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Abschätzung der Störungsmasse im Nördlinger Riesl)
Von H.-G. KAHLE, Kielz)

Eingegangen am 2. Oktober 1968

Zusammenfassung: Es werden die bisherigen Auswertungen der BOUGUER-Schwereanomalien
im Nördlinger Ries [JUNG und SCHAAF, 1967] fortgesetzt. Im Hinblick auf eine Abschätzung
der gesamten Störmasse wird zuvor ein geeignetes Regionalfeld zu bestimmen versucht. Das
resultierende Restfeld führt auf ein Massende zit von etwa 60000 Megatonnen z 6 ° 1016 g.
Da die Integration der Schwerestörung nicht über die ganze Bezugsebene durchgeführt wird,
müssen Korrekturen angebracht werden. Damit erhöht sich die De zitmasse 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 Nördlinger Ries
[JUNG and SCHAAF, 1967] are continued. With regard to an estimation of the total disturbing
mass a suitable regional eld is to be found. The resulting eld involves a lacking mass of
6° 1016 g. 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 Nördlinger Rieses und seiner Umgebung. Es wurde im Frühjahr 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., 1963 a, b, 1965 a, b,
1967]. Diese Schweremessungen setzten die in den Jahren 1897, 1922, 1926 und 1928
durchgeführten Pendel- und Drehwaagemessungen fort [SCHÜTTE‚ 1927; BENTZ und
JUNG, 193l]. Die Bezugshöhe liegt bei 400 m ü. NN. Wenn die Reduktionsdichten
richtig gewählt sind, werden die Schwereanomalien von den unter der 400m-Bezugs-
ebene be ndlichen Massen verursacht. Da falsche Dichteannahmen das Schwerefeld
nur geringfügig ändern [JUNG und SCHAAF, 1967], kann man diese Bedingung als nahe-
zu erfüllt ansehen.

2. Aufgabenstellung

Es sollen die bisher vorliegenden Auswertungen [JUNG et al., 1967] der BOUGUER-
Schwereanomalien im Nördlinger Ries fortgesetzt werden. Im Hinblick auf eine mög-
lichst genaue Bestimmung der De zitmasse muß 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 für Geophysik, 23 Kiel, Neue Universität, Haus B 2
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Abb. 1: Querschnitt des Riesmodells. — Crcss-secticn cf the Ries medel.

(l) Sedimentkrater — sedimentary crater,
Dichte = “0,3 gern-3 -- density = “0,3 gern-3,

(2) kristalliner Wall — crystalline wall,
Dichte = -——0‚1 gern-3 —- density = —O‚l gcm*3‚

(3) kristalliner Krater -- crystalline crater,
Dichte = --0‚l gern-3 — density = —O‚I gern—3,

b =1‚5km‚ d= 9km, D = 22km, t = 0,5m, T= 3km.
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Abb. 2: (1) Schwerewirkung des Sedimentkraters — gravity of the sedirnentary crater.

(2) Schwerewirkung des kristallinen Kraters —-— gravity ef the crystalline crater,

(3) Schwerewirkung des kristallinen Walles — gravity nf the crystalline wall,

(4) gesamte Schwerewirkung des Riesmodells — total gravity cf the Ries müde].
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anomalie des Rieses bestimmen. Man erhält 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 würde, wenn das Riesereignis nicht
stattgefunden hätte. 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. März 1964 entlang dem Richardson-Highway zwischen Valdez und Tonsina
Schwereänderungen von etwa 2 mGal gemessen worden [BARNEs, 1966]. Ähnliche
Schwereänderungen könnten bei nachriesischen Faltungsphasen der Alpen, wie etwa
der attisch-rhodanischen Phase aufgetreten sein, die im Pliozän die französischen Vor—
alpen, den Schweizer Kettenjura und die nordalpine Molassevortiefe faltete. Außer-
dem haben Sedimentations— und Erosionsvorgänge zu Massen- bzw. Schwereänderun-
gen beigetragen. Eine Abschätzung dieser Schwereanteile ist mit einer großen Un-
sicherheit behaftet und dürfte für die folgenden Untersuchungen zu ungenau sein.

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

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

Im folgenden wird für den gravimetrischen Wirkungsbereich des Riesereignisses
eine Kreis äche mit dem Radius R z l4 km angenommen. Außerhalb dieses Kreises
sei das Regionalfeld mit dem gemessenen Feld identisch. Innerhalb des Wirkungs-
bereiches ist das Regionalfeld zunächst 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 Schwerestörungen des Alpenvorlandes nach
Gravimetermessungen der geophysikalischen Reichsaufnahme [CLoss, HAHN und
SCHLEUSENER, 1957] (Anhang Abb. I). Es fällt zunächst eine Schwereschwelle auf, die
sich vom Ries bis etwa 15 km südlich von Reutlingen erstreckt. Sie liegt annähernd
parallel zur Streichrichtung der Schwäbischen Alb. Als Ursache dieses Schwerehochs
läßt sich die Vindelizische Schwelle vermuten [JENSCH‚ 1965], die eine Verbindung des
Schwarzwaldes mit der Böhmischen Masse [DORN, 1960] herstellt. Die Schwerestörung
fällt südwestlich vom Ries mit einer positiven magnetischen Störungszone zusammen,
die von Luizhausen (10 km südlich von Geislingen) über Herbrechtingen und Kösingen
bis Schmähingen verläuft [HAUSSMANN, 1904]. Das Schweremaximum ndet über das
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Ries hinaus in gleicher Richtung keine Fortsetzung [vgl. JUNG et al., 1967]. Es wäre
denkbar, daß es in das relative Maximum östlich von Crailsheim vorstößt, das man als
Ausläufer des mit dem Fränkischen Schild (vgl. geotektonische Übersichtskarte der
Südwestdeutschen Großscholle [CARLIä, 1950] zusammenfallenden Würzburger
Schwerehochs (+55 mGal bezüglich Riesminimum) deuten kann [SCHÜTTE‚ 1927].
Zwischen Tübingen und dem Ries verläuft ein Schwereminimum entlang des Schwä-
bischen Lineaments [SEIBOLD, 1951 a, b], einer etwa 140 km langen Verwerfungszone
mit Sprunghöhen bis zu 30 m (an Kreuzungsstellen mit NW-SE-Verwerfungen über
100 m), die sich vom Freudenstädter Graben bis zum Ries erstreckt (Anhang Abb. I).
In welchem Zusammenhang das Lineament mit dem Schwereminimum steht, müßte
in einer weiterführenden Untersuchung geklärt werden.

Hierzu sei bemerkt, daß Schweremessungen über anderen Verwerfungen ebenfalls
relative Minima ergaben (San Andreas-Verwerfung in Kalifornien (2 mGal) [DOME-
NICO, 1967] und Alpine-Verwerfung auf der Südinsel von Neu-Seeland (1 mGal)
[HATHERTON und HUNT, 1968]).

Nordöstlich vom Ries dürfte das dem Schwäbischen Lineament parallel liegende
Schwereminimum seine Fortsetzung nden. Von dort zieht eine Zone niedriger
Schwerewerte nach Regensburg, wo sich ein Minimum von etwa — 6 mGal (bezogen
auf das Riesminimum) be ndet [SCHÜTTE, 1930].

Eine weitere Hauptstruktur des Rieser Schwerefeldes ist das von Dillingen nach
Harburg vorstoßende Minimum. Eine Abschätzung mit dem Zweikreisverfahren
[JUNG, 1961] zeigte, daß die Unterseite des Störkörpers bei etwa 4 km Tiefe anzutref-
fen sein dürfte [KAHLE, 1968], wenn man plausible Dichteunterschiede zugrunde legt.
Die tiefsten Störungen liegen im Ries nach Abschätzungen von PREUss [1964] bei 3 km
Tiefe. Damit kann man die Anomalie als riesfremd ansehen. Mit den erwähnten
Hauptstrukturen des Regionalfeldes ist die Fortsetzung ins Ries hinein grob fest-
gelegt. Im folgenden wird eine begründete Auswahl von 3 Regionalfeldern vorgelegt.

Beim Regionalfeld 1 (Anhang Abb. II) liegt der Mittelpunkt des gravimetrischen
Wirkungsbereiches etwa im morphologischen Riesmittelpunkt, 2km nördlich von
Deiningen. Der Radius des Begrenzungskreises beträgt 14 km. Die das Maximum zwi-
schen Neresheim und Nördlingen umschließende Isogamme 16 mGal erstreckt sich
bis 3 km nordöstlich von Deiningen. Am nordöstlichen Riesrand liegt ein relatives
Schwereminimum (9 mGal), das nach geringem Anstieg südlich von Wemding eine
Fortsetzung in das von Dillingen nach Harburg vorstoßende Minimum ndet.

Beim Regionalfeld 2 (Anhang Abb. III) ist die Isogamme 16 mGal bis an den öst-
lichen Riesrand herangeführt. Die Annahme eines kreisförmigen Wirkungsbereiches
setzt voraus, daß 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-
sammenfällt, ist diese Voraussetzung wahrscheinlich nicht erfüllt. Zur Zeit des Ries-
ereignisses verlief der Albtrauf etwa durch die Mitte des heutigen Rieskessels und
trennte mächtige mesozoische Schichten der Alb im Süden und Osten von weniger
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mächtigen mesozoischen Schichten des Albvorlandes im Norden. Es wäre daher im
Norden ein größerer Wirkungsbereich denkbar. Diese Möglichkeit ist beim Regional-
feld 3 (Anhang Abb. IV) berücksichtigt worden. Der nördliche Wirkungsbereich ist
ein Halbkreis mit dem Radius R = l9 km, der südliche ein Halbkreis mit dem
Radius R z 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 be ndet sich etwa im morphologischen Mittelpunkt des Rieses. Ein
starker Schwereanstieg (etwa 4 mGal/km : 40 Eötvös) ist südöstlich von Deiningen
zu erkennen. Bei Marktof ngen (—— 8 mGal) und Enkingen (—4 mGal) liegen
relative Minima. Im Südosten des Riesgebietes schließt sich ein Bereich positiver
Störungen an (Schmähingen + 2 mGal, Wemding +4 mGal).

Beim Restfeld 2 treten keine positiven Störungen auf. Dadurch erhält die Anomalie
eine nahezu rotationssymmetrische Verteilung. Erhebliche Abweichungen von der
Symmetrie liegen im Gebiet des Verbindungsbogens Enkingen—Nördlingen—Waller-
stein—Marktof ngen. Dort tauchen Minima bei Enkingen (—6 mGal) und Markt-
o ingen (*9 mGal) auf. Zwischen den Minima zeigen die Isogammen mäanderför-
mige Schwingungen. Das relative Maximum bei Wemding (— 2 mGal) deutet auf die
beim Restfeld 1 in diesem Gebiet auftretenden positiven Störungen hin.

Entsprechend den verschiedenen Wirkungsbereichshalbkreisen verbreitert sich das
Restfeld 3 nach Norden erheblich. Im Südosten des Rieskessels ist ein kleiner Bereich
positiv gestört (Schmähingen —|— 2 mGal). Zur Deutung dieser positiven Störungen 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] verläuft eine
positive magnetische Störung (Anhang Abb. I) von Luizhausen bis zum südwestlichen
Riesrand. Sie taucht in der Karte der magnetischen Totalintensität [ANGENHEISTER,
1966] bei Schmähingen wieder auf. ANGENHEISTER [1966] deutet die Anomalie bei
Schmähingen als riesfremde Störung, REICH [1949] vermutet als Ursache einen Pluton
der Vindelizischen Schwelle. In der Karte der Vertikalintensität A Z des erdmagneti-
schen Feldes [REICH und HORRIX, 1955] zieht die Nullisanomale dieser regionalen Stö-
rung durch das südliche Riesgebiet über das Minimum bei Wörnitzostheim in Rich-
tung Wemding. Südwestlich 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, daß diese regionalen Stö-
rungen nach der Reichsvermessung von 1935 [BOCK‚ BURMEISTER und ERRULAT, 1948]
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möglicherweise eine Fortsetzung östlich des Rieses nden [BURMEISTER‚ 1960 und
1962]. Die beschriebenen positiven Schwerestörungen der Restfelder l und 3 fallen mit
den riesfremden positiven magnetischen Störungen zusammen. Dieser Zusammenhang
legt die Vermutung nahe, daß es sich bei den Schwerestörungen ebenfalls um regionale
Anteile handelt, die in den Regionalfeldern l und 3 nicht erfaßt sind. Beim Restfeld 2
treten die positiven Anomalien nicht auf, was darauf hindeutet, daß 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 Meßergebnissen 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 ähnliche Verhältnisse beim Restfeld 2 vorliegen.

