SCHALLSTRAHLBERECHNUNGEN MIT VORGEGEBENEM ZIEL
VON
E. MEIXNER*)

1. EINFUHRUNG

Es ist allgemein bekannt, daB3 man fiir Explorationszwecke verschiedene Modelle
des Erduntergrundes mit seinen Sedimentschichten konstruiert (Fig. 1).

Ahnlich wie bei Feldmessungen verfolgt man an solchen Modellen den Weg der
Schallstrahlen von einer Erregerquelle an der Erdoberfliche zu den reflektierenden
Geschwindigkeitsgrenzflachen und wieder zuriick zu den Geophonen an der Erdober-
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Fig. 1 Dreidimensionale seismische Modelle des Untergrundes
a) die Geschwindigkeitsgrenzflichen werden durch Ebenen dargestellt (Jacobs und Regensburger)
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b) die Geschwindigkeitsgrenzflichen werden durch gekriimmte Flidchen dargestellt (Krey)

flache (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
Feldmessung iiberein, so darf man annehmen, daB3 das Modell des Untergrundes weit-
gehend der Wirklichkeit entspricht. Wenn man nun die Lagerungsverhiltnisse der
Sedimentschichten des Untergrundes kennt, so lassen sich wertvolle Schliisse fiir die
Exploration ableiten. In der Wissenschaft hat sich fiir dieses Verfahren der Name

,modeling™ eingeblirgert.
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Fig. 2 Ray tracing bei seismischen Modellen
a) ray tracing bei einem zweidimensionalen Modell b) ray tracing bei einem dreidimensionalen
(Jacobs und Regensburger) Modell (Hubral)

109



Das graphische oder rechnerische Verfolgen von Schallstrahlen an Modellen, ge-
mal dem Fermat’schen Prinzip und gemi3 den Gesetzen der geometrischen Strahlen-
optik wird in der angelsdchsischen Literatur als ,,ray tracing™ bezeichnet.

2. RAY TRACING BEI EINFACHEN 2D-MODELLEN

Vereinfacht lautet beim ray tracing unsere Frage: ,,Wie groB3 ist bei einem vorgege-
benen Erdschichtenmodell die Laufzeit von einer Schallquelle zu einer reflektierenden
Schicht und zuriick zum Geophon an der Erdoberfliche ?*

In einer zweidimensionalen Darstellung ist die Problemstellung der vorhergehenden
Frage noch einmal verdeutlicht:

Fiir dieses Modell (Fig. 3) nehmen wir an, daB3 die Geschwindigkeiten der einzelnen
Erdschichten konstant sind, und daB3 die Geschwindigkeitsgrenzflichen (Horizonte)
durch geneigte Gerade darstellbar sind.

SCHUSSPUNKT GEOPHONE
/ \
7 T TRy HORIZONT © = ERDOBERFLACHE
HORIZONT 1
HORIZONT 2
HORIZONT 3
SCHEMATISCHER LAUFWEG S

e 1 2 3 4 3 21 8

Fig. 3 Darstellung des Schallstrahles an einem zweidimensionalen Modell

In den einzelnen Schichten sind wegen konstanter Geschwindigkeit die Schallstrah-
len durch Gerade ersetzbar. Da die Schnittpunkte des Schallstrahles mit den Geschwin-
digkeitsgrenzflachen als einfaches Problem der analytischen Geometrie koordinaten-
méiBig berechenbar sind, sind auch die Entfernungen von SchichtdurchstoBpunkt zu
SchichtdurchstoBpunkt bekannt.

Fiir unser Modell (Fig. 3) lautet die allgemeine Gleichung des Schallstrahles:

ax+by+c,=0;

die allgemeine Gleichung eines Horizontes, der durch eine Gerade ersetzt werden kann,
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ist gegeben durch:
ahx+bhy+ch:0

a,, by, c, = Koeffizienten der Schallstrahlgeraden
ay, by, ¢, = Koeffizienten der Horizontgeraden
X,y = kartesische Koordinaten.

