die kontinuierlich aus der Ubergangszone refraktiert
werden und miteinander konstruktiv interferieren.
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Graphical representations of equation (3) are given on the left of Figure 1 for the
crustal model depicted in the lower part of the figure: a first-order discontinuity at a
depth of 30 km over a linear gradient zone. Lines are drawn for frequencies 1, 5, and
9 Hz for phase velocities 6.8 < ¢ < 8.2 km/s, i.e. for overcritical incidence. These
curves are the locations of the stationary phases as a function of frequency, distance,
and phase velocity (or wave number). For very low frequencies (here 1 Hz) there are
only two branches of stationary phases. The upper branch with monotonously
decreasing phase velocity corresponds to the overcritical reflection from the top of
the transition zone. The lower branch with phase velocity near 8.2 km/s corresponds
to the head wave guided in the lower half space.

With increasing frequency we find multiple stationary phases: there are more
than two branches for distances larger than the critical distance. These multiple
stationary phases correspond to multiple reflections being continuously refracted out
of the transition zone and interfering constructively with each other. Their phase
velocity ranges from 7.6 to 8.2 km/s for the present model. Note their finite distance
range of about 150 km.

For comparison the synthetic seismograms for the crustal model are given in the
upper right of Figure 1. Between the P, phase and the overcritical reflection we ob-
serve reverberations. Their distance range and phase velocity is in excellent agreement
with the range of the multiple stationary phases in the left part of Figure 1. These
secondary events cannot be explained by simple geometric ray theory. These rever-
berations of the P, signal are frequently encountered in seismic investigations of the
earth‘s crust. A detailed discussion is given by Fuchs [1969a].

It is the purpose of this short note to draw attention to the possibility of estimating
the main features of the reflected wave field as a function of distance, frequency and
phase velocity by computing the locations of the stationary phases. This rough
estimate can be obtained with a considerable saving of computer time compared to
the calculation of the complete synthetic seismograms. A more detailed description
of the method of stationary phase applied to the reflection of spherical waves from
transition zones is in preparation [Fuchs, 1969b].

This study is sponsored by the Deutsche Forschungsgemeinschaft (German Re-
search Association). Computing facilities were made available by the Deutsches
Rechenzentrum (German Computing Center) at Darmstadt.

References

BREKOVSKIKH, L. M.: Waves in layered media, Transl. by D. Liebermann, New York, 561 p.,
1960.

Fucss, K.: Die Reflexion von Kugelwellen an inhomogenen Ubergangszonen mit beliebiger
Tiefenverteilung der elastischen Moduln und der Dichte. Habilitationsschrift, Universitét
Karlsruhe, 136 p., 1968a.



Briefe an den Herausgeber 435

Fucsas, K.: Das Reflexions- und Transmissionsvermdgen eines geschichteten Mediums mit
beliebiger Tiefenverteilung der elastischen Moduln und der Dichte fiir schrigen Einfall
ebener Wellen. Z. Geophys. 34, 389—413, 1968b.

—: The reflection of spherical waves drom transition zones with arbitrary depth-dependent
elastic moduli and density. J. Phys. Earth 17 (1), 1969a.

— : The method of stationary phase applied to the reflection of spherical waves from transition
zones with arbitrary depth-dependent elastic moduli and density. Z. Geophys. 35, (in
preparation), 1969b.

HELMBERGER, D. V.: The crust mantle transition in the Bering Sea. Bull. Seism. Soc. Amer.
58, 179—214, 1968.

HELMBERGER, D. V., and G. B. MoRRis: A travel time and amplitude interpretation of a
marine refraction profile: primary waves. J. Geophys. Res. 74 (2), 483—494, 1969.






Zeitschrift fiir Geophysik, 1969, Band 35, Seite 437—440. Physica-Verlag, Wiirzburg

Buchbesprechungen

Advances in Earth Science. Contributions to the International Conference on the Earth
Sciences, Massachusetts Institute of Technology, September 1964. Edited by P. M. Hurley.
The M. I. T. Press Cambridge, Mass., 1966. $ 20.00.

