1 Z 22174 F
ZEITSCHRIFT

FUR

GEOPHYSIK

Herausgegeben im Auftrage der

Deutschen Geophysikalischen Gesellschaft

yon
W. Dieminger, Lindau iiber Northeim

unter Mitwirkung von

B. Brockamp, Miinster i. W. — A. Defant, Innsbruck — W. Hiller, Stuttgart — K. Jung, Kiel
E. A. Lauter, Kiihlungsborn — O. Lucke, Berlin — O. Meyer, Hamburg — F. Méller, Miinchen
H. Reich, Gottingen

Jahrgang 33 1967 Heft 2

%

PHYSICA-VERLAG -WURZBURG



INHALTSVERZEICHNIS
THyssEN, F.: Die Temperaturabhidngigkeit der P-Wellengeschwindigkeit in Gletschern

und Inlandeisen . . . . . . 65
DATTA, B. K.: Das Spektrum se:smlscher Wellen bel der Reﬂexnon an einer Ubergangs-
schicht. . . . . . . . . . . . . ... ... ... ... 8

ScHucH, M. und R. WANKE: Stromungsspannungen in einigen Torf- und Sandproben 94
SCHREIBER, H.: Ein analytischer Weg zur Bestimmung der Elektronendichte in der Magneto-

sphdre aus Whistler-Daten . . . . . .. ... .. 1o
BEHRENS, J. und W. WEIGEL: Bemerkungen zu Blubberbeobachtungen bel sprengselsmlschen
Messungen auf See . . . . . . . . L . ... ... ..o oo 131
Kurzmitteilung:
THYSSEN-BORNEMISZA, S.: Mit einem Seegravimeter bestimmte Horizontalgradienten . . 143
Ergénzung zum Vorlesungsverzeichnis (Wintersemester 1966/67) . . . . . . . . . . . 145
Buchbesprechungen . . . . . . . . . . . . . . . ... ... 145

DIE ZEITSCHRIFT FUR GEOPHYSIK

erscheint zweimonatlich. Der Bezugspreis betrdgt je Jahrgang (6 Hefte) 60,— DM, Einzelhefte je
nach Umfang. Abonnements verlingern sich jeweils um einen Jahrgang, falls keine ausdriickliche
Abbestellung zum Ende eines Jahrgangs vorliegt.

In der Zeitschrift werden Originalarbeiten, die weder im In- noch im Ausland verdffentlicht wurden
und die der Autor auch anderweitig nicht zu verodffentlichen sich verpflichtet, aus dem Gebiet der
reinen und angewandten Geophysik sowie aus den Grenzgebieten aufgenommen. Mit der Annahme
des Manuskriptes geht das ausschlieBliche Verlagsrecht an den Verlag iiber.

Die Autoren werden gebeten, die Manuskripte in Maschinenschrift mit handschriftlich eingetragenen
Formeln druckfertig einzureichen und gesondert eine ,,Anweisung fir den Setzer beizufiigen, aus der
zu ersehen ist. wie kursiver, gesperrter oder fetter Satz und griechische, gotische oder einander dhnliche
Typen und Zeichen kenntlich gemacht sind (z. B. durch farbige Unterstreichung). Die Vorlagen fiir
die Abbildungen sollen reproduktionstertig (Tuschzeichnung) moglichst im MaBstab 2:1 eingesandt
werden. Die Beschriftung der Abbildungen soll auf einem lose vorgeklebten, durchsichtigen Papier
erfolgen. FuBnoten sind fortlaufend zu numerieren und am Ende des Manuskriptes zusammenzu-
stellen; bei Zitaten sind neben Autornamen, Titel und Zeitschriftentitel auch Bandnummer, Erschei-
nungsjahr und Seitenzahl anzugeben.

Jeder Arbeit ist eine ,,Zusammenfassung' in deutscher und englischer oder franzésischer Sprache
beizufiigen.

Der Verfasser liest von der Arbeit in der Regel nur eine Korrektur; etwaige Autorenkorrekturen
kénnen nur als FuBnoten bzw. am Schlufl des Artikels gebracht werden. Umfangreiche Anderungen
bediirfen der Zustimmung des Herausgebers und konnen nur gebracht werden, wenn sich der Autor
bereit erklirt, die Korrekturkosten zumindest teilweise zu tragen.