Die zu suchenden Koordinaten des Schnittpunktes P, der Schallstrahlgeraden mit
der Horizontgeraden seien x, und y,. Da P, (x,, y,) sowohl auf der Schallstrahlgera-
den als auch auf der Horizontgeraden liegen muB3, miissen die Schnittpunktkoordina-
ten beiden Geradengleichungen geniigen. Die Schnittpunktbestimmung erfordert die
Auflosung des Gleichungssystems:

ax+by+c,=0
ahx+bhy+Ch=0.

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

= b,c.— b.c,
e T
a,b,—a.b,

y, = Chds — Csdy
§ =
ahbs_asbh

Haben zwei DurchstoBpunkte P,, P, des Schallstrahles die kartesischen Koordina-
ten P, (x,,y,) und P,(x,,y,), so findet man die Streckenldnge nach dem Satz von
Pythagoras:

P,P,= -+_-|/(x2—x,)2—+-(y2—y1)2

P,P, = Linge der Strecke

X;, y; = kartesische Koordinaten des Punktes P,

X,, ¥, = kartesische Koordinaten des Punktes P,
Mit Hilfe der Weg-Zeit-Beziehung

1 = Schichtindex
s; = Weg des Schallstrahles in der Schicht i

v; = Geschwindigkeit des Schallstrahles in der Schicht i
t; = Laufzeit des Schallstrahles in der Schicht i

errechnet man die einfache Laufzeit t, eines Schallstrahles in einer Schicht i

V:

t, z\/(Xi_xH)z*“(Yi—yi_l)z
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Die gesamte Reflexionslaufzeit eines Schallstrahles setzt sich aus zwei Teilen zu-
sammen. In unserem Modell (Fig. 3) ist die Reflexionslaufzeit vom SchuBpunkt bis
Horizont 4 (Abwirtsweg)

Tp=—t42y 0, R 51 5

S, Sy . §a g3
Vi V2 V3 Va4 =1 Vi

und die Reflexionslaufzeit vom Horizont 4 zuriick zur Erdoberflache (Aufwirtsweg)

S S S S S
TT=_1+_2_+__3+_4= Z

Vi Va2 V3 Vg i Vg

Im allgemeinen sind Abwirtsweg des Schallstrahles und Aufwirtsweg in den einzel-
nen Schichten nicht gleichlang (siehe Fig. 3).

Fiir den Brechungswinkel des Schallstrahles von einem Schichtpaket zum anderen
gilt das Brechungsgesetz nach Snellius:

. v,
sina; v, o :
sina, v, P v,

v, = Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Schallwellen in der Schicht 1
v, = Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Schallwellen in der Schicht 2
a, = Winkel zwischen dem einfallenden Schallstrahl und Lot

a, = Winkel zwischen dem ausfallenden Schallstrahl und Lot.

SchlieBlich gilt fiir die Reflexion eines Schallstrahles an einer Geschwindigkeits-
grenzflidche, daB der Einfallswinkel gleich dem Ausfallswinkel ist. Der Einfallswinkel
wird gemessen zwischen dem einfallenden Schallstrahl und dem auf die Geschwin-
digkeitsgrenzflache errichteten Lot. Der Ausfallwinkel wird gemessen zwischen dem
reflektierten Schallstrahl und dem Lot.

o, = Einfallswinkel des Schallstrahles
a, = Ausfallswinkel des Schallstrahles qv

Die Berechnung des Schallstrahlweges und auch seiner Laufzeit ist also nur ein
Kalkiil.
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Fassen wir noch einmal zusammen:

Fiir ein vorgegebenes seismisches Modell des Untergrundes, bei dem die Geschwin-
digkeitsgrenzflichen durch Geraden reprisentiert werden und bei dem die Intervall-
geschwindigkeiten in den einzelnen Schichtpaketen konstant sind, benotigt man fol-
gende mathematische Losungsverfahren der analytischen Geometrie

O Gleichung einer Geraden, wenn 2 Punkte gegeben sind,

O Gleichung der Geraden, wenn ein Punkt und die Richtung gegeben sind,
Bestimmung der Distanz zwischen 2 Punkten,