In voneinander unabhingigen Einzelbeitrigen werden Bilder von der Erde und ihrer Um-
gebung gezeichnet. Fiinf Hauptthemen sind: ,,The Earth’s Environment*, ,,Atmospheric
Motions*, ,,Dynamics of the Oceans* und ,,The ,Solid* Earth** I und II.

Die erste Gruppe enthdlt: ,,The Sun and Solar Physics* von L. GOLDBERG, ,,The Moon,
Planets, and their Origin** von G. P. Kuiper und ,,The Interplanetary Medium and Solar-
Planetary Relations* von L. F. BIERMANN. GOLDBERG behandelt die neueren Anschauungen
liber die solare Granulation, die magnetischen Felder, Chromosphire, Corona und Sonnen-
fackeln. KUIPER gibt einen sehr detaillierten Uberblick iiber den Kenntnisstand der Mond-
forschung, wobei Ranger-Ergebnisse diskutiert werden. Das Kapitel iiber Mars ist eine kurze
Zusammenfassung. BIERMANN geht davon aus, daB unser derzeitiges Bild vom interplanetaren
Plasma von Beobachtungen an Kometen geprigt wird, diskutiert jedoch auch Ergebnisse von
Satelliten. Die kleinen Staubpartikelchen, welche das Zodiakallicht bewirken, konnten bisher
durch direkte Messungen im duBeren Raum noch nicht nachgewiesen werden. Das Zusammen-
wirken von Solarwind und Magnetosphire wird behandelt. Es wird erwihnt, daB das Studium
der kosmischen Plasmaphysik ein Bindeglied zwischen Astrophysik, Laboratoriumsphysik und
Erdwissenschaften ist.

Die meteorologischen Arbeiten sind: ,,Large-Scale Motions of the Atmosphere: Circula-
tion von E.N.LORENZ, ,,Motions of Intermediate Scale: Fronts and Cyclones* von
A. ELIAsSEN und ,,Atmospheric Turbulence** von A. M. OBHUKHOV. LORENZ behandelt die
Schwierigkeiten der Ableitung einer globalen Zirkulation in der Atmosphire eines Planeten.
In der etwas ausfiihrlicheren Arbeit von EL1ASSEN werden neuere Fortschritte in der Theorie
von Fronten und Zyklonen behandelt. Die Darstellung beschrinkt sich im wesentlichen auf
die haufigsten Typen extratropischer Zyklone. OBUKHOV, der von seinem Artikel sagt, er be-
schiftige sich hauptsichlich mit der Philosophie der atmosphérischen Turbulenz und demon-
striere nur einige neuere MeBergebnisse, behandelt auch die Mikrostruktur der Atmosphire
und gibt Beispiele der spektralen Verteilung von Pulsationen der Temperatur und Feuchtigkeit.

»»,Dynamics of the Oceans* enthilt die Arbeiten ,,Long-Period Phenomena of the Oceans
Revealed by Chemistry* von G. ARRHENIUS, ,,Large-Scale Circulation of the Oceans‘‘ von
H. M. StoMMEL und ,,The Spectrum of Waves* von W. H. MUNK. ARRHENIUS geht davon aus,
daB insbesondere in den Tiefseesedimenten langperiodische Veridnderungen konserviert wor-
den sind. Dabei sind nicht nur Veridnderungen in den Ozeanen, sondern auch der Atmosphire,
Jja sogar des Outer Space aufgezeichnet worden. Beispiele dafiir sind die Abbildung der
dquatorialen Zirkulation in den Sedimenten. Ein wichtiges Hilfsmittel fiir Wind- und Regen-
rekonstruktion iiber den Ozeanen ist die Sedimentanalyse beziiglich verschiedener Arten von
Staub. Die Bariumverteilung im Bereich des ostpazifischen Riickens spiegelt die erhdhte vul-
kanische Titigkeit in diesem Gebiet wieder. Die Sauerstoff-Aluminium-Bindung in Silikaten
diirfte vom pH-Wert des Meerwassers abhingig sein und damit verschieden in den geolo-
gischen Entwicklungsstadien der Weltmeere. A. M. SToMMEL diskutiert die Zirkulation in
einem idealisierten Ozean unter Voraussetzung vorherrschend laminarer Bewegung. Er zeigt
die so ableitbare, sehr komplizierte Bewegung eines Wasserpaketes im Laufe von einigen



438 Buchbesprechungen

hundert Jahren. W. H. MuUNK berichtet iiber die Fortpflanzung von Diinung iiber sehr groB3e
Entfernungen unter Benutzung von 7 Wellenstationen zwischen Neuseeland und Alaska. Unter
,,Tidal Cusps‘ wird auf die Moglichkeit der Modulation der Gezeiten durch langperiodische
Klimaschwankungen hingewiesen.