Von seiner Arbeit erhdlt der Verfasser 50 Sonderdrucke ohne Umschlag kostenlos. Weitere Sonder-
drucke liefert der Verlag gegen Berechnung. Eine Honorierung der Beitriige erfolgt nicht.

Fiir die Zeitschrift fiir Geophysik bestimmte Manuskripte und redaktionelle Anfragen bitten wir an den
Herausgeber zu richten:

Prof. Dr. WALTER DIEMINGER, Max-Planck-Institut fiir Aeronomie, 3411 Lindau iber Northeim (Hann.)

Anschrift der Deutschen Geophysikalischen Gesellschaft:
2 Hamburg 13, BinderstraBe 22, Postscheck : Hamburg Nr. 559 83

Es ist ohne ausdriickliche Genehmigung des Verlages nicht gestattet, fotografische Vervielfiltigungen,
Mikrofilme, Mikrofotos u. & von den Zeitschriftenheften, von einzelnen Beitrégen oder von Teilen
daraus herzustellen.

Bel ch It. Bayer. P : Verlag: PHYSICA-VERLAG Rudolf Liebing K.-G., DB7 Wirzburg, Werner-von-Siemens-Strofe 5

Pers. haft. Ges.: Arnulf Liebing und Hildgund Holler, samtlich Buchhéndler In W g. : Gertrud liebing, Wi‘nzburg

Druckerei: R. Oldenbourg, Graph. Betriebe GmbH, Miinchen

Printed in Germany

©
PHYSICA-VERLAG, Wirzburg 1967



Die Temperaturabhingigkeit der P-Wellengeschwindig-
keit in Gletschern und Inlandeisen

Von F. THYSSEN, Miinster!)
Eingegangen am 1. August 1966

Zusammenfassung: Der EinfluB von Temperatur, Michtigkeit und Schmelzprozessen auf
die Geschwindigkeit der P-Wellen in Eis wird diskutiert und eine empirische Formel fiir die
Abhingigkeit der Geschwindigkeit von vorgenannten Groflen angegeben. Die Formel
beschreibt sowohl die seismische Geschwindigkeit auf Gletschern als auch die Maximal-
geschwindigkeit in Inlandeisen.

Summary: The influence of temperature, thickness and melting on the velocity of P-waves in
ice is discussed and an empirical formula for the dependence of the velocity on these para-
meters is given. The formula describes the seismic velocity on glaciers and the maximum
velocity on ice caps.

Die elastischen Konstanten des Eises und damit die durch sie bestimmten seismi-
schen Geschwindigkeiten sind temperaturabhidngig. Versuche, diese Abhingigkeit
zur Temperaturbestimmung méchtiger Inlandeise zu nutzen, begannen bald nach den
ersten seismischen Arbeiten auf Gletschern und im gronlédndischen Inlandeis. Schon
1933 bzw. 1935 wurde von B. BrRockamp [1933, 1935] diese Beziehung diskutiert.
Dabei wurden sowohl MeBwerte von Alpengletschern als auch vom gronlidndischen
Inlandeis herangezogen. RoBIN [1958] gab 1958 einen Temperatur-Koeffizienten der
Geschwindigkeit an, der auf Messungen im Labor wie auch auf Feldmessungen
beruhte.

Die bisher bekannt gewordenen Versuche, die Abhéngigkeit der seismischen Ge-
schwindigkeit von der Temperatur zu erfassen, konnen unter den nachstehend aufge-
filhrten Gesichtspunkten erginzt und erweitert werden.

Es wird im folgenden versucht, dieses Problem mit Hilfe des Materials der Gruppe
Geophysik der E.G.I.G. 12), Leitung B. BRockAMP, sowie Untersuchungen des hiesi-
gen Instituts an Gletschern und MeBergebnissen aus der Literatur neu zu behandeln.

1) Dr. FRANZ THysSEN, Institut fiir Reine und Angewandte Geophysik der Universitit
Miinster, SteinfurterstraBe 107.

