
SCHALLSTRAHLBERECHNUNGE MIT VORGEGEBENEM ZIEL 

va 

E. MEIX ER *) 

1. EI FÜHR U G 

Es ist aUgemein bekannt, daß man für Explorationszwecke ver chiedene Modelle 
des Erduntergrundes mit seinen Sedimentschichten konstruiert (Fig. 1). 

Ähnlich wie bei Feldmessungen verfolgt man an solchen Modellen den Weg der 
Schall strahlen von einer Erregerquelle an der Erdoberfläche zu den reflektierenden 
Geschwindigkeitsgrenzflächen und wieder zurück zu den Geophonen an der Erdober-
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Fig. 1 Dreid imensionale seismische Modelle des Untergrundes 
a) die Geschwindigkeitsgrenzflächen werden du rch Ebenen dargeste llt (J acobs und Regensburger) 
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loyer 1 

b) die Geschwindigkeit grenzflächen werden durch gekrümmte Flächen dargestellt (Krey) 

fläche (Fig. 2). Bei Kenntnis der Geschwindigkeiten in den Schichten kann man dann 
auch die Reflexionslaufzeit des Schallstrahles berechnen. . 

Stimmen die am Modell errechneten Reflexionslaufzeiten mit den Laufzeiten der 
Feldmes ung überein , so darf man annehmen , daß da Modell des Untergrundes weit­
gehend der Wirklichkeit entspricht. Wenn man nun die Lagerungsverhältnisse der 
Sedimentschichten des Untergrundes kennt, so la sen sich wertvolle Schlüsse rur die 
Exploration ableiten. In der Wissenschaft hat sich rur dieses Verfahren der ame 
"modeling" eingebürgert . 
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Fig. 2 Ray tracing bei seismischen Modellen 

a) ray tracing bei einem zweidimensionalen Modell 
(Jacobs und Regensbu rger) 

b) ray tracing bei einem dreidimensiona len 
Modell (Hubral) 
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Das graphische oder rechnerische Verfolgen von Schallstrahlen an Modellen, ge­
mäß dem Fermat'schen Prinzip und gemäß den Gesetzen der geometri chen Strahlen­
optik wird in der angelsächsischen Literatur als ,ray tracing" bezeichnet. 

2. RAY TRACI G BEI EI FACHE 2D-MODELLE 

Vereinfacht lautet beim ray tracing unsere Frage: "Wie groß i t bei einem vorgege­
benen Erdschichtenmodell die Laufzeit von einer Schallquelle zu einer reflektierenden 
Schicht und zurück zum Geophon an der Erdoberfläche?" 

In einer zweidimen ionalen Dar teIlung ist die Problem teIlung der vorhergehenden 
Frage noch einmal verdeutlicht: 

Für die e Modell (Fig. 3) nehmen wir an , daß die Ge chwindigkeiten der einzelnen 
Erdschichten konstant sind, und daß die Ge chwindigkeit grenzflächen (Horizonte) 
durch geneigte Gerade darstellbar sind. 

SCHUSSPUNKT GEOPHONE 

+ 

SCHEMATISCHER LAUFWEG 

~1234321~ 

A 

HORIZONT ~= ERDOBERFLÄCHE 

HORIZONT 1 

HORIZONT 2 

HORIZONT 3 

HORIZONT 4 

Fig. 3 Dar teil ung des Schallstrahle an einem zweidimensionalen Modell 

In den einzelnen Schichten sind wegen konstanter Geschwindigkeit die Schallstrah­
len durch Gerade ersetzbar. Da die Schnittpunkte de Schall trahle mit den Ge chwin­
digkeitsgrenzflächen als einfaches Problem der analytischen Geometrie koordinaten­
mäßig berechenbar ind, sind auch die Entfernungen von Schichtdurchstoßpunkt zu 
Schichtdurchstoßpunkt bekannt. 

Für un er Modell (Fig. 3) lautet die allgemeine Gleichung de Schallstrahle : 

a x + b y + c =0; 

die allgemeine Gleichung eines Horizontes, der durch eine Gerade ersetzt werden kann, 
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ist gegeben durch: 

as ' bs' c = Koeffizienten der Schallstrahlgeraden 
ah ' bh , ch = Koeffizienten der Horizontgeraden 
x, y = kartesische Koordinaten. 