Entfernung p vom Minimum

O12 3 A 5 6 7 8 910111213141516km

Abb. 3: 16 radiale Schwerepro le des Restfeldes 2 mit erstem und letztem Wendepunkt.
16 radial gravity pro les across the residual eld 2with rst and last point of in ection.
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In Abb. 3 sind 16 radiale Schwerepro le des Restfeldes 2 dargestellt. Mit obiger
Deutung der Wendepunkte ergeben sich die in Abb. VIII des Abbildungsanhangs ge-
zeichneten Kratergrenzen. Der Mittelpunkt der fast kreisförmigen Grenze des kri-
stallinen Kraters (Radius etwa 4,5 km) liegt l km nordwestlich von Klosterzimmern,
also etwa im Zentrum des Rieses. In den Pro len 8, 12 und l3 läßt sich der erste
Wendepunkt nicht eindeutig festlegen.

Die Grenze des Sedimentkraters deckt sich im Westen und Norden gut mit der Ries-
grenze (450-m-Höhenlinie). Lediglich bei Maihingen zieht sie 2 km aus dem Ries-
gebiet hinaus. Im Süden verläuft sie nördlich der Riesgrenze (maximaler Abstand
4 km). Die Mitte des Sedimentkraters liegt ungefähr 1 km nordwestlich von Kloster-
Zimmern.

In Abb. VIII des Abbildungsanhangs sind außer 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 gegenüber der mit
den Wendepunkten der Schwerepro le gefundenen Kristallinkratergrenze um 0,5 bis
1 km nach Osten verschoben. Diese Abweichung kann man mit der Unsicherheit des
zugrunde liegenden Regionalfeldes erklären.

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

5.2 Modellrechnungen zum Restfeld 2 (Pro l 9)

Den Schwereverlauf (Pro l 9) kann man mit einem rotationssymmetrischen RieSw
modell annähern, das aus 4 zylindrischen Schichten I, II, III und IV besteht (Abb. 4).

Der obere Zylinder I setzt sich aus einem Zylinder I1 und 4 Zylinderabschnitten I2,
I3, I4 und I5 zusammen, von denen der innere Abschnitt I2 als kristalliner Wall ge-
deutet werden kann. Die zylindrischen Schichten II, III und IV stellen eine Annähe-
rung an den kristallinen Krater dar.

6. Abschätzung der De zitmasse

6.1 Allgemeines

Die Bestimmung der Störungsmasse erfolgt mit Integration der Schwerestörung
[JUNG et al., 1967]. Es gilt folgende Beziehung [JUNG, 1937, 1961, 1967]:

V = 2 nym , (1)

V = Integral der Schwerestörung,

= Volumen unter der Schwere äche,

y ——- Gravitationskonstante,

m : gesamte Störungsmasse.
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Abb. 4: Annäherung des Schwerepro ls 9 (Restfeld 2) mit einem aus 4 zylindrischen Schich-
ten bestehenden Riesmodell.
Approximation of the gravity pro le 9 (residual eld 2) by a Ries model containing 4
cylindric layers.

(ä) Schwerepro l 9 (Restfeld 2) — gravity pro le 9 (residual eld 2).
Ögn‚ ög12‚ Ög13‚ ög14, ögls = Schwerewirkungen der Schichten Il, 12, I3, I4, 15,

5
Ögr = Z Ögm

i=l
Ögn, ögm, ÖgIv = Schwerewirkungen der Schichten II, III, IV.

IV
(b) Schwerewirkung des Riesmodells -— gravity of the Ries model = z 6g}.

j = I
Dichte —— density
an = —O‚49 gcm‘3,
013 = ———O,43 gcm-3‚
015 = —-O‚13 gcm-3,
am = ——O,20 gcm‘3,

0'12 = —0,32 gcm",

0’14 = --0,30 gcm‘3‚

an = ——O,25 gcm-3‚
01v = —O,15 gcm-3,

r11 = 5,7 km, rn = 5,0 km, rm = 3,5 km, r1v = 2,0 km, b2 = 1,3 km,
b3 = 1,0 km, b4 = 1,0 km, b5 = 2,0 km.]
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'OV

1....
Abb. 5: Zur Bestimmung der gesamten Störungsmasse.

Determination of the total disturbing mass.

m = Ersatzpunktmasse— equivalent mass point.

Die Integration ist über die ganze Bezugsebene vorzunehmen, was praktisch nicht
durchführbar ist. Tatsächlich wird das Restfeld im Endlichen, bei g = R, Null gesetzt.

Damit berücksichtigt die Integration nur das der schra ierten Fläche entsprechende
Volumen V1 unter der Schwerefläche (Abb. 5). Mit einer Korrektur muß das zur un-
schraf erten Fläche gehörende Volumen V2 abgeschätzt werden. Die Summe V1 + V2
ergibt das ganze Volumen V. Dem entspricht die Störungsmasse m = m1 + 1112 mit
den beiden Bestandteilen

1111:5127); und 1112:5225. (2)

6.2 Bestimmung des Massenanteils m1

Da das Integral ffög(x, y) dF der Schwerestörung ög nicht in geschlossener Form
darstellbar ist, wird es mit einer Summe angenähert. Für das Volumen V1 gilt dann

V1=2EF1=Z zigL Fr

Die Fläche F; zwischen den Isogammen ögi und Ön in der (x‚y)-Ebene läßt sich
mit Ausplanimetrieren ermitteln (Abb. 6). Bei der innersten Isogammenlinie ögm wird
für F1 die von der Isogamme umschlossene Fläche Fm und für den mittleren Schwere-
wert E der Isogammenwert ögm gesetzt.

Die dem Volumen V1 entsprechende Masse m1 ergibt sich aus (2) zu

V__1_ 1 __

1111:2713)
=-2—1—nyZög,-Fi=2m mit

m=2mögiFi.
Wenn man 5E in [mGal] und F; in [108 cm2]1) angibt, erhält man

1111=ä—IE;ZSEF,=0‚238623g—EF‚. [Megatonnen]2).

1)108cm2 = lha.
2) 1 Megatonne = 1012 g. Die Masse von 1 km3 Gestein mit der Dichte 2 [gcm‘3] beträgt

2000 Megatonnen.
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Abb. 6: Zur Bestimmung des Volumens V1. -* Determination Of volume V1-

Es ergeben sich folgende Massenanteile m1 (Tabelle l) für die Restfelder.

Tabelle 1.

Restfeld negative Massen m1 positive Massen m1

[Mtl [Mtl

1 — 45 667 + 4178
2 —— 60 946 —

3 ——- 74 508 + 3133

6.3 Abschätzung des Volumens V2

Zur Abschätzung des Volumens V2 werde näherungsweise angenommen, daß die
Schwerekurve des Störkörpers ab g = R durch die Wirkung seiner in einem Punkt



|00000353||

Abschätzung der Störungsmasse im Nördlinger Ries 327

vereinigten Masse m dargestellt werden kann. Diese Ersatzpunktmasse liege auf der
durch g : O gehenden Vertikalen in der Tiefe t1). Die Punktmasse möge bei g 2 R
dieselbe Schwere verursachen wie der Störkörper.

Dann gilt

V2: nRZÖg(R)+2n
[R

ög(g)gdo.

Mit FR

vmt
5g(9)=‚———2———2

\/g +t 3
folgt

2 vmt __g____deV2=7zR
\/—:R—_f_—I3+2nyt

j
RJWy

__ 2 ymtVz—nR
JW—T+2nymt:/ t—T

2nymt<

R2

>
V=————— 1+———-—— . (3)2 \/R2+t7 2(R2+t2)

Außerdem möge der Schweregradient Ög'(R) der Punktmasse mit dem des Stör-
körpers bei g = R übereinstimmen. Dann kann man die unbekannte Tiefe t der Er-
satzpunktmasse eliminieren.

Mit

ög(R)=\/E;g?———3—
und

ög'(R)=—\7:3R_Zz—rn_g;—g
ergibt sich

%%= _R—g—R—t— für m=l=0‚t=i=0.

Daraus folgt für die Tiefet

t=——\/ 3126“((112)s (4)

1) Im allgemeinen stimmt die Tiefe t nicht mit der Schwerpunktstiefe des Störkörpers über-
ein. Dies gilt auch für die ideelle störende Schicht, deren Schwerpunkt auf der Bezugsebene
liegt.
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Nach Einsetzen von (4) in (3) erhält man

\/_
3R_ö__g<R>_ R2

V2=27tym Ög (R)
1+

R2
‚

2 5800 2 Ög(R)
\/R +<’3Rög'<R>’R> 2<R <3125MIO—KZ»

_ Rög'(R) Rög'm)V2*2“W1+W(I‘m>' (5)

6.4 Abschätzung der gesamten Störungsmasse

Mit (5) folgt aus (1)

27tym= V= V1+V2= V1+27rym\/1+56—g——gi)(l— Rög (R———)>‚36g<R> öögm)

_ Rög<R> Rög'<R> *1
”(m—"(1 (”362412)(1‘65g(R))> ’

_Vl Rög’(R) Rög’(R) ‘1 ‚
m“äE<I—JI+W<I_W>> ' (6)

Der Faktor von V1/27zy gibt das Verhältnis aus der gesamten Störungsmasse m und
dem ausplanimetrierten Massenanteil m1 an:

m _m__ _ RÖg’(R) Rög'(R) —l ‚

W‘E‘k‘(l_\/I+W(I_W>) ' l7)
m

Ist dieser Korrekturfaktor k bekannt, so kann man mit dem Massenanteil m1 die
gesamte Störungsmasse angeben. Nach (7) enthält k nur Größen, die direkt aus dem
Schwerefeld entnommen werden können. Der Gradient Ög’ läßt sich aus Schwere-
pro len ermitteln, während für den Absolutbetrag der Schwere eine obere Schranke
So mit Modellrechnungen gegeben ist [KAHLE, 1968],

SO=1mGal.

Eine untere Schranke Su ergibt sich aus (4). Die Punktmassentiefe t ist nur dann reell,
wenn der Radikand
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_3Rö_g__(R)_
5g (R) R2

positiv ist.

Damit erhält man für Ög(R) folgende Bedingung:

Fall 1:
2 2

Sei Ög’(R) > O, dann folgt aus 55:21:): ——R3—;t—

Ög (R) < O.

Mit

Ög(R) 2—3R ‚ —R >0
5g (R)

gilt dann

-358(R)>Rög’(R)‚

R ‚lög(R)I>—3-ög (R)=S„. (8)
Fall 2:

Sei ög'(R) < O, dann folgt entsprechend

Ög(R) > O.

Mit

Ög(R) 2

3Rög’’(R)
—R >0

gilt dann

—35g(R)<Rög'(R)
oder

„ R ‚ R ‚
ög(R)> --3-ög (R)=—3-Iög (R)I=S„

Bei den Riesfeldern liegt Fall 1 vor.

Für die untere Schranke ergab sich beim Restfeld 2

S„= 0,70 mGal.

Es gilt damit für Iög(R)| = IÖg (14)|

1mGal>|ög(R)|> 0,70 mGal.
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Mit diesen Werten erhält man aus (7) folgende Korrekturfaktoren k (Tabelle 2) für
verschiedene Werte Ög(l4) zwischen — 0,70 und — 1,0 mGal.

