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Der gegenwirtige Stand der Mondforschung?
Von R. MEISSNER, Frankfurt?2)

Eingegangen am 2. Dezember 1968

Zusammenfassung: Die Entstehungsgeschichte des Mondes und die der Erde hidngen eng zu-
sammen. Unterschiede in Figur und Aufbau beider Himmelskdrper werden mit unseren
Nachbarplaneten verglichen. Fiir Druck, Dichte und Temperatur im Mondinnern werden
Grenzwerte angegeben. Die GroBstrukturen der Mondoberfliche und alle gréBeren Krater
sind wahrscheinlich primar durch Aufschlige von Meteoriten oder Asteroiden erzeugt worden.
Die Feinstruktur und ein Teil der kleineren Krater geben Hinweise auf endogene Prozesse,
wie z. B. Vulkanismus. Die chemische Zusammensetzung der ,,Kruste‘‘ dhnelt Plateaubasalten,
die wahrscheinlich aus einem DifferentiationsprozeB stammen. Die Mondoberfliche hat unter
dem Einflu} von Strahlung und Kleinst-Meteoriten eine feinkérnige, pordse Struktur an-
genommen.

Summary: The history of the Moon and that of the Earth are strongly connected. DifferenceS
in the figure and the interior of the two bodies are compared with those of terrestrial planets-
For the pressure, density and temperature inside the Moon some boundary values are given-
The general structure of the Moon’s face and all large craters are most probably caused by
impact of meteorites or asteroides. Small structures and a part of smaller craters show indi-
cations of endogenic processes, i.e. vulcanism. The chemical composition of the Moon’s
“crust™ is similar to plateau basalts, apparently originated by a differentiation process. The
surface is granular, vesicular and of a high porosity as it is formed by the impact of small
meteorites and cosmic rays.

1. Einleitung

Direkten Untersuchungen auBerterrestrischer Materie waren bisher nur die Meteore
zugénglich, welche die Erde auf dem Weg um die Sonne herum aufféangt. Die Eigen-
schaften der uns benachbarten Himmelskorper lieBen sich nur indirekt durch ihre
Beleuchtung und ihre Bahn ableiten, im Falle des Mondes auch durch direkte Be-
obachtung und Fotografien. So war die der Erde zugewandte Seite unseres Trabanten
durch terrestrische Fernrohraufnahmen bereits mit einer Auflésung bis zu etwa 1/,km
bekannt, als am 13. September 1959 die erste Mondrakete Luna 1 auf der Mondober-
fliche zerbarst. Es folgte eine weitere Zahl aufstiirzender, dabei noch fotografierender
Sonden, wie z. B. diejenigen der Ranger Serie. Sie wurden durch sanftlandende Son-
den, wie z. B. Luna 9 oder diejenigen der Surveyor-Serie abgelost, die Detailaufnah-

1) Vom Vorstand der DGG erbetener Ubersichtsartikel.
2) Prof. Dr. R. MEISSNER, Inst. f. Meteorologie u. Geophysik d. Universitit Frankfurt a. M.
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men sowie physikalische und chemische Bodenuntersuchungen durchfiihrten und ihre
Ergebnisse zur Erde iibermittelten. Die den Mond umkreisenden Satelliten wie z. B.
Luna 10 oder diejenigen der Orbiter-Serie fiihrten ebenfalls physikalische Messungen
durch und sandten zum ersten Mal Bilder der Mondriickseite zur Erde. So wurde in
den letzten 5 Jahren eine iiberwiéltigende Menge wissenschaftlichen Materials iiber den
Mond zusammengetragen. In einer Bestandsaufnahme der gegenwirtigen Kenntnisse
und Theorien iiber die Entstehung des Mondes und seiner Struktur muBlte in An-
betracht der vielen verschiedenen und gegensitzlichen Lehrmeinungen eine gewisse
Auswahl getroffen werden.

2. Die Entstehung von Erde und Mond

Einer der etwa 10 Milliarden Nebelansammlungen des iiberschaubaren Teils des
Weltalls enthilt unser rotierendes MilchstraBensystem mit etwa 100 Milliarden Sternen.
Einer dieser Sterne, etwas oberhalb der Symetrieebene ist unsere Sonne mit ihren Pla-
neten. Man vermutet, dal primidre Verwirbelungsgebiete des sich ausdehnenden
interstellaren Gases fiir den anfianglich etwa 3000 Lichtjahre betragenden mittleren
Nebeldurchmesser eine Rolle spielen. Zentrifugalkrifte der rotierenden Nebel bewir-
ken, daB3 die Gravitation nur in Richtung der Rotationsachse ansetzen kann. So ent-
steht iiber elliptische Formen eine flache Scheibe mit starker Verdichtung im Mittel-
punkt. Die schnellere Rotation des Mittelteils infolge der Erhaltung des Drehimpulses
fithrt zu einer Spiralstruktur vieler Nebel, deren Arme von einem Magnetfeld in ihrer
Lage gehalten werden. Innerhalb der Nebel gibt es sekundidre Verwirbelungen durch
differentielle Rotation. So bilden sich aus grofleren Wirbeln Kugelsternhaufen, aus
kleineren Wirbeln formen sich Einzelsterne, wie z. B. unsere Sonne. Dieselben Gesetze
wie bei der Nebelbildung bestimmen die Sternentstehung. Durch Gravitation entstehen
im Zentralteil zunichst starke Massenansammlungen, die nach Uberschreitung eines
kritischen Punktes einen gravitativen Kollaps auslosen. Die dabei einsetzende hohe
Temperatur fiihrt zu einem KernprozeB3, in dem aus Wasserstoff Helium gebildet wird.
Ob die anfangs schnell rotierende Ursonne einen kleinen Teil ihrer Materie lings ihres
Aquators herausspritzte oder ob nach der alten KANT-LAPACEschen Theorie primér
eine weitere differentielle Rotation der Nebelverdichtung zur Bildung der Massen-
ansammlung der Urplaneten fiihrte, ist unbestimmt. Es kommt jedenfalls zu rotieren-
den Kondensationsgebieten an der Stelle der heutigen Planetenbahnen. Daraus er-
zwingen spiter Gravitation und Fliehkraft den einheitlichen Drehsinn der Planeten,
die Anschmiegung der Bahnen an die Ekliptik und die einheitliche Lage der Rotations-
achsen.

Das Magnetfeld der schnell rotierenden Ursonne hat zunichst versucht, die Nebel-
materie synchron mitzudrehen. Dadurch wurde nach den Gesetzen der Magneto-
hydrodynamik die Rotation der Ursonne gebremst und die Nebelmaterie nach auflen
fortgetrieben. So entfallen heute nur noch 29 des Drehimpulses auf die Sonne, ob-
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wohl diese entsprechend ihrer Gesamtmasse von etwa 750 gegeniiber der Gesamt-
masse aller ihrer Planeten etwa 99,99 des Drehimpulses besitzen sollte.

Durch die Ausdehnung des Nebels setzt Abkiihlung und Kondensation ein. In den
inneren Teilen kondensieren hauptsichlich schwere, weiter auBen leichtere Elemente.
Nur die groBeren und duBeren Planeten sind in der Lage, leichtere Molekiile wie H
und He zu halten. Erwdarmung infolge Kontraktion fiihrt bei den inneren Planeten zu
vollstindigem oder teilweisem Schmelzen, je nach Erwarmung und Masse des sich
zusammenballenden Korpers. Durch einsetzende Strahlung kommt es zur Austreibung
bzw. Verdampfung leichterer Elemente, wobei der Beitrag kurzlebiger radioaktiver
Elemente zur Erwdrmung unklar bleibt.

Die Entstehung der Monde wird durch einen ganz dhnlichen ProzeB3, nimlich durch
weitere, wiederum kleinrdumigere Rotation des planetaren Nebels verstindlich. Die
Analogie zwisohen unserem Sonnensystem und dem System der Jupitermonde oder
dem Ring des Saturn als eine Art Ubergangsstadium ist zu vollkommen, als daB eine
vollig andere Art der Entstehung denkbar wire. So haben sich die Monde aus dem
Gasmaterial des Protoplaneten, diese aus demjenigen der Ursonne und diese wiederum
aus dem Gasnebel der Galaxis oder eines Urnebels gebildet. Diese verschiedenen
Stadien der Verwirbelung sind in Abbildung 1 nach HINDERER schematisch dargestellt.

Die geschilderte Theorie der Mondentstehung durch Analogieschliisse zu astrono-
mischen Beobachtungen 148t sich auch physikalisch untermauern. Demgegeniiber ist
die dltere, schon von DARWIN aufgestellte Gezeitentheorie, nach welcher der Mond aus
dem schon festen oder plastischen Erdkorper als zufillige Beule herausgerissen sein
soll, nicht mehr haltbar (Abb. 2a). Die Erde miiBte sich danach in der Friihzeit mit
einer Periode von nur 4 Stunden gedreht haben, und sie hitte seit dieser Zeit 739
Drehmoment und 949, Rotationsenergie verloren. Diese Zahlenwerte sind nicht er-
klarbar.

Nach der Einfangtheorie (Abb. 2b) gelangte der Mond durch Zufall in den Gravi-
tationsbereich der Erde, als beide Korper bereits fest waren. Ein solcher Einfang ist
jedoch duBerst unwahrscheinlich. Die Monde der iibrigen Planeten (12 Jupitermonde,
9 Saturnmonde) konnen nicht alle zufillig eingefangen worden sein. AuBerdem zeigt
sich, daB die Neigung der Erd-Rotationsachse vor dem hypothetischen Einfang etwa
80° gegeniiber der Ekliptik betragen haben miite. Eine solche Neigung kommt bei
den Nachbarplaneten, auch bei den mondlosen, nicht vor. Sie widerspricht dem sonst
einheitlichen Drehsinn.

Nach der Akkumulationstheorie (s. Abb. 2¢) haben sich Erde und Mond aus Korpern
von bereits monddhnlicher Groe zusammengeschlossen, die in der Ekliptik umher-
flogen und von denen der Mond durch Zufall iibrigblieb. Diese Theorie schlieBt sich
an die astronomische Verwirbelungshypothese eng an. Die geringe Dichte des Mondes
bedarf jedoch noch einer Erkldrung.

UREY [1962] und andere, welche die Akkumulationstheorie und die Einfangtheorie zur
Mehrstufentheorie erweitert haben, glauben, daB im ersten Stadium der Bildung von
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Abb. 1: Entwicklungsphasen im Kosmos nach HINDERER 1968.

a) links oben: Sich ausdehnendes Urgas

b) rechts oben: GriBte rotierende Teilgebiete (Protogalaxien) mit etwa 100000 Licht-
jahre Durchmesser

¢) links, Mitte: GroBe rotierende Teilgebiete (Kugelsternhaufen) mit etwa 100 Licht-
jahre Durchmesser :

d) rechts, Mitte: MittelgroBe rotierende Teilgebiete (Protosterne, Globulen) 108
bis 1012 km Durchmesser

- Daraus spiter Sternbildung (z. B. Sonne 1,4 - 108 km)

¢) links unten: Kleine rotierende Teilgebicte (Protoplaneten), daraus spiter Planeten-
bildung (5000— 150000 km)

f) rechts unten: Kleinste rotierende Teilgebiete (Protosatelliten), daraus spiter
Satellitenbildung (10— 5600 km)

Abb. 2: Verschiedene Theorien der Mondentstehung.
a) Darwinsche Abschleuderungshypothese
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a. SEITENANSICHT
MOND

o ERDE

b. ANSICHT VON OBEN

ERDRADIEN

C. ANSICHT VON DER SONNE HER 3\

Abb. 2: Verschiedenz Theorien der Mondentstehung.
b) Einfanghypothese
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SONNE

Abb. 2: Verschiedene Theorien der Mondentstehung.
¢) Doppelplanet — Akkumulationshypothese

mondéhnlichen Gebilden bereits viele fliichtige Bestandteile, unter anderem Silikate,
durch starke Licht- und Partikelstrahlung von der Ursonne her verloren gingen. Die
Temperatur muB hierbei sehr hoch gewesen sein. Es bildeten sich bereits metallische
Phasen durch Reduktion. Kollisionen zwischen den Vorplaneten fiihrten zur Ver-
nichtung der meisten dieser Korper. Bei diesem ProzeB entstanden auch die Meteo-
riten. Die meisten Bruchstiicke formten sich zur Erde, einige bildeten den Mond.
Nach dieser Theorie sind die terrestrischen Planeten und der Mond auf sehr dhnliche
Weise entstanden. Die mittleren Dichten sowie die auf niedrige Druck- und Tempe-
raturwerte reduzierten mittleren Dichten sind in Spalten 4 und 5 der Tabelle 1 an-
gegeben. Die Unterschiede in den reduzierten Dichten kénnen durch unterschied-
lichen Eisengehalt bzw. Silikatgehalt erklirt werden. Letzterer ging vielleicht im An-
fangszustand durch Verdampfung zusammen mit anderen fliichtigen Bestandteilen
verloren. Der Mond hiitte demnach — infolge seiner geringen mittleren Dichte — recht
wenig verloren. DaB seine reduzierte Dichte noch kleiner ist als diejenige vieler
Meteorite, bleibt verdichtig. Etwas mehr an Nickel-Eisen-Material hiitte er eigentlich
aufsammeln miissen.
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Tabelle 1: Physikalische Konstanten fiir Mond und terrestrische Planeten.

Aquator . Neigung des | Neigung
Planet | Durchmesser ‘Masse Mml' Redu- Aquators | der Bahn
(Mond) | in bezug auf inbezug | g/gr | Dichte ziertes zur gegen
Erde auf Erde e Qred Bahnebene | Erdbahn
Venus 0,99 0,826 0,85 4,7 4,4 ? 3,39°
Erde + 1,0 1,0 1,0 5,52 4,4 23°27 0,0°
1 Mond 0,272 0,0123 | 0,16 | 3,34 3,31 1°32 5,14°
Mars 0,54 0,108 0,37 ! 3,85 3,69 25°12 1,85°
|

Nach RiINGwooDs Einstufentheorie ist der Mond aus der sich bildenden Urerde durch
eine Art VerdampfungsprozeB3 hervorgegangen. Die sich aus kosmischem Staub bil-
dende Urerde hat ein kritisches Stadium erreicht, als der entstehende Kern in der Lage
war, fliichtige Stoffe im Gravitationsbereich zu halten. Die sich bildende Uratmosphiire
nimmt eine enorme Groéfe an, in der alles einfallende Material entgast und reduziert
wird. Die an der Oberfliche auf etwa 1500 bis 2000 °C anwachsende Temperatur fiihrt
zur Entstehung eines Ringes, in dem sich vor allem fliichtige Silikate befinden. Schwe-
rere Elemente wie Nickel und Eisen bewegen sich zum Gravitationszentrum, wodurch
die Umdrehungsgeschwindigkeit der inneren Teile erhoht wird und eine Abtrennung
der duBeren Hiillen begiinstigt wird. Spiter einsetzende Abkiihlung 148t einen Teil der
eisenarmen Silikate den Mond bilden, widhrend ein anderer Teil als Krustenmaterial
zur Urerde zuriickfallt.

Beide Theorien schlieBen sich gegenseitig nicht vollig aus. Lediglich der zeitliche Ab-
lauf der Massenansammlung und der Erwidrmung wird unterschiedlich betrachtet.
RiNngwoobs Theorie kann die geringe Dichte des Mondes, vielleicht sogar das friihe
Vorhandensein groBerer sialischer Teile der Erdkruste erkliren, wihrend nach URey
die Entstehung der terrestrischen Planeten und der Meteoriten einheitlicher erscheint.
Maoéglicherweise gab es aber auch iiber die sehr groBe Gashiille der Urerde doch einen
gewissen Austausch oder eine Wechselwirkung zwischen den sich bildenden Ko6rpern
von Erde und Mond, so daBl beide Theorien vereinigt werden k6nnen.

3. Figur und Aufbau des Mondes

Vermutlich hat sich der Mond friiher schneller um seine Achse gedreht als heute und
war auch niher an unserer Erde. Berechnungen des quantitativen Einflusses der Flut-
reibung auf die Verlangsamung der Erdrotation und ein Entfernen des Mondes sind
unsicher, da die Reibung im Schelfgebiet und im Erdkorper selbst nur grob abschétz-
bar ist. Heute zeigt uns der Mond stets das gleiche Gesicht, d. h. seine Rotations-
geschwindigkeit ist gleich seiner mittleren Umlaufgeschwindigkeit. Er fiihrt lediglich
im Kraftfeld der Erde gewisse periodische Schwankungen aus, die als ,,physikalische
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Libration*“ bezeichnet werden. Sie hat ihre Ursache in Unterschieden der Triigheits-
momente bzw. in der unregelmidBigen Gestalt und Bahn unseres Begleiters. Die
Gravitation von der Erde her muB zu einer gewissen Verlingerung der zur Erde hin
gerichteten Achse a fiihren, wihrend die Rotationsachse ¢ eine gewisse Abplattung
zeigen sollte. Die Folge wire ein dreiachsiges Trigheitsellipsoid gegeniiber dem
Rotationsellipsoid unserer sich schneller drehenden Erde als gute Niherungslosung.
So sind Potentialbetrachtungen die Grundlage von einem Verfahren zur Berechnung
der Mondfigur. Unter der Annahme konstanter bzw. radialsymmetrischer Dichte-
verteilung und hydrostatischen Gleichgewichtes (mit der Oberfliche als Aquipotential-
fliche) setzt sich das Potential aus demjenigen der Erdanziehung und demjenigen der
langsamen Eigenrotation des Mondes zusammen. Nach diesen Berechnungen sind die
Abweichungen von der Kugelgestalt gering. Die Abplattung betrigt:

a—c__ qn-5.C—4
P =3,75-10 o

(Trdagheitsmomente A4, C)

C-B

<—a %%

Ein zweites Verfahren zur Berechnung der Mondfigur benutzt astronomische Be-
obachtungen. Aus der Neigung des Mondédquators gegen die Ekliptik erhidlt man bei
gleicher Dichte die Differenz zwischen C (dem Trigheitsmoment um die Rotations-
achse ¢) und 4 (demjenigen um die zur Erde hingerichtete Achse a) bzw. B (dem-
jenigen um die dquatoriale Achse). So ergibt sich

C%A=(62,7910,15)x 1073

Nach Cassinis Gesetzen erhdlt man C — B/C — A = 0,64, eine Berechnung, die auf-
grund der physikalischen Libration durchgefiihrt wurde.

Diese Ergebnisse fiihren fiir die Abplattung auf 17mal groBBere Werte als nach den
Potentialbetrachtungen. a — ¢ wird etwa 1,07 km. Der Mond ist also offenbar nicht
im hydrostatischen Gleichgewicht.

Eine dritte Moglichkeit zur Bestimmung der Mondfigur bilden direkte Beobachtungen.
Unter Ausnutzung der den Mond umkreisenden Orbiter-Satelliten konnte die Ge-
nauigkeit der aus terrestrischen Fernrohraufnahmen gewonnenen Werte um etwa eine
Zehnerpotenz erhoht werden [RUNCORN und SHRUBSHALL). So ergeben sich wesentlich
verbesserte hypsographische Kurven als noch 1968 in dieser Zeitschrift dargestellt
[MEIssNER]. Es lassen sich jetzt fiir die beiden GroBstrukturen Terrae (Hochldnder)
und Maria (Ebenen), die spiter behandelt werden, zwei hypsographische Kurven
unterscheiden, die sich durch zwei Gausssche Verteilungskurven anndhern lassen.
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Beide Kurven zusammengesetzt ergeben eine unsymmetrische Kurve mit breitem
Maximum. Man erhilt fiir das am besten passende Ellipsoid nach RUNCORN und
GRrAY die Werte der Tabelle 2.

Tabelle 2: Zur Figur des Mondes.

a = Halbachse in Erdrichtung
b = Halbachse rechtwinklig zu a und ¢
¢ = Rotations-Halbachse i

Mittlere Hohe der Mittlere Hohe der Mittlere
Terrae Maria Hohendifferenz
in km in km in km
a 1739,9 1738,6 1,3
b 1736,3 1735,7 0,6
c 1737,3 17354 1,9
a—b
a—b 3,6 2,9 —— = 207x107%
a—c
a—c 2,6 3,2 = 150x10-5
140 g:;gc:‘éh?zl;\gen """"""" Gesamtoberflache
=== Mana

B —— Terrae
120 :
100 ,.f?._;....g
80 |- +
60 | I

I |
Wt \I

" N
20+ l

! Pt MOI’\dTQr?I‘L(jS
0 Ske-4 - 4 . m
1733 1739 17 1763

Hypsographische Kurven

Abb. 3: Hypsographische Kurven des Mondes.
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Der Wert fiir a — c ist also noch etwa dreimal groBer als die aus den dynamischen Be-
rechnungen bei angenommener homogener Dichte abgeleiteten Angaben. So muB
sich unter der zur Erde gerichteten Achse a leichteres Material befinden als unterhalb
des Mondrandes.

Aus den drei Berechnungen lassen sich folgende Schliisse ziehen: Die fiir die beiden
ersten Berechnungen zugrunde gelegte gleiche bzw. radialsymmetrische Dichtevertei-
lung existiert nicht. Der Mond hat im Innern grofSirdumige Dichteunterschiede. Sind
die dadurch hervorgerufenen Spannungen bei vollig starrem Mondinnern seit seiner
Entstehung beibehalten worden ? Es iiberrascht, daB der thermischen Spannungen und
Gezeitenkriiften ausgesetzte Mond solche Spannungen nicht ausgleicht. Da3 der Mond
andererseits auf seiner Oberfliche starke Spannungen zu halten in der Lage ist, be-
weisen die groBen Hohenunterschiede von 10 km auf seiner Oberfliche. Selbst ilteste
Krater aus der Zeit vor der Mare-Entstehung scheinen kaum veridndert.

Die DichteunregelmiBigkeiten konnen nach RuUNCORN und GrAY und FIELDER
[1966, 1967] durch groBrdumige Konvektion aufrechterhalten werden. Ein Kon-
vektionsmuster zweiten Grades mit aufsteigenden, wirmeren Strémen auf der zur
Erde hingerichteten Seite wire eine mogliche Erkldrung fiir die geringere Dichte. Die
spiter behandelten FlieBerscheinungen in gewisse tiefere, unregelmiBig geformte
Maria hinein miissen nach RUNCORN bereits vor der Entstehung der heutigen Dichte-
verteilung stattgefunden haben, da ja die Aquipotentialflichen heute viel kugel-
formiger sind als die mehr elliptische, tatsidchliche Oberfliche, einschlieSlich der alten
Maria. Bei der heute festgestellten Dichteverteilung wiirden gewisse Maria gar nicht
gefiillt werden konnen. Die Aufwolbung des Mondmittelteils hdtte danach also nach
der Marebildung stattgefunden (s. Abb. 4b).

Diesem SchluBB von RuNcorN muf} jedoch entgegengehalten werden, daf3 die Poten-
tialverteilung eines niher der Erde befindlichen Mondes zur Zeit der Maria-Bildung
durchaus noch stirker elliptisch gewesen sein kann als heute, so da3 der schnell er-
kaltende Mond die damals entstandene Dichteverteilung eingefroren hat (s. Abb. 4a).

Friher Heute Erklarung
Mond in groflerer |Kein isostatisches gond hq[! fruhere
¢ Gleichgewicht otentialverteilung
Erdnahe . ‘g durch grofe Starrheit

.eingefroren™

~—=:Mittlere Oberflache
«seszAquipotentialtlachen

a 3
w
K
Dynamisches, kein

Mond in heutiger|;Jctatisches Glelchi jetzige Mondtigur

Entfernung gewicht wird durch Konvektion
b . B im Gleichgewichtszustand
NS ‘)M&" gehalten.

Abb. 4: Zur Entstehung der Mondfigur.

RuNcorN und FIELDER fiihren ein weiteres Argument zur Unterstiitzung der Kon-
vektionshypothese an. Es ist das groBangelegte System von SW — NE und NW — SE
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streichenden Lineamenten, das heute bis in die kleinsten Dimensionen zu erkennen ist,
wie spiter ausgefiihrt wird. Dieses System ist sicher durch groBrdumige Scherkrifte
hervorgerufen. Es pafBt jedoch genau so gut zur Konvektionshypothese wie zu einem
langsam von der Erde sich fortbewegenden Mond, dessen anfingliche Dichteverteilung
schnell eingefroren ist und der sich vom anfinglichen Gleichgewichtszustand immer
weiter wegbewegt hat. Dies wiirde die gleichen Vorzugsrichtungen der Lineamente
ergeben wie bei der Konvektionshypothese, wenn auch die Hauptspannungen unter-
schiedliches Vorzeichen besitzen.

Die Gezeitenkrdfte, bedingt durch die elliptische Umlaufbahn des Mondes um die
Erde, sind betrichtlich. Die Gleichheit zwischen Gravitation und Zentrifugalkraft gilt
bekanntlich nur fiir den Massenmittelpunkt. Zwischen ihm und einem der Erde zu-
gewandten Punkt auf der Mondoberfldche tritt ein Beschleunigungsunterschied auf von

Ab 2GmgR,, Mg =81 My  Mpy= Mondmasse
- r3 Rg = 3,61 Ry Ry = Mondradius

r = Abstand der Mittelpunkte

/b ist auf dem Mond etwa 22 mal groBer als auf der Erde. Diese Unterschiede wechseln
nicht etwa 2mal pro Tag wie bei der schnellrotierenden Erde; sie dndern sich jedoch
mit r wihrend der Umlaufszeit um die Erde. Aus dem Mondabstand im Perigdum,
rp = 363000 km und dem im Apogdum, r4 = 405000 km, stellt man im Apogidum
einen um 40 % stiarkeren Unterschied der Beschleunigung fest als im Perigdum. Leitet
man aus den Beschleunigungsunterschieden auf der Mondoberfliche die entstehenden
Spannungen ab, so zeigt sich, daB3 die Scherspannungen bei einer Breite von 45° ein
Maximum erreichen. Dieser Wert ist wegen der optischen Libration: 45° 4+ 11°. Tat-
sdchlich wurde von B. MIDDELHURST bei einer statistischen Analyse von 300 ,,Ereig-
nissen‘ (Lumineszens, Gasausbriiche, Dunstschleier) ein Héiufigkeitsmaximum in
diesem Bereich gefunden, das zeitlich mit dem Perigdum korreliert ist. Die Vorzugs-
richtung der beobachteten Lineamente konnte ebenfalls durch die Unterschiede der
Beschleunigungen ausgelOst sein.

Der Druck im Mondinnern kann mit Hilfe der statischen Grundgleichung und der
Annahme eines konstanten Dichtewertes ¢ hinreichend genau bestimmt werden. Man
erhilt

) 2
p=47 kbar~(1 —7—>

a = mittlerer Mondradius

r = Abstand vom Mittelpunkt.

Der Druck von 47 kbar im Mondmittelpunkt wird auf der Erde bereits in etwa 150 km
Tiefe, d. h. im oberen Erdmantel festgestellt. Der Grund fiir die kleinere Druck-
zunahme beim Mond liegt in der linearen Abnahme von g, das ja auf der Erde wegen
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des dichten Kerns zunidchst annidhernd konstant bleibt. Auch die Dichte diirfte im
Mondmittelpunkt von den Werten im oberen Erdmantel nicht allzu stark abweichen.
Die Dichtewerte werden zum Vergleich mit terrestrischen und planetaren Werten
reduziert, indem man verniinftige Werte fiir die Ausdehnungskoeffizienten ansetzt:

_ 00 _ 00 =
Qrea=0— ap p+ T
p = mittlerer Druck ~ 19,1 kbar
T = mittlere Temperatur ~ 1100°C

So erhilt man fiir die mittlere reduzierte Dichte des Mondes einen Wert von 3,31 g/cm3,
der ultrabasischem Gestein entsprechen wiirde. Verglichen mit Meteoritendichten von
3,5 bis 3,8 enthilt der Mond offenbar erstaunlich wenig Eisen.