Die zu suchenden Koordinaten des Schnittpunktes PI der Schallstrahlgeraden mit 
der Horizontgeraden seien XI und y I' Da PI (XI ' Y I) sowohl auf der Schallstrahlgera­
den als auch auf der Horizontgeraden liegen muß, müssen die Schnittpunktkoordina­
ten beiden Geradengleichungen genügen. Die Schnittpunktbestirnrnung erfordert die 
Auflö ung de Gleichung systems: 

asx + bsY+ c =0 

ab X + bb Y + Ch = 0 . 

Da Horizontgerade und Schallstrahlgerade nicht parallel sind, ergibt die Auflösung 
des Gleichungssystemdie Koordinaten des Schnittpunktes zwischen Schallstrahl und 
Horizontgerade. 

cha - csah 
Yl = abb -a bh 

Haben zwei Durchstoßpunkte PI ' P 2 des Schallstrahles die kartesischen Koordina­
ten PI(x t , Yl) und P2(X2, Y2) , so findet man die Streckenlänge nach dem Satz von 
Pythagoras: 

PI P 2 = Länge der Strecke 
Xl' Y 1 = kartesische Koordinaten de Punktes PI 
X2, Y 2 = kartesische Koordinaten de Punktes P 2 

Mit Hilfe der Weg-Zeit-Beziehung 

i = Schichtindex 
Sj = Weg des Schall trahles in der Schicht i 
Vj = Ge chwindigkeit des Schallstrahles in der Schicht i 
t j = Laufzeit des Schallstrahles in der Schicht i 
errechnet man die einfache Laufzeit t j eine Schall trahles in einer Schicht i 
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Die ge amte Reflexion laufzeit eine Schall trahle etzt ich au zwei Teilen zu­
ammen. In un erem Modell (Fig. 3) i t die Reflexion laufzeit vom Schußpunkt bi 

Horizont 4 (Abwärt weg) 

4 

T =~+~+2+-±= L --1.. 
1 v2 v3 4 i= 1 Vi 

und die Reflexion laufzeit vom Horizont 4 zurück zur Erdoberfläche (Aufwärt weg) 

4 

T =~+~+2+ -± = L ~ 
VI v2 v3 v4 i=l Vi 

Im allgemeinen sind Abwärt weg de Schall trahle und Aufwärt weg in den einzel­
nen Schichten nicht gleichlang ( iehe Fig. 3). 

Für den Brechung winkel de Schall trahle von einem Schichtpaket zum anderen 
gilt da Brechung ge etz nach Snelliu : 

ina l I 
-- -

ina2 V 2 

I = Fortpflanzungsge chwindigkeit der Schallwellen in der chicht 1 
v2 = Fortpflanzungsge chwindigkeit der Schallwellen in der chicht 2 
a l = Winkel zwi chen dem einfallenden Schall trahl und Lot 
a 2 = Winkel zwi chen dem au fallenden Schall trahl und Lot. 

Schließlich gilt für die Reflexion eine Schall trahle an einer Ge chwindigkeit -
grenzfläche daß der Einfall winkel gleich dem Au fall winkel i t. Dt?r Einfall winkel 
wird gerne en zwi chen dem einfallenden Schall trahl und dem auf die Ge chwin­
digkeit grenzfläche errichteten Lot. Der Au fallwinkel wird gerne en zwi chen dem 
reflektierten Schall trahl und dem Lot. 

a l = Einfall winkel de Schall trahle 
a 2 = Au fallswinkel de Schall trahle 

Die Berechnung de Schall trahlwege und auch einer Laufzeit i t al 0 nur ein 
Kalkül. 
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Fassen wir noch einmal zusammen: 

Für ein vorgegebenes seismisches Modell des Untergrundes, bei dem die Geschwin­
digkeitsgrenzflächen durch Geraden repräsentiert werden und bei dem die Intervall­
geschwindigkeiten in den einzelnen Schichtpaketen konstant sind , benötigt man fol­
gende mathematische Lösungsverfahren der analytischen Geometrie: 

o Gleichung einer Geraden, wenn 2 Punkte gegeben sind, 

o Gleichung der Geraden, wenn ein Punkt und die Richtung gegeben sind, 

o Bestimmung der Distanz zwischen 2 Punkten, 

o Bestimmung des Winkels zwischen 2 Geraden, 

o Berechnung der Steigung der ormalen, 

o Brechungsgesetz nach Snellius, 

o Reflexionsgesetz (Einfallswinkel ist gleich dem Ausfallswinkel), 

o Weg-Zeit-Gesetz t = ~ ; 
v 

t = Zeit in sec 
s = Entfernung in m 
v = Schallgeschwindigkeit in m/s. 