Aus der Tabelle 2 entnimmt man, daß die Korrekturfaktoren k in starkem Maße
von den angenommenen Schwerewerten Ög (l4) abhängig sind. Die gesamte Störungs-
masse m 2 km1 erhöht sich bei Vergrößerung des Absolutbetrages der Schwere Ög (14)
um 0,1 mGal fast um den planimetrierten Massenanteil m1. Da man außer einer An-
gabe der Schranken Su und S0 über die Schwere (3g (l4) keine weiteren Aussagen

Tabelle 2.

(3g (l4) [mGal] k

—— 0,75 1,6l
— 0,80 2,04
—— 0,85 2,46
—— 0,90 2,89
—— 0,95 3,36

machen kann, ist die Korrektur mit einer großen Unsicherheit behaftet. Es müßte in
einer eingehenden Untersuchung geklärt werden, wie groß man R wählen muß, damit
die Korrektur hinreichend genau ist.

Man erhält eine indirekte Massenabschätzung, wenn man den Korrekturfaktor in
Abhängigkeit von der Tiefe t der Ersatzpunktmasse darstellt. Mit (3) folgt aus (l)

2 t R22nym=V=V1+V2=V1+ mm >‚ 1+ _—
4172175 2(R2+t2)

unddamit

m=— l————— l+———— . 9)
2m \/R +r2 (2R2+t2) (

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

I: ___t___ _L ‘1
k

(1 JWZ<1+2(R2+t2)>) ’ (10)

der wieder das Verhältnis aus der gesamten Störungsmasse m und dem planimetrierten
Massenanteil m1 angibt. Er hängt ab von der Tiefe t der Ersatzpunktmasse und der
Entfernung R, in der die Anomalie Null gesetzt wird. In der folgenden Tabelle 3 sind
die Korrekturfaktoren k’ für verschiedene Tiefen t und R : 14 km aufgeführt.
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Bei Vergrößerung der Tiefe t um 0,5 km erhöht sich die Gesamtstörungsmasse um
weniger als 1/10 des planimetrierten Massenanteils m1. Die Unsicherheit der Punkt-
massentiefe verursacht also einen wesentlich kleineren Korrekturfehler als die Un-
sicherheit der Schwerewirkung Ög (R) bei R : 14 km in der ersten Abschätzung. An
Hand von Modellrechnungen konnte gezeigt werden, daß die Korrektur gut genäherte
Ergebnisse liefert [KAHLE, 1968]. Es wird nun die Korrektur bei der aus dem Restfeld 2
bestimmten Masse m1 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 — 64 420
1,0 1,119 1,0 —— 68198
1,5 1,190 1,5 —— 72 526
2,0 1,266 2,0 — 77 158
2,5 1,353 2,5 — 82 460
3,0 1,447 3,0 — 88 189

geben sich folgende Werte für die Gesamtmasse m : k'm1 (m1 : — 60946 Mega-
tonnen) in Abhängigkeit von der Tiefe t der Ersatzpunktmasse (Tabelle 4).

Die bisherigen Massenabschätzungen [JUNG, 1965, 1967] ergaben Störungsmassen
zwischen — 20000 und —— 60000 Megatonnen. Es ist zu bemerken, daß die De zit-
masse unmittelbar nach dem Riesereignis größer gewesen sein dürfte, da ein Teil der
ausgeworfenen Massen wieder ins Riesgebiet zurückgefallen ist. Nach den Ergebnissen
dieser Arbeit liegen die Beträge der planimetrierten Massenanteile m1 je nach Wahl des
Regionalfeldes zwischen 45 000 und 75000 Megatonnen (vgl. Tabelle l). Das plau-
sibelste Restfeld 2 führt auf einen Massenanteil von etwa —— 61000 Megatonnen. Ent-
sprechend der Unsicherheit der Tiefe t der Ersatzpunktmasse schwankt die gesamte
dem Restfeld 2 entsprechende De zitmasse mit der Korrektur zwischen 64000 und
88000 Megatonnen (Tabelle 4).
Da der Betrag der Störungsmasse eindeutig aus den Restfeldern bestimmbar war,
brauchten die zahlreichen Hypothesen für die Riesentstehung [DORN, 1948] nicht be-
rücksichtigt zu werden.

Mit der Kenntnis der gesamten Störungsmasse dürfte es möglich sein, die Größen-
ordnung der beim Riesereignis umgesetzten Energie abzuschätzen. Damit ließen sich
möglicherweise wie aus der Existenz der Hochdruckmodi kationen des Quarzes
—-— Coesit und Stishovit —— [CHAO et al., 1960 und 1963] Folgerungen über die Ursache
des Ereignisses ziehen. Beispielsweise müßte man eine irdische Ursache ausschließen,
wenn die der Störungsmasse entsprechende Energie wesentlich größer wäre als die
Energie, die die Erde maximal entwickeln und bei einer Kraterbildung umsetzen
könnte.
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ANHANG

Bestimmung der Schwerewirkung des Riesmodells zur Abschätzung des gravimetrischen
Wirkungsbereiches

Die Schwerewirkung des Riesmodells (Abb. 1) wird mittels Auszähldiagramme für
dreidimensionale Massen bestimmt [PLAUMANN, 1965]. Die Diagrammkonstruktion
geht davon aus, daß die Schwerewirkung einer horizontalen Flächenbelegung pro-
portional ihrer Projektion auf die Einheitskugel ist [JUNG‚ 1941/42 und 1961]. Die
Schwerebeschleunigung eines Flächenelementes df mit der Flächendichte u und der
Projektion df’ (Abb. 6) ergibt sich im Mittelpunkt P der Einheitskugel zu

dögf=wdf'‚ (11)
y : Gravitationskonstante.

Die Wirkung d Ögm eines Massenelementes dm : a dfdz der Dichte a : ‚u/ dz beträgt
dann

dögm=yadf'dz. (12)

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

Ög={;j/S|.dögm=ya{i)jdf’dz,
(13)

wobei die Dichte 0 als konstant vorausgesetzt ist. Gleichung (11) legt es nahe, die
Ober äche der Einheitskugel in gleiche Flächen df’ zu unterteilen. Dann haben die
entsprechenden Flächen df in der Tiefe z die gleiche Schwerewirkung dögf im Punkt P.
Zunächst wird die Ober äche der Kugel in Kugelzonen gleicher Fläche zerlegt. Dazu
teilt man den Einheitsradius in N gleiche Teile mit der Länge h -—- l/N. Die entspre-
chenden Kugelzonen haben dann die Mantel äche M : 2 nh 2 2 n/N. Die Projek-
tionen dieser Zonen auf eine Ebene in der Tiefe z sind Kreisringe mit den Radien R5.
Die Radien lassen sich aus folgender Beziehung berechnen (Abb. 7):

R-=ztan<pi=z

—1=zl/<—:—;)—;—

lcos1(p,-

<1

ä— /Ni—i z, 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 A radialen Strahlen, so erhält man AN Flächen-
elemente df, deren zugehörige Belegungen mit der Flächendichte ‚u und der Fläche

M 2 7:df bin
die gleiche Wirkung dögf in P haben. Damit folgt aus (11)

‚ 27:
dögf=wdf =wmo (lla)

Die diesen Flächenelementen entsprechenden Massenelemente dm : dfdz haben
nach (12) die Wirkung

, 271
dögm—yadf

dz—ya—Ä—Ndz.
(12a)

Zur Bestimmung der Wirkung ög einer dreidimensionalen Masse mit der Höhe dz,
der Grund äche F —_—_ n dfund der Projektion F’ = n df’ wird das Integral (l3) durch
eine Summe ersetzt:

2 7:
ög=ndögm=ny0AN

dz, (13a)

mit n : Anzahl der Flächenelemente df, aus denen die Fläche F besteht. Massen be-
liebiger Höhe muß man zunächst in Schichten mit der Höhe dz zerlegen. Die Wirkung



|00000360||

334 H.-G. KAHLE

der ganzen Masse ergibt sich dann aus der Summe der Wirkungen der einzelnen
Schichten.

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

Herrn Professor Dr. Dr. E. h. K. JUNG möchte ich an dieser Stelle für die wertvollen
Hinweise und Ratschläge bei der Durchsicht des Manuskripts danken. In vielen per-
sönlichen Gesprächen hat Herr Professor Dr. Dr. E. h. K. JUNG die vorliegende Arbeit
mit Anregungen beein ußt.



|00000361||

Abschätzung der Störungsmasse im Nördlinger Ries 335

ABBILDUNGSANHANG

Abb. I:
Schwereanomalien der weiteren Riesumgebung nach CLoss, HAHN und SCHLEUSENER [1957].

Gravity anomalies of the surrounding area of the Nördlinger Ries (CLoss, HAHN and
SCHLEUSENER [1957]).

(1) Schwäbisches Lineament mit Verwerfungen nach SEIBOLD [19513, b].

Swabian Lineament with fault lines (SEIBOLD [1951a‚ b]).

(2) Magnetisches Maximum nach HAUSSMANN [1904].

Magnetic maximum [HAUSSMANN [1904]).
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(l) Kristalliner Wall nach REICH [1955].

Crystalline wall (REICH [1955]).

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

Inner line: edge of the crystalline crater with point ef in eetien und number
ef the gravity pre le ( g. 3).

Äußere Linie: Grenze des Sedimentkraters mit Wendepunkt und Pro l-
numrner (Abb. 3).

Outer line: edge of the sedimentary erntet with point nf in ectinn und number
ef the gravity pro le ( g. 3).

(3) 450-m-Höhenlim'e. — 4SO-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. MÜLLER, Clausthal-Zellerfeldl)

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
PartI of this paper for the investigation of elastic waves from explosive and vertical single
force point-sources. In addition to the P and SVwaves 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 vorn Einzelkraft- und Dipoltypus in einem Medium
aus planparallelen, festen, ideal elastischen Schichten erzeugen. Dabei werden die Beiträge 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
für die Anregung elastischer Wellen durch Explosions- und senkrecht zu den Schichtgrenzen
wirkende Einzelkraft-Punktquellen. Beim vorliegenden Problem treten zusätzlich zu den P-
und S V-Wellen, die in Teil I die einzigen Wellentypen waren, noch SH-Wellen auf. Die Resul-
tate für P-, SV- und SH-Wellen sind in einer Form angegeben, die zur Berechnung von theore-
tischen Seismogrammen geeignet ist. Dabei können die numerischen Methoden benutzt wer-
den, die in Teil I beschrieben und in Teil II an Beispielen veranschaulicht wurden. Zusätzlich
werden aus den exakten Resultaten Näherungsformeln 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 MÜLLER, Institut für Geophysik der Technischen Universität
Clausthal, 3392 Clausthal—Zellerfeld, Adolf-Römer-Str. 2A.
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Important papers on this subject are listed in MÜLLER [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 MÜLLER [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 exeited 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 re ection 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 rst 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 at, homogeneous and isotropic layers of the medium, the displace-
ment vector u must satisfy the equation of motion

Qü=(l+2u)graddivu—urotrotu (1)

where g is the density and Ä and ‚u are LAME’s parameters of the layer. By inserting the
general representation of u in terms of a scalar potential q) and a vector potential A,
u : grad 45 + rot A, into (1) and using cylindrical coordinates r, go, z, it can be shown
that A can be represented by only two independent functions w and x:

_ 161p ötp
A—(7ää’ ar’?>

The potentials (D, ip and x are solutions of wave equations:

1 6245 1 621p 1 azx2 _ ____ 2 = ___ -2 = _vm mw w'FmZ’X'FE7 l”
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V==\/(Ä+2u)/g and v=\/m

are the velocities of P and S waves, respectively.
The components of u in terms of d5, y) and x are

_acp 621p löx 1
———.

u'—ö—r+öröz+ r Öq)

1 645 l 621p 6X
“W’TE Tamaz ä? i (3)

acp 621p 621p1
“2: az—+az2 5263:2

The boundary conditions at the interfaces between the layers require the continuity
of the stress components

Öu, öuz 6245 631p 1 631p l 62x l
“2"“<az+"är’>= “[2araz++Zaraz2’526rat2+7-’agoaz

öuq, löu 2 620 2 631p l 631p ÖZX L
“22

au"(az+r

am): “[7amaz+Tawaz2’E26(pat2—araz (4)

Öu 1 a2qp 620 631p 1 631p_ 2 __av d>+2u„26 W—Ta+2476+—‘€—Ö776m]
J

and, for non free interfaces, the continuity of the displacements (3). In the present
study, liquid layers are not ineluded although they could easily be taken into account.