Teil I der Artikel iiber die feste Erde umfaBt ,,The Figure and Long-Term Mechanical Pro-
perties of the Earth** von G. J. F. MACDONALD, ,,Seismological Information and Advances*
von F. Press, ,,The Chemical Composition and Origin of the Earth* von A. E. RINGwooD,
und ,,Mineralogy of the Mantle* von A. E. RINGWooD. MAcDONALD stellt in den Mittel-
punkt die Entwicklung einer Theorie des internen Schwerefeldes der Erde. Dabei werden
Untersuchungen von CHANDRASEKHAR iiber die Figur von rotierenden Fliissigkeiten benutzt.
Verschiedene Dichtemodelle der Erde werden untersucht. Unter Benutzung der Ergebnisse
der Satelliten-Geodaisie ergibt es sich, daBl im globalen MaBstab Unterschiede im Verlauf der
Flichen gleicher Dichte und der Aquipotentialfiichen auftreten. Bei einer Abschitzung der
sich aus diesem Nichtgleichgewicht der Figur der Erde ergebenden potentiellen Energie ergibt
sich eine GréBenordnung, die vergleichbar ist mit der der radioaktiven Warmequellen. Die
Frage ist nur, wie wird diese Energie abgebaut. Kénnen dadurch Kontinente verschoben
werden? MACDONALD steht auf dem Standpunkt, dafl aus der Theorie heraus damit noch
nicht die Kontinentaldrift oder Konvektionsstromungen abgeleitet werden konnen. F. PREsS
greift einige ihm interessant erscheinende Entwicklungen aus der Seismologie heraus. In der
Instrumentation wird auf die Vorteile der digitalen Datenaufnahme hingewiesen. Die Aus-
breitung langer Wellen und freie Oszillationen, ihre Analyse und einige Ergebnisse werden
dargestellt. Fiir die Erdbebenvoraussage diirften Verformungs- und Neigungsmessungen von
Bedeutung sein; auf eine nachweisliche Verformung auf Hawaii im Gefolge des groBen Alaska-
Bebens wird hingewiesen. Die Entdeckung und Identifikation von Untergrundexplosionen
wird gestreift. Die beiden Artikel RINGwWooDs nehmen etwa 20 %; des Buches ein. Verf. geht
von der Anschauung aus, daB sich die Erde durch einen gravitativ bedingten Zusammenbruch
einer kalten interstellaren Staub- und Gaswolke gebildet hat. Der Anfangschemismus und die
selektive Fliichtigkeit der Elemente bestimmen die heutige Zusammensetzung der Erde. Mehr
Griinde sprechen fiir einen Nickel-Eisen-Kern als fiir eine Phasenumwandlung an der Kern-
Mantel-Grenze. Aus seismischen Griinden wird ein gewisser Silicium-Gehalt im Kern fiir
wahrscheinlich gehalten. Auch die Moho-Diskontinuitét ist in der Regel keine Phasengrenze
von Basalt und Eklogit. Der Begriff des Pyrolit (= Pyroxen-Olivin Fels) wird erldutert.
Wihrend unter tiefen Ozeanbecken Pyrolit vermutlich schon unterhalb der Moho zu erwarten
ist, beginnt er unter den Kontinentblécken vielleicht erst in 150—200 km Tiefe. Eingehend
wird die Differentiation des Mantels behandelt. Fiir die Entstehung der Erde werden zwei
Gruppen von Theorien unterschieden: mehrstufige und eine einstufige, wobei die letztere von
RiNGwooD stammt. Sie wird ausfiihrlich begriindet. Der zweite Artikel von RINGWOOD ist
eine Ergiinzung des vorhergegangenen unter Beriicksichtigung der bevorzugt mineralogischen
Aspekte.