3. RA Y TRACI G BEI KOMPLIZI ERTE SEIS MISC HEN MOD ELL EN 

Bei einfachen seismischen Modellen mit konstanten Intervallgeschwindigkeiten und 
mathematischen Geschwindigkeitsgrenzflächen ist die Berechnung des Schallstrahl­
weges und damit der Schall-Laufzeit ein Anwendungsproblem der analytischen Geo­
metrie, wie gezeigt wurde. 

Sind die Intervallgeschwindigkeiten in den einzelnen Schichtpaketen nicht konstant , 
so gibt es nicht immer geschlossene mathematische Lösungen für die Berechnung des 
Schallstrahlweges. 

Geschlossene mathematische Lösungen sind auch dann nicht gegeben, wenn die 
Geschwindigkeitsgrenzflächen nicht durch mathematische Flächen, wie Ebenen oder 
Paraboloide ersetzbar sind. 

Im folgenden wollen wir seismische Modelle, deren Schichten keine konstanten In­
tervallgeschwindigkeiten besitzen, als komplizierte seismische Modelle bezeichnen. 

Als komplizierte seismische Modelle seien hier auch solche bezeichnet, deren Ge­
schwindigkeitsgrenzflächen sich nicht durch mathematische Flächen wie Ebenen, 
Paraboloide, Polynom-Flächen höherer Ordnung etc. darstellen lassen. 

Trotz der genannten Schwierigkeiten werden Schallstrahlberechnungen an solchen 
komplizierten seismischen Modellen durchgeführt. 

Der Grund liegt offensichtlich in der Tatsache, daß die Wirklichkeit nicht immer 
durch einfache seismische Modelle angenä hert werden kann. 
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3.1. KOMPLIZIERTE GE CHWI DIGKEITSGRE ZFLÄCHE 

Um beliebig geformte Ge chwindigkeitsgrenzflächen in Modellrechnungen einbrin­
gen zu können, greift man auf eine der nachstehenden Vereinfachungen zurück. 

o Man ersetzt die Ge chwindigkeit grenzflächen durch eine mathematische Fläche. 
Vielfach benutzt werden Paraboloide (Flächen zweiter Ordnung). Pa raboloide haben 
die analyti che Formel: 

z = a + bx + cy + dx2 + exy + fy2 

x, y, z = kartesische Koordinaten 
a, b, c, d, e, f = KoeffIzienten des Paraboloid 

Sind mehr als 6 Punkte der Geschwindigkeitsgrenzfläche bekannt, so errechnet man 
die KoeffIzienten a b, c, d, e, f de Be tparaboloid nach der Methode der kleinsten 
Abweichungsquadrate (Gauß-Methode). Diese Bestimmung der KoeffIzienten ge-
chieht in den mei ten Fällen über ein Computerprogramm. 

o Lassen sich die Geschwindigkeitsgrenzflächen nicht durch mathematische Flä­
chen darstellen, 0 wendet man einen kleinen Kunstgriff an. Man ersetzt die kompli­
zierte Ge chwindigkeitsgrenzfläche durch viele kleine Sekantenflächen. 3 Punkte der 
Ge chwindigkeit grenzfläche pannen jeweil eine kleine Sekantenfläche auf. Der 
Schallstrahlweg wird fortschreitend tückweise berechnet. Dabei wird jedes Mal ge­
prüft, ob der Endpunkt de Schallstrahl tücke eine der kleinen Sekantenflächen durch­
stoßen hat. 

Bei Zutreffen der Bedingung er etzt man das letzte Stück de Schallstrahl durch 
eine Gerade und berechnet den Durch toßpunkt in der kleinen Sekantenebene. Da­
mit ist da Problem auf bereit bekannte mathematische Lö ungen zurückgeführt. Die 
Computertechnik ermöglicht mit etwas Programrnieraufwand solche Arbeit weise. 