The boundary conditions are satis ed if the quantities

acp 621p 1621p _a__x
“[25?+2621!) 5252]”“az

‚1
6245+26245+ö31p

1 631p
(58)

I72 672 Öz 6—32 52az 6:2

and, for non free interfaces, the quantities

Ötp öcb 621p 1 621p
maz’ X’ az"—+az2 36:2 (5b)

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

The case of cylindrical symmetry and vanishing azimuthal displacement um follows
from the formulas above by putting ö/öq) E O and Z E O. This case was treated in l
by the aid of the compressional potential 45 and a shear potential U related t0 the shear
potential w of this paper by U z — Ötp/Ör. The boundary conditions in terms of 9D
and U cannot be obtained from (5 a, b) but have t0 be derived directly from the stress
and displacement components.

Potentials for a harmonic single force in an in nite medium

The starting point are the well-known results for the displacements produced in an
in nite medium by a single force point-source having the arbitrary time dependence
K(t), as given by LOVE [1944]. Assuming the direction cosines of the single force in a
system of rectangular coordinates x1, x2, x3 t0 be f1, ß, f3, and transforming the
displacements t0 cylindrical coordinates (r2 z x12 + x22, (p 2 arctan (xi/x1), z : x3),
the following expressions are found:

1
“r

=4_Q1—R73 [170’17‘2 +Y3rZ)F1(t)+;li(71—ZZ— y3rz)F2(t)

+E12Ö’1 (2 rZ — 22)+ 3 vsrz} 1730)]

v FRZ ‚u„‚= “—7QZR3,—:— Fan—um] <6)

u —— 1 —1
( rz+ 22)F (t)+1(—— rz+ r2)F (t)

2—4—H91R _Vilz
3’1 Y3 1

1711
Yl V3 2

+R17{3Y1r2+v3(222‘r2)}am}
J

where

F1(t)=K(t—R/V1), F2(t)=K(t—R/vl)‚ F30): glÜ—Thdß
R/Vl

V1, vl, 91 ——- P velocity, S velocity and density of the medium,

R2 = r2 + 22 and

v1=f1 COS<p+fzsin (p, v2= —f1 sin<p+fzcosq>‚ v3=f3. (7)
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For harmonic time dependence of the source, K(t) exp (nur), (6) can be expressed
by the aid of the functions

M1=712—exp[iw(t—R/V1)]and M2 =—1%exp [iw(t—R/vl)]

and their derivatives with respect t0 r and z (a procedure which was already applied
by HASKELL [1963] t0 the more complicated case of a dipole source):

4 0 2u_ _a2M_‚_+a2M2+w2_M + _62M1+62M2”*1‘” "2“ ar2 ar2 7% 2 2’2 Öröz Öröz

2iöM1 153__M2 w
> (8)4nglw2um=y2<—T———

—ö——r
+—-

ör——+—v—f-
M

47m w2u— _62M1+62M
+

_62M1+62MZ
+2a*1 r“ araz Öröz 622 az2 +7 J

By the aid of SOMMERFELD’S integral

00 2 2' -— :: 2 2 a) 00M1‚2=e“°‘5———e "V*'2Jo(kr>dk‚ v1=k -7:‚ vä=k2——2—‚0V1‚2 1 v1

these displacements can be written in integral form and compared t0 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]:

60:52" Z 5(A‚cos1(p+ß,sin1(p)e"=' v, J‚(kr)dk
l=0 0

(„Reim 2 j (C,cosl<p+D,sinI<p)e—'z'v2J‚(kr)dk 1 (9)
I=O 0

x0=e' (E, cosl<p+1’‚sinl(p)e"I I”J (kr)dk
0

ä
M8

09—-58l

From this comparison, the k-dependent coe ‘icients A1, B1, ..., F1 can be computed.
lt is easily seen from (7) and (8) that these coef’ cients are all zero for I > l. After
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introducing a new variable of integration, u = k/co (w > O), the potentials dio, 1,00 and
‚"50 are, if now the source is assumed at the depth d (Figure 1):

epo=1 j uexp[(—|z——d|\/u2— V1__2+it)a)]J0(uwr)du
l O47:9

Yi
00

u+
___—__ex

z— a‚'\/u2 —V 2+itco J1 ucor du

3’3
00

u .
2ex z— dx/uz—vl— +lt w J uwr duWo:

47IQ1wg\/u2_v
P[(— I I +) ] o( ) (10)

+451;p
Eexp — |z— d|\/u2 ——vlä+it)w]J1 (uw1)du

0160

4nezälv im2_ gexPK-‘Z-dl“HZ—HawwlwweduXo="

{

lforz>d
p1=

—1forz<d

P(I’‚Y,z)

x1

P(r‚r‚ z)___
‚(.1

-M(t)f/€

’r
ü

=K ? ‚M (t)
Mm”;

X3 X3

0) b)

Fig. 1 : a) Single force point-source Q1 at the depth d.
b) Single couple point-source Q2 at the depth d.

a) Einzelkraft-Punktquelle Q1 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 1ayers, each of which is de-
scribed by its P velocity V5 , its S velocity v: ‚ its density g; und its thickness h5 (Figure 2).
The point-source Q lies at the depth d (O S d g h1) in the rst layer. In the following,
Q is identi ed with the single force Q1 of Figure 1a.

According t0 exact elastic ray theory, the potentials (D, tp and x in the point of
observation P(r, (p, z) are sums of terms which can be attributed t0 seismic rays from
the source Q t0 P(r, (p, z). The SH rays contribute t0 x, the P-SV rays to (D and 1/),

o Ä“ ray1 M \2:0

2 P(r‚r‚z)

P—SV ray
I
1

i
L

l

i
VI VI 9| hi

T
im

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

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

respectively, depending on whether the last portion of the rays is passed with P or
with S velocity. Each ray contributes t0 the displacements in P(r, (p, z) after its rst
arrival time t0 which is identical either with the arrival time tl of a head wave or with
the arrival time t2 of the main arrival traveling along the ray.

The general procedure of determination of the potentials (Dm, ww and zu, for an
arbitrary ray and harmonic excitation by the source is as follows. For the potential of
a P wave or an SVwave, incident on one of the interfaces, and for the potentials of the
re ected and transmitted P and SV waves, integral representations comparable t0
those for €150 and wo in (10) are sought, including generalized re ection and transmission
coe icients Rm‚(u), R „s (u), B„„(u)‚ B1,8 (u) or R8801), R3„(u), B83 (u), Bs„(u) in the inte-
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grands. The same method is applied for the re ection and transmission of an SH
wave. The corresponding potentials have an integral form like 10 in (10) and include
the re ection and transmission coef cients rss (u) and bss (u) in their integrands. The
P—SVand SH re ection and transmission coef cients are determined from the bound—
ary conditions requiring the continuity of the functions (5 a, b) across the interface
under consideration. The lengthy but straightforward derivation is omitted here, and
only the results are given:

(P(„=y3 j u S1 (u) P(u) exp [g(u‚ t) w] J0 (uwr) du
o

+Y1Ju 52 (u)P(u)exp [g(u‚ t) w] Jl (uwr) du
o

tpw=z)—33Sl(u)P(u)exp[g(u,t)co]J0(ua)r)du (11)

+g—OE 52 (u) P(u)exp [g (u, t) c0] Jl (uwr) du
o

1m = V2 553 (u) P, (u) exp [g (U, 1) w] J] (uwr) du
o

The function g(u‚ t) is de ned by

g(u9t)=—k;1Hkßk(u)+ita (12)

where
n 2 number of portions of the ray,
Hk = projection of the k-th portion of the ray on the z-axis,

ßlc : („2 __ “k2)1/2,
04k :— reciprocal value of the velocity along the k-th portion of the ray.

The product P(u) of the n —— l re ection and/or transmission coef cients of a P-SV
ray has been explained in detail in I, pp. 19/20. Analogously, P' (u) is the product of
the n — l re ection and/or transmission coef cients of an SH ray,

_d1(“)“d2(“) ‚ __ 2d1(“)

"“(“)‘d1(u)+d2(u)’ ”ss(”)’d1<u)+d2(u)’
— —2 2 -—2 12

d1,2(“)=Q1,201‚2(“ ”Ul‚2)/ 9

where 51 ‚ 131 are the parameters of the layer in which the incident SH wave is traveling,
and '9'2, 52 are the parameters of the layer on the opposite side of the interface under
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consideration. For a free surface, the re ection coef cient is rss (u) —-—- 1. The sign of the
SH coe ’lcients does not depend on whether the incident wave travels in + z- or —z-
direction. The SH coe ‘icients have n0 poles in the complex u-plane.

The source functions S1 (u), S2 (u) and S3(u) in (l 1) are given in Table 11) for a single
force at the depth d with O < d < h1 and d = O or d z h1, respectively. In the second
case, the re ection coef cients occurring in S1 (u), 82 (u) and S3 (u) are the coe icients
of the interface with the source. Furtheron, g] z 1(0) means that the rst portion of
the ray is passed with P(S) velocity, and pl is equal to j: 1 if this portion is passed in
i z-direction (in the same way, the parameters gn and p„‚ belonging t0 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):

Por SVwave:

um: ——y3a) [1:251 PEl exp [gw] J1 du
O

+y1w j u2 S2 PEl exp [gw] J0 du—Z—luqm,
o 2

11“,:n Ä u SZPEI exp [gw] J1 du

um: —y3w j uS1 PEzexp[gw]J0du—y1wju S2 PE2 exp [gw] J1 du
o o

SHwave:

um: —y‚—} j S3 P’E3 exp [gw] J1 du
o

umw= —-y2w j u S3 P’E3 exp [gw] J0 du—ä—zum,
o 1

uzw
=

0

The functions E1 (u) and E2(u) are given in I, Table 2, and

1 (point of observation in a layer)
E3 (“)={

1+ rgg) (u) (point of observation in an interface).

(13)

The re ection coef cients in E1(u)‚ E2 (u) and E3 (u), taken for a point of observation
in an interface, are the coe icients of this interface.

1) All Tables of this paper are printed in the Appendix.



|00000382||

356 G. MÜLLER

Arbitrary time variation of the single force

The displacements (13) correspond t0 the single force K(t) : exp(iwt). Since the
wave propagation problem under consideration is linear, these results can be inter-
preted as the frequency response um (w) of the layered system, from which the response
uH (t) for the single force K(t) z H(t) (HEAVISIDE unit step function) can be derived
according t0 the formula [JAVID and BRENNER 1963, p. 160f.]

u„(t)=—l— u (O)+—Im51—";(w)du (14)
O

From the displacements uH(t), the displacements for an arbitrary time variation
of the single force are computed by the aid of DUHAMEL’s theorem.

After inserting (13) into (l4), the w-integration is performed before the
u-integration:

w „ 1 ‘

Äexp
[g(u,t) w] J0 (uwr)

du=G(u‚t)

gexp
[g (u, t) w] J1 (ucor) du=ä[l + ää’jtä] (15)

gäexp [g(u,t)w]J1 (ucor)du=;l1—r[G(u‚ t)+g(u, t)] ‚

where g(u‚ t) follows from (12) and G (u, t) : [uzr2 + g2(u, t)]1/2. The rst two inte-
grals in (15) were given by BORTFELD [1962], the third is solved by the same methods
using tables of de nite integrals like those of GRÖBNER and HOFREITER [1950].