2) Expedition Glaciologique Internationale au Groenland, 1959. An der Expedition waren
die Linder Didnemark, Deutschland, Frankreich und die Schweiz beteiligt. Die Leitung lag
bei einem internationalen Direktionskomitee; die technische Durchfithrung lag in Hinden
von P. E. VICTOR.
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Die Mefigenauigkeit der fiir die folgenden Untersuchungen benutzten Werte ist
nicht immer optimal; es ist jedoch zu beachten, daB} eine Reihe von Messungen nicht
fir die Erfassung der Geschwindigkeit mit hochster Genauigkeit angelegt worden
waren. Auf diese Unterlagen muBte jedoch zuriickgegriffen werden, wodurch eine
grofere Streuung der Werte unvermeidbar war.

Trotz dieser Einschridnkung ist die Abweichung von einem linearen Zusammenhang
zwischen Temperatur und Geschwindigkeit groBer, als durch MeBfehler zu erkliren
ist. Dieses gilt besonders dann, wenn die an Alpengletschern gemessenen Werte in die
Untersuchung einbezogen werden.

Hailt man als Niherung an einem linearen Zusammenhang zwischen Temperatur
und Geschwindigkeit fest, so ist zu folgern, daf3 offenbar bisher noch nicht geniigend
beriicksichtigte Parameter die P-Wellen-Geschwindigkeit mitbestimmen. Um die
Temperaturabhiingigkeit eindeutig erfassen zu konnen, wird daher unter den zur Ver-
fiigung stehenden MeBwerten nachfolgende Auswahl getroffen:

I. Es werden nur MeBwerte der Geschwindigkeit benutzt, bei denen im Firngebiet
die Maximalgeschwindigkeit sicher erreicht wurde. Dieses setzt im allgemeinen
eine Auslage von 15—20facher Linge der seismisch bestimmten Firnmichtigkeit
voraus.

1I. Es werden zur Bestimmung des Temperatur-Koeffizienten zunichst nur Werte ver-
wandt, bei denen die Eisméichtigkeit mindestens das 20 —30fache der Wellenlinge
der seismischen Wellen betrigt.

Die Abb. 1, der MeBwerte der EGIG zugrunde liegen, zeigt, daBB der Temperatur-
Koeffizient bei kleinen Auslagen stark von der Profillinge abhingig ist. Dieses ist
auf den EinfluB des Firns zuriickzufithren. Zur Illustration ist zusitzlich der von
RoBIN [1958] in der Antarktis gemessene Temperatur-Koeffizient eingetragen. Von
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Abb. 1: Temperatur-Koeffizient der P-Wellengeschwindigkeit gegen die Profillinge auf-
getragen. — . Werte der EGIG; + Wert nach RoBIN [1958].
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einer bestimmten Entfernung an nimmt die Geschwindigkeit ihren grof3ten und der
Temperatur-Koeffizient bei der Maximalgeschwindigkeit seinen kleinsten Wert an.
Vergleichbare Werte konnen daher nur gewonnen werden, wenn die Mef3bedingungen
die Erfassung dieser Maximalgeschwindigkeit erlauben. Diese Maximalgeschwindig-
keit kann aber auch tiber die Ablagerungsbedingungen noch indirekt von der Tem-
peratur abhidngen; doch soll dieser Punkt nicht weiter erortert werden, da er fiir die
Zuordnung der im Felde gemessenen seismischen Geschwindigkeiten zur Temperatur
nicht entscheidend ist. Die Unterschiede zwischen manchen Laborwerten und Feld-
beobachtungen konnen hierin jedoch begriindet sein.

Seismische Feldmessungen liefern MeBwerte, die im Gegensatz zu Ultraschall-
messungen an kleinen Proben durch Mittelwertbildung iiber ein groBes Proben-
volumen entstehen. Die hier angegebenen Geschwindigkeiten sind daher nur mit
Mittelwerten iiber eine groBere Anzahl Messungen an kleineren Proben zu ver-
gleichen. Der Temperatur-Koeffizient der Geschwindigkeit wird wegen der an-
gegebenen Auswahlkriterien als Temperatur-Koeffizient der Maximalgeschwindigkeit
michtiger Inlandeise abgeleitet. Dieses hat zur Folge, daB auf eine mittlere Dichte
des Eises iiber das untersuchte Probenvolumen von 0,90 bis 0,916 bezogen wird.
Der genaue Wert ebenso wie seine Streuung und eine mogliche Abhingigkeit von
der Temperatur wird hier nicht gesondert untersucht. Letztere ist indirekt im
Temperatur-Koeffizienten der Maximalgeschwindigkeit enthalten. Der direkte Ein-
flul von Dichte und Firn auf die Geschwindigkeit wird nicht behandelt.