Teil 1I ,,Feste Erde* umfaBt ,,Earth Heat Flow Measurements in the Last Decade‘‘ von
F. BIrcH, ,,Geochronology, and Isotopic Data Bearing on Development of the Continental
Crust* von G. J. WASSERBURG and ,,Thermal Structure of the Upper Mantle and Convection**
von W. M. ELsASSER. BIRCH nimmt vornehmlich zu grundsétzlichen Fragen der Geothermik
Stellung. DaB neun Zehntel von den etwa vorhandenen tausend Messungen auf den Meeren
liegen, ist ein Nachteil. Der hidufigste Wert ist 1,1 microcal/cm? sec. Der Mittelwert ist 1,62,
der Mittelwert fiir Kontinente 1,43, fiir Ozeane 1,65. Der mittlere Warmestrom iiber Ozeanen
und Kontinenten ist also fast gleich. Auf die Notwendigkeit von Korrekturen bei Wéirme-
strommessungen wird hingewiesen. Der Standardfehler von Messungen in Ozeanen ist um das
Doppelte bis Dreifache groBer als bei Messungen auf Kontinenten. Man sollte sich also bei
ozeanischen Messungen nicht mit Einzelpunkten begniigen. Uber groBeren Granitserien sind
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in USA hohere Wirmestromwerte gefunden worden als z. B. iiber Anorthositen. Daraus wird
geschlossen, daf3 zumindest 0,5 von dem mittleren Warmestrom iiber dem Kontinent aus der
oberen Kruste kommt und tiefere Kruste und Mantel im Mittel 0,7 beisteuern. Noch zu selten
werden Wirmestrommessungen und andere geophysikalische Untersuchungen kombiniert.
Niedere Geschwindigkeit im oberen Mantel 148t sich in den USA qualitativ mit Gebieten
hoheren Wirmestroms und hoheren Manteltemperaturen in Beziehung bringen. Uber den
Mittelwert hinausgehende Wirmestromwerte scheinen mit Depressionen des Geoids parallel
zu gehen und umgekehrt. WASSERBURG bespricht nach einer allgemeinen Einfiihrung, in
welcher u. a. mitgeteilt wird, daBB das &dlteste Kristallinmaterial von ozeanischen Inseln nur
650 Millionen Jahre alt ist im Gegensatz zu den hohen Altern in alten Krustenteilen von
Kontinenten, hauptsichlich das Beispiel der Grenville Province: Im Osten von den USA und
Kanada liegt eine Haufung von Altern zwischen 900 und 1200 Millionen Jahren. Sie ist nach
Siiden bis nach Texas zu verfolgen und hat moglicherweise Aquivalente in Grénland, Nor-
wegen und Schweden. Dieses Grenville-Zeitband diirfte eine orogenetische Episode umfassen.
Unter Benutzung von Strontium-Entwicklungsdiagrammen wird gezeigt, daB ein Teil des
Gesteinsmaterials der Grenville-Orogenese aufgearbeitetes Material des Kanadischen Schildes
ist, das tiber 2 Milliarden Jahre alt ist. Insbesondere in den Adirondacks hat sich jedoch auch
Material gefunden, das dem Kontinent neu angefiigt worden ist. Ein besonderes Kapitel ist
gewohnlichem Blei und Strontium resp. ihrer Isotopenzusammensetzung gewidmet. Man
findet Unterschiede in der Isotopenzusammensetzung, die darauf hinweisen, daB z. B. die An-
nahme eines homogenen Mantels unter den Ozeanen nicht berechtigt ist, und es wird davor
gewarnt, dhnliche Erscheinungen auf den Kontinenten als Kontamination von d:r Kruste her
aufzufassen. ELsASSER beschiiftigt sich im wesentlichen mit der Temperaturverteilung in der
Erde und duflert sich darauf fuBend zur Frage der Konvektion im Mantel. Wenn iiberhaupt,
dann ist eine Zirkulation nur im oberen Mantel in Form eines Hochtemperaturkriechens
moglich. Die Vorstellung von Konvektionszellen ist zu einfach. H. CLoss

,»Meteor‘‘ Forschungsergebnisse. Herausgegeben von der Deutschen Forschungsgemeinschaft
Reihe B (Meteorologie und Aeronomie), No. 1. Redaktion: Karl Brocks und Hans Ulrich
Roll. Verlag Gebriider Borntriger, Berlin 1967, X + 63 S.