Auch aus dynamischen Betrachtungen lassen sich Grenzwerte fiir die Dichte ge-
winnen. Zum Beispiel ist das Verhéltnis des Tragheitsmomentes @ zum Produkt aus
Masse mal Radius a eine charakteristische GroBe:

0]
¢ =
Ma?
@ ist fiir eine homogene Kugel: 0,400;
fiir den Mond: 0,397;
fiir die Erde: 0,334

Es 14Bt sich zeigen, dal ein evtl. vorhandener Eisenkern nicht gro8er als 0,2 a sein
kann. Die Existenz eines Eisenkerns ist aus magnetischen Beobachtungen wegen der
Unsicherheit der Leitfdhigkeitswerte der duBeren Mondschichten nicht nachweisbar.
So konnte der Mond ebensogut eine nur miBige Dichtezunahme bis zu Werten von 3,42
im Zentrum bei durchweg ultrabasischem Material besitzen.

Ahnlich wie auf der Erde sind auch die Temperaturen im Mondinnern am unsichersten
zu bestimmen. Ein evtl. vorhandener Eisenkern hétte bei 47 kbar eine Schmelz-
temperatur von etwa 1600°C. Es ist fraglich, ob der Mond jemals solch hohe Tempe-
raturen angenommen hat. Mischungen von Silikaten haben nur Schmelztemperaturen
von etwa 1100°C, bei Vorhandensein von Wasser von nur etwa 700—800°C. Der
Schmelzpunkt Ts nimmt mit der Tiefe schnell zu, etwa 10mal schneller als die Tempe-
ratur nach adiabatischer Verteilung:

aT, ., . dT _ .
dz =3 /km, 5—0,3 /km

Eine Verfestigung von anfangs fliissigem Material miiBBte also, wie bei allen Planeten
homogener Zusammensetzung, von innen nach auflen stattgefunden haben.
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Ob der Mond jemals vollig aufgeschmolzen war, erscheint sehr fraglich. Zur Zeit der
Mare-Bildung waren jedenfalls die Terrae bereits erstarrt, was aus der viel groBeren
Kraterdichte abgeleitet werden kann. Als viel kleinerer Himmelskorper als die Erde
hat sich der Mond in jedem Fall schneller abgekiihlt, so daB alle endogenen Prozesse
wie Konvektion, Vulkanismus, Graben- und Horstbildung seit der Friihzeit kleiner
geworden sein miissen. So kdnnte eine anfinglich evtl. vorhandene Konvektion durch-
aus im Laufe der Entwicklungsgeschichte erstarrt sein, wodurch die beiden Deutungs-
moglichkeiten zur Entstehung der Mondfigur bis zu einem gewissen Grade vereinigt
wiirden.

4. GrofBstrukturen der Mondoberfliche

Bereits mit bloBem Auge sind bei Vollmond starke Helligkeitsunterschiede auf dem
Mond zu erkennen. Fernrohrfotografien von der Erde aus, deren Aufldsegenauigkeit
bis zu 300 m reicht und die vorzugsweise bei niedrigem Sonnenstand hergestellt werden,

ergeben zusammengesetzt hervorragende Eindriicke der GroBstrukturen. Aus Figur 5

erkennt man:

1. dunkle, nur 6—79; reflektierender, relativ ebene und tieferliegende Flichen, die sog.
,»Maria‘‘. Ihre Namen sind der Meteorologie entnommen.

2. Helle, etwa 20—309 reflektierende, rauhe Gebiete, die sog. Hochlinder oder
,,Terrae*. Sie bedecken 679, der sichtbaren und mehr als 909, der unsichtbaren
Mondoberflache. Einzelne Hohen ragen bis zu 9000 m iiber das Niveau der Maria.
Beide Gebiete sind mit Kratern von sehr unterschiedlicher Grée und meist kreis-

formiger Gestalt iibersit, deren Dichte in den Terrae rund 4mal groBer ist als in den

Maria. Faltengebirge oder Geosynklinalen sind nicht zu beobachten.

Die Maria

Es lassen sich 2 Haupttypen unterscheiden:
1. Nahezu kreisformige Strukturen mit kreisformigen Ringgebirgen und
2. Willkiirlich geformte Maria ohne definitive Begrenzungen.

Die kreisformigen Maria zeigen auch kreisformige Symmetrie in Rillen und Hiigel-
systemen; die willkiirlich geformten Maria sehen aus, als ob sie von den runden Maria
her iiberflutet worden wiren. Tatsdchlich sind heute in allen Maria FlieBerscheinungen
zu beobachten. Die Aufnahmen der Mondsatelliten lassen immer schirfere Einzel-
heiten erkennen, so da manche Theorien iiber das Material der Maria (z. B. die Staub-
hypothese [GoLD]) zugunsten der alten Lava-Theorie aufgegeben werden miissen. Die
kreisformigen Maria sind sehr wahrscheinlich durch gigantische Aufstiirze in der Friih-
zeit des Mondes entstanden. AnschlieBende Uberflutungen bereitstehender oder sich
bildenderLava haben die Einschlagstellen und die benachbartenNiederungen ausgefiillt.
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Abb. 5: Die sichtbare Hilfte der Mondoberfliche nach der vom HALLwAG-Verlag, Bern,
herausgegebenen Mondkarte. Die eingezeichneten Kreise zeigen Aufschlag- bzw.
Landeplétze von Instrumententrédgern.

Tatsichlich sind sogar aus terrestrischen Aufnahmen blduliche und rétliche Farb-
unterschiede zu erkennen und mit FlieBerscheinungen zu identifizieren. Im Mare
Imbrium konnen acht verschiedene Fliisse erkannt werden. Mare Tranquillitatis sieht
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aus, als sei es vom kreisformigen Mare Serenitatis her iiberflutet worden. Die erst
kiirzlich festgestellten positiven Schwereanaomalien iiber den kreisrunden Maria, die
aufgrund von Beschleunigungsmessungen der den Mond umkreisenden Orbiter
Satelliten ermittelt wurden, deuten ebenfalls auf Aufstiirze schwererer, wahrscheinlich
aus Eisen-Nickel bestehender Objekte.

Rein endogene Krifte haben die Maria also sicher nicht geformt; die Einseitigkeit
der Maria auf der uns zugewandten Seite des Mondes wire damit nicht erklidrbar. Die
Aufsturzhypothese muB} in diesem Punkt eine Zufilligkeit der Kollisionen annehmen.
Moglicherweise existierte aber in der Friihzeit des Mondes in groBerer Erdndhe eine
Art Nabelschur von kleineren Korpern zwischen Erde und Mond. Hat sich die Um-
drehungsperiode schon friih mit der Umlaufperiode synchronisiert, hat also der Mond
schon frith der Erde dieselbe Seite zugekehrt, so konnte die Einseitigkeit der Mare-
bildung und die erdwirts gerichtete Aufwolbung besser verstanden werden.

Weitere Meinungsverschiedenheiten bestehen beziiglich der zum Aufschmelzen der
Lava erforderlichen Warme. Sie wurde sicher durch die Explosion des Aufsturzkorpers
erhoht. Die meisten Prae-Mare-Krater versanken oder wurden zerstort. Die nicht mit
Lavafliissen in Beriihrung gekommenen Terrae-Gebiete waren jedoch bereits starr, wie
aus der 4mal groBBeren Kraterdichte abzuleiten ist, so daf} ein generelles Aufschmelzen
zum Zeitpunkt der Mareentstehung zweifellos nicht (mehr) vorhanden war. Ob Lava
in Form von Taschen oder allgemein unter einer diinneren Kruste bereitstand, ist un-
klar. Die FlieBerscheinungen in den Maria lassen jedoch auf diinnfliissige (basische)
Konsistenz schlieBen (Abb. 6).

Viele Einzelheiten der Mariabildung durch Kollision sind phantasievoll geschildert
worden, wie z. B. die Entstehung des markanten Mare Imbrium durch ein von NW
kommendes, unter kleinem Winkel einschlagendes Objekt von etwa 100 bis 230 km
Durchmesser [URey 1962]. Beim Einschlag bildeten sich die beobachteten kreis-
formigen Gebirgsstrukturen, und zwar durch Dilatation der Mondkruste infolge des
radialen divergenten Masseflusses hinter der StoBfront. Kaum geformt, wurden sie von
herausspritzendem Material bedeckt. Dal3 das etwa 90 km lange Alpental durch ein
Eisen-Nickel-Stiick des explodierenden Objektes herausgeritzt sein soll, erscheint je-
doch recht unglaubwiirdig. Die nidher liegenden Krater wurden zerstort, groflere in der
Nachbarschaft, wie Plato und Archimedes fiillten sich mit Lava und sanken bis zu
einem gewissen Teil ein, wie aus ihren relativ kleinen Rdndern zu ersehen ist. Ihr Inneres
ist, wie bei 20 weiteren Prae-Mare-Kratern, konvex gekrimmt und zeigt damit An-
zeichen von isostatischer Anpassung. Einige Prae-Mare-Krater stehen schief. Sie wur-
den offenbar durch die bei der Mareentstehung ausgelosten Krifte gekippt. Post-
Mare-Krater, wie z. B. Kopernikus, zeigen keine Anzeichen von Uberflutung und
haben sich in einer Zeit der bereits starr gewordenen Mare-Flachen gebildet.

Die Terrae scheinen viel einfacher aufgebaut zu sein als die Maria. Ihre Oberfliche
ist vollig von Kratern iibersit und war seit der Friihzeit offenbar stindig einem
Bombardement von Meteoriten und Kometen ausgesetzt. Sie liegt hoher als die
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Abb. 6: Mare Imbrium mit Ringgebirgen.

Ebenen der Maria und ist teilweise mit machtigen Gerollen bedeckt, die an Krater-
randern etwa 100 m dick werden konnen. Die Terrae zeigen auf beiden Mondseiten
gleiche Erscheinungsformen.
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5. Krater

Auf terrestrischen Fotos der sichtbaren Mondoberfliche sind etwa 300000 Krater
mit Durchmessern von mehr als 1 km zu beobachten. Satelliten-Aufnahmen zeigen
eine kontinuierliche Haufigkeitsverteilung bis in den Meterbereich hinunter. Auf der
anderen Seite ist auch der Ubergang zu den groBen Maria-Strukturen bis zum Mare
Imbrium mit 700 km Durchmesser flieBend. 5 Krater der Vorderseite und 4 der Riick-
seite haben mehr als 200 km Durchmesser.

Folgende charakteristische Eigenschaften sind zu beobachten:

1. Die Krater besitzen eine kontinuierliche Hiufigkeitsverteilung.

2. Die Hohe der Rinder ist stets sehr viel kleiner als der Durchmesser.

3. Das Kraterinnere ist stets tiefer als das umgebende Gebiet; das Volumen der De-
pression fiillt etwa die Kraterwille aus (mit Ausnahme sehr kleiner Krater).

4. Viele Krater mittleren Durchmessers (50— 100 km) haben Zentralgipfel, deren Hohe
aber nicht die Wallhohe erreicht.

S. Eine kleine Anzahl mittlerer Krater, z. B. Kopernikus 90 km, Tycho 87 km, haben
Strahlensysteme. Diese gehen vom Zentrum radial in die Umgebung, bis zu 1000 km,
und sind besonders gut auf dunklen Maria zu beobachten.

Fiir die angefiihrten Punkte 1. bis 3. gibt es eine Reihe von graphischen Darstellun-
gen, wie z. B. diejenige von LEIGHTON, auf der die Kraterdichte getrennt fiir Maria und
Terrae dargestellt ist. Die viel groBere Kraterdichte in den Terrae ist gut zu erkennen.
Die Kurven fiir die von Mariner aufgenommenen Marskrater liegt zwischen den beiden
Mondkurven, so daB3 dhnliche Prozesse fiir die Kraterbildung angenommen werden
miissen. Die Tiefe (Punkt 3.) ist kleiner als diejenige der Mondkrater, was auf eine
gewisse Erosion durch die Marsatmosphire schlieBen 148t.

Fiir die Punkte 2. und 3. existiert ebenfalls eine Reihe graphischer Darstellungen,
auf denen die entsprechenden Werte fiir Mondkrater, terrestrische Meteorkrater,
Krater von Nuklearexplosionen und Bomben alle recht gut auf einer Kurve liegen.
Krater von einigen Formen des Gasvulkanismus passen allerdings auch nicht schlecht
in diese Darstellungen hinein.

Der jahrhundertealte Streit um die Entstehung der Mondkrater néhert sich langsam
seinem Ende. Die Extremisten der Aufsturztheorie, z. B. BALDWIN, glauben, daB alle
groBBen Krater Aufstiirze sind, jedoch auch ein gewisser Vulkanismus fiir die Ent-
stehung kleiner und kleinster Krater nicht auszuschlieBen sei. Die lebhaften Befiir-
worter der endogenen Hypothese [KozYREwW; v. BULOW] lassen seit einiger Zeit auch
die Einschlaghypothese zur Erklirung gewisser groBerer und mittlerer Krater zu. So
dreht sich die Diskussion heute mehr um den Prozentsatz exogener oder endogener
Kratererscheinungen.

Tatsédchlich ist auch nicht einzusehen, warum nicht beide Prozesse eine Rolle spielen
sollten. Nach WyLIE fallen auf 108 km?2 der Erde jihrlich 6 Meteoriten, die schwerer
als 5 kg sind. Nach 1 Milliarde Jahren wire alle 12 Meter ein Einschlag zu finden,
falls es keine Erosion gibe, und bei fehlender Lufthiille und Erosion wire der groBte
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Teil der Erde mit Kratern kleineren Durchmessers iiberdeckt. Wir miissen folgern,
daB uns auch der Mond, der ja seit seiner Friihzeit weder Atmosphire noch nennens-
werte Erosion aufweist, zerhackt, zerstiickelt, porés oder mit Geroll groBerer Ein-
schldge iibersdht erscheint. Andererseits muBB man aber auch mit endogenen Prozessen
rechnen. Ein gewisser EntgasungsprozeB spielt bei der Evolution aller Planeten eine
groBe Rolle. Die Beobachtung von Lavafliissen und vielen anderen Erscheinungen in
den Maria 148t auch Vulkanismus als Erklirung fiir die Entstehung gewisser Krater
wahrscheinlich erscheinen.

Die Frage, ob und welche Krater endogenen oder exogenen Ursprungs sind, wird
bis jetzt im wesentlichen durch Analogschliisse mit den auf der Erde beobachteten
Kraterformen beantwortet. Die von Vertretern der endogenen Theorie oft hervor-
gehobene Ahnlichkeit mittelgroBer Mondkrater mit terrestrischen Calderen steht im
Widerspruch zu Punkt 3.: Das Innere fast aller terrestrischen Calderen ist hoher als
ihre Umgebung. AuBerdem bilden sie meist den Zentralteil eines groBeren Vulkanteils
mit durchaus nicht immer kreisformiger Gestalt. Eigentlich dhneln nur 2 terrestrische
Kraterformen den Mondkratern:

1. meteoritische Aufsturzkrater
2. Vulkankrater vom Maar-Typ.

Maar-Bildung geschieht durch einen plotzlichen, heftigen Gasausbruch durch sog.
Diatreme im Untergrund. Durch den Auswurf kleinerer und groBerer Felsbrocken
kommt es zur Bildung eines trichterformigen Bereichs, der gelegentlich im Zentrum
eine relative Erhebung zeigt. Vulkane vom Caldera- und Maar-Typ stellen jedoch auf
der Erde nicht die Normalform des Vulkanismus dar. Es gibt eine groBe Zahl ver-
schiedener Erscheinungsformen terrestrischen Vulkanismus, angefangen vom Schild-
vulkan bis zu groBen Spaltenausbriichen, wahrend auf dem Mond, im Kilometer-
bereich und grofBer eigentlich stets nur die gleichen, bereits geschilderten einheitlichen
Formen auftreten, die nur durch kleine Varianten modifiziert sind.

Eine Gemeinsamkeit von Maar-Kratern und dhnlich groBen Mondkratern ist es,
sich in Reihen oder Ketten anzusiedeln. Auf der Hell-Ebene ist eine 100 km lange
Kette zu beobachten, deren Einzelkrater 1—10 km voneinander entfernt sind. Auch
zwischen Kopernikus und Erathostenes ist eine 130 km lange kurvenférmige Krater-
reihe zu erkennen. Manche dieser Reihen scheinen mit Mondrillen zusammenzuhén-
gen. Die sog. ,,Dome*‘ in der Nihe der Westecke des Oceanus Procellarium sind wahr-
scheinlich tatséchlich kleine, seltene Exemplare von Schildvulkanen (s. auch Abb. 10).

SHOEMAKER stellte die Unterschiede zwischen Aufsturz- und Maarkratern zusam-
men. Sie liegen im Vorhandensein von Diatremen bei Maaren im Gegensatz zu
Breccia-Linsen bei Aufsturzkratern. Diese sollen erstens einen wesentlich buckligeren
Rand haben als Maarkrater. Ferner sollten sie ein Strahlenmuster von Auswurfstoffen
bilden, das zwar auf der Erde schnell verwittert, aber bei allen terrestrischen Ex-
plosionen zu beobachten ist. Derartige helle Strahlenmuster finden sich bei vielen
mittleren Mondkratern, besonders bei Kopernikus und Tycho. Die Strahlen selbst
haben kaum ein Relief und bestehen sehr wahrscheinlich aus feinem, explosionsartig
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herausgeworfenem Material, das bei Reflektivitidtsuntersuchungen starke Ahnlichkeit
mit glasartigen Strukturen hat. Die Entstehung der Strahlenkrater wird neuerdings
auch dem Aufsturz eines Kometen zugeschrieben [SHOTS].

Um Kopernikus herum ist, wie bei anderen Strahlenkratern, eine Reihe von mar-
kanten, elliptischen und zentral ausgerichteten lidnglichen Kratern zu beobachten. Sie
tauchen nur flach in die Oberfliche ein und sind wahrscheinlich als ,,Zweiteinschlige‘
anzusehen. Gewisse sich hdufende vulkanische Erscheinungen in der Umgebung des
Kraters konnten durch den Aufschlag ,,getriggert* worden sein.

Strahlensysteme, buckliger Rand und ,,Zweiteinschldge‘ in der Umgebung groflerer
und mittlerer Krater werden meist als Beweis fiir Aufsturz angesehen. Andererseits
kann die Tatsache, dal Mondkrater kleinerer und mittlerer Grofle langs Bruchzonen
und anderer Lineamente angeordnet sind, nicht unbedingt als Beweis fiir vulkanischen
Ursprung gelten. Denn eine unter Spannung stehende Mondkruste kann ebensogut
durch endogene wie auch durch exogene (explosionsartige) Prozesse zu Spalten, Ver-
werfungen und anderen Lineamenten AnlaB3 geben. Anzeichen fiir einen solchen Pro-
zef3 sind beim Krater des Nordlinger Rieses und beim Barringer-Krater zu erkennen
[WRIGHT].
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Abb. 7: Kraterdichte in Maria, Terrae und Teilen des Mars in Abhéngigkeit von ihrem
Durchmesser, nach LEIGHTON (1966).
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6. Die Struktur der Mondoberfliche nach terrestrischen physikalischen Messungen

Eine Reihe von physikalischen Erscheinungen der Mondoberfliche kann von der
Erde aus verfolgt werden. So kann die harte, solare Strahlung ein kaltes fluoreszieren-
des Leuchten auslésen, obwohl die Dichte der Mondatmosphére nach astronomischen
Beobachtungen weniger als 10-13, nach Polarimetermessungen weniger als 10~9 der
terrestrischen Atmosphirendichte ausmacht. In einigen Kratern wurden Dunst-
schleier festgestellt. ALTER wies auf Unterschiede von Aufnahmen im UV-Licht und
IR-Licht hin, besonders im Krater Alphonsus (120 km Durchmesser). KozYREW
[1958, 1959] registrierte hier eine starke Verdnderung der Spektrallinien, welche die
Emission von Gasen, vor allem Cz zeigt. Der etwa einstiindige Gasausbruch stammt
aus dem Kraterinnern aus einer Zone neben dem Zentralgipfel.

Temperaturmessungen mit Thermoelementen zeigen folgende Extremwerte: + 134°
bei Vollmond und —168° bei Neumond. Je nach Oberflichenbeschaffenheit treten
Unterschiede von etwa 20° auf. Bei Mondfinsternissen 1Bt sich aus der einsetzenden
Abkiihlung das Produkt k - o - ¢ ableiten

k = Wirmeleitfahigkeit
o = Dichte
¢ = spezifische Wiarme

Fotometrische Messungen zeigen, daBB der Mond bei Vollmond relativ viel mehr Licht
reflektiert als zu anderen Zeiten. Kleinere UnregelmiBigkeiten sind ausgeleuchtet, so
daB man schon friih eine Feinstruktur in Maria und Terrae annahm. Zusitzliche Ein-
zelheiten ergaben sich aus kolorimetrischen Messungen. Farben-Helligkeitsdiagramme
des Mondes werden mit solchen terrestrischer Gesteine verglichen, wobei die grofite
Ahnlichkeit bei basischen bis ultrabasischen Gesteinen auftritt. Auch Polarisations-
messungen werden in dhnlicher Weise durchgefiihrt. Dabei zeigt sich, daB die mikro-
skopische Struktur der Mondoberfldche im Bereich von 10~ bis 10-5 ¢cm sehr einheit-
lich ist, wobei die Maria etwas anders als die Terrae polarisieren. Ein Minimum der
Polarisation findet man bei 10° Einfallswinkel, das auch bei Untersuchungen an dunk-
len, terrestrischen vulkanischen Aschen auftritt und mit der Art der Pulverisierung zu-
sammenhéngt. Man hat deshalb auf dunkle kornige Substanzen fiir den Hauptteil des
Mondbodens geschlossen.

Radar-Studien erreichen nur eine Genauigekit von 300 bis 600 m. In diesem Bereich
findet man iiberraschenderweise kaum Unterschiede im Reflexionsvermogen. Es tritt
keine diffuse Reflexion auf, und man muB den SchluB ziehen, daB3 die Mondoberfliche
im Bereich der Radarwellenldnge eben und recht einheitlich ist. Passiver Empfang von
Strahlung wird durch die Methoden der Radioastronomie gemessen. Der Mond strahlt
bei einer Wellenldnge von 4 = 1,25 cm sein Maximum erst 3 Tage nach Vollmond aus.
Diese Phasenverschiebung, die bei Wellenlingen im Millimeterbereich noch stirker ist,
148t auf eine gewisse Durchldssigkeit von Radiowellen schlieBen. Nach TroiTzki [1967]
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sind bei A = 5—10 cm keine Tag- und Nachtschwankungen mehr festzustellen. Mo-
dellberechnungen zeigen, daB die Dichte der obersten Schicht nur 0,5 bis 0,7 g/cm3
betragen soll und bei 4 m Tiefe auf 1 ansteigt, wihrend die Porositit von 70 bis 809
auf 50 bis 609, abfallen soll. Die Wirmeleitfdhigkeit £ ist 300—500mal schlechter als
bei terrestrischem Material, und der Temperaturgradient soll in der obersten Schicht
6—7°C/m betragen. An der Oberfliche ist k * o * ¢ ~ 1076 cal, ein Wert, der auch an
Quarzteilchen von 0,07—0,26 cm Durchmesser gefunden wurde.

Die Ergebnisse der physikalischen Messungen sind in Tabelle 3 fiir die einzelnen
Wellenldngen des Spektrums zusammengefaf3t.

Tabelle 3.
einheitlich uneinheitlich einheitlich unetnhestlich
] o0 ———— ===
(gleiche Mmerolg?) (Kornigkeit ) {Meteoriten -Erosion) (Kraterrdnder)
1 H 1 1 1 1 1 1 1 1 1
07 {10t 107 107 107 1 10° 100 10t
Polarisation | Fotometrie Radar und Radioastronomie

7. Die Feinstruktur der Mondoberfléiche nach Aufnahmen und Messungen von
Sonden und Satelliten

Scharfe Aufnahmen mit einer Aufldsegenauigkeit bis zu 10 m erbrachten die auf
den Mond aufprallenden Instrumententriger Ranger 7, 8 und 9 1964 und 196S. Die
ersten Aufnahmen von der Mondriickseite lieferten die Flugkérper Lunik 3, 1959, und
Sonde 3, 1965. Luna 9 fiihrte am 3. 2. 1966 die erste weiche Landung durch und iiber-
mittelte Fotos der Mondoberfliche aus nur 2 Meter Hohe. Bereits am 2. Juni 1966
leitete Surveyor 1 mit einer ebenfalls weichen Landung das sehr erfolgreiche Surveyor-
programm ein, wihrend im August und November 1966 die ersten beiden Orbiter
Satelliten duBerst scharfe Bilder aus 30 bis 60 km Hohe von beiden Mondhilften zur
Erde iibermittelten. =

Bereits aus den Ranger-Aufnahmen konnten viele zusétzliche Informationen erhalten
werden. Die hellen Strahlen der Strahlenkrater zeigten gegen Ende oft kleine Haufchen,
was den Verdacht auf Kometenmaterial verstirkte (H20, NH3, CHy4, CO). Die scharf-
kantigen Krater (Primirkrater) lieBen sich bis zu Durchmessern von 1 m hinunter
verfolgen und gut in das Bild der Hiufigkeitskurve einpassen. Lediglich unter 10 m
Durchmesser treten je nach Lokalitit zuféllige oder erosionsbedingte Unterschiede auf
(Abb. 8).

Die um die Primirkrater herumliegenden, kreissymetrisch verteilten, elliptisch ge-
formten Sekundirkrater, die gelegentlich Felsbrocken im Innern zeigen, werden klar
als ,,Zweiteinschldge* erkannt. Dariiber hinaus ist die Hilfte der Maria-Flichen
mit flachen kreisformigen Vertiefungen von 50 bis 500 m Durchmesser versehen.

A em]
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nach Kurper (1967).
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Neben diesen Vertiefungen mit flachem und rundem Zentralteil gibt es auch trichter-
formige spitze Dimple (= Griibchen)-Krater. Sie sind nicht auf Mare-Riicken und
nicht bei Prae-Mare-Kratern zu beobachten. Da auBerdem diese den Rillen und
Kettenkratern folgen , mufl man endogenen Ursprung annehmen. Auch bei terrestri-
schen Lavafliissen gibt es dhnliche Vertiefungen von 10 bis 100 m Durchmesser. Es
handelt sich, wie bei den beobachteten konzentrischen Rillen, um Schwunderschei-
nungen erkaltender Lava.

Das in Abschnitt 3 erwdhnte System der groBrdumigen Lineamente konnte bei den
Aufnahmen bis in den Meterbereich hinunter verfolgt werden. Etwa 10000 dieser
Lineamente sind ausgewertet worden. Bei Schnittpunkten mit den Strahlen von Tycho
und Kopernikus lassen sich Michtigkeiten einer ,,Verwitterungsschicht“ von 1—2 m
ableiten.