Nicht immer sind die notwendigen Angaben aus der Literatur vollstindig zu ge-
winnen. Ohne auf die Erfassung aller in der Literatur angegebenen Werte Gewicht
zu legen, ist in der Tabelle I, Nr. 12 bis 19, eine Anzahl Messungen aufgefiihrt, bei
denen die Auswahlkriterien sicher erfiillt sind. Mit diesen Werten wird fiir die Tem-
peraturabhingigkeit der Geschwindigkeit seismischer P-Wellen folgender Zusam-
menhang abgeleitet:

v=3,75—4,5-10"3T (km/sec)

Dabei ist T die Temperatur in °C. Leider konnte nicht mit geniigender Sicherheit
geklirt werden, ob die in der Antarktis bei sehr tiefen Temperaturen gemessenen
Geschwindigkeiten das Auswahlkriterium I erfiillen. Daher ist die obige Formel
zunichst nur fiir den Temperaturbereich von etwas oberhalb der Schmelztemperatur
bis —28° durch Mef3werte zu belegen.

Die Geschwindigkeit der P-Wellen im Bereich der Schmelztemperatur

Es ist iiblich, die gemessenen Geschwindigkeiten in einem Diagramm abhingig
von der Temperatur darzustellen. Diese Art der Darstellung ist jedoch in der Nihe
des Schmelzpunktes unbefriedigend; in einem sehr kleinen Temperaturbereich filit
abhiingig von den Verunreinigungen die Geschwindigkeit von der des Eises auf die des
Wassers ab. Abb. 2 zeigt eine Darstellung fiir einen Modellversuch, bei dem (soweit
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vorhanden) die experimentell bestimmten Konstanten, nimlich die Schmelzwirme
und die gemittelte spezifische Wiarme zwischen 0 und —30°C benutzt wurden. In
dieser Darstellung wird als Abszisse die in einem gedachten Experiment einer Eis-
probe gleichmiBig iiber das ganze Probenvolumen zugefithrte Wiarmemenge pro
Gramm gewihlt. Im Anfang befindet sich die Probe auf —30°C. Zunichst wird die
Wirmemenge benutzt, um die Probe bis zur Schmelztemperatur aufzuwirmen. Dann
wird die Wirme fiir den SchmelzprozeB3 verbraucht. Der Gehalt an Fliissigkeit in der
Probe steigt an. Unterhalb der Schmelztemperatur wird der Temperatur-Koeffizient
—4,5- 103 (km/sec°C) benutzt. (Das Eis wird als trockenes Eis bezeichnet. Vom
Beginn des Schmelzens an wird die Abhidngigkeit vom Wassergehalt wirksam; das
Eis wird naB.) Soweit sich wihrend des Schmelzprozesses durch den Salzgehalt noch
die Temperatur dndert, ist dieses zu beriicksichtigen.

Die Abhingigkeit der seismischen Geschwindigkeiten vom Wassergehalt ist fiir
Gletschereis, soweit dem Verfasser bekannt, nicht untersucht. Es gibt jedoch Messun-
gen an Meereis von M. P. LANGLEBEN und E. R. POUNDER [1963]. In ihrer Veroffent-
lichung sind die elastischen Konstanten des Meereises abhidngig vom ,,brine-Gehalt*
angegeben. Fiir den E-Modul ergaben sich dabei fiir kaltes Eis und fiir Eis von nur
wenigen Graden unter 0 zwei unterschiedliche lineare Zusammenhinge zwischen
E-Modul und ,,brine-Gehalt* b. Fiir das schmelzende Meereis treten Komplikationen
auf, die es zweckmiBig erscheinen lassen, sich auf die bei kaltem Eis abgeleiteten Zu-
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Abb. 2: Geschwindigkeit der seismischen P-Welle, abhingig von der zugefiithrten Wirme-
menge. Unterhalb der Schmelztemperatur sind die Geschwindigkeitsabnahmen nach
WytLLIE I [1956], LANGLEBEN und PoUNDER II, eingetragen.
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sammenhidnge zu beschrianken. Es scheint so, als ob bei kaltem Eis der E-Modul in
einfacher Weise von b abhingt. Von LANGLEBEN und POUNDER wird bei hinreichen-
der Unabhingigkeit der iibrigen Parameter fiir den E-Modul folgender Zusammen-
hang abgeleitet :

E=(10,00—0,351 b)-10'° (dyn/cm?)
0 =0,295; »=0910; T = —15°C; b = brine-Gehalt.