3.2. KOMPLIZIERTE GESCHWI DIGKEITSGESETZE 

Komplizierte Geschwindigkeitsverteilungen versucht man ebenfalls zu vereinfa­
chen, um Rechnungen am ei mi chen Modell leichter durchführen zu können. 

o Sofern dies möglich ist, ersetzt man ein nicht mathematisch formulierbares Ge-
chwindigkeit ge etz durch viele dünne Ebenen chichten mit konstanter Intervall­

geschwindigkeit. Damit kann man weitgehende Anpas ung an die Wirklichkeit errei­
chen. Den Mehraufwand übernimmt der Computer, indem er die einfachen und be­
reits bekannten Berechnungen mehrere Male hintereinander durchführt. 

o Läßt ich die räumliche Ge chwindigkeit verteilung, zum Bei piel wegen lateraler 
Änderungen , nicht durch viele kleine Schichten konstanter Intervallge chwindigkeiten 
er etzen, so benutzt man die räumliche Ge chwindigkeitsverteilung in Form von Da­
tenfeldern . Man läßt die vorgegebene Geschwindigkeit nicht nur im Raumpunkt, son­
dern auch in des en räumlicher Umgebung gelten. Haben zwei Raumpunkte ver­
schiedene Größen der Ge chwindigkeit, 0 interpoliert man linear zwi chen diesen 
Raumpunkten. 
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Die Berechnung de Schall trahl am Modell erfolgt wiederum Wckwei e, 0 daß 
man auf bereit bekannte Rechenmethoden zurückgreifen kann. E i t klar, daß 01-
che Berechnungen nur mit Hilfe eines Computer möglich ind. Je nach Speichergröße 
de verfügbaren Computer arbeitet man entweder mit kleinen, mittleren oder mit 
großen Ge chwindigkeit feldern . 

o Eine Sondererwähnung erdient da Ge chwindigkeit ge etz der linearen Abhän­
gigkeit von der Tiefe 

v = vo+az 

v = Ge chwindigkeit in mj 
Vo = vorgegebene Anfang ge chwindigkeit in mj 
a = KoeffIzient 
z = Tiefe in m 

Wie in der Geophy ik gezeigt wurde, ist die Berechnung de Schall trahlweges 
mathemati ch ge chlossen möglich, wenn das Ge chwindigkeitsge etz eine lineare 
Funktion der Tiefe i t. Die e Lösung ist insofern intere ant, weil vielfach versucht 
wird , komplizierte Geschwindigkeit verteilungen durch ein oder durch mehrere Ge-
chwindigkeit ge etze linearer Abhängigkeit von der Tiefe zu er etzen . Auch Schall­
trahlberechnungen mit linearen Ge chwindigkeit ge etzen werden in der heutigen 

Zeit vielfach auf Computern durchgeführt. 

3.3. RÄUMLICHE MODELLE (3D-MODELLE) 

Der Übergang von der analyti chen Dar tellung eine Schall trahler in einem zwei­
dirnen ionalen Modell zur analyti chen Dar tellung in einem dreidirnen ionalen 
räumlichen Modell i t ehr leicht. 

Alle genannten Terme der analyti chen Geometrie der Ebene er etzt man durch die 
ent prechenden mathemati chen Formulierungen der analyti chen Geometrie de 
Raume. 

Un ere Lö ung der Schall trahlberechnung bleibt auch dann noch gültig, wenn die 
einfachen Voraussetzungen un ere Modell nicht mehr gü1tig ind. 

Er etzt man nämlich im Modell die Horizontebenen durch mathematische Flächen 
höherer Ordnung (z. B. Paraboloide) und läßt nur kon tante Intervallge chwindigkei­
ten in den einzelnen Schichten de Modell zu, 0 ind auch noch mathemati che 
Lö ungen möglich. 

Bei linearer Zunahme der Ge chwindigkeit mit der Tiefe wird der Weg de Schall­
trahle eine gekrümmte Linie, die exakt be timrnbar und damit mathemati ch lö bar 

i t. 
Sind die Ge chwindigkeit grenzflächen nicht durch mathemati che Flächen dar­

teIlbar (Ebenen oder Flächen höherer Ordnung) 0 tehen für die Berechnung von 
chall trahlen (ray tracing) zwei Möglichkeiten offen. 
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1. Möglichkeit 

Man ersetzt die Ge chwindigkeit grenzfläche durch eine Fläche höherer Ordnung 
nach der Methode der klein ten Abweichung quadrate (Gauß-Methode). Damit ist 
da Problem wieder lö bar wie wir erläutert haben. 