Bestimmung des Winkels zwischen 2 Geraden,

Berechnung der Steigung der Normalen,

Brechungsgesetz nach Snellius,

Reflexionsgesetz (Einfallswinkel ist gleich dem Ausfallswinkel),

S

Weg-Zeit-Gesetz t = =

O 00000

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

3. RAY TRACING BEI KOMPLIZIERTEN SEISMISCHEN MODELLEN

Bei einfachen seismischen Modellen mit konstanten Intervallgeschwindigkeiten und
mathematischen Geschwindigkeitsgrenzflachen 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 Losungen fiir die Berechnung des
Schallstrahlweges.

Geschlossene mathematische Losungen sind auch dann nicht gegeben, wenn die
Geschwindigkeitsgrenzflichen nicht durch mathematische Flidchen, 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-
schwindigkeitsgrenzflachen sich nicht durch mathematische Flichen wie Ebenen,
Paraboloide, Polynom-Fldachen héherer Ordnung etc. darstellen lassen.

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

Der Grund liegt offensichtlich in der Tatsache, dal die Wirklichkeit nicht immer
durch einfache seismische Modelle angenidhert werden kann.
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3.1. KOMPLIZIERTE GESCHWINDIGKEITSGRENZFLACHEN

Um beliebig geformte Geschwindigkeitsgrenzflichen in Modellrechnungen einbrin-
gen zu konnen, greift man auf eine der nachstehenden Vereinfachungen zuriick.

O Man ersetzt die Geschwindigkeitsgrenzflichen durch eine mathematische Fliche.
Vielfach benutzt werden Paraboloide (Flachen zweiter Ordnung). Paraboloide haben
die analytische Formel:

z=a+bx+cy+dx*+exy +fy?

X,V,Z = kartesische Koordinaten
a, b, c, d, e, f= Koeffizienten des Paraboloids

Sind mehr als 6 Punkte der Geschwindigkeitsgrenzfliche bekannt, so errechnet man
die Koeffizienten a, b, c, d, e, f des Bestparaboloids nach der Methode der kleinsten
Abweichungsquadrate (GauB-Methode). Diese Bestimmung der Koeffizienten ge-
schieht in den meisten Fillen iiber ein Computerprogramm.

O Lassen sich die Geschwindigkeitsgrenzflichen nicht durch mathematische FIi-
chen darstellen, so wendet man einen kleinen Kunstgriff an. Man ersetzt die kompli-
zierte Geschwindigkeitsgrenzfliche durch viele kleine Sekantenfldchen. 3 Punkte der
Geschwindigkeitsgrenzfliche spannen jeweils eine kleine Sekantenfliche auf. Der
Schallstrahlweg wird fortschreitend stiickweise berechnet. Dabei wird jedes Mal ge-
priift, ob der Endpunkt des Schallstrahlstiickes eine der kleinen Sekantenfldchen durch-
stofen hat.

Bei Zutreffen der Bedingung ersetzt man das letzte Stiick des Schallstrahls durch
eine Gerade und berechnet den DurchstoBpunkt in der kleinen Sekantenebene. Da-
mit ist das Problem auf bereits bekannte mathematische Losungen zuriickgefiihrt. Die
Computertechnik ermdglicht mit etwas Programmieraufwand solche Arbeitsweise.

3.2. KOMPLIZIERTE GESCHWINDIGKEITSGESETZE

Komplizierte Geschwindigkeitsverteilungen versucht man ebenfalls zu vereinfa-
chen, um Rechnungen am seismischen Modell leichter durchfiihren zu kénnen.

O Sofern dies mdglich ist, ersetzt man ein nicht mathematisch formulierbares Ge-
schwindigkeitsgesetz durch viele diinne Ebenenschichten mit konstanter Intervall-
geschwindigkeit. Damit kann man weitgehende Anpassung an die Wirklichkeit errei-
chen. Den Mehraufwand libernimmt der Computer, indem er die einfachen und be-
reits bekannten Berechnungen mehrere Male hintereinander durchfiihrt.