Mit Hilfe dieser Werte ist unter Verwendung des vorher abgeleiteten Temperatur-
Koeffizienten von 4,5 m/sec°’C mit b = 0 die Kompressionswellengeschwindigkeit
bei 0°C 3,75 km/sec. Fiir die Abhingigkeit der Wellengeschwindigkeit von b ergibt
sich mit einer Niherung fiir kleine 5-Gehalte 6 m/sec?/q,. Beschrankt man sich darauf,
wegen des Fehlens direkter Messungen nur eine erste Ndherung anzugeben, so kann
dieser Wert auch bei der Abschidtzung des Einflusses des Wassergehaltes auf die
P-Wellen-Geschwindigkeit in Gletschereis und damit des Schmelzprozesses heran-
gezogen werden.

Eine weitere Moglichkeit, den EinfluB des Wassergehaltes auf die Geschwindig-
keit v abzuschidtzen, wird durch die in der Lagerstittengeophysik bewidhrte Formel
von WYLLIE [1956] gegeben. Diese bringt zwischen v, der Geschwindigkeit v; des
festen Anteils und der Geschwindigkeit vy, des in den Poren enthaltenen Fliissigkeits-
anteils b folgende Beziehung:

1 b 1-b

vy

Unter der Annahme, daB fiir die Geschwindigkeit des festen Anteils die des trockenen
Eises mit seinen Lufteinschliissen genommen und der SchmelzprozeB3 als Erzeuger
eines zusitzlichen mit Wasser gefiillten Porenraumes angesehen wird, ergibt sich mit
einer linearen Naherung fiir kleine Porositdten eine Verminderung der Geschwindig-
keit von 6 m/sec?/q,.

In der Abb. 2 sind fiir das Modellexperiment die aus beiden Ergebnissen folgenden
Abhingigkeiten vollstindig eingetragen. Bei grofleren Wassergehalten laufen die
beiden Kurven auseinander. Sieht man jedoch von den oberen Schichten der Glet-
scher ab, so ist eine Begrenzung auf kleine Wassergehalte hinreichend.

Nimmt man nach einer Zusammenstellung von LLIBOUTRY [1964] fiir das Innere
(nicht permeable Eis) eines Gletschers einen Wassergehalt von 0,0 bis 0,6 %, und einen
Mittelwert nahe bei 0,19 an (Mer de Glace), so 1Bt sich eine Verminderung der
Geschwindigkeit der P-Wellen in temperierten Gletschern von ca. 40 m/sec und im
Mittel von weniger als 10 m/sec erkldren. Wesentlich groBere Effekte konnen dabei
in den oberen Schichten der Gletscher auftreten. AMBACH [1956] hat fiir den Vernagt-
ferner in 15 cm Tiefe einen Wassergehalt von 3 9; abgeleitet (Juli 1952), der auf eine
Verminderung der Wellengeschwindigkeit von ca. 200 m/sec fithren wiirde.
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Die an Gletschern gemessenen sehr viel kleineren Geschwindigkeiten der seismi-
schen Wellen lassen sich fiir das impermeable Gletscherinnere durch den EinfluB des
Wassergehaltes nicht erkldren. Dariiber hinaus folgt, daB auch Gletscher mit stark
negativen Temperaturen, sofern man die fiir Inlandeis abgeleiteten Temperatur-
korrekturen anwendet, eine seismische Geschwindigkeit dhnlich niedrig wie die der
Alpengletscher aufweisen (z. B. Tabelle I, Nr. 8). Bei diesem Eis ist der Wassergehalt
sicher noch weit geringer als bei den temperierten Alpengletschern.