2. Möglichkeit 

Man ersetzt die Ge chwindigkeit grenzfläche durch viele kleine Ebenen tücke und 
berechnet den Strahlweg nacheinander immer rur kleine Wege. Dabei muß im Zuge 
der schrittweisen Berechnung de Schall trahle im 3 D-Raum geprüft werden ob der 
augenblickliche Berechnung punkt eine von den Ebenenstückchen der Grenzfläche 
durch toßen hat. 

Bei chnellen Computern i t die Lö ung die e Problem chon fa t zur Alltags­
routine geworden. Der Größe der Ge chwindigkeit grenzflächen i t im Zeitalter der 
virtuellen Speichertechnik prakti ch keine Grenze ge etzt. Man könnte agen, Größe 
und Anzahl der Ge chwindigkeit grenzflächen sind begrenzt durch die Geduld des 
bearbeitenden Geophy iker . Mei ten jedoch wird ein vernünftige Mittelmaß zwi-
chen einfachen und komplizierten Dar tellungen der Ge chwindigkeit grenzflächen 

und zwischen den einfachen und komplizierten Ge chwindigkeit ge etzen die Praxis 
regIeren. 

4. RAY TRACI G VOM CHUS PU KT ZU VORGEGEBE E GEOPHO E 

Da Problem der Berechnung der Reflexion zeit i t aber bei Kenntnis die es mathe­
mati chen F?rmali mu noch nicht gelö t. 

Wir erläuterten in den vorhergehenden Kapiteln die Berechnung des Schallstrahl­
weges die Berechnung der Scha11-Laufzeit und haben dabei ganz verge sen, daß ein 
zu berechnender Schallstrahlweg nur bei einem ganz be timmten Abgangswinkel (Start­
winkel) bei einem be tirnmten Geophon auftreffen wird. 

Von einem Schußpunkt au gehend la sen ich viele Schall trahlen berechnen. Wir 
aber suchen einen ganz be timmten Schall trahl, der von einem Schußpunkt au geht, 
an einer bestimmten Ge chwindigkeit grenzfläche reflektiert wird und an einem vor­
her von un be timmten Geophon auftreffen oll. 

Ander formuliert lautet un er Wunsch: 

Wir suchen den Ab trahlwinkel rur einen Schall trahlweg, der von einem Schußpunkt 
au gehen oll, an mehreren Ge chwindigkeit grenzflächen gebrochen wird, an einer 
bestimmten Ge chwindigkeitsgrenzfläche reflektiert wird und chließlich bei einem 
vorgegebenen Geophon auftreffen oll. 

Der Abgangswinkel eine Schall trahle ,der von einem Schußpunkt ausgehend 
ein be timmte Geophon treffen oll, hängt ab von der Form der Ge chwindigkeits­
grenzflächen, von der Anzahl der Ge chwindigkeitsgrenzflächen und natürlich auch 
von den Intervallge chwindigkeiten in den einzelnen Schichten. 

Leider gibt e bereits bei einfachen Modellen mit geneigten Ge chwindigkeit grenz­
flächen (siehe Fig.3) keine exakte Berechnungsformel rur den ge uchten Schallab-
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strahlwinkel. Ein genaue Treffen des vorgegebenen Ziele , in unserem Falle des Geo­
phon , ist aber notwendig, um die errechneten Laufzeiten vergleichen zu können mit 
den im Felde gemes enen Reflexion laufzeiten. 

4.1. GRAPHISCHE LÖSU G DES PROBLEMS 

Um Reflexionszeiten für festgelegte Schuß- und Geophon-Koordinaten an zwei­
dimensionalen seismi ehen Modellen zu be timmen, sind viele Benutzer folgenden 
Weg gegangen: 

In einer graphi chen 2D-Dar tellung de eismisehen Modells auf rotem Millimeter­
papier greift man willkürlich einzelne Punkte der Ge chwindigkeitsgrenzfläche her­
aus. Von die en Punkten der Ge chwindigkeit grenzfläche konstruiert man unter Be­
rücksichtigung der Schall trahlbrechung ein oder zwei Sehallstrahl-Pärchen zu den 
Schußpunkten und Geophonen an der Erdoberfläche. 