O LaBt sich die rdumliche Geschwindigkeitsverteilung, zum Beispiel wegen lateraler
Anderungen, nicht durch viele kleine Schichten konstanter Intervallgeschwindigkeiten
ersetzen, so benutzt man die raumliche Geschwindigkeitsverteilung in Form von Da-
tenfeldern. Man 1aBt die vorgegebene Geschwindigkeit nicht nur im Raumpunkt, son-
dern auch in dessen rdumlicher Umgebung gelten. Haben zwei Raumpunkte ver-
schiedene GroBen der Geschwindigkeit, so interpoliert man linear zwischen diesen
Raumpunkten.
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Die Berechnung des Schallstrahls am Modell erfolgt wiederum stiickweise, so dal3
man auf bereits bekannte Rechenmethoden zuriickgreifen kann. Es ist klar, da3 sol-
che Berechnungen nur mit Hilfe eines Computers méglich sind. Je nach SpeichergroB3e
des verfiigbaren Computers arbeitet man entweder mit kleinen, mittleren oder mit
groBBen Geschwindigkeitsfeldern.

O Eine Sondererwidhnung verdient das Geschwindigkeitsgesetz der linearen Abhin-
gigkeit von der Tiefe

V=V,+az

v = Geschwindigkeit in m/s
v, = vorgegebene Anfangsgeschwindigkeit in m/s
a = Koeffizient
z = Tiefe in m

Wie in der Geophysik gezeigt wurde, ist die Berechnung des Schallstrahlweges
mathematisch geschlossen moglich, wenn das Geschwindigkeitsgesetz eine lineare
Funktion der Tiefe ist. Diese Losung ist insofern interessant, weil vielfach versucht
wird, komplizierte Geschwindigkeitsverteilungen durch ein oder durch mehrere Ge-
schwindigkeitsgesetze linearer Abhédngigkeit von der Tiefe zu ersetzen. Auch Schall-
strahlberechnungen mit linearen Geschwindigkeitsgesetzen werden in der heutigen
Zeit vielfach auf Computern durchgefiihrt.

3.3. RAUMLICHE MODELLE (3D-MODELLE)

Der Ubergang von der analytischen Darstellung eines Schallstrahlers in einem zwei-
dimensionalen Modell zur analytischen Darstellung in einem dreidimensionalen,
raumlichen Modell ist sehr leicht.

Alle genannten Terme der analytischen Geometrie der Ebene ersetzt man durch die
entsprechenden mathematischen Formulierungen der analytischen Geometrie des
Raumes.

Unsere Losung der Schallstrahlberechnung bleibt auch dann noch giiltig, wenn die
einfachen Voraussetzungen unseres Modells nicht mehr giiltig sind.

Ersetzt man ndmlich im Modell die Horizontebenen durch mathematische Flidchen
hoherer Ordnung (z. B. Paraboloide) und 1Bt nur konstante Intervallgeschwindigkei-
ten in den einzelnen Schichten des Modells zu, so sind auch noch mathematische
Losungen moglich.

Bei linearer Zunahme der Geschwindigkeit mit der Tiefe wird der Weg des Schall-
strahles eine gekriimmte Linie, die exakt bestimmbar und damit mathematisch l6sbar
ist.

Sind die Geschwindigkeitsgrenzflichen nicht durch mathematische Flichen dar-
stellbar (Ebenen oder Flichen hoherer Ordnung), so stehen fiir die Berechnung von
Schallstrahlen (ray tracing) zwei Moglichkeiten offen.
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1. Moglichkeit

Man ersetzt die Geschwindigkeitsgrenzfliche durch eine Fliche hoherer Ordnung
nach der Methode der kleinsten Abweichungsquadrate (GauB3-Methode). Damit ist
das Problem wieder 16sbar, wie wir erldutert haben.

2. Méglichkeit

Man ersetzt die Geschwindigkeitsgrenzfliche durch viele kleine Ebenenstiicke und
berechnet den Strahlweg nacheinander immer fiir kleine Wege. Dabei mull im Zuge
der schrittweisen Berechnung des Schallstrahles im 3D-Raum gepriift werden, ob der
augenblickliche Berechnungspunkt eines von den Ebenenstiickchen der Grenzfliche
durchstofBBen hat.