Nachstehend soll der EinfluB der Geometriebedingungen auf die Geschwindigkeit
der P-Wellen in Gletschern und Inlandeisen diskutiert werden. Hierbei ist unter dem
,»Einflul der Geometriebedingungen‘* die Einwirkung von Michtigkeit und Aus-
dehnung auf die Geschwindigkeit der P-Wellen zu verstehen.

Die Abhiingigkeit der Geschwindigkeit der P-Welle von den Geometriebedin-
gungen auf Gletschern

Die Formen vieler Gletscher und Randgebiete von Inlandeisen lassen sich in erster
Naherung mit Platten vergleichen; im Zungenbereich nimmt der Gletscher hiufig
eine Keilform an. Die Michtigkeit kann Werte unter 10 m im Zungenbereich und
mehrere 1000 m im Inneren der Inlandeise erreichen.

Zur Untersuchung der Eisméchtigkeit werden fiir seismische Zwecke durch Spren-
gungen Erschiitterungen ausgelost. Thr Frequenzspektrum enthilt stirkere Anteile
im Bereich von 10—300 Hz. Das Frequenzspektrum wird durch Firn und Temperatur
beeinfluBt. Ein entscheidendes Gewicht fiir die im Seismogramm aufgezeichneten
Frequenzen erhiilt dariiber hinaus die Frequenz-Charakteristik der zur Registrierung
eingesetzten Apparatur. Es ist liblich, als Frequenz des ersten Einsatzes im Seismo-
gramm die Frequenz anzugeben, die sich aus dem ersten Viertel der Schwingung
ableiten ldBt. Ohne auf die Problematik hier nidher einzugehen, ist dieses Verfahren
benutzt worden, wenn Registrierungen zugénglich waren oder wenigstens eine Abbil-
dung in der herangezogenen Veroffentlichung vorlag. Einige Arbeiten enthalten direkt
Frequenzangaben, ohne daB in allen Fillen ersichtlich war, in welcher Art diese ge-
wonnen worden waren. Diese Werte wurden benutzt, soweit keine Registrierung eine
eigene Bestimmung erlaubte. Bei Tabelle I, Nr. 11, waren keine Angaben gemacht,
und so wurde, da die gleiche Apparatur wie bei Tabelle I, Nr. 2, benutzt worden war,
die Frequenz wie bei Nr.2 angenommen. Bei sehr grolen Michtigkeiten ist die
Angabe der Frequenz unkritisch. Bei fehlenden Frequenzangaben wurden die Fre-
quenzwerte ausgelassen. Theoretische Untersuchungen wie auch Experimente an
Modellkérpern [FucHs 1965, GUTDEUTSCH 1962 u. a.] ergeben eine Abnahme der
Geschwindigkeit der P-Wellen, wenn die Wellenldnge vergleichbar mit der Michtig-
keit wird. Als Parameter tritt das Produkt aus Frequenz v und Michtigkeit H auf.
Bei grolen Werten von » - H geht die Geschwindigkeit in die Vollraumgeschwindig-
keit iiber, bei sehr kleinen Werten von » - H wird die Geschwindigkeit der Platten-
welle erreicht. Die Theorie ist nicht geniigend weit entwickelt, um den Zusammen-
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Tabelle 1.
MeBwert
Nr. | MeBwert |Temperatur | MeBwert | Michtigkeit| Frequenz + geometr. Ort
— temp. .
Korrektur (Literatur)
[km/sec] [°C] —4,510°-T [m] [Hz] [km/sec]
1 3,58 0 3,58 280 41,5 3,76 Pasterze
(0,18) [Brockamp u.
Mothes 1930]
2 3,72 —6,5 3,69 150 125 3,78 Weststation
(0,09) Gronland
[Brockamp u.
Wolcken 1933]
3 3,65 0 3,65 270 70 3,74 Pasterze
(0,09) [Brockamp u.
Arndt 1958]
4 3,60 0 3,60 110 70* 3,85 Gepatschferner
(0,25) [Fortsch,
Schneider u.
Vidal 1955]
5 3,60 0 3,60 215 70* 3,73 Hintereisferner
(0,13) [Fortsch u.
Vidal 1956]
6 3,81 —13,3 3,75 254 160* 3,76 Baffin
(0,01) Islands
i [Réthlisberger
1955]
7 3,72 —5,8 3,69 200 160* 3,72 ' v
gesch. (0,03)
8 3,70 —5,5 3,675 150 160* 3,74 ' v
(0,06)
9 3,76 0 3,76 550 115* 3,76 Alaska-Mala-
40,01 (0,00) spina-Gletscher
[Allen u.
Smith 1953]
10 3,60 0 3,60 195 60* 3,77 Rhone-Gletscher
©,17) [Gerecke u.
Miiller 1932]
11 3,80 —11 3,75 300 125 3,76 Tschajew-Gl.
Mittelw. | gesch. (0,01) N.-Semlja
[Wo&lcken 1961]
12 3,80 —10 3,76 700 80 3,76 C.1v