Durch geschicktes Verschieben des Reflexionspunkte entlang der Geschwindig­
keitsgrenzfläche und durch sinnvolle Ändern des Reflexionswinkels konstruiert man 
nach wenigen Versuchen den gewün chten Schallstrahlweg mit hinreichender Genauig­
keit. Durch Abmessen der Entfernung mit dem Stechzirkel und unter Berücksichtigung 
der jeweiligen Intervallgeschwindigkeit erhält man die Laufzeiten des Schallstrahles 
in einem einzelnen Schichtpaket. Die Summe aller Schichtlaufzeiten ergibt die Re­
flexion laufzeit eines Strahle . 

Mehrere Berechnungen der geschilderten Methode ergeben die Laufzeitkurve für 
eine zu unter uchende Ge chwindigkeit grenzfläche. 

Der Vorteil dieser Methode i t , daß sie einfach auf Millimeterpapier durchführbar 
ist. Sonderfälle, wie Störungen im Hangenden, können leicht berücksichtigt werden. 
Da Problem der Totalreflexion tritt prakti ch nicht auf. achteilig für diese Methode 
ist, daß diese Konstruktionen ehr zeitaufwendig ind. Mehrere Laufzeitkurven eine 
seismischen Modells mit dieser graphi chen Methode zu ermitteln stellt große An­
forderungen an die Geduld de Geophysikers. 

4.2. DER SCHEMATISCHE LAUFWEG DES SCHALL TRAHLES 

Im folgenden soll der Begriff "schematischer Laufweg des Schallstrahles" erklärt 
werden, weil dieser Begriff bei der rechnerischen Lösung unseres Problems benutzt 
wird. 

Will man in einem konstruierten Modell die Laufzeitkurve beispeilsweise des vierten 
seismischen Horizontes berechnen lassen, so muß der Computer eine eindeutige An­
weisung erhalten. Der schemati che Laufweg für den vierten ei mischen Horizont 
müßte lauten: 

o 1 234 3 2 1 0 

Das heißt für den Computer als Anweisung: 

An der Erdoberfläche oll vom Schuß ein Schallstrahl au gehen, unter Berücksichti­
gung der Brechung den er ten, den zweiten und auch den dritten Horizont durchsto-
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ßen. Danach erfolgt eine Reflexion am vierten Horizont· chließlich muß der Schall­
strahl nach abermaligem Durch toßen der Horizonte drei zwei und ein an der Erd­
oberfläche eintreffen ( iehe Fig. 3). 

Für die leichtere Über chaubarkeit haben wir in der Dar teIlung angenommen, daß 
auf dem Laufweg un ere Bei piel weder geologi che Störungen noch Tran gre ionen 
vorhanden ind. 

4.3. RECH ERI CHE LÖ U G OE PROBLEM 

Wegen der achteile der graphi chen Lö ung be chreiten wir einen anderen Lö ung -
weg. Die e Lö ung lautet: 

Wir wiederholen die Schall trahlberechnung von einem Schußpunkt mit innvoll ver­
be ertem Abgang winkel o oft bi der Auftreffpunkt de Schall trahle an der Erd­
oberfläche in unmittelbarer ähe de Geophon liegt. Unter unmittelbarer ähe de 
Geophon ver tehen wir den U mkrei von ca. 1 m. 

Im folgenden oll gezeigt werden wie die e iterative Rechen erfahren unter auto­
mati cher Verbe erung de Ab trahlwinkel chließlich zum Ziel führt. 