By the aid of (15), the displacements u,H(t), u„H(t) and q(t) 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 um, um and uzw, taken for a) : O. These latter terms
are computed, following BORTFELD [1962], by the plausible assumption that
u,H(t) : u„H(t) z: qU) z O for t< t0 where to is the rst arrival time of the
seismic ray under consideration. The same method was used in I t0 derive the
potentials (PH and UH of an arbitrary P-SV ray. In this connection, the branch
eut of the function G (u, t) and its end point u1 (t) play an important role. The reader
is referred t0 I for a detailed discussion of these points. The proof that u,H(t), um}; (t)
and q(t), as given in the following, vanish for r< t0 is completely analogous to
the proof given in I for d5}; and UH.

The displacements are:
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P or SV waves:

y 1u‚„=(2)—nilm
Ä

uZSZPEIÜdu
(D)

3’ g 3’—(2)n—:Im
(j; uSlPEIEdu—äuw,

(D)

u„‚„=(2)—y—2—zlm j SZPElGdu
nr c

(D)

u „=—(2)—y—llm j SZPEZ—g—du—(2)blm j uS PE —l—du 16z nr C G 7: C l 2G ( )
(D) (D)

SHwave:

YI 1 I w=— 2 l ———u,"
();2'mg “531)

E3661“

(D)

1u„„= —(2)Yn31m
Ä

uS3P’E3—ödu—Z—2—um
1

(D)

q=0

u‚< A
U1“)

t >
t1

C

r u‚> A

t‘<t<tl

r U‘“) U°> A

t > t1

Fig. 3: The integration paths C and D. — Die Integrationswege C und D.
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The integration paths C and D are shown in Figure 3. C is independent of the c0-
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 t0 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 l.

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

X1(r)= ——%—RegqzPElHdu= ———1n—Relj)u252PElldu 1

1 2
X2(r)=———RejuSlPElGduz—Re_[uSlPElGdu

nr C nr D

1 ‚ 2

X3(T)=7—r;‘2'lmgsz
P111

Gdu=WImÄSZPE1
Gdu

1 2
X4(I)=—RejSzPE2Gdu=—Re[SZPEZGdu (l7)

nr C nr D

X5(I)=—ln—Regu S1 PEZHdu=äReIJJuSlPEZIdu

1 1 ‚ 2 1 ‚

X7(T)=_71;’RegUS3P’E3HdU1—7IC‘RCSUS3P’E31du,

D

where the end point of path D is u1(t), G : G (u, r),

g<u‚r)+G(u‚r)]LH'
H=H(u‚r)=ln[

g(u, T)+ G(u,

1)]g(u, T)-G(ll‚ T)
°

By the aid of these functions, the displacements (16) can be expressed as follows:

I=I(u‚r)=ln[

P or SVwave:

u‚„= ‘3’1 X3(t)+71 X’1(t)+)’3X’2(t)‚

umH=Y2 X3 (t): “zH=}’1 XMÜ‘HB Xls (t)
SHwave:

“rH=Y1X6(t)‚ “an: ‘3’2 X6(t)+}’2 X110), q=0
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Now, DUHAMEL’s theorem is applied t0 derive the displacements for arbitrary time
dependence K(t) of the source. The convolution integrals with X1'(t)‚ X2’(t)‚ X4’(t)‚
X5’(t) and X7' (t) are integrated partially. The general form of the displacement com-
ponents is found t0 be

O for t<t0

K(+o)[y1(t)+Y2'(t)]+K’(+0)Y2(t)
(18)

+ HK'U-T) Y1(T)+K"(t—r) Y2(r)] d'c for t2t0

with Y1(T) and Y2 (T) depending on the wave type and the displacement component
according t0 Table 2.

lf for a given point of observation P(r, (p, z) and a given time t the displacements um,
according to (l8), of all rays with tOm < t are added (m -—- 1, ..., N(t))‚ then

N(t)
U (r, (p, z, t): 2 um (r, (p, z, t)

m=1

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

As a test of the validity of (l8), the displacements for a single force in an in nite
medium with the properties of layer 1 of the layered model were computed by direct
integration of the functions X2(‘L’)‚ X3(1), X4 (r), X6 (r) and X1’(t)‚ X5’(t)‚ X7'(r) by
the aid of path D, assuming P(u) :-— P’(u) z l. The results are identical with the
displacements (6) which were the starting point for the derivations of this paper. For
a vertical single force, (l8) can be shown to be identical with formula (26) of I which
was given there without derivation.

The functions X1(r)‚ ..., X7 (T), which are zero for r z 10, can numerically be com-
puted by the methods brie y outlined at the end of I. Thus, theoretical seismograms
can be constructed. Normally, only the integrals in (l8) must be evaluated, since
K(+ O) and K'(+ 0) can be assumed t0 vanish.

Displacements for a single couple source

The single couple source (Figure 1b) is fully characterized by its depth d, the two
unit vectors fand n and its time function M(t) which is the limit of the product of the
magnitude of each of the two forces times the distance e between them, measured along
the direction of n, for e —-> O.
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The displacements ur’, uq‚' and uz’ for a single couple source are derived from the
displacements m, u? and uz for a single force source according to

„'_.Ö 5324.553 95- +5 _ö__u‚_
N

"‘ lör r am “‘P 3PlaH,

‚_ öum 52 Öuq, - Öuq,
“(p—öl—ö—F—i— r ("ä-(5+Ur>+Ö3PlETH,l (19)

u'-Ö auz+ ä+5 Öuzz 1 Ör r Öcp 3 1öH 1

H1 is the projection of the rst portion of the ray on the z-axis, as de ned in connection
with formula (12), and

öl=nlcos<p+nzsin(p, öz=—nlsin<p+n2cosq>‚ ö3=n3‚

where n1 ‚ n2 and n3 are the components of n. When performing (19), the force K(t) has
t0 be replaced by M(t).

The differentiation of the functions X1(t)‚ ...‚ X7 (r) in (l7) with respect to r and H1
leads t0 integrals like

öX1(7v')_1 2 w g

T—ERCÄH bsl-‘Ö-du.

The numerical dif culties 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

X11(I)=;l;lm_CfuZSZPE1 Gdu,

aX1(T)=ÖX11(T)
Ör ÖT =X11(T)’

and by subsequent partial integration. Proceeding along these lines, using the functions
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X11(r)=—l—ImIuZSZPElGdu=—2—ImIuZSZPEIGdu
nr C 7tr D

1 2 1 2
X12(T)=—‘—n

Im!“ plßl
SslHdu="—n

Imju plßISZPEIIdu

c D

X21(7:)=———f1 RejuSlPElGdu=————z2 ReqlPElGdu
7tr C nr D

7T C 7C D
1 2 „X23(r)=————ImjuplßISIPElGdu=—————ImjuplßlblPElGdu

nr C nr D
2 4X31(r)= ————31mISZPE1Gdu= ———TIm_[SzPE1Gdu

nr C nr D

X32(I)= ——1—Reju252PE1Hdu= ————1——Re_fqzPE11du
nr C 7rr D

1 2
X33(T)=n—rZRejplßl SslGdu’F—IRelßl SzPElGdu

c 7” D
1

X41(r)=——2ReJSZPEzGdu=——25Re_fSZPE2Gdu
nr C nr D

1X42(r)=———lmjqzPEsu=——1—ImjqzPEZIdu
7: C 7: D

1
X43(t)=———Im[plßlSzPEzGdu=——2—Im[plßlSzPEzGdu

nr C nr D
1

X51(r)=—————ImjuSlPEZGdu=——g—ImjuSlPEzGdu
nr C nr D

1
X52(r)= ——;E——Imfup1ßISIPE2Hdu=——7l?—Imjuplßl SlPEzldu

c D

X
2 1 ‚ 4 1 ‚

61(r)=;FImÄ—u—S3PE3Gdu=FImÄIS3PE3Gdu

1X62(r)=—RejuS3P’E3Hdu=—l—RejuS3P'E3Idu

1 1 ‚
X63(T)=——“1’7R357P1ß153PE3Gd“-'=__jR657P1ß153PEaGd“

c D
‚ 1 2„X71(r)=—————Imq3P’E3Gdu=———ImjuS3P'E3Gdu

7rr C nr D
7 1 I 1 IA72(r)=

——;z—Im ÄuplßlS3P
E3Hdu= ——;—ImjuplßIS3P E3Idu

D

361

(20)



|00000388||

362 G. MÜLLER

and dyl/dcp : y: and dyL/dcp 2 ——y1, the following general form of the displacement
components of an arbitrary seismic ray is found:

l Ofort<t0

M(+O)[21(t)+Z’2(t)+ZS(t)+Z’3(to)ö(t—to)]
+M’(+0)[zz(t)+Z’3(t)]+M"(+0)Zs(t) (21)

+ l[M’(t-I)Zl(r)+M"(r—I)Z‚_(r)+M”'(t—r)z3(r)]d:

The functions Zl(t), Zz(t) and Z3(t) are given in Table 3.
Formula (21) was rst derived under the assumption M(+ 0) z M’(+ O) :

M”(+ 0) : O. Then, arbitrary initial conditions were allowed for by interpreting M(t)
as a generalized function. This means that the derivatives of M(t) include terms with
the delta function and its derivatives, their coef cients being the initial values M(+ 0),
M’(+ O) and M”(+ 0). This procedure has already been explained and applied in I.
If M(+0) =l: 0, the delta function term in (21) exists only for points of observation
P(r, (p, z) for which the main arrival is the rst arrival, i. e. either n0 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 z: —f) whose orientation is otherwise arbitrary, were assumed t0 act at the
same point. Superposition of their displacements shows that there is n0 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(t), as de ned in I, is related t0 M(t) by

1 .
F(t)_—WM0).

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 (l8), since the functions X11 (r),

..., X72 (1:) have the same form as the functions X1(r), ..., X7 (r). For practical applica-
tions, it can be assumed that M(+0) : M’(+0) -—- M"(+O) z O.

Approximate formulas

Although there is no principal dif culty to compute theoretical seismograms by the
aid of the formulas (l8) and (21), it is desirable t0 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 rst order wave front approximations or
high frequency approximations for the main arrival and, if head waves exist, for the
head wave arriving rst. These rst order approximations are derived from the domi-
nating terms in (18) and (21), respectively,

u=K’(+0) Y2(t)+ 3K"(t—r) Y2(T)d1’= 3 K’(t—r) Y2'(r)dr

(22)
t t

u’= M"(+0)z3(t)+ 5M"'(t—z)z3(r)dr= jM"(t—I)Zg(r)dt,
Toto

where the assumptions K(+O) ——- O and M(+ O) : M'(+ 0) 2 O have been made.
The approximation (22) means that for a P or SV wave the components um and u'm
and for an SH wave the components u, and u’r are zero.

The functions Y2’(t) and Z3’(I) are linear eombinations of integrals whose general
form is

RejN(u, r) —(———-G1
)du.

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 nal results are given.

Approximate formulas for the main arrival:

t

u=J1K(t—t2)+%J2 j K'(t—I)ln|’c—t2|dr

(23)
1 ’ „

u’=J1M’(t—t2)+—;J2 jM(t—1:)ln|r——t2ldr

The complex number J 2 J1 + 172 is given in Table 4. The complex numbers jk and
jkl occurring there are de ned by

jk=MlNkandjkl=M1Nkn (24)

n
H a

1/2

M1=1/|:4ru0 Z "———"—u)3/2] ‚ (25)
k= 1(ak—

where
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Nk and Nkl are coef eients depending on u0 aceording to the Tables 5 and 6, and u0
is the real root of the equation

uo Z -———Hk——— r (26)
k=l(0(,%—u(2))1/2

with the property O _<__ u0 < min (04k).
The arrival time of the main arrival is

t2=u0r+ Z Hk(a‚‘:'—uä)l’2. (27)
k=1

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

1) Computation of uO from (26),

2) computation of t2 from (27), of M1 from (25) and of N]; and Nkl from Tables 5
and 6 by inserting uo,

3) computation of ik and jkl according to (24),

4) computation of J : J1 + iJ2 from Table 4,

5) computation of the displacement components according t0 (23).