(0,00) Gronland
[Joset u. Holtz-
\ scherer 1953]
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Tabelle I (Fortsetzung).

MeBwert
Nr. | MeBwert |Temperatur | MeBwert | Michtigkeit| Frequenz t tgeen(;me". Ort
Korrel?t'ur (Literatur)
[km/sec] °ci —45102-T [m] [Hz] [km/sec]
13 3,835 —17 3,76 1440 80 3,76 C. VI

(0,00) Gronland
[Joset u. Holtz-
scherer 1953]

14 3,82 —17 3,74 1440 80 3,74 C.VI

(0,00) Gronland
[Brockamp u.
Kohnen 1966]

15 3,83 —19 3,74 1510 80 3,74 P. N.

(0,00) Gronland
[Brockamp u.
Kohnen 1966]

16 3,865 —25,5 3,75 1830 80 3,75 N.-Grénland
(0,00) [Bentley,
Pomeroy u.
Dorman 1957]
17 3,88 —28 3,75 3110 80 3,75 S. C. Gronland

(0,00) [Brockamp u.
Kohnen 1966]

18 3,85 [(—2242,6 3,75 1660 — 3,75 Antarctic
Mittelw. | Mittelw. Mittelw. (0,00) Penninsula
[Behrend 1963]
19 3,865 —28 3,74 — 3,74 Byrd-Land

(0,00) Antarktis
[Bentley 1964]

20 3,71 0 0 0,12 2 MHz 3,71 Pasterze 1965
Mittelw. Ultra- (0,00)
I schall

hang bei den komplizierten Formen und Ubergingen zwischen einzelnen Formen,
welche an Gletschern und Randgebieten von Inlandeisen auftreten, berechnen zu
konnen. Es ist daher hier als Ndherung eine empirische Formel aufgestellt worden.
Diese beschreibt die Verhiltnisse in der Ndhe der Vollraumgeschwindigkeit. Fiir den
Ubergang zur Plattenwelle ist sie nicht mehr brauchbar. Die Formel wurde unter
Verwendung der Werte 1—11 der Tabelle I abgeleitet. Dabei ist bei den Gletschern
und Inlandeisen mit negativer Temperatur zunichst die vorher abgeleitete Tempera-
turkorrektur angebracht worden. Die Abb. 3 zeigt den Zusammenhang zwischen der
Geschwindigkeit der P-Wellen und dem Produkt » + H.
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341 /) — 1 v=375-056""*" [km/sed)
J ---= 1 Modellkurve Brockamp-Querfurth

1 2 3 4 5 6 7 8 910° Hy

Abb. 3: Zusammenhang zwischen » + H und v.

Die ausgezogene Kurve entspricht der empirischen Formel.
Die gestrichelte Kurve gibt Messungen an Eisplatten [BROCKAMP-QUERFURTH 1964] wieder.

Als Niaherung fiir die in der Abb. 3 aufgezeigten Zusammenhinge wurde ein
Exponentialansatz gewéhlt. Es ergibt sich damit fiir » bei 0°C:

v=3,75~-0,5¢~° 107V (km/sec)
v = Frequenz (Hz); H = Michtigkeit (m)

Eine von BROCKAMP-QUERFURTH [1964] an Eisproben gemessene Modellkurve ist
zur Veranschaulichung beigefiigt. Die bei diesem Modellexperiment benutzten Geo-
metriebedingungen differieren ebenso wie die Temperaturverteilung gegeniiber den Ver-
hiltnissen an Gletschern. Die angegebene Formel ist belegt fiir Méchtigkeiten ab etwa
100 m, fiir Frequenzen ab etwa 40 Hz und damit fiir das Produkt f - H = 4000 m/sec.