Luna 9 sank bei ihrer weichen Landung im Oceanus Procellarum nur wenige cm in
den Mondboden ein. Die Bilder aus 2 bis 3 m Hohe zeigen eine mit Gerdll libersite
Ebene mit kleinen Vertiefungen. Die Auflosegenauigkeit der Fotos ist maximal 2 mm.
Es ist eine einheitliche, blasenreiche Lavaoberfliche zu erkennen. Es gibt auch hier
Vertiefungen und Dimple-Krater. Gesteinsbrocken liegen auf dem Mondboden. Sie
sind zum Teil 10 bis 20 cm groB3, haben die gleiche blasenreiche Struktur und zeigen
keine Anzeichen von einem Eindringen in die Oberfldche.

Surveyor 1, der im Krater Flamsteed landete, fand einen noch kornigeren Boden vor
als Luna 9 (sieche Abb. 9). Die AuflGsegenauigkeit der Fotos liegt bei 1 mm. Viele
Steine und Felsen, einige 50 cm lang, sind im Vordergrund zu erkennen. Im Hinter-
grund liegen 20 m groBle Blocke.

Surveyor 3 landete am 17. 4. 1967 und machte noch 3 Spriinge von etwa 10 m Hohe
infolge einer nicht rechtzeitig abgeschalteten RiickstoBdiise. — Mit Hilfe eines Schiirf-
gerites, das durch 4 Elektromotoren angetrieben wurde, erfolgten Festigkeitstests,
StoBtests und Probegrabungen. Der Boden erwies sich als sehr feinkornig mit einem
Haufigkeitsmaximum des Korndurchmessers von weniger als 30 . Er verhielt sich
,,kohdsiv‘‘, Die Dichte war etwa 1,5; der Boden hatte ausreichende Festigkeit. Einige
Klumpen zerbrachen bei leichtem Druck. Aufnahmen durch verschiedene Farbfilter
zeigen dunkle, griinblduliche Farben des Mondbodens.

Surveyor 5 landete am 8. 9. 1967 am Rande des Mare Tranquilitatis mit Geschwin-
digkeiten v; = 4,2 m/s und vy = 0,5 m/s. Seine Fiife lieBen 10 bis 15 cm tiefe Furchen
von etwa 1 m Linge im Boden zuriick. An einem Fuf} der Sonde befand sich ein Stab-
magnet. Wihrend der Landung setzte sich an den Polen magnetische Materie fest.
Abschitzungen ergaben einen Eisengehalt, wie er etwa (pulverisiertem) Plateaubasalt
mit normalem Magnetit-Gehalt entsprechen wiirde. Ein an Bord der Sonde befind-
liches a-Strahlen-MeBgerit lieferte eine Analyse der wichtigsten chemischen Elemente.
Es arbeitet auf der Basis der unterschiedlichen Riickstreuung der ausgesandten Teil-
chen aufgrund der verschiedenen Ladungsstirken der getroffenen Atomkerne. Ein
Vergleich der Analysen mit kosmischen und terrestrischen Materialien ist in der
Tabelle 4 aufgefiihrt.



465

Der gegenwirtige Stand der Mondforschung

‘I YOATAUNS YOrU SUIPOQPUOIA $3p UayeIB010] 16 'qqV




466 R. MEISSNER

Auch Surveyor 6, der im Sinus-Medii landete und Surveyor 7, der als AbschluB des
Programms in einem Terra-Gebiet, und zwar 30 km nordlich von Tycho, niederging,
hatten a-Strahlen-Gerite und Schiirfvorrichtungen an Bord. Die vermuteten groBlen
Unterschiede zwischen Maria und Terrae, so wie etwa zwischen sialischem und
basischem Material, wurden nicht gefunden. Lediglich der Eisengehalt des Terra-
Landeplatzes war geringer (s. Tabelle 4).

Tabelle 4: Chemische Analysen von Surveyor 5, 6 und 7 verglichen mit Meteoriten und
terrestrischen Gesteinen, Angaben in %.

Meteoriten Mond Erde

Chon- . Basaltische Mare Mare Terra | Plateau ., | Perido-

drite | Tektite | Achondrite Ss S6 S7 | Basalt |Granite| " tjte
(o} 54,6 | 63,7 59,6 5845 57+£5 |584+5) 59,0 | 62,1 | 57,5
Na 0,8 1,0 0,6 <2 <2 <5 1,8 2,3 0,4
Mg 14,4 1,1 5,5 343 343 443 3,6 0,5 | 28,7
Al 1,2 5,4 5,1 6,542 6,542 843 58 5,9 1,9
Si 15,5 | 25,1 18,2 18,543 22444 |18+3| 17,1 | 23,8 | 150
P,Ca,Cul 127 | 34| .1001 | 6+2 | 6+2| 86| 35| 4,1
Fe, Co,Ni| 100 | 1,5 | 573 [} B3 1 s3o | 2%1| 39| 09| 24

Wahrscheinlich liegen diese Elemente in Form von Oxyden vor, etwa 5% MgO,
139 AlO, 509 SiOg, 159, Ca0, 13—16%; FeO, und zwar als komplexe Mineralien,
wie Feldspite und Pyroxene. Aus der Tabelle ist auch zu entnehmen, daBl die Tektite
wohl kaum vom Mond stammen konnen.

Die chemischen Analysen passen weder zu Ultrabasiten noch zu sialischem Gestein,
sondern zu Basalten. Nun ist basisches Material aus ultrabasischem auf der Erde aus
einem physikalisch-chemischen Fraktionierungsproze8 entstanden. Auch auf dem
Mond muB ein solcher Differentiationsvorgang stattgefunden haben. Der Mond muf3
also teilweise geschmolzen gewesen sein. Das Fehlen sialischen Materials iiberrascht
zunichst. Vielleicht spielt das Vorhandensein von Sedimenten fiir die Sialbildung eine
groBe Rolle. Wahrscheinlich verlaufen aber Differentiationsprozesse auf kleineren und
kilteren Himmelskorpern viel einfacher als auf der Erde, da weniger Mdglichkeiten
zur Wiederaufschmelzung und Rekristallisation vorhanden sind. Einmal verfestigter
Basalt wird nicht noch einmal aufgeschmolzen.

Unter dem basischen Material liegt vermutlich ultrabasisches, wie man es aus der
geringen mittleren Monddichte und aufgrund der Fraktionierung erwarten darf.
Ob auch hier eine ausgeprigte Trennfliche in Form einer Mond-MoOHOROVICIC-
Diskontinuitit vorhanden ist, kann noch nicht festgestellt werden.

Die in 30 bis 6000 km Hohe den Mond umkreisenden Orbiter Satelliten erbrachten
duBerst scharfe Aufnahmen. Einzelheiten und Strukturen auf der Vorder- und Riick-
seite mit einer nicht erwarteten Schirfe wurden zur Erde iibermittelt. Abbildung 10
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Abb. 10: Teil des Oceanus Procellarum nach Aufnahmen von ORBITER 2.

Im Hintergrund: Dome (kleine Schildvulkane?)
Im Mittelteil: Riicken (von Lavafliissen ?)

zeigt aus etwa 45 km Hohe den Oceanus Procellarum westlich des Kraters Kepler.
Im Vordergrund sieht man kleinere Krater, die Bildmitte zeigt deutlich Riicken, und
im Hintergrund sind einige Dome zu erkennen. Riicken und Dome haben sicher
endogenen Ursprung und sind durch aufsteigendes oder zusammenflieBendes Magma
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entstanden. Die Riicken sind oft bis zu 30 km lang, aber nur knapp 100 m hoch.
Thre irreguldre Form 148t auf Spalteneruptionen schlieBen. Der Krater vorne rechts
hat etwa 3,5 km Durchmesser.

Zu den Lineamenten gehoren auch die Rillen, kleine grabenartige Strukturen, die
besonders in den Maria und ihren Randgebirgen auftreten. Sie sind 0,5 bis 5 km breit
und kaum tiefer als 100 m. Sie erstrecken sich jedoch als gerade oder gebogene Ver-
tiefung tiber Hunderte von Kilometern. Vermutlich sind sie durch Zerrungen oder
auch durch Erstarrungserscheinungen entstanden. Sie zeigen eine verstiarkte Hiufigkeit
von kleinen Kratern und miissen jiinger als die Maria sein. Die grofite dieser Rillen ist
die in Abbildung 11 gezeigte Hyginus-Rille. Sie ist etwa 150 km lang und 800 m tief.
Krater Hyginus in der Mitte hat etwa 9 km Durchmesser.

Einige Bilder der Orbiter-Satelliten zeigen mdanderformige Rillen, die terrestrischen,
durch Wasser erodierten FluBldufen duBerst dhnlich sehen. Nach Ansicht von
LINGENFELTER, PEALE und SCHUBERT kOnnte eine angenommene Eisschicht innerhalb
des obersten Teils der Mondkruste einen hinreichend groflen Druck besitzen, um
darunter Wasser in fliissiger Form zu halten. Ein starker Meteoriteneinschlag konnte
zu Druckentlastung und zu einem zeitweiligen FlieBen eines eisbedeckten Stromes von
100 m Breite gefiihrt haben (s. Abbildung 12).

Auf der Mondoberfliche werden keine so groBrdumigen Verwerfungen wie auf der
Erde beobachtet, was auch auf eine geringere endogene Aktivitidt schlieBen 14Bt. Es
werden jedoch einige prominente Storungen begrenzter Ausdehnung mit horizontaler
und vertikaler Versetzung gefunden, die sich in Verriickungen von Kraterwillen oder
in starken, ldngs gerichteten sprunghaften Hohenidnderungen duBBern. Dies ist in Ab-
bildung 13 am Beispiel der ,,weiBen Wand‘‘ (straight wall) gezeigt. Sie ist etwa 100 km
lang und hat eine Sprunghéhe von mehr als 300 m.

8. Stratigraphie und Zeitrechnung

Bis man Mondproben aufgrund von radioaktiven Zerfallsreihen untersuchen wird,
bleibt die absolute Zeitrechnung der Mondereignisse weitgehend spekulativ. Relative
Altersangaben kann man aufgrund von iiberlappenden Auswurfstoffen von Kratern
machen. Die fiinf Hauptgliederungen sind:

1. Prae Imbrium, aus Liicken im allgemeinen imbrischen FlieBen

2. Imbrium, im Kopernikusgebiet vorherrschend, aus Mare Imbrium ausgeflossenes.
Material )

3. Procellaria, Schichten, die unter den Ebenen des Oceanus Procellarum, Mare
Imbrium etc. anstehen, aber stratigraphisch jiinger eingestuft werden. Auftreten von
kleinen Schildvulkanen, Domen und anderen vulkanischen Strukturen

4. Erathostenes, Randablagerungen der strahlenlosen Krater Erathostenes Reinhold,.
Landsberg und Hortensius u. a. liber den imbrischen und procellarischen Schichten

5. Kopernikus, jiingstes Zeitalter, schlieBt helle Strahlen und Ablagerungen der
Strahlenkrater ein, die sich untereinander weiter unterteilen lassen.
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Abb. 12: Mianderférmige Rillen bei Krater Prinz.
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Abb. 13: Siidost-Rand des Mare Nubium mit ,,WeiBer Wand* (Straight Wall).
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Aufgrund von groben Abschitzungen der Kraterdichte von Aufsturzkratern und
einer angenommenen Zeitabhingigkeit von asteroiden und meteoritischen Bruch-
stiicken ldge die procellarische Zeit etwa zu Beginn des geologischen Zeitalters. Koper-
nikus wire etwa 1 /2 Milliarde Jahre alt. Diese Vermutungen werden sicher in den
kommenden Jahren iiberpriift werden konnen.

9. Ausblick

Vermutlich wird auf dem Mond Wasser vorhanden sein, entweder als Eis oder in
Form hydratisierter Minerale. Nach einer Elektrolyse wird man es zum Auftanken von
Raumfahrzeugen, z. B. fiir solche des Apollo-Typs, verwenden konnen. Eisen und
Nickel sollte man in basaltischen Ergiissen oder in Aufsturzkratern finden konnen. Die
zur Bildung von Diamanten erforderlichen hohen Drucke konnten durch Aufprall von
Meteoriten entstanden sein, denn einige Meteoriten fiihren kleine Diamanten von
hexagonaler Struktur.

Der Wert der Mondforschung liegt aber nicht auf wirtschaftlichem Gebiet, sondern
vorerst im rein wissenschaftlichen Bereich. Versuche im Hochvakuum, Strahlungs-
messungen, Beobachtungen mit Radio- und normalen Teleskopen und andere physi-
kalische Untersuchungen werden zu vielen neuen Erkenntnissen fithren. Nicht zuletzt
sollten auch geophysikalische Messungen den inneren Aufbau unseres Begleiters ent-
schliisseln helfen und uns neue Hinweise iiber Aufbau und Entstehung der Nachbar-
planeten und unserer eigenen Erde geben konnen.

Literatur

ApAMms, P. J.: The Moon, Inst. of Geol. Science, London, 1—36, 1968

ALTER, D.: The Nature of the Domes and small Craters of the Moon, Publ. Astr. Soc. Pacif.,
69 (408), 245—251, 1957

BALDWIN, R. B.: The Measure of the Moon, Chicago, 1963

BeMMELEN, R. W.v., H.R. BERLAGE, and W. NIEUWENKAMP: On the Origin and Evolution of
the Moon and the Crust of the Earth, Konigl. Nederl. Akad. van Wetenschappen, Amster-
dam, Series B, 70, No. 5, 508—527, 1967

BiLow, K. v.: Die heutige Erforschung des Mondes und ihre Ergebnisse, Universitas 22 (8),
815—826, 1967

DARWIN, G. H.: Tidal Friction and Cosmogony, Sci. Papers 1I, Cambridge 1908

FIELDER, G.: Convection in the Moon: A. Boundary Condition, Geophys. J. Roy. Astr. Soc.,
10, 437—443, 1966a

— 1 Astrogeology-Lunear Geology, Earth-Sci. Rev. 1, 231—243, 1966b
— : Volcanic Rings on the Moon, Nature 213, 333—336, 1967



Der gegenwirtige Stand der Mondforschung 473

GERSTENKORN, H. : Verdinderungen des Erde-Mond-Systems, Z. Astronomie, 42, 137—155,1957
GoLp, Q.: “Dust on the Moon”, Vistas in Astronautics 2, 261—279, 1959

HiBss, A. R.: The Face of the Moon, Sci. Amer. 216 (3), 60—74, 1967
HINDERER, F.: Entstehung und Entwicklung des Universums, Berlin, 1968

KoPrAL, Z.: Topography of the Moon, in: KoprAL, Physics and Astronomy of the Moon,
New York, S. 361—384, 1962

Kozyrev, N. A.: Physical Observation of the Lunar Surface, in: KopAL, Physics and Astron-
omy of the Moon, New York, 361—384, 1962

Kuiper, G. P.: The Lunar Surface and the US-Ranger Programm. In: DoLLruss (Editor),
Moon and Planets, Amsterdam, 23—24, 1967

—: The Moon and the Planet Mars. In: HurLey (Editor), Advances in Earth Science,
Cambridge, 21—70, 1964

LASTER, ST. L., and F. PrEss: A new Estimate of Lunar Seismicity due to Meteoritic Impact,
Phys. of the Earth and Planetary Interiors 1 (3), 151—154, 1968

LeigHTON, R. B.: The Photographs from Mariner IV. Scient. American 214, 54—68, 1966
LINGENFELTER, R. E., ST. PEALE and G. SCHUBERT: Lunear Rivers, Science 161, 266—269, 1968

MEISSNER, R.: Zur Deutung der hypsometrischen Kurven von Erde und Mond. Z. Geophys.
34, 99—122, 1968

MENZEL, P. H.: The Surfaces of Moon, Mars and Venus. In: DoLLFuss (Editor), Moon and
Planets, Amsterdam, 1—6, 1967

MIDDLEHURST, B.: An Analysis of Lunar Events, Reviews of Geophysics, 5, 173—189, 1967

RINGWoOD, A. E.: The chemical Composition and Origin of the Earth. In: P. M. HURLEY
(Editor), Advances in Earth Science, Cambridge, 287—356, 1966

RuNCoORN, S. K., and B. M. GraY: The Mantles of the Earth and Terrestrial Planets, New
York, 1967

RuUNCORN, S. K., and M. H. SHRUBSHALL: The Figure of the Moon, Physics of the Earth and
Planetary Interiors, 1 (5), 317—325, 1968

SALISBURY, J. F., D. H. EckHARD and M. S. HunT: The Lunar Environment, Chapter 19 of
Geophys. and Space Envir., 19.1—19.16, New York, 1965

SIDRAN, M.: Thermoluminescence on the Moon, J. Geophys. Res. 73, 5195—5206, 1968
ScorT, R. F.: The Feel of the Moon, Scient. American, 217, 34—43, 1967

SHOEMAKER, E. M.: Interpretation of Lunar Craters. In: KopAL, Physics and Astronomy of
the Moon, New York, 283—353, 1962

TROITZKY, B. S., and M. R. ZELINSKAYA: Astr. J. UdSSR, 32, 550, 1955



474 R. MEISSNER

URrey, H. C.: Origin and History of the Moon. In: KorAL, Physics and Astronomy of the
Moon, New York, 481—521, 1962

—: The Origin of the Earth, Scient. American, 1—8, 1952
WANKE, H.: Private Mitteilungen (Max Planck Inst. f. Chemie, Mainz, 1968)
WRIGHT, J. B.: Lineaments and Meteorite Impact, Tectonophysics 5 (2), 155—158, 1968

WYLIE: Zitat in: DoLLFuUss, The Polarization of Moonlight. In: KoPAL, Physics and Astron-
omy of the Moon, New York, 148, 1962



Zeuschrift fiir Geophysik, 1969, Band 35, Seite 475—484. Physica-Verlag, Wiirzburg

Magnetic properties of oxidized Fe—Cr spinels
By E. SCHMIDBAUER, Miinchen?!)

Eingegangen am 21. November 1968

Summary: Magnetic measurements were carried out on oxidized Fe—Cr spinels of initial
composition Fe?* Fel+,Cr;O4 (x = 0.7). The oxidation of the sintered spinel samples causes
a change in the CURIE point towards higher temperatures, whereas the saturation magnetization
and the coercive force are reduced. With the aid of X-ray studies a spinel defect structure was
established revealing a smaller lattice parameter than the un-oxidized spinel phase. The va-
cancies appear to be preferentially located on B-sites of the spinel lattice. The results are
compared with maghemite (y—Fe203) and similar results observed on Mn ferrites.

Zusammenfassung: Es wurden magnetische Messungen an oxydierten Fe—Cr-Spinellen der
urspriinglichen Zusammensetzung Fe*+ Fel*;Cr;O, (x = 0.7) durchgefiihrt. Die Oxydation
der gesinterten Spinelle fithrt zu einer Verschiebung des Curie-Punktes zu hoheren Tempe-
raturen, die Werte der Sattigungsmagnetisierung und der Koerzitivkraft hingegen nehmen ab.
In Verbindung mit rontgenographischen Untersuchungen konnte die Existenz einer Spinell-
phase mit Defektstruktur nachgewiesen werden. Verglichen mit dem nicht oxydierten Spinell
besitzt sie einen geringeren Gitterabstand. Die Leerstellen scheinen vorzugsweise auf B-Pldtzen
zu sein. Die erhaltenen Ergebnisse werden dem Maghemit (y—Fe2O3) und dhnlichen Resul-
taten an Mn-Ferriten gegeniibergestellt.

Introduction

In palaecomagnetic studies basalts containing small ferrimagnetic titanomagnetite
grains have usually been investigated. Reliable data are to be expected only if a slow
oxidation of these grains, probably occurring in course of geological time, did not
change appreciably their magnetic properties. To get an insight into this mechanism
of oxidation it is common to oxidize titanomagnetite grains in a definite atmosphere
at constant temperatures (generally elevated temperatures are used for getting higher
reaction rates) and changes of the magnetization are studied.

Few results are known concerning the possibility of using rocks containing Cr-ions
in their ferrimagnetic component for palacomagnetic purposes such as certain basalts
or serpentinites [PETERSEN and NESBITT 1967; DumMsKky 1966]. In both cases the mag-
netization can partly be due to spinels containing Cr. In order to test the reliability of

1) Dr. E. SCHMIDBAUER, Dipl.-Phys., Institut fiir Angewandte Geophysik der Universitit
Miinchen, 8 Miinchen 2, Richard-Wagner-Stra3e 10.

Present address: School of Physics, University of Newcastle, Newcastle upon Tyne, England.
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these rocks for palaeomagnetism in the present work oxidation experiments were
carried out on synthetically prepared Fe—Cr spinels. Saturation magnetization, Curie
temperature and coercive force were measured for varying degrees of oxidation.

In the literature oxidation experiments of ferrimagnetic spinels are reported mainly
on magnetite (Fe3O4) (the literature is summarized by LEpp 1957; EGGER and FEIT-
KNECHT 1962 ; GALLAGHER et al. 1968; CoLoMBO et al. 1968). There are several studies
of oxidation on members of the titanomagnetite series Fej | Fe3*, Ti 04,0 <x <1
[AkiMoTO et al. 1957; O’RELLY and BANERJEE 1967] and on Mn ferrites [BERGSTEIN
and BoHuM 1957; BRANGISKI 1960a, b]. For Cr-spinels there are some observations
by workers investigating oxidation of Cr-steels. As a result of this oxidation a layer
of Fe—Cr spinels seems to arise controlling the rate of the further oxidation process

[HAUFFE 1966].

Experimental procedure

The magnetic properties were measured using a magnetic balance (max.field strength :
14.5 kOe). The coercive force H, was determined by means of the balance, applying a
method described by NaGaTa [1961]. The Hc-values could be measured to an accuracy
of 5—109%;, the larger errors being made while determining low coercive forces
(<< 100 Oe).

The saturation magnetization J; was measured to about 2—3%. Js at 0°K was
obtained by extrapolation from 77 to 0°K.

X-ray studies were performed with a Guinier unit using Cu — K« radiation
(standard A1). The lattice parameters were evaluated to + 0.005 A by means of
graphical extrapolation.

The oxidation usually was carried out in a furnace at 500 °C in air under atmospheric
pressure. In part specimens were also oxidized in a sample holder of the magnetic
balance under the same conditions.

Preparation of samples

The Fe—Cr spinels and magnetite used in this investigation were prepared by a
method applied by FRANCOMBE [1957]. To produce magnetite, a mixture of appropriate
portions of analytical grade «-FeaO3 and Fe powders (Merck) was compacted into
small cylinders (pressure 2—3 kbar) and sintered in evacuated silica tubes at a temper-
ature of 1100°C for 40 hrs. To prepare Fe—Cr spinels, a-FeaO3 and CraO3 powders
were mixed and fired for 10—15 hrs at about 1050°C in air (the CraO3 powder was
produced by decomposition and subsequent ignition of analytical grade ammonium
dichromate). After this treatment a definite amount of Fe powder was added, the
powders were mixed again and finally pressed into pellets which were sintered in
evacuated silica tubes at 1100°C for 40 hrs. The resulting products were quenched in
water within some seconds. Spinels of composition Fez*“FeZi%CrzO4 (x = 0.7) were
used for the oxidation experiments.
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X-ray powder patterns showed only a spinel phase, no rhombohedral phase of the
FeeO3—Crg203 solid solution series could be detected. Measurements of the CURIE
temperature gave a value of 370°C in satisfactory agreement with that previously
determined by FrRANCOMBE [1957]. Polished sections made on the sintered spinels re-
vealed a porosity of 5—109%;. For the oxidation experiments the samples were crushed
in a mortar and ground to a grain size of 5—10 p. by hand under acetone.

The system Fe;0, — FeCr,0,

The spinel system Fe Fea—;Cr;04, 0 < x < 2, exhibits a complicated dependence
of the lattice unit cell parameter ap on composition, the differences in the agp-values
being relatively small [YEARIAN et al. 1954; FRANCOMBE 1957]. At low temperatures the
members of the series rich in Cr undergo a phase transition from the cubic to a tet-
ragonal or orthorhombic lattice type.

Raising the Cr-content up to x = 2 progressively lowers the CURIE temperature
down to about 90 °K [FRANCOMBE 1957], the saturation magnetic moment also decreases
with increasing x-values [DERBYSHIRE and YEARIAN 1958]. For x > 0.5—0.7 the magnetic
moments determined are lower than those expected from NEeL’s model of ferri-
magnetism. This model is based on the antiparallel alinement of the magnetic mo-
ments of cations on A- and B-sites of the anion lattice, the collinear alinement being
caused by predominant AB exchange coupling. Several conceptions of spin arrange-
ments are discussed in order to explain the low moments found in spinels containing
Cr [YAreT and KiTTteEL 1952; BALTZER and Wortowics 1959; GOODENOUGH 1960;
Lyons and KArLAN 1960]. The origin of the low moments is generally ascribed to the
strong BB interaction of the Cr-ions located on B-sites.

Some remarks concerning the defect structure of spinels

Oxidation of the Fe—Cer spinels creates a defect structure as will be concluded in one
of the following sections. For the discussion of this result it seems to be useful to
summarize here some properties of related spinels revealing vacancies.

A well known defect structure of the spinel-type lattice represents the metastable
v-Fe203 phase (maghemite) which arises from a removal of a definite amount of Fe-
ions from B-sites in the magnetite spinel lattice. Maghemite can be produced by
oxidation of magnetite under certain conditions. Above a temperature of about 300°C
(in the literature reported values are still higher) y-Fe2Og inverts into the thermo-
dynamically stable a-FeaO3. However, it has been found by some workers [MICHEL
and CHAUDRON 1935; PouiLLARD 1950; MicHEL and LENSEN 1965] that impurities in
Fe3O4 are able to stabilize the y-FeaOg structure to temperatures as high as 600 or 700°C.

The vacancy structure is produced by diffusion of cations. The possibility of cation
diffusion was discussed by CoLoMBoO et al. [1964] in their study on the oxidation of
FegO4 and has been extended by O’REeiLLY and BANERIEE [1967] to the oxidation
mechanism of titanomagnetites. Because of additional covalent bonds of A-site cations
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preferential diffusion of cations located on B-sites is thought to occur in spinels.
This is in fair agreement with results obtained by LINDNER and AKERSTROM [1956] on
the diffusion rate of ions in NiCr2O4.

Maghemite has a CURIE temperature T, &~ 590°C [AHARONI et al. 1962] which is about
the same as that of magnetite (T, = 578°C). To understand this fact there must be at
least two effects which cancel each other. A decrease in the lattice parameter ag
relative to Fe3O4 (ap = 8.395 A), measured on y-Fez03 (ap = 8.34 A), should result
in a higher CURIE temperature. This holds if the AB interaction is large compared with
.the AA and BB interactions. In this case the CURIE temperature is mainly determined
by the strength of the coupling between A-site and B-site cations, a reduced lattice
parameter leading to an increased AB interaction which leads to a higher Ti-value.
The latter is also dependent on the number of respective neighbours of a cation. This
number is diminished relative to that of FesO4 owing to the vacancies on B-sites
giving a decreased CuURIE temperature. In a more detailed picture the difference be-
tween Fe3t—02-—Fe3+ and Fe3+—(Q2-—Fe?* interaction has to be taken into account.

Experimental data

Measurements of saturation magnetization J; were made on initial and oxidized
samples at different temperatures (field strength H = 14.5 kOe). The influence of
oxidation on the normalized saturation magnetization Jso (£)/Js0 at 0°K of samples
oxidized for various times ¢, is illustrated in Fig. 1 (oxidation in the sample holder).
Both curves shown reveal a steep drop of Jso (£)/Js0 at relatively small oxidation times
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Fig. 1: Saturation magnetization Jso (¢) at 0°K of samples oxidized for different times ¢ in
air at 500°C (in the sample holder). The Jyo (¢)-values are normalized to the saturation
magnetization Jso at 0°K of the initially un-oxidized specimens.

a) FezO4; b) Fe Fez—:Crz04 (x = 0.7).