Die e Verfahren könnte man mit den Schieß ver uchen eine Artilleri ten verglei­
chen, der mit einer Haubitze ein be timmte Ziel treffen will. ach dem er ten ab­
gegebenen Schuß beobachtet ein Artilleri t da Auftreffen eine Ge cho e. Dann 
korrigiert der Kanonier den Höhen- und Seitenwinkel einer Haubitze 0 daß er nach 
zwei oder drei Ver uchen chließlich ein Ziel trifft. Der Unter chied zwi chen dem 
Richtverfahren de Kanonier und dem hier gezeigten iterativen Rechenverfahren be-
teht in zwei Punkten : 

o Die Korrektur de Ab trahlwinkel erfolgt beim iterati en Rechenverfahren auto­
mati ch ; der Computer er etzt gewi ermaßen den denkenden Kanonier. 

o Da Korrigieren de b trahlwinkel und der darauffolgende neue Reehenver uch 
benötigt nur einige Milli ekunden' im Vergleich dazu dauern da eurichten der Hau­
büze und der darauffolgende Schuß einige Sekunden. 

I t der chemati ehe Laufweg für einen zu rechnenden chall trahl fe tgelegt und 
ind weiter da Ge chwindigkeit ge etz, die Koordinaten de Schußpunkte und die 

Koordinaten de Geophon bekannt, so verfahrt man in einem 3D-Modell zur Be­
rechnung der Laufzeit nach folgendem Rezept: 

4.3.1. VI IEREBE E 

Lege eine Vi ierebene fe t (z. B. er ter Horizont oder letzter Horizont oder eine will­
kürliche Hilf: ebene). Die Vi ierebene oll die analyti che Form haben: 

Ax+By+Cz+D=O . 
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Hierin bedeuten: 
A, B C , 0 Koefftzienten der Ebenengleichung 
x, y, Z Variable der Ach enrichtungen eine räumlichen kartesi chen Koordina­

ten ystem 

4.3 .2. ER TER PEILPU KT 

Lege einen ersten Peilpunkt VPI in die er Visierebene fest; rechne einen Schall trahl 
für den schemati ch fe tgelegten Schall trahlweg und notiere den Auftreffpunkt dieses 
Schallstrahle an der Erdoberfläche. 

Visierpunkt: VPI (Xl YI VZ I) 
Auf treffpunkt: TPI (tx I tYl tz l) 

4.3.3. ZWEITER PEILPU KT 

Lege willkürlich einen zweiten Vi ierpunkt VP 2 fe t; rechne wiederum einen Schal1-
strahl für den chemati ch fe tgelegten Schall trahlweg und notiere den zweiten Auf­
treffpunkt de Schall trahle an der Erdoberfläche. 

Vi ierpunkt: VP 2 (VX2 vy 2 VZ2) 

Auftreffpunkt: TP 2 (tx2 ty 2, tz2) 

Für die Vi ierpunkte VP I (vx 1 VYI' VZ 1) und VP2 (VX 2 , VY2, VZ2 ) soll gelten: 

VP I =1= VP 2 

AUFTREFFABSZISSE TX ~ 

i = ZÄHLER FÜR SCHALLSTRAHLRECHENVERSUCHE 
VX i = VISIERABSZISSE IN m 
TX i = AUFTREFFABSZISSE IN m 
GX = GEOPHONABSZISSE = AUFTREFFSOLLABSZISSE IN m 

Fig. 4 Vi ierkorrektur in X-Richtung 
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4.3.4. OTI ERE PEILABSZI E U 0 AUITR EFFAB ZI E (x-RICHTU G) 

Trage die Wertepaare (tx t , vx t ) und (tx2, vx2) in ein kartesische Koordinaten­
Y tern ein, lege eine Gerade durch die Punkte (tx t , vx t ) und (tx2, VX2) und entnehme 

in die ern Koordinaten y tem am Ab zi enwert de zu treffenden Geophon eine ver­
be erte Visierab zi e vx3 ( iehe Fig. 4). 

4.3 .5. OTIERE PEILORDI ATE U 0 AUFTREFFORDI ATE (y-RICHTU G) 

Trage die Wertepaare (tYl VYl) und (tY2' VY2) in ein zweite karte i che Koordi­
naten Y tem ein und lege eine Gerade durch die Punkte (ty 1 vy 1) und (ty 2' vy 2) und 
entnehme in die em zweiten Koordinaten ystem am Ordinaten wert des zu treffenden 
Geophons eine verbe serte Visierordinate VY3 ( iehe Fig. 5). 

'--y----J 

GY 
AUFTREFFORDINATE TY--. 