Bei schnellen Computern ist die Losung dieses Problems schon fast zur Alltags-
routine geworden. Der GroBe der Geschwindigkeitsgrenzflachen ist im Zeitalter der
virtuellen Speichertechnik praktisch keine Grenze gesetzt. Man konnte sagen, GroBe
und Anzahl der Geschwindigkeitsgrenzflachen sind begrenzt durch die Geduld des
bearbeitenden Geophysikers. Meistens jedoch wird ein verniinftiges Mittelmal} zwi-
schen einfachen und komplizierten Darstellungen der Geschwindigkeitsgrenzfldchen
und zwischen den einfachen und komplizierten Geschwindigkeitsgesetzen die Praxis
regieren.

4. RAY TRACING VOM SCHUSSPUNKT ZU VORGEGEBENEN GEOPHONEN

Das Problem der Berechnung der Reflexionszeit ist aber bei Kenntnis dieses mathe-
matischen Formalismus noch nicht geldst.

Wir erlduterten in den vorhergehenden Kapiteln die Berechnung des Schallstrahl-
weges, die Berechnung der Schall-Laufzeit und haben dabei ganz vergessen, dal3 ein
zu berechnender Schallstrahlweg nur bei einem ganz bestimmten Abgangswinkel (Start-
winkel) bei einem bestimmten Geophon auftreffen wird.

Von einem SchuBpunkt ausgehend lassen sich viele Schallstrahlen berechnen. Wir
aber suchen einen ganz bestimmten Schallstrahl, der von einem SchuBpunkt ausgeht,
an einer bestimmten Geschwindigkeitsgrenzflache reflektiert wird und an einem vor-
her von uns bestimmten Geophon auftreffen soll.

Anders formuliert lautet unser Wunsch:

Wir suchen den Abstrahlwinkel fiir einen Schallstrahlweg, der von einem SchuBpunkt
ausgehen soll, an mehreren Geschwindigkeitsgrenzflichen gebrochen wird, an einer
bestimmten Geschwindigkeitsgrenzfldche reflektiert wird und schlieBlich bei einem
vorgegebenen Geophon auftreffen soll.

Der Abgangswinkel eines Schallstrahles, der, von einem SchuBpunkt ausgehend,
ein bestimmtes Geophon treffen soll, hiangt ab von der Form der Geschwindigkeits-
grenzflichen, von der Anzahl der Geschwindigkeitsgrenzflichen und natiirlich auch
von den Intervallgeschwindigkeiten in den einzelnen Schichten.

Leider gibt es bereits bei einfachen Modellen mit geneigten Geschwindigkeitsgrenz-
flachen (sieche Fig.3) keine exakte Berechnungsformel fiir den gesuchten Schallab-

116



strahlwinkel. Ein genaues Treffen des vorgegebenen Zieles, in unserem Falle des Geo-
phons, ist aber notwendig, um die errechneten Laufzeiten vergleichen zu kénnen mit
den im Felde gemessenen Reflexionslaufzeiten.

4.1. GRAPHISCHE LOSUNG DES PROBLEMS

Um Reflexionszeiten fiir festgelegte SchuB3- und Geophon-Koordinaten an zwei-
dimensionalen seismischen Modellen zu bestimmen, sind viele Benutzer folgenden
Weg gegangen:

In einer graphischen 2 D-Darstellung des seismischen Modells auf rotem Millimeter-
papier greift man willkiirlich einzelne Punkte der Geschwindigkeitsgrenzflache her-
aus. Von diesen Punkten der Geschwindigkeitsgrenzfliche konstruiert man unter Be-
riicksichtigung der Schallstrahlbrechung ein oder zwei Schallstrahl-Pirchen zu den
SchuBpunkten und Geophonen an der Erdoberfldche.