Séttigungsmagnetisierung Jso (¢) bei 0°K von oxydierten Proben in Abhingigkeit von
der Oxydationsdauer ¢, Oxydation bei 500°C in Luft (im Probenhalter). Die Jso (¢)-
Werte sind dividiert durch die Sittigungsmagnetisierung Jso bei 0°K der nicht oxy-
dierten Pulver.
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followed by a slow, further decrease, for Fe3gO4 clearly more than for the Cr-con-
taining spinel.

Another set of measurements of Jso (£)/Js0 vs. oxidation time ¢ was carried out on
samples of composition x = 0.7 oxidized in a furnace at 500 °C in air. The results are
presented in Fig. 2. According to the curve shown a prolonged oxidation up to 86 hrs
does not further reduce the magnetization as compared to the value of about 4 hrs.
The difference of the corresponding values of Fig. 1 and Fig. 2 may be due to different
oxidation conditions for samples treated in the sample holder and in the furnace.
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Fig. 2: Saturation magnetization Jso (t) at 0°K of powders of composition Fe Fea—,CrzO4

(x = 0.7) oxidized for different times ¢ in air at 500°C (in the furnace). The Jso (¢)-
values are normalized in the same way as in Fig. 1 (different points on the curve
correspond to different samples).
Sittigungsmagnetisierung Jso (¢) bei 0°K von oxydierten Proben der urspriinglichen
Zusammensetzung Fe Fea—;CrzO4 (x = 0.7) in Abhingigkeit von der Oxydations-
dauer ¢. Oxydation bei 500°C in Luft (im Ofen). Die Jso (¢)-Werte sind reduziert wie
in Fig. 1 (unterschiedliche Punkte der Kurve entsprechen verschiedenen Proben).

On four specimens, oxidized at 500 °C for 15 min, 81/ hrs, 25 hrs and 86 hrs, the
temperature dependence of Js was determined. Their Jso (£)/Js0—Vvalues are shown in
Fig. 2. Measurements performed while heating up to the Curie points and while
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cooling yielded the same results thus indicating no additional oxidation by this treat-
ment. The data, plotted in Fig. 3, show for the specimen oxidized for 15 min a quite
regular shape of the J; — T curve (curve a) representing apparently a rather homo-
geneous single—phase component. The Curie temperature lies near 450 °C.
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Fig. 3: Dependence of the saturation magnetization Js upon temperature T of oxidized spinel
samples of initial composition Fe Fea—zCrzO4 (x = 0.7). Oxidation at 500°C in air
(in the furnace). (mA/mg: mA of the compensation current of the magnetic balance
per mg of the unoxidized sample).
Oxidation time: a) 15 min; b) 81/2 hrs; c¢) 25 hrs; d) 86 hrs.

Abhiingigkeit der Sittigungsmagnetisierung J; von der Temperatur T von oxydierten
Proben der urspriinglichen Zusammensetzung Fe Fe2—zCrzOs (x = 0.7). Oxydation
in Luft bei 500°C (im Ofen). (mA/mg: mA des Kompensationsstromes der magne-
tischen Waage per mg der unoxydierten Probe).

Oxydationsdauer: a) 15 min; b) 81/2 Std.; c) 25 Std.; d) 86 Std.

Further oxidation up to 81/2 hrs results in a Js — T curve (curve b) which seems to
exhibit two phases: One with a Curie point slightly higher than 450 °C, the CURIE
temperature of the second phase not being clearly definable. It seems to be at a lower
temperature.

After an oxidation of 25 hrs (curve ¢) the two-phase character of the J;—T curve is
found to be much better developed. The higher CURIE point has moved towards a
temperature of 490—500 °C. The lower one still can not be fixed satisfactorily.
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The J; — T curve of the sample oxidized for 86 hrs (curve d) again seems to be due
to a single phase with the same CURIE point of 490—500 °C as curve c.

Measurements of the coercive force H, of the specimens mentioned above did not
reveal any anomaly. The Hc-value of the sintered and quenched Fe—Cr spinels
(x = 0.7) at room temperature is 75 Oe. Cooling down to — 180 °C increases H,
steadily to 100 Oe and it is progressively lowered with increasing temperature above
room temperature. After the grinding process (grain size 5—10 w) the results are as
follows: H, (20 °C) = 175 Oe, H; (— 180 °C) = 245 Oe. Heating to the CURIE point
for some minutes (no oxidation) and subsequent cooling reduces the H,-values of the
unoxidized samples < 309%.

The coercive force of the oxidized samples is as follows:

oxidized at 500°C for | H. (20°C) H.(—180°C)

15 min 95 Oe 135 Oe
81/ hrs 56 76

25 hrs 53 73

86 hrs 63 85

The X-ray powder photographs taken from the samples oxidized for 15 min gave
as spinel lattice parameter ap = 8.35 A (the spinel of composition x = 0.7: ap = 8.38 A).
A certain line broadening could be observed when compared with the lines of the
unoxidized spinel. The intensity ratio of the (111)-reflection relative to the other lines
of the pattern was small compared with the corresponding intensity ratio for the spinel
x = 0.7. Only one faint line of the expected pattern of the rhombohedral phase of the
Fea03—Crq03 solid solution series could be detected, indicating a low amount of this
oxide.

The spinel lattice parameter of the sample oxidized for 81/2 hrs was determined as
ag = 8.335 A. There is also some line broadening present. A series of feeble lines are
visible on the diagram originating from the FeaO3—CraO3 oxides. An analysis of
these lines leads to the conclusion that they are due either to FeaO3 or to FeaO3 with
a low content of CrzO3. The (111)-line of the spinel phase is found to be feeble.

The samples oxidized for 25 hrs revealed a spinel lattice parameter of ap = 8.33 A.
The lines are sharp. The rhombohedral lines exhibit the same character as those of
the samples treated for 81/s hrs, that is, they are either due to Fe2O3 or to FeaO3 with
some Cra03. Also in this stage of oxidation the (111)-line of the spinel phase has low
intensity.

Oxidation for 86 hrs yielded a spinel lattice parameter of ap = 8.33 A (all lines are
sharp). The rhombohedral lines must again be attributed to FeaO3. Their intensity is
still remarkably small. The same applies to the spinel (111)-reflection.
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Discussion

For Fe3O4 the curve of Jso (£)/Jso vs. oxidation time ¢ (Fig. 1) is likely to be due to
the oxidation of FezO4 to a-FeaO3 as it has been observed at temperatures of about
500 °C [Basta 1959, EGGER and FEITKNECHT 1962). a-FeaOj3 is regarded as oxidation
product of pure magnetite under the here described conditions.

The values of saturation magnetization at 0 °K of the oxidized samples of initial
composition x = 0.7, taken from Fig. 2, show that oxidation at 500°C for 15 min
lowers J; to nearly a half of the original value, the ferrimagnetic component being
largely homogeneous as indicated by the thermomagnetic curve of Fig. 3 and the
X-ray pattern. The fact that the oxidation product was found to consist of almost a
single-phase spinel with a lattice parameter ap = 8.35 A must be ascribed to a spinel
defect structure, because throughout the Fe304—FeCra0y4 series all lattice parameters
are > 8.38 A. The line broadening observed could then be attributed to a variable
concentration of vacancies.

As pointed out by VERWEY [1935] the low intensity of the (111)-reflection in the X-ray
pattern of v-FegO3 is caused by vacancies on B-sites. Hence, the last mentioned
observation which applies also the the X-ray diagram of samples oxidized for 15 min
gives evidence of vacancies on B-sites. It is tempting to adopt the hypothesis of
removal of FeZt-ions from B-sites as is known to occur on oxidation of FezO4 to
v-Fe203 according to the relation 3 Fe2+—2 Fe3+ + [] ((J: vacancy). The chemical
formula of y-FezO3 can be written as Fed § [, .53 Fe2 ;] O,, the ions and vacancies in
brackets being located on B-sites and the other ions on A-sites. After GOODENOUGH
{1964] the formula for a Fe—Cr spinel of composition x = 0.7 is as follows:
Fe}: Fell [Fei Fedt Cry1]10,, whence the y-FezOs like structure is obtained as:
Fe}} Fegh ([(Jo0s Fel iy Crif10,. This structure qualitatively would agree with the
lattice contraction found. According to the above formula the magnetic moment of
2.85 pug/molecule (up = Bohr magneton) should result. Using 3 ug/molecule for the
spinel x = 0.7 and the drop of Jso (£)/Js0 observed, a value of 1.8 pug/molecule is
found (no FeaO3—Cr203 oxide is assumed to be present). This discrepancy could
be removed if one of the mechanisms, proposed to explain the low moments
in Cr-containing spinels is thought to occur. On the other hand, a moment of
1.8 up/molecule can easily be understood on the basis of a collinear spin arrange-
ment of the Neel-type if additional migration of Fe3*t and or Cr3* ions located on
B-sites takes place. In this case, however, more vacancies than 0.33 per formula unit,
as found in y-FegOg3, are necessary to get agreement with the moments measured.

The higher CURIE temperature of the defect structure relative to that of the un-
oxidized samples can be understood assuming that a decrease in the lattice parameter
results in a increase of the CURIE temperature whereas it is lowered by vacancies.
This has been mentioned above for the spinels Fe3O4 and y-Fe2Ogs. The raised CURIE
temperature thus indicates a predominant effect of lattice parameter reduction. This
fact could also be an indication that the number of vacancies is lower than that of
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v-Fe203. It must be noted, however, that the BB coupling of Cr-ions on B-sites
cannot be considered as being small when compared to the AB interaction.

Similar results as here reported have been obtained by BRAGINSKI [1960b] oxidizing
a Mn-ferrite of composition MnzFe3_,04 (x = 1.03) at 500 °C for 8 hrs in air. He was
able to show the existence of a defect spinel lattice, the oxidation product containing
almost negligible amounts of a-FeaO3 and $-MngOg3. Likewise he established reduced
spinel lattice parameter, decreased saturation magnetization and raised CURIE
temperature. Assuming the vacancies to be located on B-sites and relating the degree
of oxidation to the number of vacancies he obtained good agreement between measured
and theoretical values of the saturation magnetization.

An oxidation of the Cr-containing spinel for more than 15 min further raises the
Curie temperature of the oxidation product which is connected with an additional
decrease of the lattice parameter of the spinel phase. Oxidation for 25 and 86 hrs
results in approximately the same ag-value and CURIE temperature, respectively. The
low amount of rhombohedral-type oxide is likely to be due to a protective layer
reducing the oxidation rate. This would explain the nearly constant values of the
magnetic moments found for samples oxidized for more than 15 min.

The second ferrimagnetic phase observed with the aid of the J; — T curve apparently
was not visible on the X-ray diagrams because of its small quantity. Its occurrence is
not clear as yet and requires further studies.

To test the picture of B-site vacancies it is intended to oxidize Fe—Cr spinels of
various compositions having different B-site populations.
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Messung des diffusen Himmelslichtes mittels Ballonen”
Von F. RossLer und D. Bock, Saint-Louis?2)

Eingegangen am 24. April 1969

Zusammenfassung: Ein Multiplier in Regelschaltung als Licht-Mefigerat wird mit einer
Radiosonde als Sender kombiniert und iiber Stuttgart durch Ballone in eine Héhe von 25 km
gesandt. Diese Hohe reicht aus, um die Schicht maximalen Streulichtes und damit Aerosols
in 16 km auszumachen. Gegeniiber den fritheren Messungen in der Sahara liegt das Maximum
fast 10 km tiefer. Dieses Absinken mit geographischer Breite entspricht demjenigen der
Tropopause und zeigt damit an, daB die Aerosolschicht terrestrischen Ursprungs ist.

Summary: For the purpose of diffuse skylight measurements, a photomultiplier provided with
a control circuit was combined with a radiosonde serving as emitter. The whole experimental
arrangement was launched at Stuttgart by means of balloons ascending to a height of 25 km.
This altitude is adequate to permit detecting of the layer of maximum of scattered light and,
hence, of an aerosol layer at 16 km altitude. In contrast to the results measured in the Sahara,
the maximum was found to be nearly 10 km below the previously observed altitude. This
decrease in altitude with geographic latitude corresponds to that of the tropopause and, thus,
reveals to be of terrestrial origin.

Problemstellung

Bei fritheren Versuchen in der Sahara mit der Véronique [ROSSLER, 1961] hatte es
sich gezeigt, daBl das diffuse Himmelslicht aus bestimmten Schichten bevorzugt
emittiert wird. Das Maximum dieser Emission lag bei 25 km, einer Hohe, die bereits
mit der billigeren Ballonmethode durchaus erreichbar ist. Weiterhin lieBen andere der
Literatur entnommene Messungen erwarten, dal das Maximum in groBeren Breiten
tiefer liegt [ROSSLER, 1967a]. Es war daher wiinschenswert, Messungen der gleichen
Methode wie in der Sahara auch in hoheren Breiten durchzufiihren. Es wurden deshalb
Ballonversuche geplant, die in Stuttgart 1967 zur Durchfiihrung gelangten. Uber diese
Versuche und deren Ergebnisse soll berichtet werden.

Geriite

Die Lichtmessung geschieht mittels eines Multipliers, wobei dieser aber nur eine
solche Spannung erhilt, dal nahezu stets der gleiche Photostrom von 0,1 pA flief3t.

1) Vorgetragen am 5. April 1968 auf der Physiker-Tagung in Stuttgart (FachausschuB
Extraterrestrische Physik).

2) Dr. phil. habil. F. RGssLER, Ing. grad. D. Bock, Deutsch-Franzésisches Forschungs-
institut Saint-Louis, 68 Saint-Louis, France. Deutsche Anschrift: 7858 Weil am Rhein,
Postfach.
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Diese Regelung der Anodenspannung geschieht mittels einer R6hre. Die Spannung
am Multiplier gilt dann als Kennziffer der Leuchtdichte. Auf diese Weise wird eine
logarithmische Kennlinie erreicht, wie sie dem Streulichtverlauf in der Atmosphire
angepafllt ist [ROSSLER und VOLLRATH].

Die Gerite zur Lichtmessung, die seinerzeit in der Sahara verwandt worden waren,
konnten bei den Ballonen nicht eingesetzt werden, da sie viel zu schwer waren. Sie
muften auf geringeres Gewicht umkonstruiert werden. Ganz besonders galt dies fiir
den Batterieteil. Das neue Geridt wurde daher diinnwandiger und aus Dural angefer-
tigt. Die fiir den Multiplier benétigten 1200 Volt wurden durch einen Gegentakt-
spannungswandler mit 6-Volt-Batterie geliefert. Wegen der geringeren Temperatur-
abhingigkeit wurden AgCd-Batterien verwandt. Da ein solcher Aufstieg 2 Stunden
dauern kann, muBten trotzdem ein Eich- und Dunkelwert alle 5 Minuten registriert
werden. Das erforderte einen eigenen Mechanismus mit Kleinstmotor. AuBlerdem
wurde der Anoden-Ableitwiderstand, der das Gitter der Regelrohre steuerte, auf
2 MQ reduziert. Dadurch wurde die Temperaturabhéngigkeit (iiber den Dunkelstrom
des Multipliers) des Gerites erheblich verringert. Die EinbuBe an Empfindlichkeit
konnte bei den verhiltnismdBig geringen Hohen in Kauf genommen werden. Das
Gehiuse selbst ist vakuumdicht abgeschlossen, so daB der Anfangsdruck erhalten
bleibt und keine Gasentladungen in grofleren HOhen eintreten kénnen. Es wurden
wechselweise Geriite fiir die Messung im blauen und im gelb-griinen Bereich!) ein-~
gesetzt.

Von Reg.-Dir. WoELFLE stammt der Vorschlag, die Gerdte zusammen mit einer
amerikanischen Radiosonde starten zu lassen. Diese dient als ,,Telemetrie** und sendet
die MeBwerte zum Boden. Zusitzlich liefert sie durch Schaltimpulse die Druckwerte.
Die Wabhl fiel auf die zivile amerikanische Radiosonde MIC 1075, die von der Firma
Bendix (Baltimore) preiswert hergestellt wird. Der Sender arbeitet mit einer Tréger-
frequenz von 403 MHz. Er wird durch einen Sperrschwinger getastet, dessen Frequenz
durch den MeBwert gedndert wird. Die Impulsfolge der Emissionen (blocking fre-
quency) hingt von den Widerstinden des Sperrkreises ab, die ihrerseits durch Druck,
Feuchte und Temperatur der Luft verdndert werden [DiAMOND, HINMAN, DUNMORE,
LAPHAM].

Das Gerit wurde in der Weise abgeidndert, daB3 an die Stelle der Temperaturmessung
unser LichtmeBgerit trat. Die Feuchtemessung wurde aufler Betrieb gesetzt und eben-
falls fiir die Lichtmessung ausgeniitzt.

Die Ankoppelung von MeBgeridt und Radiosonde geschah in der Weise, daB der
Strom der Versorgungsspannung des Multipliers iiber 3000 Q eine Spannung von
maximal 3 Volt erzeugte, die auf die Radiosonde gegeben wurde. Diese Spannung bzw.
die daraus folgende Zeitmodulation war dann ein MaB fiir das Licht.

1) Fiir blau wurde die Filterkombination verwandt: BG 25 (4) + GG 18 (2) + KG 1 (5)-
Fiir gelb wurde die Filterkombination verwandt: OG 1(2) + KG 1 (5). Gegeniiber den
fritheren Versuchen wurden die Bereiche enger gewéhlt.
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Die beiden Gerite mubBten wegen der langen Aufstiegsdauer zunéchst einmal gegen
Abkiihlung geschiitzt werden. Sie wurden daher in Styropor verpackt. Dieses diente
auch zugleich als Halterung am Ballon. In Fig. 1 ist der Styropordeckel abgeklappt
worden. Das schwarze Rohr des LichtmeBgeriites schaute nach oben, allerdings in
einem Winkel von 25° gegen den Zenit. Das war deswegen notwendig, weil anderen-
falls die Gefahr bestand, daB das Geriit auf den Ballon ausgerichtet ist.

Abb. 1: MeBgerit. — Measuring device.

Das MeBrohr war zu Beginn des Aufstiegs durch eine Kappe verschlossen, deren:
Haltemechanismus durch einen Bimetallstreifen gesteuert wird. Dieser VerschluB-
war notwendig geworden, um beim Durchfliegen einer Wolkenschicht eine duBerliche
Kondensation von Wasser oder Sublimation von Eis an dem Filter im Innern des.
Rohres zu verhindern. Um auch von innen einen Beschlag zu vermeiden, wurde das.
Gehiuse mit einem Inertgas (Stickstoff) gefiillt. Der Deckel war auf einen Abwurf bei
— 20° (d. h. 5—6 km Héhe) eingestellt, gab aber wegen der Winde die Geriite hiufig-
schon eher frei. Damit der Deckel nicht anfrieren konnte, war das Rohrende mit.
Teflon bespriiht worden.

Eichung

Die Lichteichung des MeBgeriites bereitete keine Schwierigkeiten. Durch Entfer--
nungsvariation zwischen Gerit und Eichlampe konnte ein gewisser Bereich iiberbriickt
werden. Nimmt man Messungen mit einem Satz Graugliser hinzu und schlieBt die
Teilstiicke durch Parallelverschiebung in logarithmischer Darstellung aneinander an,
so gelingt es, die vielen GroBenordnungen an Leuchtdichte zu iiberbriicken, die be--
notigt werden. Da bekanntlich eine diffus reflektierende Fliche zur Eichung ange-.



488 F. RossLER und D. Bock

strahlt wird (in Nachahmung der homogenen Himmelsfliche), ist das Verfahren sehr
empfindlich gegeniiber falschem Licht. Diese Fehlerquellen lassen sich aber ver-
meiden [RossLER und Bock]. Die Lichteichung kann also als recht fehlerfrei angesehen
werden. Dabei wird das Licht durch die im vorigen Abschnitt erwidhnte Abgreif-
spannung gekennzeichnet.

Ganz anders wird die Situation jedoch, wenn wir die Einheit Gerét 4 Sonde eichen
wollen. Durch den direkten AnschluB der Sonde an das LichtmeBgerit wird der wirk-
same Eingangswiderstand verindert. Eine iibliche Voltmessung wiirde also zunichst
einmal verfilscht. Im Hinblick auf die spiitere Registrierung muB jedoch so vorgegan-
gen werden, daB der Sender arbeitet und die Puls-Frequenz gemessen wird. Da uns kein
amerikanischer Empfinger entsprechend dem auf dem Startplatz zur Verfiigung stand,
wurde so vorgegangen, daB die Hochfrequenz des Senders in einem UAF-Empfianger
aufgenommen und dessen Ausgangsimpulsfrequenz mittels Frequenzmessers ermittelt
wurde. Um eine gegenseitige Beeinflussung zu vermeiden, ist es sehr wichtig, keine
direkte Ankoppelung vorzunehmen, sondern das Signal als Strahlung auf den Emp-
finger wirken zu lassen. Dabei war die Radiosonde in Betrieb und war vorschrifts-
miBig mit der Antenne versehen. In Fig. 2 wird eine so erhaltene Eichkurve wieder-
gegeben.

r 170

L 150
L 150 1
Frequenz
0
130
F 120
- 10
L 100
n;‘__gﬂ —r — ,;?_’ T "I”,Ioﬂ — ”"',r — r--|ﬂ’ —TTT ”&,J T -:---u’b‘
B wsstirke  [fux]
Abb. 2: Lichteichung. — Calibration of light.
Start

Die Aufstiege wurden auf dem Geldnde der Aerologischen Station Stuttgart durch-
gefiihrt. Die Station liegt im NO von Stuttgart oberhalb des Neckars auf dem Schnar-
renberg in 315 m Hohe. Die geographische Breite betrigt 48°50’ n und die geographi-
‘sche Linge 9°12’ 6.
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Es sollte eine moglichst groBe Hohe erreicht werden. Der fiir eine Hohe von 30 km
und dariiber benétigte 6-kg-Ballon Darex (Griinfeld Hamburg) stand nicht zur Ver-
fiigung, da er als Sonderanfertigung Lieferzeiten von 1 Jahr benétigt. Es wurden daher
2 japanische Totex-Ballone von je 3 kg als Tandem gestartet. In GipfelhGhe ist an-
zunehmen, daB ein Ballon geplatzt ist. Das Gerit schwebt dann am restlichen Ballon
und Fallschirm verhéltnismédBig langsam herunter. Das Halteseil vom Ballon zum
Geridt wurde moglichst lang gemacht, um einen eventuellen die Messung fdlschenden
Streulicht-Einflu der Ballone zu reduzieren. Bei den Versuchen B2 und B4 betrug
die Liange der Aufhingung 50 m, bei B1 und B3 90 m. Der Styroporkasten war im
Schwerpunkt aufgehdngt worden. Trotzdem schwankte das Gerdt zu Beginn ganz
erheblich, spiter wurde es etwas ruhiger. Jedoch zeigen die Registrierungen auch
spédterhin unruhige Bewegungen unterschiedlicher Stirke.

Die Ballone hatten zu tragen:

Mefgerit 34kg
Radiosonde 1,3 kg
Styropor 1,1 kg
2 Fallschirme 0,3 kg
Schnur 0,4 kg

6,5 kg

Der freie Auftrieb wurde mit 5,5 kg verhédltnisméBig gro3 gewahlt, um die Aufstiegs-
dauer nicht gar zu lange auszudehnen. Es resultierte eine Aufstiegsgeschwindigkeit
von 440 m/min in 5 km Hohe und von 350 m/min in 20 km Héhe. Die Ballone hatten
am Boden einen Radius von 1,2 m, der sich oben auf 4 m vergroBerte.

Die Gerdte wurden 15 Minuten vor dem Start eingeschaltet, damit Temperaturen
und Batterien einen stationdren Zustand annehmen konnten.

In einem Falle gleichzeitig, in anderen in einem zeitlichen Abstand von 3 Stunden
war eine normale Radiosonde routineméiBig gestartet worden, die die Zuordnung von
Druck und Hohe fiir die Referenzstellen lieferte, fiir die ja nur der Druck gemessen
wurde.

Es wurden die folgenden Starts durchgefiihrt:

Datum Zeit MEZ LichtmeBgerdt Farbe Maximale Hohe

km
20. 4. 1967 16.14 B4 blau 25
25.4.1967 9.25 B2 gelbgriin 24
25.4.1967 11.28 B3 blau 25

25.4.1967 15.40 B1 gelbgriin 26
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Registrierungen

Die von der Radiosonde ausgesandten Wellen wurden von einem Superhet-
Empfinger AN/FMQ-2A fiir 403 MHz empfangen und durch einen Honeywell-
Schreiber wurde die Pulzfrequenz registriert.

In Fig. 3 sind die einer Registrierung entnommenen Werte wiedergegeben worden.
Der zeitliche Ablauf der Registrierung folgt der Abszissenrichtung, wobei die Zeit
explizit gar nicht wichtig ist sondern nur eine Reihe von Fixpunkten L und H der
Radiosonde, fiir die eine Eichung in Druckwerten vorliegt. Aus dem Routineaufstieg
mit Radiosonde ergibt sich dann die zugehorige Hohe. Es konnen also den Fixpunkten
direkt Hohen zugeordnet werden.

In Ordinatenrichtung sind die Frequenzen in willkiirlichen Einheiten wiedergegeben.
Die Umrechung der registrierten Werte in Frequenzen war nicht so einfach. Bei der
elektrischen Eichung des Registrierempfingers traten Schwierigkeiten auf, auf die hier
jedoch nicht eingegangen werden soll. Die Eichung wurde vielmehr wihrend des
Fluges optisch durchgefiihrt, indem der Dunkelwert und derjenige der Eichlampe im
Innern des Gerites benutzt wurden, deren Licht- und Frequenzwerte ja von Labora-
toriumsversuchen her bekannt waren (Fig. 2).

Die in Fig. 3 eingetragenen Punkte gehdren den Einhiillenden der Lichtregistrierung
an, stellen also die Maximal- und Minimalwerte des Lichtes dar. Dazwischen variiert
die Lichtkurve in schneller Foge, was davon herriihrt, daf3 das MeBgerit an dem Seil
schwankte, pendelte und drehte. Aus fritheren [ROSSLER, 1963] Messungen ist bereits
bekannt, daB das Streulicht der Atmosphire von der Sonnenrichtung abhingt und
daB dann Variationen des Lichtwertes auftreten miissen. Fiir die weitere Auswertung
wurde die ausgezogene mittlere Kurve verwandt. Diese Kurve zeigt auch noch linger-
wellige Schwankungen, die von Pendelungen herriihren diirften. Auch diese wurden
noch ausgeglichen.

Ergebnisse

Das endgiiltige Ergebnis ist in Fig. 4 wiedergegeben. Dabei wurde nur der Aufstieg
dargestellt, der Abstieg hat den prinzipiell gleichartigen Verlauf.

Die Registrierungen der anderen Aufstiege zeigen eine stirkere durch die Rotation
bedingte Schwankungsbreite. Die Abstinde der beiden Punktreihen entsprechend
Fig. 3 sind also groBer. Zur Auswertung wurde wieder die mittlere Kurve herangezo-
gen. Die Lichthéhenkurve fiir die Versuche B2 und B3 sind ebenfalls in Fig. 4 ein-
getragen worden. Danach scheint es so, als ob der Staub von B1 zu B2 zugenommen
hat, aber wegen der Schwierigkeiten der Frequenzeichung sollte dieser Befund nicht
liberbewertet werden. B 3 ist mit den anderen Kurven nicht vergleichbar, weil im blauen
Bereich gemessen wurde, in dem sich Aerosolteilchen schwicher bemerkbar machen.