In einer einleitenden Beschreibung des meteorologisch-aeronomischen Programms der At-
lantischen Expedition 1965 gibt K. Brocks einen Uberblick iiber die einzelnen Teilprogramme,
die sich mit der atmosphérischen Zirkulation (insbesondere in den Tropen), dem Energie-
haushalt der Atmosphire, der Radioaktivitit, den Spurengasen und der Luftelektrizitét be-
faBten. Man erfahrt unter anderem, daB wihrend der viermonatigen Dauer 349 Sonden-
aufstiege mit einer mittleren Gipfelhohe von 29 km und weitere 146 Aufstiege bis 5 km Hohe
durchgefiihrt wurden.

In einem ldngeren Beitrag berichten G. Rose und H. U. WIDDEL iiber Ergebnisse von Iono-
sondenmessungen an der dquatorialen sporadischen E-Schicht, die eine Filamentstruktur in
Richtung des geomagnetischen Feldes anzeigten, sowie iiber Polarisationsmessungen an der
F-Schicht, die in der Nihe des erdmagnetischen Aquators durchgefiihrt wurden.

Von H. QuenzeL durchgefiihrte Messungen der direkten und gestreuten Sonnenstrahlung
sollten AufschluB iiber Luftmassen mit kontinentalem Aerosol liefern. Weitere Themen haben
die Messung der Wasseroberflichentemperatur mit Hilfe eines Strahlungsthermometers
(H. HINZPETER) sowie die Messung des vertikalen Wind-, Temperatur- und Feuchteprofils
bis 9 m Hohe auf einer meteorologischen Boje (M. DUNCKEL) zum Inhalt. Der Aufbau einer
neuartigen Dreikanal-Radiosonde zur kontinuierlichen Registrierung der Temperatur, der
Feuchte und des Luftdrucks wird von G. STILKE, K. MOLLNHAUER und L. JAHNKE beschrieben.
SchlieBlich findet sich in dem Heft noch ein Beitrag von H. HINZPETER iiber Strahlungs-
bilanzmessungen in den Spektralbereichen 0,3—3 . und 0,3—40 v im Bereich des Roten
Meeres anlidBlich der Indischen Ozean-Expedition 1964. E. MUNDRY
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Progress in Oceanography. Vol.2, 271 Seiten. Editor: Mary Sears. Pergamon Press,
Oxford, 1964.

Im zweiten Band der Serie ,,Progress in Oceanography* werden wieder mehrere Arbeiten
aus verschiedenen ozeanographischen Arbeitsgebieten vorgelegt, von denen folgende von
Interesse sein diirften:

G. WisT: The major deep-sea expedition and research vessels 1873 —1960. — A contribution
to the history of oceanography und

T. L. HopkINs: A survey of marine bottom samplers.

Im ersten Beitrag sind in kurzer und klarer Form die bedeutenden ozeanographischen Ex-
peditionen in ihrer zeitlichen Reihenfolge beschrieben worden. Der Arbeit sind iibersichtliche
Karten mit den Reisewegen der einzelnen Expeditionen beigefiigt, ferner Abbildungen der
Forschungsschiffe und eine chronologische Zusammenstellung der veroffentlichten Expedi-
tionsberichte.

Im vierten Beitrag sind alle Bodenprobeentnahmegerite zusammengestellt worden, die seit
1874 sowohl fiir geologische als auch biologische Aufgaben entwickelt worden sind. Aufbau
und Arbeitsweise der einzelnen Gerite werden an Hand von Skizzen kurz beschrieben. Der
Arbeit ist ein ausfiihrliches Literaturverzeichnis und ein Verzeichnis der Herstellerfirma bei-
gefiigt. K. Hinz
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