The eonvolution integrals in (23) need t0 be computed only once. These terms have
to be taken into aceount only, if a head wave is associated with the seismic ray under
consideration and is the rst arrival at the point of observation, otherwise J2 2 O.

Essential differenees between (23) and the exaet results (18) and (21) are found, if a
head wave exists, in a certain region around the critical distance r*. The maximum
displacement, aecording t0 (23), occurs at the distance r*, whereas, aecording to exaet
calculations, the position of the maximum is shifted to greater distances by an amount
depending on the main frequency of the exciting waves. If n0 head waves exist, the
discrepancies between exact and approximate results are normally negligible. These
statements are made on the background of numerieal 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 t0 traveltime or wavelength t0 wavepath length ratios.

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

iw "'2 - .
u=|lJ1+?J2 5 e—'“’xln|x|dx]e'“’(’_'2).

This expression has to be evaluated in the limit t —> oo, for it must be established that
the initial conditions at t z O have no in uence on the displacements:
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ia) +73 . .
L1=[:Jl+_n_J2 J‘

e-tlnlxldx]exw(t—t2)"f;

=[J1+g;r——J20}Coswxln x dx] e'w‘h'“

:[J1-iJ2]eiw(lbtl)

Analogously for the single couple point-source:

u'=iw[J1—iJ2]ei‘"('_'2)

The moduli of the displacements are

Iul _ J according t0 Table 4 (left side),

|u’| : l J l , J according t0 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 ll.

Approximate formulas for a head wave which is the rst arrival associated with a
ray re ected from a high velocity layer:

t—tl

u=L j K(T)d1’, u’=LM(t—t,) (28)
0

The real coef cient L is given in Table 7. The coe icients [k and 1k; occurring there are
de ned by

Ik=M20k and Ik,=M20k„ (29)
where

=
— 7c

3 r* =A
" Hk

2(2Ar)l/2(r—r"‘)3’2 k=1(dä—A2)l/2

(critical distance),

(30)

A is the P-velocity of the high velocity layer, and 0k and 0k; are found as follows. lf
X‚((17) from (l9) and Xkl’ü) from (20) are written in the form

l

Xkl(r)= Reilw,,r)—G——(u“du,

then 0k and 0kg are found from the approximation
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lm N, (u, 1,)zok (u—A)1/2 (31)
kl kl

which is valid in the neighbourhood of u : A(u 2 A).
The arrival time of the head wave is

tl=Ar+ 2 Hk(a‚f—A2)“2. (32)
k=1

The steps of the computation of (28) are:

1) Computation of t1 from (32) and of M2 from (30),

2) determination of 0k and 0m by the aid of (31),

3) computation of 1k and lkl according to (29),

4) computation of L from Table 7,

5) computation of the displacement components according t0 (28).

The applicability of the approximate formulas (28) is restricted t0 points of Observa-
tion where the head wave does not interfere with later arrivals ot‘ the seismic ray, i. e.
with further head waves, if they exist, and/or with the main arrival. More complicated
cases, as multiply re ected head waves or head waves which are not the rst 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 vectorfperpendicu—
lar to the vector n, the displacements for a double couple couple source are derived by
adding t0 (21) the displacements for a single couple with the vectors f and n inter-
changed. This means adding t0 each of the functions in Table 3 the same function
where öi is replaced by yi and w; by Öi. In the same way, the approximate formulas (23)
and (28) for u’ are generalized for a double couple.

The displacements (18) and (21), respectively, are associated with one seismic ray
from the source t0 the point of observation. T0 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 t0 be questionable
just in the interesting case of rays supercritically re ected from transition layers which
are nely subdivided into homogeneous layers.

In Part l 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. lnvestigations of this sort are now under way.
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Appendix: Tables 1—7

Table l: The source functions S1(u)‚ 52 (u) and Sg(u) (a = (u2 —— Vl’“)1/2‚b = (u2 — v1‘2)1/2).

Die Quellenfunktionen 51 (u), Sz (u) und S3 (u).

Source function g1 0 < d < h1 d = 0(p1 = 1) or d =111(p1 = — l)

'
131 p1 p1 u

_____ _ (0) (0)l
47: 91 47591

[l Rpp + ‚Rsp 1

510!) .
u u P1131———— _———— <0) _ R (0)O

47i 9151 47T 91,51 [l
+ R88 u ps

]

u u p1 51._..._._ ———— (0) _—— (0)1
47: 91,51 4n91ß1 [l + Rpp u Rsp ]

520!)
P1 P1 ‚D1 u_ (0) (0)O

4715 91 47x 91 [1
R88 +

a Rps ]

S ( ) 0 1 [1 + (0)]u —— -———- — -———— r3 47i 9101251 475 91012/31
ss

Table 2: The functions Y1(T) and Y2(r) in the displacements (l8).

Die Funktionen Y1(t) und Y2(r) in den Verschiebungen (l8).

Wave type u Y1(r) Y2 (t)

u,» ——y1X3(r) 7/1X1(t) + V3X2(T)

P or SV "(p y2X3(t) 0

u; O _
x 7/1X4(T) + y3X5(r)

u,» y1X6(t) O

SH

uq, -s6 (T) 7/2X7 (T)
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Table 3: The functions Z1(T)‚ Zz (T) and 23 (r) in the displacements (21).

Die Funktionen 21 (t), Zz (r) und Z3 (T) in den Verschiebungen (21).

Wave type u’ Z1 (t) Zz (T) 23 (t)

IIr’ (627/2 - (51311) X31 (51a21 Ö1JI1X11 + (53Y1X12
+ ((5272 - (513/1) X32 + (51731"22 + 63n23
- (537/1X33

((513’2 + (5271) X31 - ÖzysX21 O
P 0‘ SV q’ + (513/2 + (521/1)X32

+ (53Y2X33

uz’ 0 ((517/1 - (5272))(41 (51Y1X42 + Ö3Y1X43
+ (51a51 + (53%!"52

ur' (1517/1 - (523/2) X61 (517/1 - (5272) X62 0
+ (337/1X63

SH

uq,’ - ((5172 + (5271))(61 *— ((51712 + (52%)s (517/2X71 + 53s72
-- (53s63

Table 4: The complex number J = J1 + iJz for the approximate formulas (23) of the main
arrival.

Die komplexe Zahl J z J1 + iJz für die Näherungäformeln (23) des Haupteinsatzes.

Wave type u J u’ J

llr 711'1 + 7’31’2 llr’ (517/1111 + (53}!11'12 + Ö17/3j22 + Ö3)’3j23

P or S V "(p O um’ O

Hz 1/11'4 + 9’31'5 uz' (517/1142 + (537111'43 + (513/3131 + (533’31'52

ur O ur’ 0

SH

"(p 3’217 llq,’ (517/2171 + (537221312
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Table 5: The coef cients Nie for the approximate formula (23) of the main arrival for excita-
tion by a single force.
Die Koef zienten Nk für die Näherungsformel (23) des Haupteinsatzes bei An-
regung durch eine Einzelkraft--.Punktque]1e

k 1 2 4 5 7

Nie iuozszPEl 2u0251PE1 Zug SzPEz - l'uo S1PE2 -- I'uoS3P'E3

Table 6: The coef cients N“ for the approximate formula (23) of the main arrival for excita-
tion by a single couple.
Die Koeffizienten Nkl für die Näherungsformel (23) des Haupteinsatzes bei An—
regung durch eine Dipol-Punktquelle.

N 1 2 4 5 7I

1 -— 2 1210352 PE1 - - 21110251 P52 2 11102531” '53

2 -— u02p151S2PE1 -- 1103511”E1 -- 110252PEz llopiß1 S1PE2 uoplßl S3P’E3

3 -— 211102171131 51PE1 2illop1ß1SzPE2 -- —-

Table 7: The coef cient L for the approximate formulas (28) of the head wave.

Der Koeffizient L für die Näherungsformeln (28) der Kopfwelle.

Wave type u L L

llr 7/111 + 31312 ur’ (5134111 + 15371112 + (513’3122 + (533/3123

P or S V ”an 0 llq,’ O

Uz 7’114 + 3’315 Uz' (51371142 + 5371143 + 1519/3151 + Ösyalsz

ur 0 ur’ O

SH

"<0 7/217 llq,’ (517/2171 + (533/2172
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Vergleichende Auswertung von Faraday-Effekt-Beobach-
tungen zweier Empfangsstationen

Grundlagen und Ergebnisse

Von A. EBEL, Köln1)‚ G. HARTMANN, Lindauz), R. LElTlNGER, Graz3),

G. SCHMIDT, Lindauz), J. P. SCHÖDEL, 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 Fällen möglich, den von einer Station allein er-
faßten Bereich zu erweitern und gleichzeitig die Zuverlässigkeit der Ergebnisse in dem von
Beobachtungen beider Stationen überdeckten Gebiet zu prüfen. Außerdem sind Aussagen
darüber möglich, wie weit die übliche Zuordnung Elektroneninhalt—Ort auf der Erdober äche
sinnvoll ist.

Schließlich kann die Zuverlässsigkeit verschiedener Auswerteverfahren überprüft werden.
Es wurden sechs in Graz, Köln und Lindau unabhängig entwickelte Verfahren verglichen und
außerdem der nur in Lindau beobachtete Differenz-Doppler-Effekt mit herangezogen. Die
Auswerteverfahren, ihre Grundlagen und Fehler werden ausführlich dargestellt. Ergebnisse
der vergleichenden Auswertung werden dann für fünf Umläufe des Explorer 22 vorgeführt 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. lt 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, Köln and Lindau) were compared
with each other. Di erence—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 ve passages of Explorer 22 are presented and discussed.

1) Dr. ADOLF EBEL, Institut für Geophysik und Meteorologie der Universität zu Köln,
5 Köln-Lindenthal, Zülpicherstraße 49.

2) Dr. GERD HARTMANN, Dipl.-Phys. GERH. SCHMIDT, Dipl.-Phys. JÜRGEN-PETER SCHÖDEL,
Max-Planck-lnstitut für Aeronomie, Abt. Weltraumphysik, 3411 Lindau/Harz.

3) Dr. REINHART LEITINGER, Institut für Meteorologie und Geophysik (Ionosphärenstation)
der Universität Graz, A-8OIO Graz, Halbärthgasse l.
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l . Einleitung

Den folgenden Untersuchungen liegen Messungen an Signalen des NASA-Satelliten
Explorer 22 zugrunde, die in Lindau/Harz (Außenstelle Gillersheim) und Graz durch-
geführt wurden. Zweck dieser Messungen war in erster Linie die Bestimmung des
Elektroneninhalts der Ionosphäre (darunter wird die Anzahl freier Elektronen ver-
standen, die sich über der Flächeneinheit zwischen dem Erdboden und der Höhe des
Satelliten be nden). Einzelheiten über 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—
sätzliche Information der nur in Lindau gemessene Differenz-Doppler-Effekt heran-
gezogen werden konnte.

Wesentliche Voraussetzung für 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 große Zuverlässigkeit zuschreiben darf. Leider
lassen manche Veröffentlichungen überhaupt jede Angabe über die Art der Auswer-
tung und die Genauigkeit der Resultate vermissen. Die folgende Untersuchung möge
daher auch als Anregung aufgefaßt werden, solchen Fragen ein größeres Augenmerk
zuzuwenden, damit die Möglichkeiten, die Faraday- und Doppler-Effekt-Messungen
bieten, auch voll ausgenützt werden können. Die Verfasser haben sich daher bemüht,
die verwendeten und überprüften Auswerteverfahren möglichst deutlich darzustellen.