In 18 km Hohe ist bei B1 und B3 eine Anomalie angedeutet. Der untere Kurventeil
von B2 und B3 ist vermutlich durch Dunstschichten bzw. Wolken deformiert. Fiir die
weitere Auswertung ist er unwichtig. B4 wurde an einem anderen Tag gemessen und
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Abb. 4: Himmelsleuchtdichte By, B2, Bs. — Luminance of sky Bj, Bs, Bs.

daher getrennt in Fig. 5 aufgefiihrt. Die Kurvenform weicht erheblich von demjenigen
der Fig. 4 ab. Die Kurve zeigt einen ausgeprigten Knick bei 16 km und nicht die
Anomalie der Fig. 4. Die untere Kurvenform ist durch die Wolkenschichten bedingt,
in denen Absorption von Strahlung eintritt. Ob der Unterschied zwischen Fig. 4 und 5
durch die andere Wetterlage bedingt ist, muB3 aus Mangel an Material offen bleiben.

Am 25. 4. 1967 stand Stuttgart unter dem EinfluB arktischer Polarluft. Es hatte sich
ein Zwischenhoch ausgebildet. Dementsprechend war es zunichst wolkenlos, dann
kamen Cumuli, Stratocumuli und Cirren auf. Die endgiiltige Erstreckung der Wolken-
schicht wird zu 1200—8000 m geschitzt. Demgegeniiber befand sich Stuttgart am
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Abb. 5: Himmelsleuchtdichte Bs. — Luminance of sky Bs.

20. 4. 1967 (B4) am Rande eines abziehenden Tiefs. Milde Meeresluft wurde durch
polare Kaltluft ersetzt. An diesem Tage existierte eine geschlossene Wolkendecke.
Die weitere Auswertung der Kurven in Fig. 4 und 5 geschieht in der gleichen
Weise wie bei den fritheren Raketenaufstiegen [ROsSLER, 1963]. Die gemessenen Licht-
werte beziehen sich auf das gesamte Licht, das oberhalb des MeBortes gestreut wird.
Will man den Anteil jeder einzelnen Atmosphiren-Schicht erhalten, so hat man die
MeBkurve zu differenzieren. Es ergibt sich dann ein Wert der Dimension cd/cm3.
Dividiert man schlieBSlich durch die Luftdichte, die aus den Druck- und Temperatur-
daten des Radiosondenaufstieges errechnet wurde, so resultieren die Kurven der
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Fig. 6—9. Sie haben die Dimension cd/kg. In dieser Einheit ist der exponentielle Ab-
fall der Luftdichte und damit des Streulichtes eliminiert. Es tritt ein Maximum der
Streustrahlung um 16 km auf.

Zu den Einheiten ist in Ubereinstimmung mit [ROsSLER, 1963] noch zu bedenken,
daB die Lichteichung primir die Beleuchtungsstirke in lux gibt, die identisch ist mit
apostilb. Eine Umrechnung auf die dimensionsgerechte Einheit nit erfolgt mittels
Division durch =. Nach der Differentiation der Kurve Fig. 4 miissen die Zahlen durch
1000 dividiert werden, um einheitlich die Einheit m und damit im Endergebnis cd/kg
zu erhalten.

Auffillig ist an den Figuren 7 und 8, die Aufficherung des Maximums um 17 km
in 2 Teile, die dann spéter bei B1 zuriickgegangen war. Bei B3 ist der Verlauf um die
genannte Anomalie bei 18 km nicht mehr monoton. Daher war eine Differentiation
unsinnig und in Fig. 8 wurde dieses Kurvenstiick nur gestrichelt eingezeichnet. Da in

rés
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Abb. 6: Lichtstirke der Masseneinheit fiir B;. — Luminous intensity of unit of mass for B;.
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diesem Bereich der Maximalwert liegen diirfte, wurde dessen Hohe bei Fig. 10 nicht
verwandt.

Die wesentliche Aussage der Fig. 6—9 besteht darin, daB wie in Hammaguir ein
Maximum auftritt. Und zwar ist dieses in Fig. 6 und 9 am saubersten ausgeprégt. Fiir
RAYLEIGH-Streuung der Molekiile miiBite sich eine Senkrechte ergeben [ROSSLER,
1967b]. Was an Licht dariiber ist, also besonders die Werte im Maximum, miissen von
Fremdstoffen, d. h. Aerosolteilchen, herrithren. Ein rechnerischer Vergleich von
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Abb. 7: Lichtstirke der Masseneinheit fiir Ba. — Luminous intensity of unit of mass for Bs.
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Abb. 8: Lichtstirke der Masseneinheit fiir B3. — Luminous intensity of unit of mass for Bg.

RAYLEIGH-Streuung und dem Minimalwert ist schlecht moglich, weil die Genauigkeit
der absoluten Eichung wegen der frither genannten Schwierigkeiten nicht ausreicht.
Fixiert man jedoch in Fig. 6 die Lage der RAYLEIGH-Geraden gemid3 dem Kurven-
minimum in 24 km, so ergibt sich fiir das Kurvenmaximum ein Triibungsfaktor von 3,8.

Die Minima in 23 km von B2 und B3 passen sogar zu den berechneten RAYLEIGH-
Werten cd/kg.

Vergleicht man alle Aufstiege, auch diejenigen in Hammaguir [ROSSLER, 1967a]
miteinander, so konnte man meinen, dal3 es zwei Sorten von Kurven cd/kg gibt. Bei
B1 und V27 ist der Staubgehalt am Boden am stédrksten und nimmt dann mit der Hohe
zunéchst rapide ab. Bei V32 und V33 ist der Staubgehalt am Boden nicht so aus-
gepriagt und daher auch die Abnahme mit der Hohe geringer. B2, B3 und B4 sind zum
Vergleich nicht herangezogen worden, da in den fraglichen Bereichen Wolken gestort
haben. Ob das Zufallsergebnisse sind oder ob die Verteilung tatsichlich in diesen bei-
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Abb. 9: Lichtstirke der Masseneinheit fiir Bs. — Luminous intensity of unit of mass for Bs4.

den Arten auftritt, muBl offenbleiben. Bei B2 fillt die starke Auffidcherung der

Schichten auf.

Es wurde auch eine Fig. 4 entsprechende Darstellung angefertigt, in der alle bis-
herigen Lichtmessungen, also auch die der Véronique und B4, vertreten waren. Es
ergab sich kein systematischer Gang bei den beiden unterschiedlichen Breiten. Die
Véronique-Messungen wurden vielmehr von den Ballonmessungen eingeschlossen.
Es scheinen also die Staubkonzentrationen nicht in systematischer Weise unter-
schiedlich zu sein. Im besonderen ist kein krasser Unterschied zwischen den Versuchen
vor dem Ausbruch (1963) und nach dem Ausbruch des Vulkans Mt. Agung zu be-

obachten.
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Abb. 10: Hohe des Maximums der Staubschicht. — Altitude of the maximum of the dust-layer.

Breitenabhiingigkeit

Vergleicht man die Ergebnisse der Messungen [ROSSLER, 1961, 1967 a] mittels
Véronique-Rakete in der Sahara auf 30, 8° n geographischer Breite mit den Ballon-
Messungen in Stuttgart (48,5° n) in bezug auf die Hohe des Maximums, so f#llt sofort
ein Absinken dieser Hohe um fast 10 km auf. In Fig. 10 sind die gemessenen Werte
eingezeichnet. Durch die Mittelwerte der jeweiligen Messungen ist in Ermangelung
besserer Kenntnis eine Gerade gelegt worden, die den Abfall der Hohe zum Pol zu
kennzeichnet. Das ist das gleiche Verhalten, wie es die Tropopause zeigt, deren Mittel-
werte an den entsprechenden Tagen durch eine gestrichelte Gerade verbunden wurden.
Am 20. 4. 1967 betrug die Hohe der Tropopause 11 km und am 25. 4. 1967 8,5 km.

Dieses gleichartige Verhalten von Staubschicht und Troposphire zeigt, daB3 die
Aerosolschicht terrestrischen Ursprungs ist, eine Tatsache, die ja auch bereits aus der
JunGeschen Theorie der Bildung [JUNGE] der Teilchen folgt. Aus Kombination von
eigenen Messungen in Hammaguir mit Literaturzitaten konnte bereits friiher [ROss-
LER, 1967 a] eine derartige Abhéngigkeit erschlossen werden. Dieses Mal handelt es
sich jedoch um eigene Messungen mit dem gleichen Geridt und gleichbleibender
Methode. Eine Einpassung dieser Messungen in die aus Literaturdaten gebildete Kurve
wird in einem weiteren Text [ROSSLER, 1969] gegeben.
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Verbesserungen

Die mitgeteilten Erfahrungen und Daten zeigen, daB es wiinschenswert wire, die
Versuche fortzusetzen, aber in Zukunft noch einige Verbesserungen anzubringen. Bei
Reihenuntersuchungen sollte das gleiche Farbfilter verwandt werden, oder noch besser:
es sollten zwei Geréte mit verschiedenen Filtern zur gleichen Zeit fliegen. Weiter sollte
ein Sonnenstandsanzeiger mitfliegen, der Riickschliisse auf die Bewegung des Mef-
gerites unterhalb des Ballons zuldBt. Und schliellich sollte die Werteiibermittlung
zum Boden verbessert werden. Derartige Verbesserungen sind fiir die Zukunft vor-
gesehen.

Auf einer Tagung in Saint-Louis tiber die hohe Atmosphire [ROsSLER, 1964] schlug
Ministerialrat Dr. ABILD zur Fortsetzung der Raketen-Versuche in Hammaguir
Versuche mit Ballonen vor. Die Planung des MeBprinzips geschah in Zusammenarbeit
mit Reg.-Dir. WOELFLE, dem seinerzeitigen Leiter des Instrumentenamtes des Wetter-
dienstes in Miinchen. Das Zentralamt des Wetterdienstes (Prdsident Dr. SUsSEN-
BERGER) wihlte die aerologische Station Stuttgart fiir die Aufstiege aus. Deren Leiter,
Oberregierungsrat H. MULLER, stellte uns alle benétigten Installationen und das
Personal zur Verfiigung. Regierungsrat FrRiscH von der Station unterstiitzte uns tat-
kriftig mit seiner Erfahrung bei den Aufstiegen. Allen diesen beteiligten Dienststellen
und Herren sei hiermit unser Dank ausgesprochen.

Wir danken weiterhin unseren Herren CoQUERELLE und MAsUR fiir die Mithilfe bei
der Auswertung der Messungen und der Konstruktion der Gerite.
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Thermochemical Magnetization in Basalts

By K. M. Creerl) and N. PETERSEN2)
Eingegangen 30. Juni 1969

Summary: J,(T) curves given by basaltic rocks from Germany, Argentina and Turkey con-
taining homogeneous, stoichiometric titanomagnetite grains as their only ore mineral exhibit
the single low CURIE temperatures appropriate to their chemical composition. When oxidized
by heating in air for extended periods of up to 1000 hours, however, a new magnetic phase is
produced. After moderate heat treatment the J,(T) curves exhibit two CURIE temperatures,
one close to the initial one and a new one at about 5009C. After further heat treatment only
the higher CuRIE temperature is observed. In other experiments the evolution of the thermo-
chemical remanences produced when the oxidation was carried out in an applied field of one
oersted has been studied. In the early stages of oxidation a negative interaction between the
magnetizations of the parent and daughter phases has been shown to exist. It is concluded
that the n. r. m. of basalts which have a CURIE point of about 500°C but which contain
apparently unaltered homogeneous titanomagnetites (which invariably have a high Ti con-
tent) should be suspected of having undergone a self reversal.

Zusammenfassung: Es wurden verschiedene Basaltproben aus Deutschland, Argentinien und
der Tiirkei untersucht, deren Erzkomponente Korner aus homogenem, stéchiometrischem
Titanomagnetit waren. Die J,(T)-Kurven dieser Proben zeigten nur einen CuriEpunkt, der
dem aus der chemischen Analyse der Titanomagnetite gefolgerten entsprach. Bei Erhitzung
der Probe in Luft bei verschiedenen Temperaturen und Zeiten bis zu 1000 h wurde eine neue
Phase erzeugt. Nach méaBiger thermischer Behandlung zeigen die J,(T)-Kurven zwei CURIE-
punkte, einer nahe dem urspriinglichen und ein neuer bei etwa 500°C. Nach weiterer Erhit-
zung tritt nur noch der hohere Curiepunkt bei 500°C auf. In weiteren Experimenten wurde
die Ausbildung einer thermochemischen Remanenz beobachtet, die durch Oxydation in
einem Feld von einem Oersted erzeugt wurde. Im ersten Stadium dieser Oxydation trat eine
negative Wechselwirkung zwischen der Magnetisierung der Mutter- und Tochter-Phase auf.
Es wird die Folgerung gezogen, daB bei Basalten mit einem CuRriepunkt von etwa 5000C
und scheinbar homogenen Titanomagnetiten (mit hohem Titangehalt) die Moglichkeit einer
Selbstumkehr der natiirlichen remanenten Magnetisierung in Betracht gezogen werden muf.

1) Prof. K. M. CREER, School of Physics, University of Newcastle upon Tyne, England.
2) Dr. N. PeTERSEN, Institut fiir angewandte Geophysik, Universitit Miinchen, B.R.D.
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1. Introduction

Titanomagnetites, members of the solid solution series ulvOospinel FesTiO4 —
magnetite Fe3O4 are common as primary ore components in basalts. They play an
important part as the carrier of thermoremanent magnetization in these rocks. The
Curie temperatures of basalts containing homogeneous titano-magnetites lie in the
range of about 00C or slightly below, to about 3009C. CARMICHAEL and NICHOLLS
(1967), claim that basalts with significantly higher CurIe temperatures than approxi-
mately 2000C offer evidence of subsequent oxidation. According to VERHOOGEN
(1962), titanomagnetites are not stable in air as far as their oxygen pressure is con-
cerned but have a tendency at elevated temperatures to transform to haematite and
rutile. The way in which this oxidation process may take place is still not well known.
Corresponding to the temperature and oxygen pressure, different metastable phases
may temporarily appear while this transformation process towards the stable members
rutile and haematite takes place.

In this paper the formation of different magnetic phases is studied by oxidizing
stoichiometric titanomagnetites by heating basalts containing them in air at 400 9C
and 5200C for prolonged times.

2. Descriptions of rocks

Quaternary basalts from three areas were studied (a) from the Rauher Kulm in
West Germany, (b) from Neuquen Province in Western Argentina and (c) from
central Anatolia, Turkey.

Palacomagnetic and rock magnetic studies of the Raumer Kulm basalt have been
made by REFA1 (1960), PETERSEN (1966) and SorreL (1968). The Neuquen basalts
have been studied by CREER (1958), VALENCIO (1965 a & b) and VALENCIO and CREER
(1968). The Anatolian basalts have been studied by SANVER (1968).

3. Initial Thermomagnetic curves

A translation balance was used to investigate the variation of saturation magneti-
zation with temperature in the range from — 1800C to 6509C. A magnetic field of
about of about 5000 oersteds was applied. In Fig. 1 the initial J(7T) curves of four
of the samples studied are shown. The thermomagnetic curves all show an apparent
‘P’ type behaviour (NEEL 1948) in that the magnetization exhibits a maximum (near
09C) and thereafter decreases with decreasing temperature. This feature of the
curves, however, may be related to a variation of coercivity with temperature, the
applied field of 5000 oersteds not being strong enough to saturate the material at the
lower temperatures. It is noted that titanomagnetites, in particular ulvospinel, are
not considered to be true P types (READMAN et al 1967), ONo et al 1968, O'REILLY
1968).
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Magnetization curves of the untreated samples.

—=-—= D27

Magnetization

Temperature °C

Fig. 1: Magnetization curves of different untreated basalt samples. A magnetic field of
5000 Oe was applied. Magnetization in arbitrary units.

4. Evolution of the Thermomagnetic curves

The rock samples were pulverized and the powders so obtained were heated in a
furnace in the natural atmosphere for various times after which the thermomagnetic
curves were measured under uniform conditions. They evolved in shape in a charac-
teristic manner as illustrated in Fig. 2 for the case of the basalt from the Rauher Kulm
(Oberpfalz) Germany. After 3 hours heating the CURIE point of the initial phase had
increased and a second phase with a CURIE point of about 4500C had developed.
After heating for 20 hours, the CURIE point of the initial phase did not increase
appreciably but that of the second phase now increased to about 500°C. On
further heating, the initial phase was no longer evident; at 1000 hours there appear-
ed to be only one phase with a CURIE point of about 5200C. The apparent ‘P’
type behaviour observed in the vitgin sample also gradually disappeared as the heat-
ing time was increased: for times longer than 42 hours, the magnetization increas-
ed with decreasing temperature over the whole range of temperature investigated.
Subsequently it was found that the time of heating required to complete the evolution
of thermomagnetic properties illustrated in Fig. 1 may be reduced by grinding the
rock to a finer powder.
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Fig. 2: Magnetization curves of samples of the basalt Rauher Kulm (Oberpfalz, W-Germany)
after various heat treatment. Magnetic field: 5000 Oe. The magnetization curves
evolve in a characteristic manner. Magnetization in arbitrary units.

All the samples studied behaved in the way described above. To illustrate this, the
results for three more samples are shown, in Figs. 3, 4 and 5. Two of the samples come
from Neuquen Province, Argentina and one from Anatolia, Turkey. Similar changes
in the J(T) curves of some lavas have been reported by Kono (1968) and by WiLsoN
and SmitH (1968).

5.1 Ore Microscope observations

Polished sections of rock powder mounted in resin were prepared at each stage of
the experiment. The ore grains were then carefully examined under the microscope-
All the natural untreated samples contained homogenous titanomagnetites as the
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Fig. 3: Magnetization curves of samples from a basalt from Neuquen Province (Argentina)
after various heat treatment. Magnetic field: 5000 Oe. Magnetization in arbitrary
units.

only ore component. After heat treatment no exsolution lamellae were visible and
the colour and reflectivity of the surfaces seemed identical in the virgin and terminal
samples if heating was done at temperatures not exceeding 5200. When samples were
heated at temperatures higher than 6009C they did show inhomogeneities (CREER
and PETERSEN 1969).

5.2 Microprobe analyses

All the natural untreated samples were analysed. The chemical compositions are
given in Table 1. The CuRrIE temperatures deduced from the chemical compositions
agree well with the measured ones (see Table 2 and Fig. 1). This shows that the
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Table 1: Results of Electron Microprobe Analyses (Wt 9 given).

Sample Unoxidized Slightly oxidized
Element RK DI27 376 293 117 152 203 G143
G M W @A @A A @M
Fe 476 475 482 487 417 472 489 510
Ti 9.0 173 12.5 12.8 14.1 150 12.0 146
Mg 22 1.1 2.5 22 1.3 1.5 24 0.6
Al 3.7 0.5 1.7 1.6 1.7 1.8 1.6 0.6
Mg 0.6 0.5 0.4 0.5 0.9 1.5 0.5 0.5
Cr 0.5 — 0.2 0.2 0.5 0.1 0.3 --
A% — 0.4 — — — — — 1.0

(A) from Argentina
(G) from Germany
(T) from Turkey

Table 2: Compositional and Measured CURIE Temperatures.

Sample Curie Temperature
Compositional Measured

(a) supposed stoichiometric

R K 2450 2200
D 127 00 09, pronounced tail to
200°C
376 1700 1409, tail to 190°
293 1600 1400, tail

(b) supposed slightly oxidized (see section 6)

117 900 discontinuity at 3500, 5600

152 650 discontinuity at 1000, 5300

203 1650 discontinuity at 2100, 5100
G 143 1000 about 300°

original ore components are stoichiometric titanomagnetites or nearly so. The meas-
ured CURIE temperatures of the Neuquen samples are lower than the ‘compositional’
ones. This is probably due to the ‘impurity’ cations (see, e. g. FROHLICH et al, 1965)
particularly Mg and Al which are present in higher concentrations than in the Rauher
Kulm or Anatolian samples. The exsolution produced by the heat treatment is in all
cases but one (CREER and PETERSEN 1969) on too fine a scale to permit X-ray micro-
analysis to be carried out.
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Fig. 4: Magnetization curves of samples from a basalt from Neuquen Province (Argentina)
after various heat treatment. Magnetic field: S000 Oe. Magnetization in arbitrary
units.

6. Occurrence of oxidation in nature

The possibility that such an oxidation process my happen in nature at temperatures
likely to have been experienced by basalts in the field (up to 100°C) during geological
time is important in palacomagnetic studies because of the consequent production of
a thermochemical remanent magnetization in a different direction from that of the
t. r. m. in rocks in situ. We have noted that the occurrence of such oxidation cannot
be detected optically, and it would appear that the only indication that it may have
happened in a given rock is given by the shape of the J(T) curve. Examples of rocks
which may have undergone such oxidation naturally are shown in Fig. 6. Three of
these come from Argentina and one from Turkey. Note that their thermomagnetic
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Fig. 5: Magnetization curves of samples from a basalt from Anatolia (Turkey) after various
heat treatment. Magnetic field: 5000 Oe. Magnetization in arbitrary units.

curves are very much like the intermediate curves of Figs. 2, 3, 4 and 5. The CuURIE
points of unoxidized stoichiometric titanomagnetites with Ti/Fe ratios deduced from
microprobe studies of these rocks are about 90°C, 650C, 165°C and 100°C (see
Table 2).

7. Oxidation Rate

By observing the reaction rate at different temperatures in the neighbourhood of
4000C, CREER, IBBETSON and DRew (1969) have calculated the activation energy of
the process causing a marked increase in magnetization at about this temperature
to be 0.5 eV. The rock was a basalt containing initially homogeneous (but cation
deficient) titanomagnetites with x = 0.7. PETERSEN (1969) has calculated a similar
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Fig. 6: Magnetization curves of different untreated basalt samples from Argentina and
Turkey. Magnetic field: 5000 Oe. The shape of the curves is typical for partly oxidized
titanomagnetites. Magnetization in arbitrary units.

value for the Rauher Kulm basalt by deducing the diffusion constant of cations at
different temperatures up to 1000°C, by measuring the thickness of the lamellae
produced under different experimental conditions.

Unfortunately, a knowledge of the activation energy does not permit us to estimate
to what extent the oxidation may have occurred naturally in say a million years at
an average temperature of 50°C, conditions which must be applicable to many
basalts in warm countries. This is because the reaction rate is also influenced by the
oxygen pressure within the rock. This will be different from that near the surface
and in cracks.

8. Oxidation product

The magnetic material in the samples heated at 4000C for sufficiently long times
to reach their stable condition at that temperature has a CURIE point of just over
5000C in all the samples studied (see Figs. 2, 3, 4 and 5). Furthermore, when powdered
samples from these rocks are heated to 5200C they undergo similar changes, as
recorded by the evolution in shape of their thermomagnetic curves, but more rapidly
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Fig. 7: Terminal magnetization curves of different samples from basalts from Argentina and
Turkey, obtained after heating in air at 5200C, till completion of the evolution of
their J (T)-curves (as shown in fig. 2, 3, 4 and 5) has been reached.

than at 400°C, in 200 hours rather than about 1000 hours for powders ground to the
same size. After the heatings at 5209C, the CURIE point seems to be the same for all
the samples and this point is illustrated in Fig. 7 where the terminal curves for some
samples have been normalized to the same scale. It is impossible to decide on the
evidence at present available whether the ore grains now consist of a single cation
deficient spinel phase (titano-maghemite) or whether they are composed of a sub-
microscopic intergrowth of an iron rich spinel phase and a titanium rich rhombo-
hedral phase as we shall show exist in samples which have been subjected to heat
treatment at higher temperatures (CREER and PETERSEN 1969). The production of
titanomaghemites under the conditions of our experiments described here is con-
sidered unlikely (SAkAMOTO et al 1968).
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9. Thermochemical Remanence

Samples of basalt powder were pressed into cylindrical holders of 1 diameter and
1” length. These were placed inside a furnace which was water cooled on the outside.
The magnetization of the rock sample could be measured using the twin fluxgate
probes of a FORSTER type millioersted meter.

Initially the samples had no net remanent magnetization because of the way in
which they were prepared. They were then heated to a temperature above the CURIE
point of the ferrimagnetic phase present in the untreated rock, about 2000C in the
case of the Rauher Kulm sample, (Fig. 1). The blockage temperature of the natural
remanence of an untreated solid rock core was thus shown to be about 200°C, the
same as the CURIE temperature.

RAUHER KULM

s\ (285°C)

z 'S (462min)
=

<

N

-

w

z

o X \

3 L\ (214 min)
— \

=z \ "'-.,'

= \ 3 (72 min)
; N2 (27 min)
Léj 1 (4 min)

[ ' A J
0 100 200 300 400°C
Fig. 8: Remanent magnetization of different samples from the basalt Rauher Kulm (Ober-
pfalz, W-Germany) versus temperature. The samples were heated up to 285°C in a
magnetic field of 1 Oe and were kept then at this temperature for a certain period
(maximum period: 462 min). The applied field of 1 Oe was then switched off and the

samples cooled down to room temperature in zero field. The magnetization of the
samples during cooling is shown here.
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Each powdered rock sample was maintained at such a temperature 7 for a meas-
ured time # in a magnetic field of 1 oersted. At the end of the time ¢, the applied field
was compensated using HELMHOLZ coils and the sample cooled to room temperature
in zero field. The magnetization of the sample and its temperature were registered
by a two channel pen recorder. The rate of acquisition of thermochemical magnet-
ization (remanent 4 reversible) was thus determined. On nulling the applied field
at the end of the time ¢, the magnetization sharply decreased due to the disappearance
of the reversible component.

The cooling curves shown in Fig. 8 are those obtained for the Rauher Kulm basalt,
but the others behaved in a similar way. At first, the remanence increased with
decreasing temperature. Then, at about 2000C, a maximum value was observed and
the remanence decreased with temperature down to the ambient. However, in no
case was a reversal of direction observed. We explain the decrease in remanence
below 2009C by the acquisition of thermoremanence by the parent magnetic com
ponent in the opposite direction to that of the thermochemical remanence of the
daughter phase. The difference between the maximum magnetization and the room

301

1 1 1 1 1 1 1 =)
200 100 0 100 200 300 400 500 600°
Temperature

Fig. 9: Magnetization curves of samples from the basalt Rauher Kulm and D127 after a
certain heat treatment. RK M3 is part of the sample that gave curve 3 in fig. 8. The
curve labelled D 127 illustrates the state of oxidation at which the same phenomenon
of self reversal was observed in this basalt.
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temperature magnetization may be seen to have decreased with time of heating and
we may assume it to be proportional to the mass of parent titanomagnetite remaining.
For longer times of heating that shown no maximum was observed in the cooling
curve suggesting that the parent material had been completely transformed. We note
that similar behaviour of some lavas from India has been observed by HavarD and
Lewis (1965).

The magnetic interaction between the daughter and parent phases is most apparent
during the early stages of heating. The extent to which oxidation had proceeded in the
sample which yielded curve 3 in Fig. 8 may be estimated by comparing the Js(T)
curve obtained from it (RK M3) and shown in Fig. 9 with the series of Js(T) curves
obtained from the same basalt shown in Fig. 2. The curve labelled D 127 illustrates
the state of oxidation of that basalt at which the same phenomenon was observed.