= ZÄHLER FÜR SCHALLSTRAHLRECHENVERSUCHE 
VYj = VISIERORDINATE IN m 
TYj = AUTREFFORDINATE IN m 
GY = GEOPHONORDINATE = AUFTREFFSOLLORDINATE IN m 

Fig. 5 Vi ierkorrektu r in Y-Richtung 

4.3.6. ERR ECH E EI E EUE VERBES ERTE PEILPU KT 

Mit Hilfe der Gleichung der Vi ierebene Ax + By + Cz + D = 0 

Ax + By + D 
z = -----==---C 

wird die zu VX3, VY3 gehörende z-Koordinate vZ3 de verbe serten Visierpunkte er­
rechnet. 
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4.3.7. TARTE ÄCH TE TREFFVERSUCH 

Mit die em neu gewonnenen Visierpunkt VP3 (vx3, VY3 ' vz3) wird schließlich die 
nächste Schallstrahlrechnung begonnen und man erhält als Ergebnis den Auftreff­
punkt de Schall trahlers TP3 (tx3, tY3' tz3). Man teIlt fe t, daß der zuletzt errechnete 
Auftreffpunkt des Schallstrahle an der Erdoberfläche näher am gewünschten Geo­
phon liegt al der Auftreffpunkt de zuvor gerechneten Schallstrahles (Fig. 6). 

SCHALLSENDER 
( SCHUSSPUNKT) 

~ 500m 

\), = 1000 m/s 

l000m 

l000m 

SCHALLEMPFÄNGER 
(GEOPHON) 

2000m 

1. SCHALLSTRAHLRECHNUNG 
2. 
3. 

Fig. 6 Zielan teuerung bei challstrahlrechnungen mit Hilfe de Vi ierkorrekturverfahren 
(Rechen beispiel 2-dimen ional) 

4.3 .8. PR ÜFE AUFTREFFGE AUIGKEIT 

Die e Iterationsverfahren mit verbes erten Visierpunkten wird nun so lange wie­
derholt, bi der gerechnete Schallstrahl mit der gewünschten Genauigkeit in der ähe 
de zu treffenden Geophons ankommt (z. B. 1 m in der Umgebung des Geophons). 
Dabei errechnet man immer einen verbesserten Visierpunkt aus den Visierabszissen 
und Vi ierordinaten und aus den Auftreffabszis en und Auftreffordinaten des letzten 
und vorletzten Rechenversuches. 

Die zugehörigen z-Koordinaten de verbesserten Visierpunktes sind durch die Glei­
chung der Vi ierebene 

Ax+By+D z = ----:::~--
C 

be timmbar, wie wir unter Punkt 4.3.6 erläutert haben. 
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5. ZU AMME FA U G U D BEWERTU G 

Das hier ge childerte Verfahren zur Bestimmung von Laufzeiten zwi chen einem 
gegebenen Schußpunkt und einem gegebenen Geophon kann man in einem Computer­
programm anwenden. Die Verbesserung de Peilpunktes, oder was dasselbe bedeutet, 
die Verbe erung de Ab trahlwinkel de zu rechnenden Schall trahles, ist automati­
sierbar. 

Als Ergebnis einer Schallstrahlrechnung von einem gegebenen Schußpunkt zu einem 
spezifiZierten Geophonort erhält man den geometri chen Verlauf des Schallstrahles 
(ray tracing) und darau wiederum die Reflexion laufzeit die e Schallstrahle . 

Mit Hilfe eines Computer haben wir Schall trahlberechnungen für die angewandte 
Seismik mit der erläuterten Methode durchgeführt. Das Computerprogramm wurde 
in der Programmier prache FORTRA ge chrieben. 

Für die Berechnung einer Laufzeitkurve be tehend aus 36 Geophonen, wobei da 
Modell 4 gekrümmte Ge chwindigkeit grenzflächen hatte, benötigte ein CDC-Com­
puter, Modell Cyber 175, 3,5 Rechenzeit. Die kleinste Schußpunkt-Geophon-Ent­
fernung betrug für die e Laufzeitkurve 200 m, die größte Schußpunkt-Geophon-Ent­
fernung 7200 m. 

Um mit dem gerechneten Schallstrahl von einem Schußpunkt in 1 m Umgebung des 
vorgegebenen Geophons anzukommen, waren jeweil 7 bis 9 Rechenversuche mit dem 
automati chen Peilkorrektur-Verfahren notwendig. 
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