Der Explorer 22 strahlt zwei Signale mit kleinem Frequenzunterschied phasenstarr
ab. Damit ist die Möglichkeit gegeben, die sogenannte Zwei-Frequenzen-Methode
(kurz: 2-F-Methode) bei der Auswertung des Faraday-Effektes zu verwenden, die
gegenüber der Ein-Frequenz—Methode (kurz: l-F-Methode) große Vorteile bietet. Für
beide Methoden wurden in Graz, Köln und Lindau Auswerteverfahren entwickelt, die
teilweise gleiche, teilweise unterschiedliche Züge tragen. Sie wurden unabhängig von—
einander ausgearbeitet, ihre Grundlagen aber gemeinsam eingehend diskutiert. Diese
Grundlagen und die Verfahren selbst werden im folgenden ausführlich dargestellt.
Durch den anschließend an Beispielen vorgeführten Vergleich von Ergebnissen sollte
einerseits eine Prüfung der Verfahren, andrerseits auch ein Überblick über Zuverlässig—
keit und Vergleichbarkeit der Ergebnisse erreicht werden. Hiebei war es von Vorteil,
für eine Station auch Registrierungen des Di erenz-Doppler-E ektes heranziehen zu
können. Dazu wurde in Lindau ein Auswerteverfahren für 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 überprüft.

Mehrere Elektroneninhaltswerte aus einer Faraday- oder Differenz—Doppler-
Registrierung zu gewinnen, ist nur dann sinnvoll, wenn diese Werte verschiedenen
wohl de nierten Orten zugeschrieben werden können. Die Wahl der Zuordnung ist
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Tabelle l : Verschiedene Angaben über den Funkmeß-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)

878,8132 km
1081,0383 km

104,80317 min
7358,3137 km

Perigäumshöhe:

Apogäumshöhe:

Periode (Knoten):

große Halbachse:

numer. Exzentrizität: 0,01374127 Änderung d. Rektaszension d.
aufst. Knotens: — 1,07650/Tag

lnklination: 79,70240O Änderung d. Arguments d.
— 2,41250/TagPerigäums:

Signale für Ionosphärenforschung (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 Verhältnis von 20:40:412360)

Sendeleistungen: 250 mW bei 20, 40 und 4l MHz, 100 mW bei 360 MHz

Polarisation: linear

Kurzzeitstabilität: (l sek): besser als 2 ° 10“10
Frequenztrift: weniger als 10‘9/Stunde, bzw. 10'8/Tag

Empfangsanlagen

Lindau/Harz Graz

(51,62°N; 10,090E) (47,08ON; 15,4505)

Faraday-Effekt:

Nennfrequenzen (MHZ): 20, 40, 4l l 40, 41

Antennen:

Registrierung:
aufgezeichnet wird:

Zeitmarken :

linear polarisiert, Achse in W-E-Richtung

Papierstreifenschreiber, Vorschub 2 mm/sek

Gleichspannung, deren Größe proportional ist
U | log (U)
(U: Amplitude der Antennenspannung)
abgeleitet von Quarzuhr

Di ‘erenz-Doppler-E ekt:

Nennfrequenzen (MHz):

Antennen:

aufgezeichnet wird:

40, 360

linkszirkular

Sinus und Kosinus der Phasendifferenz
l

(9940 —
5- (P360
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aber immer mit einer gewissen Willkür behaftet, wenn man nicht die Gültigkeit ein-
schränkender Annahmen über die Abhängigkeit der Elektronenverteilung von allen
drei Ortskoordinaten nachweisen kann. Die Zuordnung wird aber dann mit einer
großen Wahrscheinlichkeit als „richtig“ anzusehen sein, wenn die von zwei verschiede—
nen Empfangsstationen für denselben Satellitenvorübergang gewonnenen Werte
innerhalb ihrer Fehlergrenzen übereinstimmen. Die „Zuordnungsvorschrift“ kann also
wenigstens in manchen Fällen durch einen Stationenvergleich überprüft werden.

2. Der Zusammenhang zwischen den Meßgrößen und dem Elektroneninhalt der
Ionosphäre

2.1 Faraday-Effekt

Beim Durchgang elektromagnetischer Wellen durch die lonosphäre treten Ver-
änderungen der Polarisation auf. lm Falle „quasilongitudinaler“ Ausbreitung linear
polarisierter Wellen (Näherung NF 1) können diese Veränderungen als Drehung der
Schwingungsrichtung der elektrischen Feldstärke beschrieben werden, die man als
Faraday-Effekt bezeichnet. (Die einzelnen Näherungen werden hier und im folgenden
fortlaufend numeriert: NF l, NF 2 ...) Die quasilongitudinale Näherungslösung darf
für die Sendefrequenzen des Explorer 22 immer angewandt werden, wenn 6 g 800,
wobei Q den Winkel zwischen Erdmagnetfeldvektor und Ausbreitungsrichtung be-
deutet. Eine Welle beliebiger Polarisation muß in diesem Falle in eine links- und in
eine rechtszirkulare Komponente zerlegt werden, deren Ausbreitungen getrennt be-
trachtet werden. Am Ort des Empfängers erhält man für die Phase der linkszirkularen
(„ordentlichen“) Komponente zum Zeitpunkt t

c0 B

(Po=(—5nod50)—wts (l)
C s

für die Phase der rechtszirkularen („außerordentlichen“) Komponente

B

mx=<2jnxdsx>—wt, (2)
C s

mit w : 2 nf; f: Empfangsfrequenz (in genügender Genauigkeit gleich der
Sendefrequenz); c: Lichtgeschwindigkeit; no, nx: Brechungsindizes; dso, dsx: Strah—
lenwegelemente; t: Zeit. lntegrationsgrenzen: Ort des Satelliten (S) bis Ort des
Beobachters (B).

lm allgemeinen werden die beiden Komponenten nahezu gleichen Energieverlust
durch geometrische Verdünnung und Dämpfung erleiden, die Resultierende am Ort
des Empfängers kann wieder als linear polarisiert angesehen werden (NF 2). Die
Schwingungsrichtung der elektrischen Feldstärke ist gegenüber der Schwingungs—
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richtung am Ort des Satelliten um die halbe Phasendifferenz gedreht, man erhält also
den Faraday-Drehwinkel zu

Q: <p__0_2<px= n—Cf(:nodso— Enxdsx> (3)

Bei Vernachlässigung von Stoßvorgängen (NF 3) folgt für die Brechungsquotienten
[RATCLIFFE]

X X2 2n0 l+Y|cosQ| n" l—YIcosQl ( )

mit X :f02//'2; Y z q/f; wobei im Giorgi-System

2
2__? N_ _e#0H‚

f0 —4nm80’ fH—a ’

e: Betrag der Elementarladung; m: Elektronenmasse; N: Elektronendichte (Anzahl
freier Elektronen in der Volumseinheit); H: Totalintensität des Erdmagnetfeldes; so:
absolute Dielektrizitätskonstante; ‚uo: absolute Permeabilität.

Setzt man die beiden Strahlenwege gleich (dso : dsx : ds) („quasi—isotrope Nähe-
rung“ NF 4), dann wird

Bn
=—‘f"5(no""x)d5 (5)

s
Aus (4) erhält man

2X Y |cosQ|
("O—nx)= (”0*nx)(n0+nx=) EWS—579.

Setzt man näherungsweise (n0 + nx) z 2 und vernachlässigt Y2 cos2 (-) gegen l
(„Hochfrequenznäherung“ NF 5), so folgt

2 cos (9
(nO—— nx)= X Y Icos (9| =I9—f—"fl—T——I

und

K S cos Q

(2:72—
F ENHIcosQIds=—f7-IN HI ‚Idh, (6)

cos l

wobei Kp das Produkt aller Konstanten ist und im zweiten Ausdruck ds : — dh/cos i
gesetzt wurde. (h: Höhe über der Erdober äche; i: Winkel zwischen Strahl und Nor-
male zur Erdober äche). Mißt man .Q in Radian, so hat Kp im Giorgi-System den
Wert 2,97 ° lO‘2 m3 sek‘2 A‘l.
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Als weitere Näherung wird statt (H Icos 9|)/cos i : f (h, S, B) ein geeigneter Mittel-n
wert M verwendet (NF 6). Man erhält dann als erste Näherung für den Zusammen-
hang zwischen Faraday-Drehwinkel und Elektroneninhalt die Beziehung

hs

(h(3)=hs; h(B)=0)

lm zweiten Ausdruck wurden der Elektroneninhalt

hs

dh=I und KF/fzzCF
o

gesetzt. Der Mittelwert M wird als

Icos Qpl
M=HP cosx

aufgefaßt: Der Index P bezieht sich auf den „ionosphärischen Punkt“ P, der sich auf
der Geraden SB in einer „ionosphärischen Mittelhöhe“ hm be ndet. Hp: Betrag des
Erdmagnetfeldvektors in P; Qp: Winkel zwischen dem Erdmagnetfeldvektor und der
Geraden SB in P; x: Zenitdistanz des Satelliten in P.

2.2 Di 'erenz-Doppler-E 'ekt

Bei der Di erenz-Doppler-Methode werden ein Signal mit der Frequenz f1 und ein
zweites Signal, dessen Frequenz f2 die p-te Harmonische von f1 ist, empfangen (also
f2 ——- pfl). Für die Phasen der beiden Signale gilt zum Zeitpunkt t

277: B

1= flinidsi—znfit (8)
C s

27: B 2 B .cpz= slnzds2—2nf2t=——”ff‘Inzdsz—znpflt <9)
s s

Teilt man (pg durch p und bildet dann die Phasendi ‘erenz (beides geschieht elek-
tronisch), so erhält man

l 27tf
_‘D=(Pi“;€02= c]

B B
(Inldsl— In2d52> (10)

s s

Zur weiteren Behandlung sind verschiedene Näherungen notwendig: Vernachlässi—
gung des Ein usses von Stoßvorgängen (ND l) 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 l 1X

nl=I”-2—X1
und

n2=l——2—X2=l—?721-

gesetzt. Nimmt man schließlich gleiche Strahlenwege an (ND 4), dann erhält man

um‚:>d——I;—:<1—g—>:N<.—:s—‚>dh
wobei im zweiten Ausdruck wieder ds z ——a'h /cosi gesetzt wurde und KD das
Produkt aller Konstanten ist. Ersetzt man schließlich wieder i: 1' (h) durch z
(ND 5), so wird in erster Näherung

Kp
f1

K 1C =—9<|——>D
f1 P2

Da eine weitgehende Analogie zwischen den Ausdrücken (7) und (12) besteht und
auch die bei ihrer Ableitung verwendeten Näherungen teils gleicher Art, teils ähnlich
sind, ist es sinnvoll, eine gemeinsame Fehlerabschätzung für die beiden Methoden
durchzuführen.

Fehler durch die Näherungen NF l, NF 2, NF 3, bzw. ND l sind bei Sende-
frequenzen f 2 40 MHz sicher vernachlässigbar klein (d. h. sie bleiben wesentlich
unter 1% in Q bzw. Q).

Der Ein uß der Näherungen NF 5, bzw. ND 2 und ND 3 läßt sich leicht abschätzen,
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 Näherungen zweiter Ordnung für (3) und (10)
angegeben, die ohne einschränkende A-priori-Annahmen auskommen. Es können
nach seiner Methode Korrekturen berechnet werden, die es ermöglichen, Fehler durch
die Näherungen 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, daß statt des
Faktors M in (7) ein („korrigiertes“) M’ und statt des Faktors D in (12) D' verwendet
wird, wobei

hs

<I>= ——(1—;>D dtDDI (|2)
0

mit D : sec 1 und

2.3 Fehlerabschätzungen

M’=M(I+B) (I3)
und

D’=D(l+S+T) (14)
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l
mit B=——

2

_ 1 _

ßX+?(ß—I)GX:B’+B"

Sz—Yicosl

1 _ l _
TzfßX+—4—(ß—i)tg2XX=T’+T"

. —„‚ 1'“ ‚. “2'
WObel X

2,1—n
dh und

ßzi’fij

lm Giorgi-System ist auf Grund der De nition des Elektroneninhalts

80,6 I

757;
ß ist unter Verwendung eines geeigneten Modells für die Funktion X z X(h) (z. B.
Chapman-Verteilung) zu berechnen. Als Parameter für ein solches Modell können die
kritische Frequenz foF2 (maximale Plasmafrequenz der Ionosphäre) und I dienen.
ß ist jedoch von Einzelheiten der Elektronenverteilung weitgehend unabhängig und
nimmt im Falle des Explorer 22 Werte um 2,0 an. Der ,,geometrisch-erdmagnetische"
Faktor G ist de niert durch

H
G=t<t—m)a (l5)

P

wobei H1 die Komponente des Erdmagnetfeldvektors in der Einfallsebene und senk-
recht zum (geradlinig angenommenen) Strahl ist:

X:

H1=H[sinJsinx+cocos(a—D)cosx]
(J: erdmagnetische lnklination; D: erdmagnetische Deklination; a: Azimut des
Satelliten im ionosphärischen Punkt P).