The rate of oxidation produced during the thermochemical remanence experiments
described in this section was considerably faster than that produced during the
magnetic balance experiments. We may account for this (a) because the rock had
been ground finer than in the earlier experiment and (b) because in the remanence
experiments the sample experienced a freer flow of air during heating. It was found
that a similar sequence of results could be obtained by repeating the experiment at
higher temperatures, e. g. after heating the Rauher Kulm basalt for only 360 min.
at 4000C a stage beyond that illustrated by curve 5 in Fig. 8 was reached. Basalts
293, 376 and D127 behaved in a similar way.

10. Conclusions

Unoxidized stoichiometric titanomagnetites in basalts may be oxidized at moderate
temperatures (less than 4000C) in the laboratory in periods of days or months. The
rate of oxidation depends strongly on the availability of oxygen at the surface of the
titanomagnetite grains, and in a large piece of compact rock the rate of oxidation
may be extremely slow. After such oxidation, the titanomagnetites may still appear
to belong to oxidation class 1 (WiLsoN and WATKINS 1967). Nevertheless it is thought
that exsolution on a very fine, submicroscopic scale has occurred. It has been shown
that a negative interaction exists between the magnetizations of the parent and daugh-
ter phases. In the laboratory oxidation must be carried out above the CURIE tempera-
ture of the parent phase if it is to proceed noticibly during reasonable observation
times. In nature, however, there is evidence that the same process has occurred during
the longer times available geologically, but at much lower temperatures, say 50— 100°C,
i. e. below the CURIE point of the parent phase. Thus, we suspect that rocks which
have been slowly oxidized at low temperatures in nature may have undergone a self
reversal of their n.r. m. This is because of the negative interaction between the
daughter and parent phases, the latter having retained its remanence at the tempera-
tures of oxidation. Such rocks can be recognised because, while they belong to
oxidation class 1, their J(T') curves exhibit either two CURIE temperatures or a single
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‘CURIE temperature near 5000C rather than a single low CURIE temperature of
100—200°C appropriate to their titanium content. In the experiments performead in
the laboratory, this negative interaction could only be demonstrated by oxidizing in
a field of 1 oersted at moderately high temperatures and deliberately producing only
a little of the daughter phase in coexistance with the parent phase and observing that
the direction of t. r. m. produced in the parent phase was in the opposite sense to
that of the c. r. m. of the daughter phase. Thus, the ‘reversed’ magnetization was
produced in the parent phase and its intensity was less than that of the ‘normal’
magnetization of the daughter phase.

In nature, however, the opposite occurs, i. e. the ‘reversed’ magnetization is pro-
.duced in the daughter phase. Thus when a sufficient quantity of daughter phase has
been produced by low temperature oxidation, the n.r. m. must become reversed.
When oxidation is complete and none of the parent phase is left, only the ‘reversed’
magnetization of the daughter phase will remain. (The term ‘reversed’ refers to the
direction of the n. r. m. of the parent phase and not to the present axial dipole field.)
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Das zeitliche Verhalten des erdmagnetischen Quadrupol-
feldes von 1835 bis 1965

Von H. WILHELM, Géttingenl)
Eingegangen am 19. Mirz 1969

Zusammenfassung: Das erdmagnetische Quadrupolpotential wird als Summe der Potentiale
zonaler und tesseraler Quadrupole dargestellt. Die Betrachtung der Zeitabhingigkeit dieser
Potentiale in der Zeit von 1835 bis 1965 ergibt, daB sich das Quadrupolfeld beschreiben 148t
durch einensich linear &ndernden tesseralen Quadrupol, dem ein mit kleiner Amplitude schwin-
gender zonaler Quadrupol iiberlagert ist. Dieser harmonisch variierende Anteil wird in Zu-
sammenhang mit einer von NAGATA und RIKITAKE berechneten hydromagnetischen Eigen-
schwingung des Erdkerns gebracht.

Summary: The geomagnetic quadrupole potential is represented by a sum of the potentials of
zonal and tesseral quadrupoles. It is shown that for the period from 1835 to 1965 the quadru-
pole field can be described by a tesseral quadrupole. Its moment is linearly varying with time
and a zonal quadrupole is superimposed which is oscillating with small amplitude. This
harmonically varying part of the potential is thougt to be caused by a hydromagnetic eigen-
oscillation of the earth’s core as it was theoretically predicted by NAGATA and RIKITAKE.

1. Einleitung: Methoden der Beschreibung des Quadrupolfeldes

Der Quadrupolanteil im Potential des erdmagnetischen Hauptfeldes wird in der
GauBschen Kugelfunktionsentwicklung

V(a,9,9)=a ), Y (gncosme+hysinme) Py (cos3) (1)

n=1m=0

durch das Glied

2
Vy(a,9,0)=a Y, (g5cosme+hjsin me) Pj(cos 9) (2)
m=0

1) Dr. HELmuT WILHELM, Institut fiir Geophysik der GEORG-AuGUsT-Universitit Gottingen,
34 Gottingen, Herzberger Landstr. 180.



518 H. WILHELM

beschrieben. Dabei ist a der mittlere Erdradius, g, und A sind die GauBschen
Koeffizienten, und P, (cos @) sind die zugeordneten Kugelfunktionen, die in diesem
Zusammenhang in der quasinormierten Form von A. SCHMIDT benutzt werden. Die
Poldistanz & bezieht sich auf die Rotationsachse der Erde. Prinzipiell kann aber die
Lage der Symmetrieachse beliebig vorgegeben werden.

Die 5 GauBschen Koeffizienten g9, g3, g3, hj, h5 dienen zur Bestimmung von
5 GroBen, die die rdumliche Lage des Quadrupols und sein Moment festlegen. Dabei
braucht man je zwei Angaben fiir die beiden Achsenrichtungen des Quadrupols und
eine Angabe fiir das Quadrupolmoment. WiNcH und SLAucITAJS [1966a, b] haben die
zeitlichen Verdnderungen des Quadrupolfeldes von 1829 bis 1965 untersucht, indem
sie die Achsenrichtungen und das Moment aus Kugelfunktionsentwicklungen zu ver-
schiedenen Epochen berechneten. Dagegen hat KiLzcer [1964, 1966] die Moglichkeit
der Darstellung des Quadrupolfeldes durch einen exzentrisch zum Ursprung des
Kugelkoordinatensystems gelegenen Dipol untersucht und das erdmagnetische Dipol-
und Quadrupolfeld zuriickgefiihrt auf einen zentrisch und einen exzentrisch zum Erd-
mittelpunkt gelegenen Dipol.

Ein beliebiges Quadrupolfeld kann aber auch erzeugt werden durch Uberlagerung
von Feldern rein zonaler und tesseraler Quadrupole. Die Beschreibung eines Quadru-
polfeldes durch die Felder mehrerer elementarer (d. h. zonaler und tesseraler) Quadru-
pole ist zwar komplizierter als die bisher erwidhnten Methoden; sie bietet jedoch in
physikalischer Hinsicht Vorteile: Als Ursache der Felder zonaler und tesseraler
Quadrupole konnen ndmlich Bewegungsvorgidnge im Erdkern angegeben werden. Eine
solche Betrachtung des Quadrupolfeldes schlieBt sich eng an die BuLLARDsche Dynamo-
theorie an [BULLARD].

2. Analyse des Quadrupolpotentials

Die Zerlegung des Quadrupolpotentials in die Potentiale zweier elementarer Quadru-
pole geschieht mit einer Methode, die bei FANSeLAU und LUCKE beschrieben ist. Wenn
man im Potential Ve statt der Kugelkoordinaten (a, &, ¢) die kartesischen Koordinaten
(%, y, 2) einfiihrt und

Vy=a W, €))

setzt, so erhdlt man

1o, 1. - I i
Wz=;z{g‘z’zz+7(\/3g§—g‘z’)x2—7(\/3g§+g2)y2

+\/§g§£2+\/§h§ﬁ2+\/§h§£f}. )
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Dieses Potential kann auf Hauptachsen transformiert werden. Im Hauptachsen--
koordinatensystem (x, y, z) hat W3 die einfache Form

1
W2=?(e1x2+e2y2+e322). (5)-

In (5) sind e, e2 und e3 die Eigenwerte der Koeffizientenmatrix der Bilinearform (4).
Es gilt

el+e2+e3=0 (6)

und

x2+y2+22=a2. {7

Ein zonaler Quadrupol im Erdmittelpunkt mit dem Moment Q,, dessen Achse mit
der z-Achse iibereinstimmt, hat an der Erdoberfliche das Potential

0.3z*—a’ .
WZ:FT' (8)

Ein tesseraler Quadrupol mit dem Moment Q;, dessen gleichnamige Ladungen auf
der z-Achse bzw. auf der y-Achse liegen, hat an der Erdoberfliche das Potential

— Qt 3(22—)’2) (9)

HCS VR Y

Dabei ist in der Darstellung (9) das Moment Q; > 0, falls die positiven Ladungen
auf der y-Achse und die negativen Ladungen auf der z-Achse liegen. Befinden sich da-
gegen die positiven Ladungen auf der z-Achse und die negativen auf der y-Achse, so
ist 0, < 0.

Aus (5) ergeben sich mit den Beziehungen (6) und (7) fiir den Fall, daB kein Eigen-
wert verschwindet, genau 15 Zerlegungen des Potentials W5 in die Potentiale zweier
€lementarer Quadrupole [WILHELM]. Sie sind in Tabelle 1 aufgefiihrt.
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Tab. 1: Gleichwertige Darstellungen des Quadrupolpotentials W2 im Hauptachsenkoordina-
tensystem.
Equivalent representations of the quadrupole potential W in the coordinate system
of principal axes.
Nr. Darstellung von W,
2 2 2 2
x“—z y' —z
la W,=e +e
) 2=6 7 2 az
2 3x%— 2 3y —a?
b) W2='3_( 83)———-2—-——+ 3 ( 63)—2—5——
3x?—q? 2 —x?
c) W= —2e3Tz—+(e2—e3)——2—
2
x“—y 3y?—a?
d) Wz=(€1—€3)——f—a —293—*2;2—
2 2 2
e;—ey; x“—y 3z°—a
e W, = e
) 2 3 7 —te; 342
2 2 2 2
y —x z°—x
2a W,=e +e
) 2=€ 3 3 a2
2 3y? 2 3z2-a?
b Wi a(ame) ot e —e) S
3y’—a? z2—y?
c) W2=—2€1—2—2a +(€3—ex)‘_2—“a
2 2 2 2
y—z 3z°—a
d W,=(e,—e —2e
) r=(e;—ey) a2 17 5,2
2 2 2 2
e,—e3 Yy —z 3x“—a
e W,= e
) 2 ) pr il S e 2
2 2 2 2
z°=y x“—y
3a W,=e e
) 2=€3— 3 +ey a2
2 3z%— 2 3x?—a?
b) W,= (e3 ez)—z——'*' (e —e€)—5—7—
2a 3 2a
3z2—a? x2—z2
©) w, =—292—2——r‘+(91—ez)—2—
2 2
z:—x 3x?—a?
d W,=(e;—e —2e
) 2=(e3—e,) a2 27 5,2
2 2 2 2
e;—ey  z°—Xx 3y“—a
e W, = e
) 2 2 a2 + 2 2a2
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3. Zeitabhingigkeit des Quadrupolpotentials

Fiir die Untersuchung der zeitlichen Anderung des Quadrupolpotentials stehen
Kugelfunktionsentwicklungen zu verschiedenen Epochen zur Verfiigung. Da ihre
Ergebnisse durch unterschiedliches Ausgangsmaterial und verschiedene Bearbeitungs-
methoden erheblich beeinfluBt werden konnen, wurden einige Entwicklungen aus-
gewihlt, die in dieser Hinsicht eine gewisse Kontinuitdt vermuten lassen. Sie sind in
Tabelle 2 aufgefiihrt.

Tab. 2: Gausssche Koeffizienten (Einheit: 10~4 GauB) bei Darstellung des erdmagnetischen
Quadrupolpotentials durch quasinormierte Kugelfunktionen (CHAPMAN and BARTELS,
1940).

Gauss coefficients (unit: 10~4 GauB) of the earth’s magnetic quadrupole potential
represented by the normalized spherical harmonics defined by A. SCHMIDT (CHAPMAN
and BARTELS, 1940).

Potentialentwicklung von: g & & hy h;
WATSON . . . . . . . . 1835 5,0 258,4 — 343 28,7 124,0
FRITSCHE . . . . . . . 1885 | — 35,1 286,5 68,0 — 75,5 142,0
DYSON-FURNER . . . . . 1922 | — 88,7 299,1 1443 —124,1 84,3
VESTINE etal. . . . . . 1945 | —127 296 164 —166 54
FINcH-LEATON . . . . . 1955 | —152 303 158 -—190 24
Leatonetal. . . . . . 1965 | —165 295 158 —200 12

Von den fiir die Jahre 1880 und 1885 existierenden Entwicklungen wurde nur die von
FriTscHE benutzt. Er setzte die Erde als kugelférmig voraus, verwertete Messungen
auch aus hohen Breiten und trieb die Entwicklung bis zur 7. Ordnung. Fiir die Epoche
1835 wurde die bei McDoNALD und GunsT beschriebene Entwicklung gewiéhlt, die
D. E. WaTsoN aus den Beobachtungen von 143 Stationen berechnete. Den iibrigen
Entwicklungen mit Ausnahme der von VESTINE lagen britische Weltkarten zugrunde.

3.1 Zeitabhiingigkeit der Eigenwerte und Quadrupolmomente

Die Abhiingigkeit der Eigenwerte e1, e2 und e3 von der Zeit ist in Abb. 1 dargestellt.
Danach zeigen ez und eg eine lineare Zunahme bzw. Abnahme mit der Zeit, wihrend e;
ein schwingungsihnliches Verhalten aufweist. Es ist dabei zu beachten, daf3 der MaB-
stab von e; gegeniiber den anderen Eigenwerten auf das Zehnfache vergroBBert worden
ist. Wegen der Kleinheit der Werte von e; mochte man die Ursache fiir die Existenz
dieses Eigenwertes zunichst in statistischen Schwankungen oder in Fehlern suchen, die
durch die Verschiedenartigkeit der Analysen bedingt sind. Gegen eine solche Annahme
spricht aber die Tatsache, daB e; sich annidhernd harmonisch mit einer Schwingungs-
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Abb. 1: Zeitabhingigkeit der 3 Eigenwerte e1, e2 und eg, die sich bei der Transformation des
Quadrupolpotentials auf Hauptachsen ergeben. Die Werte wurden berechnet aus den
in Tab. 2 angegebenen Kugelfunktionsanalysen.

Variation in time of the 3 eigen-values e1, ez and es which result from the trans-
formation of the quadrupole potential to principal axes. The values were calculated
from the spherical harmonic analyses of table 2.
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Abb. 2: Momente der 3 tesseralen Quadrupole, die in Tab. 1, Nr. 2c, d und e aufgefiihrt sind.
Zeitlich konstante Faktoren sind unberiicksichtigt geblieben. Die Werte wurden be-
rechnet aus den in Tab. 2 angegebenen Kugelfunktionsentwicklungen.

Moments of the 3 tesseral quadrupoles, noted in tab. 1 no. 2¢, d and e. Constant
factors were not taken into account. The values were calculated from the spherical
harmonic analyses of table 2.
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dauer von etwa 100 Jahren dndert. Wie sich aus den Darstellungen von W in Tabelle 1,
Nr. 2¢, d und e ergibt, kann man dieses Verhalten von e; als Schwingung eines zonalen
Quadrupoles im Erdmittelpunkt deuten. Andererseits haben NAGATA und RIKITAKE
die Moglichkeit der Existenz einer Eigenschwingung eines zonalen Quadrupolfeldes
nachgewiesen. Die theoretisch berechnete Schwingungsdauer betrdgt unter Beriick-
sichtigung einer notwendigen Korrektur des von den Autoren berechneten Wertes
104 Jahre. Das zeitliche Verhalten von e;, gedeutet als Eigenschwingung eines zonalen
Quadrupolfeldes, ist daher in Ubereinstimmung mit der von NAGATA und RIKITAKE
entwickelten Theorie. Eine Diskrepanz ergibt sich nur insofern, als die Achsen-
richtung des durch e; bestimmten Quadrupols nicht eindeutig festliegt. Die Klein-
heit der Amplitude der Schwingung von e; steht nicht im Widerspruch zur
Theorie, da iiber die Amplitude der Eigenschwingung keine Aussage gemacht werden
konnte.

Bei den in Tabelle 1, Nr. 2¢, d und e aufgefiihrten Darstellungen von Ws kennzeich-
net e; das Moment eines zonales Quadrupols. AuBerdem ist jeweils noch ein tesseraler
Quadrupol angegeben. Beide Quadrupole zusammen erzeugen das beobachtete Qua-
drupolpotential. Abb. 2 zeigt das zeitliche Verhalten der Momente der tesseralen
Quadrupole, die in den erwdhnten Darstellungen auftreten.

Wenn fiir das Potential W3 in Tab. 1 die Darstellung 2e gilt, so liegt der durch den
Eigenwert e; bestimmte zonale Quadrupol in x-Richtung und der zugehdrige tesserale
Quadrupol in der yz-Ebene. In diesem Fall wird das Quadrupolfeld beschrieben
durch einen sich linear mit der Zeit dndernden tesseralen Quadrupol, dem ein mit
kleiner Amplitude schwingender zonaler Quadrupol iiberlagert ist. Die lineare Ande-
rung des Momentes des tesseralen Quadrupols entspricht einer Zunahme der Feld-
energie des Quadrupolfeldes. Man konnte vielleicht einen Zusammenhang mit der
linearen Abnahme des Dipolmomentes vermuten.

In den Darstellungen 2¢ und 2d haben die tesseralen Quadrupole keine einfach zu
beschreibende zeitliche Abhingigkeit mehr, wenn auch das lineare Verhalten iiber-
Wwiegt.

3.2 Zeitabhingigkeit der Hauptachsenrichtungen

Die zeitliche Anderung des erdmagnetischen Quadrupolfeldes duBert sich nicht nur
in einer Verinderung des Quadrupolmomentes bzw. der Eigenwerte e1, ez und es,
sondern auch in einer Anderung der Lage des zugehorigen Hauptachsenkoordinaten-
Systems (x, y, z). Abb. 3 zeigt in einem Polardiagramm die Wanderung der Durchstof3-
bunkte der 3 Hauptachsen des Quadrupolfeldes und die Drift der Dipolachse auf der
Erdoberfliche in dem untersuchten Zeitraum. Die Hauptachsen fiihren eine Westdrift
mit einer mittleren Geschwindigkeit von etwa 0,27 °/Jahr und eine Nord- bzw. Siddrift
mit einer mittleren Geschwindigkeit von etwa 0,1 °/Jahr aus. Demgegeniiber betragt
die Geschwindigkeit der Westdrift der Dipolachse nach McDoONALD und GUNST nur
0,04 °/Jahr.
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Von den 3 Hauptachsen des Quadrupolpotentials hat die y-Achse iiberwiegend den
geringsten Abstand sowohl von der Rotationsachse als auch von der Dipolachse. Da in
der Theorie von NAGATA und RIKITAKE angenommen wird, daB die Rotationsachse,
die Dipolachse und die Achse des schwingenden zonalen Quadrupols {ibereinstimmen,
ergibt sich die geringste Abweichung gegeniiber dieser Theorie, wenn man annimmt,
daB der durch den Eigenwert e; bestimmte zonale Quadrupol die y-Achse des
Hauptachsenkoordinatensystems als Symmetrieachse besitzt. Dann gilt in Tab. 1
die Darstellung 2¢c. Der zugehdrige tesserale Quadrupol liegt in der yz-Ebene.

Abb. 3: Drift der durch Gleichung (5) bestimmten Hauptachsen des Quadrupolpotentials von
1835 bis 1965. N und § zeigen die Drift der Dipolachse in demselben Zeitraum. & und
@ bezeichnen die Poldistanz und die geographische Linge der DurchstoBpunkte der
Achsen an der Erdoberfliche. Die durch x und S gekennzeichneten Kurven verlaufen
auf der Siidhalbkugel. Die Werte wurden berechnet aus den in Tab. 2 angegebenen
Kugelfunktionsanalysen.

Drift of the principal axes of the quadrupole potential defined by equation (5), from
1835 to 1965. N and .S show the drift of the dipole axis during the same time. & and ¢
are the pole distance and the geographical longitude of the intersection of the axes
with the earth’s surface. The curves marked by x and S lie on the southern hemisphere.
The values were calculated from the spherical harmonic analyses of table 2.
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Abb. 4: Der Gausssche Koeffizient g3, der sich durch Transformation des Potentials (10) in
die Darstellung (2) ergibt. Die Werte konnen berechnet werden mit Hilfe des Eigen-
wertes e1 aus Abb. 1 und der in Abb. 3 dargestellten Lage der y-Achse unter Be-
nutzung des Additionstheorems fiir Kugelfunktionen.

The Gauss coefficient gJ resulting from the potential (10) by transformation into
the representation (2). The values can be calculated from the eigen-value e; of fig. 1
and from the position of the y-axis in fig. 3 with the aid of the addition theorem
for spherical harmonics.

Dieses schwingende zonale Quadrupolfeld bietet sich fiir theoretische Betrachtungen

an [WiLHELM]. Sein Potential 302 g
—a
W = _zel—yz?— (10)

besitzt im Hauptachsenkoordinatensystem (z, x, y) den GauBschen Koeffizienten
é.;g = — 2 e1. Die GauBschen Koeffizienten dieses Quadrupolfeldes im geographischen
Kugelkoordinatensystem erhilt man, indem man das Potential (10) im Koordinaten-
system (a, ¥, @) berechnet. Abb. 4 zeigt das zeitliche Verhalten des Koeffizienten gg,
den man bei dieser Riicktransformation erhilt und der das Moment eines in Richtung
der Rotationsachse der Erde liegenden zonalen Quadrupoles bezeichnet. Dieser Qua-
drupol dndert seine Richtung also zeitlich nicht.
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gg fiihrt wieder eine Schwingung mit einer Periode von etwa 100 Jahren aus. Es ist
zu beachten, daB3 diese Eigenschaft keine notwendige Folge der Zeitabhingigkeit von
ey ist, da die GauBschen Koeffizienten im Kugelkoordinatensystem sich in diesem Fall
aus dem Produkt zweier zeitabhidngiger Funktionen berechnen: Diese Funktionen sind
hier durch den Eigenwert ¢; und die Richtung der y-Achse des Hauptachsenkoordina-
tensystems gegeben, die sich beide zeitlich dndern.

4. Ergebnisse

Das erdmagnetische Quadrupolpotential wird zerlegt in das Potential zonaler und
tesseraler Quadrupole. Die Achsenrichtungen und Momente dieser Quadrupole wer-
den in der Zeit von 1835 bis 1965 mit Hilfe von ausgewihlten Kugelfunktionsanalysen
untersucht. Die dabei benutzte Darstellung des Quadrupolpotentials in einem Haupt-
achsenkoordinatensystem fiihrt zu folgenden Ergebnissen:

1. Die Anderung des Quadrupolpotentials entsteht durch eine Anderung der Lage
seiner Hauptachsen und durch eine Anderung seiner Eigenwerte. Diese bestimmen
sein Moment bzw. die Momente der zonalen und tesseralen Quadrupole, aus denen
er sich zusammensetzt. Die Darstellung des Quadrupolfeldes durch zwei elementare
Quadrupole ist vieldeutig.

2. Die Hauptachsen fiihren eine Westdrift und eine Nord- bzw. Siddrift aus.

3. Das Quadrupolfeld kann in dem betrachteten Zeitraum beschrieben werden durch
einen tesseralen Quadrupol, dessen Moment sich anndhernd linear dndert und dem
ein mit kleiner Amplitude schwingender zonaler Quadrupol tiberlagert ist. Da dieser
schwingende Anteil durch eine Theorie von NAGATA und RIKITAKE gedeutet werden
kann, kommt dieser Darstellung des Quadrupolfeldes in physikalischer Hinsicht
besondere Bedeutung zu, so da} die unter 1. erwihnte Vieldeutigkeit eingeschrinkt
wird.
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Die Feinstruktur des Brechungsindexfeldes
in Hohen zwischen 50 und 2400 m iiber See

(The fine-scale structure of the refractive-index
over sea within the heigth-interval 50 to 2400 m)

(Vgl. Schwentek, Band 34, p. 123, 1968)
Von H. Jeskg, Hamburgl)

Eingegangen am 14. April 1969

Zusammenfassung: Die Streuausbreitung elektromagnetischer Wellen im Zentimeter- und
Dezimeterband ist abhéingig vom raumlichen Spektrum der Brechungsindexschwankungen in
der Atmosphire. Uber die Bestimmung solcher Spektren mit einem im Flugzeug installierten
Mikrowellenrefraktometer wird berichtet, und die Ergebnisse werden mit denen anderer
Autoren verglichen.

Die spektrale Intensitit der Schwankungen (AN2/f, N = Brechungswert, f = Schwankungs-
frequenz) lag iiber der Helgoldnder Bucht im Hohenbereich von 50 bis 2400 m fiir Turbulenz-
korper mit einem Durchmesser von 600 m (f= 0,1 Hz) zwischen 0,08 und 10 (N-Einheiten)2/Hz.
Fiir Turbulenzkdrper mit einem Durchmesser von 0,6 m (100 Hz) ist mit spektralen Intensi-
tdten von 5 - 1074 bis 2 - 10-3 (N-Einheiten)2/Hz zu rechnen. Die Brechungsindexschwankun-
gen werden besonders grof3 in Gebieten mit starkem Brechungsindexgradienten — also z. B.
an Schichtgrenzen mit starken Feuchteunterschieden. Bei Fehlen von Schichtgrenzen wird
eine eindeutige Abnahme der Schwankungen mit der Hohe z beobachtet — etwa proportional
272 bis z71,

Die Intensitit des Spektrums nimmt mit abnehmender TurbulenzgréBe / (~ /*) ab. Der
Medianwert des Exponenten betrigt (fiir 30 Spektren von 1 min Registrierdauer) 1,62 und ist
etwas geringer als der bei isotroper Turbulenz geforderte Wert von 5/3.

Summary: Forward scatter propagation of cm- and dm-waves are governed by the spatial
spectra of refractive-index-variations in the atmosphere. The determination of such spectra
derived from airborne microwave-refractometer measurements is discussed and the results
are compared with those of other authors.

The spectral intensity of the refractivity variations (AN2/f, N = refractivity, f = frequency
of the variations) within the height interval 50 to 2400 m over the Bight of Helgoland varies
between 0.08 and 10 N-units2/Hz for blobs with diameters of 600 m (f = 0.1 Hz), and between
5-10-4 and 2 - 10-3 for 0.6 m-blobs. The largest variations are located in and near elevated
layers with strong refractive index gradients. In zones without layers there is to be seen a
definite decrease of intensity with height z (AN2 ~ z72 to z71).

The intensity of the spectra decreases with decreasing blob size as /* (I blob diameter). The
median value of the exponent « is 1.62 and thus a bit smaller than 5/3, as it is predicted for
isotropic turbulence.