Durch geschicktes Verschieben des Reflexionspunktes entlang der Geschwindig-
keitsgrenzfliche und durch sinnvolles Andern des Reflexionswinkels konstruiert man
nach wenigen Versuchen den gewiinschten Schallstrahlweg mit hinreichender Genauig-
keit. Durch Abmessen der Entfernung mit dem Stechzirkel und unter Beriicksichtigung
der jeweiligen Intervallgeschwindigkeit erhidlt man die Laufzeiten des Schallstrahles
in einem einzelnen Schichtpaket. Die Summe aller Schichtlaufzeiten ergibt die Re-
flexionslaufzeit eines Strahles.

Mehrere Berechnungen der geschilderten Methode ergeben die Laufzeitkurve fiir
eine zu untersuchende Geschwindigkeitsgrenzfliche.

Der Vorteil dieser Methode ist, daB3 sie einfach auf Millimeterpapier durchfiihrbar
ist. Sonderfille, wie Stérungen im Hangenden, kdnnen leicht beriicksichtigt werden.
Das Problem der Totalreflexion tritt praktisch nicht auf. Nachteilig fiir diese Methode
ist, daB diese Konstruktionen sehr zeitaufwendig sind. Mehrere Laufzeitkurven eines
seismischen Modells mit dieser graphischen Methode zu ermitteln stellt groe An-
forderungen an die Geduld des Geophysikers.

4.2. DER SCHEMATISCHE LAUFWEG DES SCHALLSTRAHLES

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

Will man in einem konstruierten Modell die Laufzeitkurve beispeilsweise des vierten
seismischen Horizontes berechnen lassen, so mull der Computer eine eindeutige An-
weisung erhalten. Der schematische Laufweg fiir den vierten seismischen Horizont
miiBte lauten:

012343210
Das heiBt fiir den Computer als Anweisung:

An der Erdoberfliche soll vom SchuB} ein Schallstrahl ausgehen, unter Beriicksichti-
gung der Brechung den ersten, den zweiten und auch den dritten Horizont durchsto-
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Ben. Danach erfolgt eine Reflexion am vierten Horizont ; schlieBlich muB3 der Schall-
strahl nach abermaligem DurchstoBen der Horizonte drei, zwei und eins an der Erd-
oberfliche eintreffen (siehe Fig. 3).

Fiir die leichtere Uberschaubarkeit haben wir in der Darstellung angenommen, da3
auf dem Laufweg unseres Beispiels weder geologische Storungen noch Transgressionen
vorhanden sind.

4.3. RECHNERISCHE LOSUNG DES PROBLEMS

Wegen der Nachteile der graphischen Losung beschreiten wir einen anderen Losungs-
weg. Diese Losung lautet:

Wir wiederholen die Schallstrahlberechnung von einem SchuBpunkt mit sinnvoll ver-
bessertem Abgangswinkel so oft, bis der Auftreffpunkt des Schallstrahles an der Erd-
oberfliche in unmittelbarer Ndhe des Geophons liegt. Unter unmittelbarer Nihe des
Geophons verstehen wir den Umkreis von ca. 1 m.

Im folgenden soll gezeigt werden, wie dieses iterative Rechenverfahren unter auto-
matischer Verbesserung des Abstrahlwinkels schlieBlich zum Ziel fiihrt.

Diese Verfahren konnte man mit den SchieBversuchen eines Artilleristen verglei-
chen, der mit seiner Haubitze ein bestimmtes Ziel treffen will. Nach dem ersten ab-
gegebenen Schull beobachtet ein Artillerist das Auftreffen seines Geschosses. Dann
korrigiert der Kanonier den Hohen- und Seitenwinkel seiner Haubitze so, dal3 er nach
zwei oder drei Versuchen schlieBlich sein Ziel trifft. Der Unterschied zwischen dem
Richtverfahren des Kanoniers und dem hier gezeigten iterativen Rechenverfahren be-
steht in zwei Punkten:

O Die Korrektur des Abstrahlwinkels erfolgt beim iterativen Rechenverfahren auto-
matisch; der Computer ersetzt gewissermalen den denkenden Kanonier.

O Das Korrigieren des Abstrahlwinkels und der darauffolgende neue Rechenversuch
benotigt nur einige Millisekunden ; im Vergleich dazu dauern das Neurichten der Hau-
bitze und der darauffolgende Schuf} einige Sekunden.