B’ stellt die Korrektur von NF 5 dar, B" die Korrektur von NF 4. S berücksichtigt
den Ein uß des Erdmagnetfeldes (ND 3), T’ korrigiert ND 2 und T” ND 4. ln der
angegebenen Form ist S auf den Empfang der linkszirkularen Komponente im Bereich
Q S 800 bezogen. Empfängt man die rechtszirkulare Komponente, dann ist das Vor—
zeichen von S umzukehren. Bei jeder anderen Polarisation der Empfangsantenne ist
— Y|cosQ| gSg + YIcosQI.

Setzt man in (15) für cos Qp : sin Jcos 7. — cos Jsin x cos (a — D) und de niert
einen Hilfswinkel s durch tg e : ctg J cos (a — D), so wird nach einigen Umformungen

G=tgx[tgx-tg(x+8)] (15’)
Der erste Summand stellt den Beitrag der Refraktion dar, der zweite Summand den der
Doppelbrechung. lst e : 0, dann kompensiert der Doppelbrechungsein uß den Re-
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Tabelle 2: Zenitdistanzen des Satelliten (C), Winkel zwischen dem Erdmagnetfeldvektor und
der Geraden Satellit-Empfänger im ionosphärischen Punkt (6300), geometrisch-erdmagneti-

. . . .. M — M
sche Faktoren M300, D300, G300, (tg2 90300, sowre die relativen Anderungen 0M : iä—iq)

D3'0— D300 . . . . . 30°
und vD z 45——- 1n Abhängigkeit von der Zeitdifferenz zum Punkt der größten An-

300
näherung des Satelliten (t— tPCA). Zugrundegelegt sind der Umlauf Nr. 11948 des
Explorer 22 (26. 2. 1967) und die Beobachtungsstation Graz.

C 6300 M300 D300 0300 tg2 75300t-tPCA i UM UD
[min] 1P] l 1%] 1%]

1 l
——5,0 ä 75,3o 88,20 1 0,038 2,14 —69,1 3,58 l 71,8 5,1
— 4,0 I 68,5O 84,7o 0,086 1,90 — 17,6 2,61 l 19,9 3,7
—3,0 59,4o 78,6o 0,147 1,62 — 5,08 1,62 i 4,2 2,3
—2‚0 46,2O 68,0o 0,215 1,33 — 1,45 0,77 l 0,5 1,1
—1,0 26,7o 51,0O 0,286 1,10 — 0,23 0,20

‘—
1,4 0,3

0,0 2,0O 27,2o 0,361 1,00 0,00 0,00 ‚ —— 2,2 0,0
1,0 i 25,7o 4,8O 0,440 1,09 0,24 0,19 ' — 2,7 0,3
2,0 45,3o 14,0O

|
0,524 1,32 0,65 0,73

l — 3,0 1,0
3,0 58,6O 24,2O 0,616 1,60 1,38 1,55 i —— 3,2 2,2
4,0 67,8O 29,9o i 0,715 1,88 2,54 2,52 1 — 3,9 3,6
5,0 74,7O 32,5o 1 0,819 2,12 4,13 3,48 — 4,7 4,9
6,0 80,0O 32,6O 0,920 2,29 5,96 4,27 — 5,7 6,1
7,0 84,5O 30,7O 1,005 2,41 7,64 4,80 —— 6,7 6,8

fraktionsein uß. (Bei mitteleuropäischen Stationen wird also, da D klein ist, bei allen
westlichen und östlichen Satellitenpositionen B" vernachlässigbar klein). Es ist auch
leicht zu erkennen, daß bei nördlichen Satellitenpositionen die Berücksichtigung der
Refraktion allein ein völlig falsches Bild geben würde. Dies zeigt deutlich ein Vergleich
von G mit tg2 x in Abhängigkeit von der Satellitenposition (Spalten 6 und 7 in Tab. 2).

Eine Überprüfung der Korrekturen nach Ross und eine Ermittlung des verbleiben—
den Restfehlers wäre nur durch eine Berechnung von (3) bzw. (10) mit numerischen
Methoden (z. B. Ray-Tracing-Verfahren) für geeignete Ionosphärenmodelle möglich.
Die Genauigkeit, mit der die beiden Integrale berechnet werden müssen, ist sehr groß,
besonders im Falle des Faraday-Effekts (mindestens 7 signi kante Ziffern, wenn Q bei
nördlichen Satellitenpositionen auf 1% genau berechnet werden soll). Eine erhebliche
Schwierigkeit liegt auch darin, daß die Abweichung der Strahlenwege von den Wellen-
normalen nicht vernachlässigt werden darf. Nach Wissen der Verfasser wurden ein-
gehende Untersuchungen dieser Art bisher nicht durchgeführt. Es liegt lediglich eine
Abschätzung vor, mit dem Ergebnis, daß bei Sendefrequenzen f 2 40 MHz und
foF2 g 12 MHz der Fehler durch NF 4 kleiner als 5 ‘X, bleibt, wenn Z; S 50o und daß
der Fehler durch ND 4 kleiner als 3% bleibt, wenn C g 450. In Übereinstimmung
damit wird die Annahme zulässig sein, daß der nach Durchführung der Ross-Korrek-
turen verbleibende relative Fehler durch NF 4 bzw. ND 4 im Elektroneninhalt gleich
groß ist wie der Absolutbetrag von B” bzw. T”.
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Die Abschätzung des Ein usses von NF 6 bzw. ND 5 kann dadurch geschehen, daß
man den entstehenden Fehler als falsche Bestimmung von hm interpretiert. Die Ände—
rungen von M und D mit hm sind von der Satellitenposition abhängig, wie aus Tab. 2
hervorgeht: Spalte 8 enthält die relative Änderung

U _Msso—M3oo
M

M300
und Spalte 9

D350 _Dsoo
D

D300
(der Index gibt hm in km an).

Auffällig ist das rasche Anwachsen von UM mit der Zenitdistanz bei nördlichen
Satellitenpositionen. Solange man den Bereich mit Q g 80O nicht überschreitet (bei
zenitnahen Vorübergängen entspricht das etwa der Bedingung C S 600), bleibt aber
auch dort UM < 5 %.

Im allgemeinen wird die Annahme zulässig sein, daß der „Fehler“ bei der Be-
stimmung von hm i 50 km nicht überschreitet. Für diesen Fall geben UM und vD un—
gefähr die durch die Näherungen NF 6 und ND 5 entstehenden relativen Fehler
wieder.

Es ist im allgemeinen sinnlos, eine größere Genauigkeit bei der Bestimmung von hm
anzustreben: dies würde eine eingehende Auswertung von (6) bzw. (11) erfordern,
was nur dann durchzuführen ist, wenn Einzelheiten der Abhängigkeit der Elektronen—
dichte von den Ortskoordinaten bekannt sind. Modellrechnungen haben gezeigt, daß
eine Charakterisierung der Elektronenverteilung durch leicht zugängliche Parameter
allein (etwa durch maximale Elektronendichte und Höhe des Elektronendichtemaxi—
mums hmax) nicht ausreicht, um hm genau zu bestimmen [EBEL 1966]. Einzelheiten der
Elektronenverteilung sind hingegen nicht bekannt (sonst würden sich Bestimmungen
des Elektroneninhalts durch Beobachtungen an Satellitensignalen ja erübrigen), son-
dern müssen irgendwelchen Modellvorstellungen entnommen werden. Werte für hmax
stehen auch nur für wenige Ionosondenstationen (und für bestimmte Zeitpunkte) zur
Verfügung und es kommt ihnen in vielen Fällen nur geringe Genauigkeit zu. Außer-
dem ist bekannt, daß gerade dieser Parameter starken räumlichen und zeitlichen
Schwankungen unterworfen ist. Eine „Anpassung“ von hm für jeden einzelnen Aus-
wertezeitpunkt etwa nach der Vorschrift hm = hmax + const. ist daher abzulehnen.
Ergebnisse, wie sie z. B. von BERTIN und PAPET-LBPINE durch eine solche Anpassung
erzielt wurden, sind als durchaus zufällig anzusehen.

Überdies würde auch bei einer sphärisch geschichteten Ionosphäre hm eine Funktion
der Satellitenposition sein, wie Tab. 3 deutlich zeigt. Ihr liegen Modellrechnungen für
Umlauf Nr. 11948 des Explorer 22, Beobachtungsstation Lindau, zugrunde. Für die
Höhenabhängigkeit der Elektronendichte wurde eine Chapman-Verteilung gewählt:

h—hmax ‚N=N0e1/2(1—z_e_z) mitz= ,hSk
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N0 : 4,844 - 1011 Elektronen/m3 (entsprechend foF2 : 6,25 MHz), hmax : 300 km,
I13], 2: (30 + 0,1 h) 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-
nachlässigung des Stoßterms. Zu 12 verschiedenen Satellitenpositionen im Zeitabstand
von einer Minute wurden berechnet:

B2” 5(n1—n,)ds*.
C s

B
”f

B
5 N (18*; Qu=_— 5 ("o—nx) (15*; d)":
s C s

Mit dem Elektroneninhalt l bis 905 km (Höhe des Satelliten im ortsnächsten Punkt)
wurden die Faktoren M* bzw. D* berechnet, die in (7) bzw. (12) einzusetzen wären,
damit sie mit „(2„ und 05„ den richtigen Elektroneninhalt ergeben:

Q (D
*=——u—' *zM CFI’ D CDI

Diese Größen wurden mit den M— bzw. D-Werten für hm z 350 km verglichen:

Weiters sollte festgestellt werden, wie hm zu wählen ist, damit M (hm) z M*, bzw.
D (hm) : D* (hM* in Spalte 10, bzw. ‚10* in Spalte l4 von Tab. 3). Dazu wurden die
M- und D-Werte für 350km, 400 km und 450 km berechnet und zwischen diesen
Werten linear interpoliert, was eine ausreichende Genauigkeit für hM* und [10* ergibt
(Fehler kleiner als i 1,5 km).

Nun ist insbesondere bei den Abschätzungen für den Faraday-Effekt zu bedenken,
daß die dabei benötigten Werte für die Elemente des Erdmagnetfeldes ungenau sind.
Die durch diese Ungenauigkeit in M* und M350 entstehenden Fehler werden zwar
gleiches Vorzeichen und nahezu gleiche Größe haben, so daß sie vF und hM* kaum
beein ussen können, sie sind aber bei den Folgerungen zu berücksichtigen, die aus
Tab. 3 gezogen werden. Ist UM kleiner als der relative Fehler, mit dem M350 bestimmt
werden kann, dann ist es sinnlos, die M-Werte durch Wahl einer anderen ionosphä-
rischen Mittelhöhe (also hM*) verbessern zu wollen.

Für M kann man schreiben:

M=HSBS—(i’=HsinJ—Hcocos(o—-D)tgx.
cosx

Für die folgende Abschätzung kann man im Norden cos (a — D) i— + l und im
Süden cos (0 — D) i —— 1 setzen. Nimmt man weiters an, daß die erdmagnetischen
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