1) Dr. HeLmut Jeskg, Meteorologisches Institut der Universitdt, 2 Hamburg 13, Von-
Melle-Park 6.
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1. Einfiihrung

Die Ausbreitung elektromagnetischer Wellen wird entscheidend von den elektrischen
und magnetischen Eigenschaften des Ausbreitungsmediums sowie seinen raum-zeit-
lichen Strukturen beeinfluit. Die Troposphire kann fiir Wellenldngen > 2 cm als
ideales, paramagnetisches Dielektrikum angesehen werden. Es gilt streng die Max-
wellsche Beziehung n =}¢ mit reeller (wellenlingenunabhingiger) Dielektrizitits-
konstante ¢ und reellem atmosphérischem Brechungsindex n. Der Schliissel zum Ver-
standnis aller Ausbreitungsphdnomene in der Troposphére ist somit im Aufbau des
atmosphirischen Brechungsindexfeldes (einem atmosphirischen Skalarfeld!) und
seinen zeitlichen Variationen gegeben. Fiir die Ausbreitungsmechanismen der Re-
fraktion, der Wellenleitung und der Reflexion muB der vertikale Brechungsindexverlauf
bekannt sein, fiir Probleme der Streuausbreitung sind Aussagen iiber das rdumliche
Spektrum der Brechungsindexschwankungen in der Atmosphire erforderlich. Be-
kanntlich wird das Fernfeld eines Senders (Entfernung etwa groBer 300 km bei boden-
nahen Antennen), insbesondere im Bereich der Zentimeterwellen, durch Vorwérts-
streuung an Brechungsindexinhomogenitdten im gemeinsam von beiden Antennen-
keulen erfaBBten Volumen (s. Abb. 1) erklirt. In den Theorien der Streuausbreitung
wird nachgewiesen, daB die Stirke der gestreuten Strahlung eng gekoppelt ist mit der
GroBe der beteiligten Turbulenzkorper und der Intensitidt ihrer Brechungsindexab-
weichungen von der Umgebung, d. h. fiir die Bestimmung des Streufeldes muf3 das
Spektrum der Brechungsindexinhomogenititen bekannt sein. Setzt man in erster
Niherung einen isotropen Schwankungszustand voraus, so folgt fiir die gestreute
Leistung Pgty am Empfangsort bei eng biindelnden Antennen die Beziehung [s. z. B.
TATARSKI 1961]

P, 4xn* P(k) )
Py 224> k'

wobei die Wellenzahl k& des Streukorpers gegeben ist durch

@

O stellt den Streuwinkel (s. Abb. 1) dar, Py ist die im gemeinsamen Volumen V ein-
fallende Strahlung, A die Wellenlinge der benutzten Strahlung, d die Entfernung
Volumenmittelpunkt—Empfinger und P (k) das (1-dimensionale) Spektrum der
Brechungsindexinhomogenitéten. (Anstelle des Spektrums der rdumlichen Brechungs-
indexschwankungen kann zur Charakterisierung des turbulenten Mediums Atmo-
sphére auch die raumliche Autokorrelationsfunktion oder die Strukturfunktion heran-
gezogen werden [s. TATARSKI 1961]).

Die verschiedenen troposphirischen Streutheorien unterscheiden sich nur in den
Auffassungen iiber die Brechungsindexstruktur der Troposphire. Die wenigen bisher
vorliegenden Messungen auBerhalb der bodennichsten Meter (s. Tab. 3 und Ab-
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Abb. 1: Geometrie einer Scatterstrecke; f: Halbwertsbreite von Sende- und Empfangs-
antenne, gestrichelt: Hauptstrahlrichtung; ©: Streuwinkel; schraffiert: gemeinsames
(streuendes) Volumen.

Geometry of a scatter link;; 8: half beam width of transmitting and receiving antennas;
interrupted line: direction of maximum radiation; © scattering angle; hatched area:
common volume.

schnitt 4.5) reichen nicht aus, um ein allgemein akzeptables Modell fiir ein Turbulenz-
spektrum des atmosphirischen Brechungsindexfeldes, insbesondere seiner Hohen-
abhingigkeit, abzuleiten. In der Praxis (z. B. Planung von Troposcatterverbindungen)
behilft man sich daher bei der Bestimmung der Streufeldstirke mit im wesentlichen
empirisch abgeleiteten Vorhersageformeln [RICE et al. 1965].

In den letzten Jahren wurden auch Methoden entwickelt, um indirekt aus dem
Empfangsfeld einer Scatterstrecke [s. z. B. GIESSING 1962, 1964; FEHLHABER und
GRrosskoPF 1965] oder aus dem riickgestreuten Echo eines Vertikalradargerites
[GrosskoPF und FEHLHABER 1965 ; STRATMANN 1965] Riickschliisse auf das Turbulenz-
spektrum des Brechungsindexfeldes (und Windfeldes) zu ziehen. Doch die indirekten
Verfahren miissen zunichst durch direkte Messungen bestitigt werden, denn die Inter-
Pretation ist immer an ein atmosphirisches Modell gebunden. Erst wenn durch ge-
niigend direkte Messungen dieses Modell gesichert ist, konnen die indirekten MeB-
verfahren die direkten Messungen, die insbesondere in groBeren Hohen wegen des
Einsatzes von Flugkorpern als Instrumententriger recht aufwendig sind und nur
sporadisch durchgefiihrt werden kénnen, voll ersetzen.

Im folgenden werden einige direkte Messungen von Brechungsindex-Spektren, die
im Jahre 1962 im Rahmen eines anderen radiometeorologischen Forschungspro-
gramms des ,,Instituts fiir Radiometeorologie und Maritime Meteorologie an der Uni-
versitit Hamburg* durchgefiihrt wurden [s. MULLER 1968], diskutiert. Erste Ergeb-
nisse dieser MeBserie wurden bereits von BRocks [1963] mitgeteilt.

2. Organisatorisches
2.1. MeB- und Registrieraufbau

Die Brechungsindexmessungen wurden mit einem Mikrowellenrefraktometer, Typ
NBS model 3 A [s. z. B. STRAITON 1964, MULLER 1968], das in ein zweimotoriges All-
Zweckflugzeug der Firma Dornier (Typ Do 28) installiert worden war, durchgefiihrt.
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Der MeBhohlraum des Refraktometers, der von der Luft durchstromt wird und dessen
Resonanzverstimmung ein MaB fiir die Dielektrizitdtskonstante bzw. den Brechungs-
index der Luft ist, war etwa 1,5 m vor der Propellerebene an einem stromlinien-
formigen Triger (s. Abb. 2a, b) montiert. Registriert wurde neben dem Brechungs-
index die Temperatur (Widerstandsthermometer, s. Abb. 2a), der statische Druck (zur
Héhenbestimmung) und der Staudruck (zur Bestimmung der Fluggeschwindigkeit).
Als Registriergerdt wurde ein Visicorder der Firma Honeywell, Typ 906 S, benutzt,
der bei groBem Papiervorschub (bis 1 m/s) die gleichzeitige Aufzeichnung mehrerer

Abb. 2a: MeBhohlraum fiir die Brechungsindexmessung (Resonator mit nierenférmigen
Offnungen) und Temperaturfithler (oben links, unter dem stromlinienférmigen
Zylinderrohr befindet sich ein 0,03 mm dicker auf ein Glimmerkreuz gewickelter
Platindraht) an einem aus der Flugzeugnase herausragenden Triger.

Sampling cavity (resonator with kidney-formed gaps) for the refractive index
measurements and temperature sensor (upper part left hand, within the stream-lined
cylinder tube there is a platinum wire (thickness 0.03 mm) winded up on a mica
cross) installed at a girder which stands out from the nose of the airplane.
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MeBgroBen mit unverfilschter Amplitude (je nach benutztem Spiegelgalvanometer
bis 40 oder 100 Hz) auf photosensitivem Papier gestattete,

Abb. 2b: Do 28 mit der mit den MeBfiihlern bestiickten Nase beim Start.
The airplane “Do 28" used with the measuring sensors at the nose of the plane
during the take-off.

Die Messungen fanden iiber der Helgoldnder Bucht statt. Zur Bestimmung des
Turbulenzspektrums des Brechungsindexfeldes wurden Horizontalschnitte von einer
Minute Dauer in verschiedenen Hohen durchgefiihrt, und zwar jeweils ausgehend
vom Feuerschiff Elbe 1 in Richtung auf das Flugfunkfeuer der Helgoldnder Diine.
Die Fluggeschwindigkeit betrug konstant 60 m/s, d. h. die jeweils zuriickgelegte Ent-
fernung war 3,6 km. Vor den Horizontalfliigen wurde iiber dem Feuerschiff Elbe 1
ein Vertikalaufstieg ausgefiihrt, um genaueren AufschluB iiber die vertikale Brechungs-
index- und Temperaturschichtung zu erhalten. Dabei schraubte sich die Maschine
spiralférmig in die Hohe (Fluggeschwindigkeit =~ 45 m/s, Steiggeschwindigkeit
~ 3 m/s, Durchmesser der Spirale ~ 4 km, Flughéhe 40—3000 m).

3. Auswertung

Den Visicorderregistrierungen wurden in Schritten von /59 Sekunden Brechungs-
indexwerte entnommen ; die hochste erfaBte Schwankungsfrequenz (Nyquistfrequenz)
betrigt somit 20 Hz. Der bei Horizontalschnitten fiir die Registrierung benutzte
Turbulenzausgang des Refraktometers stellt praktisch ein BandpaBfilter dar. Die
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Amplituden sind bei 0,2 Hz und 20 Hz bereits um die Hilfte abgesunken. (Ein sog.
Profilausgang des Refraktometers — benutzt bei der Messung der vertikalen Profile —
erfallt auch die langsameren Brechungsindexdnderungen [s. MULLER 1968]).

Fiir jeden Horizontalschnitt (Kollektiv von 2400 Werten) wurde auf der TR 4 des
Rechenzentrums der Universitit Hamburg nach der Methode von BLACKMAN und
Tuckey [1958] die Autokorrelationsfunktion R (t) definiert durch

R(t)=[N(t+1)—N]-[N(t)—N] 3)
(t: Zeit, 7: Zeitverschiebung, N: Brechungswert*)), und das Autovarianzspektrum
P (f), das sich durch Fouriertransformation der Autokorrelationsfunktion (WIENER-
CHINTSCHINSche Beziehung) ergibt,

P(f)=40j?R(r)cos2nfrdr, 4)

berechnet. Die Autokorrelationsfunktion R () wurde durch 200 Funktionswerte (ent-
sprechend einer Maximalverschiebung von 5 Sekunden) angenéhert. Die minimal er-
faBte Schwankungsfrequenz betrigt damit 0,1 Hz. Die Autokorrelationsfunktion und
das zunidchst berechnete Varianzspektrum sind verfélscht. Das Spektrum wurde je-
doch mit Hilfe der bekannten Amplituden-Frequenzcharakteristik des Turbulenz-
ausganges (Filtercharakteristik) korrigiert. Die Registrier- und Auswertetechnik ist so
gewdhlt, daB im benutzten Frequenzbereich bis etwa 10 Hz Faltungseffekte vernach-
ldassigt werden konnen.

Die Spektren werden im doppelt-logarithmischen Koordinatensystem dargestellt,
und zwar die spektrale Varianz P (f) [N-Einheiten2/Hz] als Funktion der Schwan-
kungsfrequenz f (f = Schwankungen pro Flugsekunde). Bei dieser Art der Dar-
stellung erkennt man, ob sich die Varianz, wie allgemein fiir den hier zur Diskussion
stehenden Bereich des Turbulenzspektrums angenommen, in Form von Potenz-
funktionen,

P(f)= f_aa (5)

approximieren 1dB8t, d. h. daB die Amplituden des Schwankungsquadrates mit der
GroBe der TurbulenzkOrper nach einem Potenzgesetz anwachsen. Bei isotroper, homo-
gener Turbulenz betrdgt nach Theorien von KoLMoGorRoOvV und HEISENBERG der Ex-
ponent o« = 5/3.

Die gewonnenen Spektren, die hier als Funktion der Schwankungsfrequenz f dar-
gestellt sind, k6nnen umgerechnet werden in Wellenzahlspektren (k = 2 7 f/u) bzw.
in Spektren der Horizontalausdehnung / der Brechungsindexinhomogenititen (I = u/f)»

*) Anstelle des Brechungsindex n wird immer der sog. Brechungswert N, definiert durch
N = (n — 1) - 108, benutzt. N ist mit den meteorologischen Parametern Luftdruck (p [mb]),
Lufttemperatur (7 [°’K]) und Wasserdampfdruck (e [mb]) im Radiowellenbereich verkniipft
durch die Gleichung [SMITH u. WEINTRAUB 1953]:

77,6 4810 )

:_T_(”+ T ¢
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wenn man die Giiltigkeit der TAyLoRhypothese [s. z. B. LUMLEY and PANOFsKY 1960]
voraussetzt. Bei Umrechnungen wird in unserem Fall fiir die Geschwindigkeit « der
Luft gegeniiber dem MeBhohlraum die Fluggeschwindigkeit 60 m/s eingesetzt.

Fiir jedes Spektrum wurde nach der Methode der kleinsten Quadrate die Neigung
(Exponent « in Gl. 5) im doppelt-logarithmischen System bestimmt (im allgemeinen
fiir den Bereich 0,2 Hz bis 10 Hz). Die totale Varianz des Spektrums AN2 zwischen
0,1 Hz und 20 Hz wurden nach der aus Gl. 5 folgenden Beziechung

S22 f2
AN*| = [c¢f % (f;=0,1Hz, f,=20Hz). (6)
S1 1
bzw. ausintegriert
sz:f‘_“ PO _LPU)_FHPU )
a—1], a=1 |, oa—1 oa—1

bestimmt.

4. Ergebnisse
4.1. Die vertikale Brechungsindexschichtung wiihrend der MeBperiode

Die Vertikalstruktur des Brechungsindexfeldes ist eng gekoppelt mit der herrschen-
den Wetterlage [KRUSPE 1966, Jeske und KRUsPE 1967]. Wihrend der hier diskutierten
Periode vom 15.—19. 10. 62 geriet das MeBgebiet wechselweise in den EinfluBbereich
antizyklonaler und zyklonaler Bodenstérungen. Vom 14.—18. 10. stromte auf der
Nordflanke einer Hochdruckbriicke iiber Mitteleuropa milde Meeresluft ins MeB-
gebiet (Nordwestlage). Die Hochdruckbriicke wurde am 18. 10. gespalten. Dadurch
kommt es am 19. und 20. 10. an der Nordostflanke des iiber den Britischen Inseln

Tabelle 1: Meteorologische Beobachtungen auf dem Feuerschiff Elbe 1 zur Zeit der MeBfliige.

Datum 1962 Zeit T[°C] Tw [°C] Ul%] u [m/s] Richtung Ri*)

15. 10. 9.00 10,4 13,8 68 4.4 SSE — 0,005
15. 10. 10.00 10,7 13,8 66 3,4 SSE — 0,004
15. 10. 11.00 11,1 13,8 62 2,5 S — 0,004
15. 10. 1200 11,2 13,7 60 3,0 S — 0,004
17. 10. 9.00 13,4 13,7 78 7,2 WNW — 0,0001
17. 10. 10.00 13,2 13,6 80 8,1 NW — 0,0002
17. 10. 11.00 13,7 13,5 79 5,7 w -+ 0,00006-
17. 10. 1200 13,5 13,5 83 8,1 w +0

19. 10. 9.00 11,3 13,4 90 12,7 NW — 0,0005
19. 10. 1000 11,8 13,3 83 8,1 NW — 0,0004
19. 10. 11.00 12,0 13,3 78 8,5 WNW — 0,0004
19, 10. 12.00 12,7 13,4 78 7,6 WNW — 0,0003

*) T ist die Lufttemperatur in etwa 6 m Hohe, Ty, die Wassertemperatur, U die relative
F‘:uchtigkeit, u die Windgeschwindigkeit und Ri die RicHARDsONsche Zahl in 6 m Hohe
als Stabilititsparameter.
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gelegenen Hochs zum EinflieBen von Polarluft ins MeBgebiet, wobei zeitweise Nieder-
schlidge fallen.

Bei Feuerschiff Elbe 1 lagen z. Z. der Mel3fliige die in Tabelle 1 gegebenen Wetter-
beobachtungen vor.

Die gemessenen Vertikalprofile des Brechungsindex und der Temperatur sind in
Abb. 3a, b, ¢ dargestellt. Allgemein sei hingewiesen auf die Feinstrukturen im
Brechungsindexverlauf auf kiirzeste Entfernungen, die mit den normalen Radiosonden
des Wetterdienstes nicht erfalBt werden.

Am 15. 10. 62 erkennt man zwei markante Grenzschichten in etwa 300 m (Ober-
grenze der Reibungs- und Konvektionsschicht) und in 1500 m Hohe (Absinkinversion)
mit jeweils starkem Feuchteriickgang (N-Abnahme von 20—30 N-Einheiten). Durch
die zunehmende Labilisierung der advektierten Luftmassen reicht die Mischungs-
schicht am 17. 10. bis etwa 1300 m Hohe, wo es an der Grenze zur trockenen Warm-
luft wieder zu einer starken N-Abnahme und Temperaturinversion kommt. Bereits
100—200 m unterhalb der eigentlichen Luftmassengrenze treten starke rdumliche
Gradienten auf. Am 19. 10. werden keine so markanten Schichtbildungen beobachtet.
Der Aufstieg muBte wegen starker Regenwolkenfelder in etwa 700 m Hohe abge-
brochen werden.

Einige kleinere Unstetigkeiten im Brechungs- und Temperaturverlauf (nicht alle sind
im Vertikalprofil zu erkennen, s. 4.2) sind mit Wolken- und Dunstfeldern verkniipft.
Laut MeBprotokoll herrschten am 15. und 17. 10. einwandfreie MeBbedingungen, am
19. 10. wurden die Messungen durch Regenschauer gestort bzw. in groBeren Hohen
verhindert.

4.2. Uberblick iiber die auftretenden Brechungsindexschwankungen

Am 15., 17. und 19. 10. 1962 wurden in Hohen zwischen 50 und 2500 m dreifig
Horizontalschnitte geflogen. Einzelheiten sind der Tab. 2 und den Abb. 3a—c zu ent-
nehmen. In der Spalte ,,Bemerkungen‘ der Tab. 2 sind wichtige Angaben aus dem
Flugprotokoll aufgefiihrt, die aus dem Vertikalprofil, das ja u. U. bis zu einer Stunde
vor dem Horizontalschnitt gemessen wurde, nicht zu entnehmen sind. Erfahrungen bei
Vertikalaufstiegen haben ferner gezeigt, daB3 lokale, eng begrenzte Brechungsindex-
strukturen (,,Brechungsindexwolken‘‘) auftreten kénnen, die bei einem Vertikalschnitt
nicht erfal3t werden.

Die Abb. 4 gibt eine Zusammenfassung aller gemessenen Varianzspektren. Die
Spektralwerte fiir Frequenzen > 0,3 Hz sind durch geometrische Mittelung ent-
standen, wobei die Intervallbreite jeweils gegeben war durch fi+1/f; = 1,07. Man kann
der Abbildung entnehmen, daB das Schwankungsquadrat des (horizontalen) Bre-
chungsindexfeldes bei 0,1 Hz (Durchmesser der Turbulenzkdrper etwa 600 m) zwischen
etwa 0,08 und 10 [N-Einheiten2/Hz], bei 1 Hz (60 m) zwischen 0,002 und 0,5 [N-
Einheiten2/Hz] und bei 10 Hz (6 m) zwischen 5 - 104 und 0,002 [N-Einheiten2/Hz]
variiert. Bei Extrapolation auf 100 Hz (60 cm) erhilt man eine Variation zwische?
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Tabelle 2: Brechungsindexschnitte zwischen 50 und 2500 m Hohe.

537

Datum Zeit Hohe P(0,3Hz) P(1Hz) P(5Hz) P(total) & Symbol Bemerkun-
1962 [m] gen*)
15.10. 11.52 56 0,88 0,191 0,017 1,34 1,50 e
75 0,80 0,066 0,005 045 1,61 e
142 0,53 0,069 0,012 0,35 1,45 >
11.41 216 0,44 0,079 0,008 0,67 1,60 x
265 0,80 0,168 0,013 0,75 1,59 +
11.37 331 5 0,801 0,047 9,97 1,84 + Obergrenze
eines starken
N-Sprunges
487 0,21 0,020 0,002 0,13 1,67 @
11.24 649 0,11 0,0125 0,004 0,08 1,55 x
955 0,06 0,0136 0,0015 0,08 1,37 @
1268 0,017 0,0026 0,001 0,03 1,09 o
11.13 1580 0,19 0,0094 0,002 0,05 1,40 -
17.10. 1027 60 0,9 0,169 0,009 1,10 1,67 o
114 0,33 0,056 0,004 0,57 1,69 o
217 1,6 0,142 0,01 1,37 1,86 + Dunstschicht
10.23 362 0,32 0,034 0,003 0,27 1,55 e
485 0,025 0,00465 0,001 0,03 1,22 X
666 0,03 0,00295 0,001 0,02 1,62 @
10.09 740 0,35 0,00664 0,003 1,26 1,88 -- Wolken-
untergrenze
912 0,038 0,0099 0,003 0,05 1,20 -+ in der Wolke
10.02 970 0,32 0,0264 0,004 0,27 2,02 + Wolken-
obergrenze
1065 0,53 0,0307 0,003 0,32 2,09 - dicht tiber
Wolken-
obergrenze
9.50 1160 0,038 0,0046 0,001 0,05 1,72 + iiber Wolken-
obergrenze
9.46 2365 0,033 0,0033 0,0015 0,03 1,66 x
19.10. 11.12 55 0,75 0,170 0,014 1,41 1,50 e
11.07 80 0,60 0,122 0,009 0,88 1,55 %
151 1 0,163 0,012 1,10 1,52 +
215 0,25 0,028 0,008 0,16 1,42 ¢
266 0,21 0,028 0,003 0,13 1,53 @
10.57 340 0,19 0,02795 0,005 0,12 1,41 x
489 0,22 0,0469 0,011 0,22 1,24 ~ Wolkennihe

*) Es bedeutet P (0,3 Hz) etc. den Spektralwert bei 0,3 Hz etc., P (total) ist die totale
Varianz AN2 zwischen 0,2 und 20 Hz nach Gl. 7, « gibt die Neigung des Spektrums im doppelt
logarithmischen System an (s. Gl. 5), und die Symbole charakterisieren die drei gebildeten
Untergruppen (¢ Messungen in einwandfrei schichtfreiem Hohenintervall, -+ Messungen in
der Nihe bzw. in Schichten, x nicht eindeutig).
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Abb. 3a: Hohenabhidngigkeit des Brechungswertes und der Temperatur iiber dem Feuerschiff
Elbe 1 am 15. 10. 1962, 10.53—11.07. —: Hohen der Horizontalfliige.

Height-dependence of the refractivity and temperature above light ship Elbe 1,
15/10/1962; 10.53—11.07h. —: Heights of the horizontal flights.

etwa 5108 und 5- 10~ [N-Einheiten2/Hz]. Die angegebenen Daten stellen gute
Anhaltspunkte iiber wirklich in der unteren Atmosphiire iiber See auftretende
Brechungsindexschwankungen dar.
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Abb. 3b: Hohenabhiingigkeit des Brechungswertes und der Temperatur iiber dem Feuerschiff
Elbe 1 am 17. 10. 1962, 10.34—10.40.

Height-dependence of the refractivity and temperature above light ship Elbe 1,
- 17/10/1962; 10.34—10.40 h.

Zur weiteren Analyse der Spektren werden zunichst zwei Untergruppen betrachtet
und zwar Spektren, die eindeutig in schichtfreien Zonen gemessen wurden (s. Tab. 2
Symbol e, 12 Fille) und Spektren, die in oder in der Nihe von Schichtgrenzen des
Brechungsindex (-, 10 Fille), die oft iibrigens nicht mit Temperaturinversionen ge-
koppelt sind, gefunden wurden.
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Abb. 3¢: Hohenabhingigkeit des Brechungswertes und der Temperatur iiber dem Feuerschiff
Elbe 1 am 19. 10. 1962, 10.32—10.42.

Height-dependence of the refractivity and temperature above light ship Elbe 1,
19/10/1962; 10.32—10.42 h.

4.3. Spektren in schichtfreien Zonen

Die Abb. 5 gibt einige ausgesuchte Beispiele, die am 15. 10. 1962 in 56 m, 75 m,
955 m und 1268 m und am 19. 10. 1962 in 266 m Hohe in schichtfreien Zonen ge-
messen wurden. Den in Abb. 5 und 6 eingezeichneten Spektren liegt eine geometrische
Mittelung zugrunde gemil einer Intervallbreite von fi+1/f; = 1,5. Man erkennt eine
eindeutige Hohenabnahme des Schwankungsquadrates. Die totale Varianz (0,2—20 Hz)
betrdgt in 56 m Hohe 1,3 und in 1268 m Hoéhe 0,03 [N-Einheiten2/Hz]. Die Neigung
der Spektren variiert zwischen « = 1,09 (1268 m) und 1,61 (56 m).

In Abb. 6 wurden die an den drei verschiedenen Tagen jeweils in der untersten Hohe
(55—60 m) gemessenen Spektren zusammengestellt. Die totale Varianz betrigt in
55 m Hohe 1,41, in 56 m Hohe 1,34 und in 60 m Hohe 1,10 [N-Einheiten2/Hz] bei je-
weils leicht instabiler Schichtung (s. auch Tab. 1). Im Bereich zwischen 0,8 und 10 Hz
werden die drei Spektren sehr gut durch das —5/3-Gesetz angenihert. Diese Daten
konnen als guter Orientierungswert fiir Brechungsindexschwankungen in 50—60 m
Hohe tiber See angesehen werden (und wurden bei spidteren Messungen bestitigt).
Die hier auftretenden relativ grolen Schwankungen des Brechungsindexfeldes werden
vor allem durch die fast stindig wirksame Verdunstung und die damit verbundenen
turbulenten Wasserdampfstrome verursacht.
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Abb. 4: Spektralwerte des Brechungswertes als Funktion der Schwankungsfrequenz zwischen
55 und 1580 m Hohe iiber der Helgoldnder Bucht am 15., 17, und 19, 10. 1962.

Spectral energy of refractivity as a function of the spectral frequency between the
height interval of 55 and 1580 m above the Bight of Helgoland, 15th, 17th, and 19th of

Oct., 1962.
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Abb. 5: Spektren der Brechungswertschwankungen in Hohenbereichen ohne Schichtgrenzen.
Helgoldnder Bucht, 15. und 19. 10. 1962.

Refractivity power spectra.for height intervals during the absence of layers, Bight of
Helgoland, 15th and 19th of Oct., 1962.

4.4. Spektren in oder in der Niihe einer Schichtgrenze

Einige Beispiele hierfiir sind in der Abb. 7 zusammengestellt. Das am 15. 10. in
331 m Hohe gemessene Spektrum wurde unmittelbar oberhalb eines kriftigen Bre-
chungsindexsprunges (s. Abb. 3a), das Spektrum am 19. 10. in 151 m Hohe an der
Untergrenze eines Brechungsindexsprunges (s. Abb. 3c) gefunden. Im Temperatur-
verlauf ist lediglich am 15. 10. eine leichte Inversion im betrachteten Hohenbereich zu
erkennen. Die eingezeichneten Spektren vom 17. 10. sind in der Nihe von Wolken-
grenzen gemessen worden, die im Vertikalprofil nur schwach angedeutet sind. Das am
15. 10. in 1580 m Hohe gewonnene Spektrum wurde direkt in einer kriiftigen Inversion
(s. Abb. 3a) aufgenommen. Sieht man von diesem Spektrum ab, dann fillt auf, daB
die Schwankungen jetzt grofler sind als in den etwa gleich hohen schichtfreien Zonen.
Die Maximalwerte werden in 331 m HGhe am 15. 10. erreicht (totale Varianz 10 [N-
Einheiten2/Hz)). Allgemein kann gesagt werden, starke Fluktuationen treten bevorzugt
in der Nihe von markanten Brechungsindexschichtungen auf; eine Temperatur-
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Abb. 6: Spektren der Brechungswertschwankungen am 15., 17. und 19. 10. 1962 in 55—60 m

Hohe.