Ist der schematische Laufweg fiir einen zu rechnenden Schallstrahl festgelegt und
sind weiter das Geschwindigkeitsgesetz, die Koordinaten des SchuBpunktes und die
Koordinaten des Geophons bekannt, so verfihrt man in einem 3D-Modell zur Be-
rechnung der Laufzeit nach folgendem Rezept:

4.3.1. VISIEREBENE

Lege eine Visierebene fest (z. B. erster Horizont oder letzter Horizont oder eine will-
kiirliche Hilfsebene). Die Visierebene soll die analytische Form haben:

Ax+By+Cz+D=0.
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Hierin bedeuten:

A, B,C,D Koeffizienten der Ebenengleichung

X, V,Z Variable der Achsenrichtungen eines raumlichen kartesischen Koordina-
tensystems

4.3.2. ERSTER PEILPUNKT

Lege einen ersten Peilpunkt VP, in dieser Visierebene fest; rechne einen Schallstrahl
fiir den schematisch festgelegten Schallstrahlweg und notiere den Auftreffpunkt dieses
Schallstrahles an der Erdoberfliache.

Visierpunkt: VP, (vx,, vy,, vz,)
Auftreffpunkt: TP, (tx,, ty,, tz,)

4.3.3. ZWEITER PEILPUNKT

Lege willkiirlich einen zweiten Visierpunkt VP, fest; rechne wiederum einen Schall-
strahl fiir den schematisch festgelegten Schallstrahlweg und notiere den zweiten Auf-
treffpunkt des Schallstrahles an der Erdoberflédche.

Visierpunkt: VP, (vx,, vy,, vz,)
Auftreffpunkt: TP,(tx,, ty,, tz;)
Fiir die Visierpunkte VP, (vx,, vy,, vz;) und VP, (vxX,, Vy,, vZ,) soll gelten:

VP, # VP,
A
7
£ ] Pi-1(TXi-1.VXi)
7]
(]
a3
o P (TX;. VX))
;/ }vxi.,
[ AUFTREFFABSZISSE TX ——>
GX
VX—VX;-
VX =t (GX=TX;-1) +VXi_y

i =ZAHLER FUR SCHALLSTRAHLRECHENVERSUCHE
VX; =VISIERABSZISSE IN m
TX; =AUFTREFFABSZISSE IN m
GX =GEOPHONABSZISSE = AUFTREFFSOLLABSZISSE IN m

Fig. 4 Visierkorrektur in X-Richtung
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4.3.4. NOTIERE PEILABSZISSE UND AUFTREFFABSZISSE (x-RICHTUNG)

Trage die Wertepaare (tx,, vx;) und (tx,, vxX,) in ein kartesisches Koordinaten-
system ein, lege eine Gerade durch die Punkte (tx,, vx,) und (tx,, vx,) und entnehme
in diesem Koordinatensystem am Abszissenwert des zu treffenden Geophons eine ver-

besserte Visierabszisse vx; (siehe Fig. 4).

4.3.5. NOTIERE PEILORDINATE UND AUFTREFFORDINATE (y-RICHTUNG)

Trage die Wertepaare (ty,, vy;) und (ty,, vy,) in ein zweites kartesisches Koordi-
natensystem ein und lege eine Gerade durch die Punkte (ty,, vy,) und (ty,, vy,) und
entnehme in diesem zweiten Koordinatensystem am Ordinatenwert des zu treffenden
Geophons eine verbesserte Visierordinate vy; (siehe Fig. 5).

A
e
<
z Pi-1(TYi.VYisy)
=]
x
Sx P(TYi.VY;)
w
7] VYia
>
S AUFTREFFORDINATE TY ———
GY
_ VY=Y,
Via = =gy (BY-TYin) +VYiy

i =ZAHLER FUR SCHALLSTRAHLRECHENVERSUCHE
VY, = VISIERORDINATE IN m
TY, = AUTREFFORDINATE IN m
GY = GEOPHONORDINATE = AUFTREFFSOLLORDINATE IN m

Fig. 5 Visierkorrektur in Y-Richtung

4.3.6. ERRECHNE EINEN NEUEN VERBESSERTEN PEILPUNKT

Mit Hilfe der Gleichung der Visierebene Ax+By+Cz+D =0

Z_Ax+By—!—D
B C

wird die zu vx;, vy; gehorende z-Koordinate vzy des verbesserten Visierpunktes er-
rechnet.
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4.3.7. STARTE NACHSTEN TREFFVERSUCH

Mit diesem neu gewonnenen Visierpunkt VP, (vxs, vy,, vz3) wird schlieBlich die
nichste Schallstrahlrechnung begonnen und man erhilt als Ergebnis den Auftreff-
punkt des Schallstrahlers TP, (txs, ty;, tz). Man stellt fest, daB der zuletzt errechnete
Auftreffpunkt des Schallstrahles an der Erdoberfliche niher am gewiinschten Geo-
phon liegt als der Auftreffpunkt des zuvor gerechneten Schallstrahles (Fig. 6).

SCHALLSENDER SCHALLEMPFANGER
(SCHUSSPUNKT) (GEOPHON )

l 500m 1000m
T T

V; =1000 m/s

3. .

1000m

Fig. 6 Zielansteuerung bei Schallstrahlrechnungen mit Hilfe des Visierkorrekturverfahrens
(Rechenbeispiel 2-dimensional)

4.3.8. PRUFE AUFTREFFGENAUIGKEIT

Dieses Iterationsverfahren mit verbesserten Visierpunkten wird nun so lange wie-
derholt, bis der gerechnete Schallstrahl mit der gewlinschten Genauigkeit in der Ndhe
des zu treffenden Geophons ankommt (z.B. 1 m in der Umgebung des Geophons).
Dabei errechnet man immer einen verbesserten Visierpunkt aus den Visierabszissen
und Visierordinaten und aus den Auftreffabszissen und Auftreffordinaten des letzten
und vorletzten Rechenversuches.

Die zugehorigen z-K oordinaten des verbesserten Visierpunktes sind durch die Glei-
chung der Visierebene

Z_Ax+By+D
- c

bestimmbar, wie wir unter Punkt 4.3.6 erldutert haben.
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5. ZUSAMMENFASSUNG UND BEWERTUNG

Das hier geschilderte Verfahren zur Bestimmung von Laufzeiten zwischen einem
gegebenen SchuBpunkt und einem gegebenen Geophon kann man in einem Computer-
programm anwenden. Die Verbesserung des Peilpunktes, oder was dasselbe bedeutet,
die Verbesserung des Abstrahlwinkels des zu rechnenden Schallstrahles, ist automati-
sierbar.

Als Ergebnis einer Schallstrahlrechnung von einem gegebenen SchuBBpunkt zu einem
spezifizierten Geophonort erhédlt man den geometrischen Verlauf des Schallstrahles
(ray tracing) und daraus wiederum die Reflexionslaufzeit dieses Schallstrahles.

Mit Hilfe eines Computers haben wir Schallstrahlberechnungen fiir die angewandte
Seismik mit der erlduterten Methode durchgefiihrt. Das Computerprogramm wurde
in der Programmiersprache FORTRAN geschrieben.

Fiir die Berechnung einer Laufzeitkurve bestehend aus 36 Geophonen, wobei das
Modell 4 gekriimmte Geschwindigkeitsgrenzfldchen hatte, benétigte ein CDC-Com-
puter, Modell Cyber 175, 3,5 s Rechenzeit. Die kleinste SchuBBpunkt-Geophon-Ent-
fernung betrug fiir diese Laufzeitkurve 200 m, die groBte SchuBpunkt-Geophon-Ent-
fernung 7200 m.

Um mit dem gerechneten Schallstrahl von einem SchuBpunkt in 1 m Umgebung des
vorgegebenen Geophons anzukommen, waren jeweils 7 bis 9 Rechenversuche mit dem
automatischen Peilkorrektur-Verfahren notwendig.
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