Refractivity power spectra at 15th, 17th, and 19th of Oct., 1962 within the height
interval of 55 up to 60 m.

inversion ist dabei nicht Voraussetzung, wohl aber liegt meistens ein Ubergang in eine
Zone stabiler Temperaturschichtung vor.

Die Neigung der Spektren scheint groBer zu sein als im Fall der Messungen in
schichtfreien Zonen. Sie schwankt fiir die in Abb. 7 betrachteten Beispiele — wenn
man wieder von der Messung in 1580 m bei stark stabiler Schichtung absieht —
zwischen 1,52 und 2,02.

4.5. Allgemeine Ergebnisse und Vergleiche mit Messungen anderer Autoren

In Abb. 8a werden alle Messungen in Form eines Varianz-Hohen-Diagramms zu-
sammengefaBt. Im Einzelfall ist die Hohenabhiingigkeit der totalen Varianz (0,2 bis
20 Hz), die ja vor allem durch die Schwankungen des Brechungsindex bei niedrigen
Frequenzen (groBe Turbulenzkorper) bestimmt wird, sehr unregelmifBig, wie man aus
dem Verlauf an den drei MeBltagen erkennt. Diese UnregelmiiBigkeit ist fiir unser
Gebiet typisch, denn es liegen eigentlich immer Schichtbildungen (Reibungsinversion,
Wolken- und Dunstgrenzen, Inversionen infolge von Absinkprozessen oder Ad-
vektion) in der unteren Atmosphire vor. Im Mittel erkennt man aber deutlich eine Ab-
nahme der Varianz mit der Hohe. Es fallen praktisch nur die in der Nihe von mar-
kanten Schichtgrenzen gemessenen Werte heraus. Diese starken Brechungsindex-
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Abb. 7: Spektren der Brechungswertschwankungen in der Nédhe von Schichtgrenzen. Deutsche
Bucht, 15., 17. und 19. 10. 1962.

Refractivity power spectra near to layer boundaries. Bight of Helgoland at the 16th,
17th, and 19th of Oct., 1962.

fluktuationen in der Nihe von kriftigen Brechungsindexschichtungen wurden bei allen
Refraktometerfliigen gefunden [s. auch STRAITON 1964]. Allgemein scheint es so zu
sein, dal — wie theoretisch zu erwarten [TATARsKI 1961, FEHLHABER 1968] — das
Schwankungsquadrat mit stirker werdendem Gradienten zunimmt (s. Abb. 9); eine
systematische Abhingigkeit vom Temperaturgradienten scheint dagegen nicht zu be-
stehen. Mit regionalen bzw. klimatologischen Unterschieden der spektralen Eigen-
schaften mul} gerechnet werden [FUKUSHIMA et al. 1966].

In den Theorien der Streuausbreitung wird nach einer evtl. gesetzmiBigen Hohen-
abhingigkeit der Brechungsindexschwankungen gefragt. In die Abb. 8 wurden deshalb
Geraden eingetragen, die einem bestimmten Exponenten in der allgemein angenomme-
nen Potenzform der Hohenabhingigkeit gemid Gleichung

AN?~z70 (11)
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entsprechen. Die auftretenden Exponenten liegen im wesentlichen zwischen 0,8 und 2.
Exponenten zwischen 1 und 2 finden auch FUkuUsHIMA et al. [1966] bei Refraktometer-
fligen in Japan. Die hiufig bei Feldstdrkeberechnungen gemachte Annahme einer
z71 bzw. z~2-Abhiingigkeit [RicCHARDS 1959] ist also offenbar eine im Mittel (bei

H(mm)
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Abb. 8a: Die totale Varianz (AN?) zwischen 0,1 und 20 Hz als Funktion der Hohe. Die von
rechts unten nach links oben verlaufenden Geraden kennzeichnen einen bestimmten
Exponenten g in der Beziehung AN2 ~ z7%. @ schichtfreie Zonen, + Schichtnihe,
X nicht eindeutig. - 15.10, —+—-— 17. 10. — — — 19. 10. 1962,

Total variance (4N?) between the frequency interval of 0.1 up to 20 Hz as a function
of height. The straight lines running from the lower right part to the upper left part
represent fixed exponents a in the relation AN? ~ z~@, @ height intervals without
layers, + height intervals near to layers, x undefined. 15th of Oct..
————— 17th of Oct., — — — 19th of Oct., 1962.
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Abb. 8b: Spektralwerte bei 5 Hz als Funktion der Hohe.
Spectral values at 5 Hz as a function of height.
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Abb. 9: Die totale Varianz als Funktion des Brechungswertgradienten.

Total variance (AN?) as function of the vertical gradient of refractivity.

Fehlen von stirkeren Schichtgrenzen) brauchbare Niherung. Um zu iiberpriifen, ob
evtl. fiir kleinere Turbulenzkorper, die ja vor allem fiir die reine Streuausbreitung
(volume-scattering) verantwortlich sind, andere GesetzmiBigkeiten gelten, wurde in
Abb. 8b der bei 5 Hz (30 m Blobdurchmesser) auftretende Spektralwert (dieser Wert
wird bei allen Spektren noch sicher erfaBt) als Funktion der Hohe aufgetragen. Es
scheint tatsdchlich so zu sein, daB die Variationsbreite der Exponenten etwas geringer
wird (zwischen 0,3 und 1,2). Eine Unabhingigkeit des Schwankungsquadrates von der
Hohe, wie sie GossARD [1960a, b] im Wellenzahlbereich um k =~ 1 ft~1 (entsprechend
30 Hz bei uns) findet, kann aber bei Turbulenzkorpern von 30 m noch nicht fest-
gestellt werden. Um diese fiir die Streuausbreitung sehr wichtige Frage zu 16sen, muB
mit Refraktometern, die bis zu Schwankungsfrequenzen von mehr als 100 Hz eine
unverfilschte Registrierung gestatten, gemessen werden. Bis heute gibt es jedoch noch
kein Verfahren, das bei hoher Empfindlichkeit (= 0,01 N-Einheiten) sehr schnelle
Schwankungen (100 Hz und mehr, da schnelle Instrumententrager — Flugzeug o. 4, —
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zur Messung in den relativ hochgelegenen Streuvolumen eingesetzt werden miissen)
unverfilscht erfaf3t.

Die Neigung der 30 Spektren schwankt bei einem Medianwert von 1,62 zwischen
1,09 und 2,09. (Das wiirde bei reiner Streuausbreitung, s. Gl. 1, einer Wellenlingen-
abhingigkeit der gestreuten Leistung im Mittel von 19,38 bei Schwankungen zwischen
2~0.91 ynd 19,09 entsprechen). Betrachtet man nur die in schichtfreien Zonen gemessenen
Spektren, so schwankt « bei einem Medianwert von 1,57 zwischen 1,09 und 1,67;
ohne die Werte in 955 m Hohe (x = 1,37) und 1268 m Hohe (x = 1,09) liegt der
Medianwert bei @ = 1,61. Die entsprechenden Werte fiir das in Schichtnihe gemessene
Kollektiv sind & = 1,85 bei einer Schwankung zwischen 1,20 und 2,09. Allgemein
scheint bei groBerer totaler Varianz hiufig eine stirkere Neigung vorzuliegen, worauf
auch die von LANE [1968] publizierten Werte, die in Schichtnihe gewonnen wurden,
hinweisen (& = 1,9, s. Tab. 3). Eindeutige Aussagen kénnen an Hand des hier vor-
liegenden Materials nicht gemacht werden, wie Abb. 10, in der « als Funktion der
totalen Varianz dargestellt ist, zeigt. Die gefundenen Neigungen liegen im allgemeinen
etwas unterhalb des bei isotroper Turbulenz geforderten Wertes von « = 5/3. In
Tab. 3 wird eine Zusammenstellung aller bisher in der Literatur bekannt gewordenen
Refraktometer-Messungen der spektralen Dichteverteilung des Amplitudenquadrates
des atmosphirischen Brechungsindexfeldes von Flugkérpern aus gegeben. Stirkere
Abweichungen vom 5/3-Wert wurden (im Mittel) von STRAITON und LANE gefunden,
wobei die Untersuchungen von LANE sich speziell mit den Verhiltnissen in oder in der
Nihe von Schichtgrenzen befassen. Insbesondere findet auch BuLL [1966] fiir ein
Kollektiv von 164 (!) Spektren einen Medianwert von & = 1,68. Diese Messungen
wurden an einem Turm in 56 m Hohe iiber freiem Feld gewonnen.

Fiir Abschdtzungen der bei reiner Streuausbreitung zu erwartenden Empfangsfeld-
stirke sollte daher das —5/3-Gesetz (etwa mit den in Abb. 4 gegebenen Spektralwerten)
eine gute Niherung sein. Die Schwierigkeit fiir die Vorhersage der Wellenausbreitungs-
verhiltnisse liegt mehr darin, daB evtl. keine reine Streuausbreitung (volume-scattering)
vorliegt, sondern ein anderer Ausbreitungsmechanismus dominiert. Fiir die Fernaus-
breitung muB vor allem die diffuse Reflexion (layer-scattering) an der blittrigen Struk-
tur der Atmosphire in Betracht gezogen werden [s. Du CasTeL 1961).

Eine systematische Anderung der Neigung mit der Hohe (s. Abb. 11) konnte bei
unseren Messungen, ebenso wie bei denen von EpMonDs [1960], nicht festgestellt
werden. Die von STRAITON et al. [1962] gefundene Abnahme der Neigung mit der
Hohe in den Grenzen « = 3 (Boden) und « = 1 (1500 m Hohe) kann nicht als signi-
fikant angesehen werden. Es liegt nur eine Bodenmessung vor; ferner wurde zwischen
300 und 3000 m z. T. ein anderes MeBverfahren — Differenzmessungen zwischen zwei
MeBhohlrdiumen — verwendet, das systematisch geringere Werte ergab. Allerdings
findet auch FukusHiMA et al. [1966] bei seinen Fliigen (fiir den Wellenzahlbereich
0,1 <k <0,6m™)in 2,5 km (x = 0,3 bis 0,5 im Winter und « = 0,9 bis 1,1 im
Sommer) immer geringere Neigungen als in 1,5 km (x = 1,0 bis 1,4 im Winter und
o = 1,4 bis 1,6 im Sommer).
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Tabelle 3: Refraktometermessungen von Varianzspektren des Brechungsindex von Flug-
kérpern aus.

Autor/Jahr Flugkorper Hohenbereich Gegend Anzahl Neigung «

GOSSARD Flugzeug bis 3 km San Diego 24 gegen 5/3 im

(1960a/1960b) Bereich hoher
Wellenzahlen

Epmonps (1960) Flugzeug 2—6km SE-Colorado 15 1,55

STRATITON et al. Ballon bis 1,5 km Austin/Texas 31 1,82

(1962)*)

FukusbmMa et al. Hubschrauber/ bis 3 km Japan 3 5/3

(1964/1966) Flugzeug gréBere 0,3—1,6

Anzahl
WICKERTS (1966) Flugzeug bis 3 km Kiistengebiet 76 1,74
LANE (1968) Ballon, bis 1,5 km Mittelengland > 22 1,9
Flugzeug
JESKE (1969) Flugzeug bis 2,5km Helgol. Bucht 30 1,62

*) Diese Messungen wurden mit einem Deamrefraktometer [s. STRAITON 1964], alle anderen
mit Mikrowellenrefraktometern ausgefiihrt.
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Abb. 10: Die Neigung der Spektren (« in Gl. 5) als Funktion der totalen Varianz (AN?).
Slope of the spectra (x in equation 5) as a function of the total variance (AN2).
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5. Ausblick

Die bisher vorliegenden Feinstrukturmessungen in der freien Atmosphére reichen
nicht aus, um sichere Modellvorstellungen iliber raum-zeitliche Schwankungen des
Brechungsindexfeldes abzuleiten, insbesondere, da auch starke klimatologisch-geo-
graphische Unterschiede auftreten. Es ist deshalb zu hoffen, daB diese nur sporadisch
durchfiihrbaren direkten Messungen bald durch indirekte Methoden, die vom Boden
aus eine kontinuierliche Beobachtung der Verhiltnisse erlauben, erginzt werden
konnen. Am aussichtsreichsten scheinen Beobachtungen mit Vertikalradargeriaten
[STRATMANN 1967] zu sein. Bisher ist die Interpretation dieser Messungen jedoch noch
nicht eindeutig. Eine kombinierte MeBserie gleichzeitiger direkter und indirekter
Messungen der entscheidenden TurbulenzgroBen (Schwankungsquadrat, Spektren-
neigung etc.) im gleichen Wellenzahlbereich konnte die Forschung auf diesem Sektor
einen wesentlichen Schritt weiterbringen.

AbschlieBend sei allen Mitarbeitern und Kollegen, die an der Gewinnung und Aus-
wertung der Messungen beteiligt waren, herzlich gedankt, insbesondere Herrn
H. HEIDORN, der die numerischen Berechnungen durchfiihrte. Besonderer Dank gilt
Herrn Prof. Dr. K. BRocks, durch dessen Initiative und unter dessen Leitung die
radiometeorologischen Untersuchungen ermoglicht wurden.
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Briefe an den Herausgeber

Bemerkungen zum Artikel von E. Scuenk: ,,Uber die
Magnetisierung der Tuffe und Paléiosole im Paliovulkan
des Vogelsberges*!)

Von W. A. Gosg, Dallas?)
Eingegangen am 25. April 1969

In dem Artikel ,,Uber die Magnetisierung der Tuffe und Paldosole im Paldovulkan
des Vogelsberges‘ [SCHENK] schlieBt der Autor aus seinen MeBdaten, dal das Erd-
magnetfeld im gesamten Miozdn von normaler Polaritdt war. Die inverse Magnetisie-
rung etlicher Basalte dieser Zeitspanne, so folgert der Autor weiter, muBl damit eine
andere Ursache als eine Feldumkehr haben. Diese SchluBfolgerungen stehen im
Gegensatz zu vielen veroffentlichten Daten. Es erscheint deshalb angebracht, SCHENKS
Arbeit einer kritischen Priifung zu unterziehen.

Eine inverse Magnetisierung ist an vielen miozidnen Basalten beobachtet worden
[u. a. BECK, ROCHE, SCHULT, WATKINS]. Alle diese Autoren schlieBen aus ihren Daten
auf eine Feldumkehr. SCHENK sagt ja selbst in seiner Einleitung: ,,Es 148t sich jedoch
zeigen, dal3 die inverse natiirliche Remanenz der Basalte nicht durch eine Selbst-
umkehr erkldrt werden kann.** Der Autor schlieSt also eine Selbstumkehr wie auch
eine Feldumkehr als Ursache der inversen Magnetisierung aus. Es wire interessant zu
wissen, welche Erklarung der Autor vorschlégt.

Die groB3e Streubreite in der Inklination der feinkornigen Tuffe erkldart der Autor
durch Turbulenz im Wasser wihrend der Ablagerung. Niemand wird leugnen, daf3
dieser Effekt besteht. Wenn er jedoch so dominierend wire, wire es dann nicht ver-
wunderlich, daB die Magnetisierungsrichtungen in Sedimenten so gut mit gleichaltri-
gen Vulkangesteinen iibereinstimmen? Dafl Messungen an Sedimenten aller Arten,
Alter und Kontinente in sich selbst konsistent sind ?

1) Contribution No. 96, Geosciences Division, Southwest Center for Advanced Studies,
Dallas, Texas.

2) WuLF AcHM Goskg, Southwest Center for Advanced Studies, P.O. Box 30365, Dallas.
Texas 75230, USA.
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Es 148t sich recht einfach zeigen, daB die Temperatur eines Lavaflusses am Kontakt
nur die Hilfte der Intrusionstemperatur ist [JAEGER]. Eine thermische Ummagnetisie-
rung kann also nur nahe am Kontakt erfolgen. Das geht auch aus den angegebenen
Daten klar hervor. In den Bohrungen 21, 34 und 58 sind nur die kontaktnédchsten
Proben im gleichen Sinne wie der benachbarte Basalt magnetisiert. Die Behauptung:
,,Eine einheitliche umgekehrte Magnetisierung von Tuffen und Paldosole tritt nur als
Folge der Wiedererhitzung durch umgekehrt magnetisierte Intrusivbasalte auf* 146t
sich selbst mit den angegebenen Daten nicht halten.

In der Tatsache, dal3 Basalte des Miozidns sowohl normale wie auch inverse Magneti-
sierungen zeigen, sieht der Autor ein Argument gegen eine Feldumkehr. Diese Begriin-
dung wire schwer zu widerlegen, wenn das Erdmagnetfeld im Miozin einer Polaritét
gewesen wire. Doch das ist nicht der Fall. So haben z. B. BEck [1962] und WATKINS
[1965] klar gezeigt, daB diese Zeitspanne durch zahlreiche Reversionen gekennzeich-
net ist. Aus der Veroffentlichung von HEIRTZLER, DICKSON, HERRON, PITTMANN und
LePicHON [1968] geht hervor, dal im Miozin 28 Reversionen stattfanden, also etwa
eine Reversion alle 700000 Jahre. Eine Zeitspanne wie das Miozén ist fiir viele geolo-
gische Probleme eine hinreichend kleine Zeiteinheit. Fiir paliomagnetische Korrela-
tion dagegen benotigt man eine Genauigkeit von besser als eine Millionen Jahre. Eine
so genaue Korrelation gibt der Autor fiir die zitierten Beispiele nicht an. Damit
entbehrt auch diese SchluBfolgerung ihrer Basis.
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Briefe an den Herausgeber

Die Magnetisierung von Tuffen und Paléiosolen

Stellungnahme zu den Bemerkungen von W. A. GOSE

Von E. Scuenk, Hungen/GieBenl)
Eingegangen am 20. Mai 1969

Die MeBdaten, also die physikalischen Werte, die meinen Untersuchungen
[ScHENK 1968] zugrunde liegen, sind nicht das entscheidende Moment fiir meine
SchluBfolgerung, daB die inverse Magnetisierung eine andere Ursache haben mufB
als eine Feldumkehr. Entscheidend sind vielmehr die geologischen Beziehungen
zwischen den Tuffschichten untereinander und zu den BasaltkOrpern.

Die untersuchten Proben sind, wie ich beschrieb und in einer Karte [SCHENK,
Abb. 1] zeigte, aus der gesamten Hohe des Vulkangebdudes zwischen rd. — 100m NN
und rd. 4+ 800 m NN entnommen. Sie umfassen also eine Vulkanitfolge von rd. 900 m.
Die Tuffe und Tuffite haben daran einen statistischen Anteil von rd. 25%; = rd. 225 m.
Diese aschenformigen Forderprodukte wurden nach ihrem Wege durch die Luft als
Tuffite primédr und nach Transporten durch flieBende Wisser ,,sekundir* im ruhigen
Wasser der aquitanen Meeresbuchten und Lagunen und spéter auch in Kraterseen usw.
abgelagert, dagegen als Tuffe unmittelbar aus der Luft auf das feste Land. Aus den
Lagerungsverhiltnissen und der Petrographie ergibt sich klar, daB diese Aschen-
schichten wihrend der ganzen Zeit der vulkanischen Tatigkeit gebildet wurden, aber
auch von jiingeren Basaltschmelzen intrudiert, d. h. nicht nur in der vertikalen Rich-
tung, sondern im Untergrund auch horizontal durchsetzt worden sind (Subfusionen,
Sills etc.), wihrend gleichzeitig Lavastrome sich iiber eine hoher gelegene Landober-
fliche des Vulkangebidudes ergossen. Zwar liegt an der Basis der Vulkanitabfolge im
Vogelsberg eine 50— 100 m michtige, fast geschlossene Folge von Tuffiten und Tuffen,
doch ist trotzdem infolge der Intrusionen, Subfusionen etc. die Tuffmédchtigkeit gut
verteilt im gesamten Profil zwischen Basis und Gipfel des Paliovulkans, wie auch die
geologischen Karten und Bohrregister ausweisen. Demnach ist auch die Proben-
entnahme als gut verteilt anzusehen.

1) Dr. ERWIN SCHENK, Geologische Forschungsstelle im Zweckverband Oberhessische Ver-
sorgungsbetriebe, 6303 Hungen, Niddaer StraBe 2.



554 Briefe an den Herausgeber

Die Aschen sind nun stets an der Erdoberfliche abgelagert worden. Dabei wurden
sie stets dem jeweils herrschenden erdmagnetischen Feld ausgesetzt. Soweit sie keine
thermische Metamorphose mit Temperaturen iiber dem Curiepunkt der Magnetisie-
rung durch Intrusionen und Effusionen erfahren haben, zeigen simtliche bisher unter-
suchten Probensolcher Aschenschichten eine normale Magnetisierung. DieWahrschein-
lichkeit, daB primér invers magnetisierte Tuff- und Tuffitschichten der Beobachtung
entgangen seien, ist also ganz geringfiigig, im vielfach durchbohrten tiefen Teil des
Vulkangebdudes eigentlich ausgeschlossen. Demnach kommt man nicht umhin, eine
normale Polaritit des erdmagnetischen Feldes fiir die Zeit der vulkanischen Tatigkeit
im Vogelsberg zu postulieren, d. h. fiir die Zeit vom Aquitan bis zum Torton-Sarmat,
obwohl in dieser Zeit auch sehr viele invers magnetisierte Basaltkorper gebildet
worden sind.

Dieses Ergebnis wird nun auch noch wesentlich in eindeutigem Sinne gestiitzt durch
die Befunde an den invers magnetisierten Tuffen. Sie wurden bisher nur dort fest-
gestellt, wo invers magnetisierte Basaltlager nach dem Liegenden und Hangenden hin
eine thermische Einwirkung ausgeiibt hatten. Solche Einwirkung ist, wie auch Herr
Gose bemerkt, lingst bekannt und vielfach auf wenige Zentimeter und Dezimeter
beschrinkt. Intrusionsschmelzen aber, die tief im Untergrund der Vulkane gleichzeitig
in das Liegende und Hangende von Vulkaniten (einschlieBlich der Tuffe und Tuffite)
eingedrungen sind, haben je nach ihrer Michtigkeit, Tiefenlage und insbesondere bei
Verbindung zum aktiven Forderschlot sehr lange thermische Einwirkungszeiten und
konnen und miissen daher auch tiefreichende Aufheizungen bis iiber den Curiepunkt
der Magnetisierung zur Folge haben. Die Aufheizung wihrt und wiachst umfangmaéBig
so lange, wie die Zufuhr thermischer Energie andauert. Mit ihrem Ende beginnt die
Erkaltung. Die schwankende magnetische Intensitét iiber aktiven Vulkanen, wie dem
Kilauea, gibt u. a. davon beredtes Zeugnis.

Das wiederabkiihlende und erstmalig abkiihlende Gestein nimmt bei der Unter-
schreitung des Curiepunktes seiner magnetischen Mineralien diejenige magnetische
Richtung auf, die ortlich von auBlen einwirkt. Dies ist nach fast unzdhligen Befunden
sehr oft (schidtzungsweise in 30—409% der Fille im Vogelsberg-Paldovulkan) eine
inverse Richtung gewesen. Mehr aber wissen wir doch in der Tat {iberhaupt nicht.
Viele Autoren haben aber wohl vergessen, daB3 die Feldumkehr der Erde eine Hypo-
these ist. Gegen sie sprechen die Befunde, die ich in meiner Arbeit mitgeteilt habe, und
die nur wenige Beispiele von sehr vielen sind aus einer Serie von heute etwa 7000 ver-
messenen Proben von Vulkaniten.

Wie diese inverse Magnetisierung zustande kommt, ist also ein Problem, das noch
zu losen ist. Sie im Vogelsberg-Paldovulkan auf die Zeiten zwischen der Ablagerung
von Tuffiten und Tuffen und die Forderung von Basaltschmelze, d. h. Lavastromen zu
beschrinken, geht einfach nicht an, denn das wiirde bedeuten, daB die Feldumkehrun-
gen von heute auf morgen, bzw. von Stunde zu Stunde, erfolgt wiren, d. h. z. B. in den
Augenblicken, wo die einen Ausbruch einleitende Forderung von Aschen abgelOst
wurde von der Lavaeffusion.
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Ein Gegenbeweis zu meinen SchluBfolgerungen wire doch nur die Feststellung von
inverser Magnetisierung primir abgelagerter thermisch unbeeinfluBt gebliebener
Tuffe. Dabei miilte aber gleichzeitig festgestellt sein, daBl die inverse Magnetisierung
nicht auf die Mechanik der Ablagerung zuriickgefiihrt werden kann. Sie muB also fiir
die ganze Tuffschicht in ihrer horizontalen Verbreitung gesichert sein und nicht nur in
einer lokalen Probe. Diesen Gegenbeweis habe ich seit Jahren gesucht, aber nicht ge-
funden und deshalb nach einem ersten Bericht vor 4 Jahren (auf dem INQUA-
KongreB in Denver 1965) und vielen Diskussionen im kleinen Kreis es fiir notwendig
gehalten, meine gesicherten Befunde zu veroffentlichen. Dafl im Miozédn 28 oder auch
weniger oder mehr Reversionen stattgefunden haben sollen, ist eine reine und m. E.
unhaltbare theoretische Fiktion, wie ich noch, auch in dieser Zeitschrift, zeigen zu
konnen hoffe. In Anbetracht der auBerordentlichen Fiille der paliomagnetischen
Beobachtungen, des Aufwandes an Zeit und Kosten und der Reichweite der Deutung
paldomagnetischer Daten auf dem geologischen Sektor, erscheint mir eine solche
Diskussion sehr wichtig und erwiinscht.
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In contrast to earlier English editions, this book is a complete English translation of the
last German edition of the well-known book, which still had been revised by WEGENER. The
first edition appeared in 1915, in 1928 WEGENER decided, after the completion of the 4th edition,
that it would surpass the capacity of an individual to digest the complete relevant literature
in one future revised edition as it would multiply ‘“snowballing”. At that time he called up
geodetic surveyors, geophysicists, geologists, paleontologists, zoogeographers, phytogeo-
graphers and paleoclimatologists, to concern themselves with the problems raised by him. —
Meanwhile paleomagneticians, theoretical physicians, astronomers, mathematicians, oceano-
graphers and geochemists have joined the group.

It was a good idea of Dover Publications, New York, to publish this book just now in a
new translation, because once again one is in the middle of scientific discussions about the
idea of the “Continental Drift”. Many an item in this book has now the same actuality as
40 years ago, others have meanwhile been corrected or other ideas have been added. Also
he who repeatedly has read this book is always impressed anew of the fact how much WEGENER
understood to find essential indications from the most different disciplines of natural science
in favour of this theory. He did not hesitate at breaking with a great number of deeply-
rooted views, so for instance that of the contraction of the Earth and the theory of land
bridges. What nowadays is of general validity, was predicted by him, i. e. that there must
exist an oceanic and a continental crust.—The reader of this book, therefore, experiences the
formation of a new philosophy for important fields of geology, and it is pointed out to him
how important a broad insight into branches of the natural sciences contacting each other
can be. H. CrLoss
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beider Arbeiten iiber meteorologische Probleme sowie iiber klimatologische Fragen friiherer
Erdepochen.
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