Als empirische Formel fiir die Geschwindigkeit der P-Wellen auf Gletschern
und Inlandeisen folgt bei Beriicksichtigung der Temperatur und der Geometrie-

bedingungen: -
sine v=3,75—-0,5¢2"1°7°" 1 _45.1073T (km/sec)

v = Frequenz (Hz); H = Michtigkeit (m); 7 = Temperatur in °C

Die Abb. 4 stellt die in der Tabelle I aufgefithrten Werte und die mit der
obigen Formel berechneten gegeniiber.

Abb. 4 zeigt, daB die angegebene Formel die Geschwindigkeit der P-Wellen in Eis
mit geniigender Genauigkeit erfaBBt. Es ist somit moglich, die Geschwindigkeit der
P-Welle zu berechnen. Um die Temperaturabhéngigkeit deutlich herauszustellen,
enthilt die folgende Abb. 5 die auf sehr groBe Michtigkeiten reduzierten Werte der
Tabelle 1. i ‘

Die in der Abb. 5 eingetragene Gerade stellt die schon frither abgeleitete Tempera-
turabhingigkeit dar. Die Streuung der Werte bei null Grad ist deutlich gréBer als die
der MeBwerte bei stark negativen Temperaturen. Dieses ist auf die besonderen Be-
dingungen zuriickzufithren, die bei Messungen auf Gletschern auftreten und die
zunichst bei der Ableitung der obigen Formel vernachlissigt wurden.
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Abb. 4: Zusammenstellung der gemessenen und der nach der o.a. Formel berechneten
Werte fiir die P-Wellengeschwindigkeit in Eis.
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Abb. 5: Darstellung der auf sechr groBe Michtigkeiten reduzierten Geschwindigkeiten der
P-Wellen und ihre Abhédngigkeit von der Temperatur.
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Der EinfluB der Verwitterungszone, der Profilléinge und der Miichtigkeit auf die
Geschwindigkeitsbestimmungen der P-Welle auf Gletschern

Ein Gletscher stellt sich zunichst als eine einheitliche Eismasse dar; diese Auf-
fassung ist jedoch bei genauerer Diskussion nicht haltbar. Durch Strahlung und
Schmelzwisser ebenso wie durch Regen wird die obere Schicht des Gletschers ver-
dndert. Die Tiefe, bis zu der diese Verinderungen noch bemerkbar werden, ist von
den meteorologischen Verhéltnissen abhdngig. Dariiber hinaus diirfte die Anzahl und
Verteilung der Spalten im Eis und die Dridnage eine Rolle spielen. Diese Verwitterung
der obersten Schichten des Eises kann je nach den AbfluBbedingungen zur Erh6hung
des Luftgehaltes oder aber des Wassergehaltes fiihren. In nicht sehr oberflichennahen
Verwitterungsschichten wird im allgemeinen der Wassergehalt bis zu einer gewissen
Tiefe zunehmen. Dieses bewirkt eine Geschwindigkeitsabnahme der P-Wellen in der
Art, wie sie vorher fiir den Wassergehalt diskutiert wurde. Durch den Luftgehalt in
den obersten Dezimetern wird eine weit stirkere Verminderung der P-Wellen-Ge-
schwindigkeiten auftreten. Diese Effekte werden sich besonders bei kleinen Profil-
lingen zeigen. Die Laufzeitkurve wird im Anfang gekriimmt sein, dhnlich wie Firn
auf Gletschern und Inlandeisen eine Kriimmung der Laufzeitkurve bewirkt. Da die
Tiefenwirkung der Verwitterung unterschiedlich ist, konnen zusitzlich Scheinge-
schwindigkeiten auftreten.

Bei Profillingen, die groB3 gegeniiber der Michtigkeit des Gletschers sind, wird die
Geschwindigkeit erkennbar, die bei diinnen Gletschern durch die schon vorher disku-
tierten Geometrie-Effekte beeinfluft ist. Zwischen beiden Geschwindigkeitsbereichen
kann die wahre Vollraumgeschwindigkeit des Eises dann erkennbar werden, wenn die
Verwitterung im Verhiltnis zur Michtigkeit des Gletschers nicht zu tief greift und die
Michtigkeit nicht so gering ist, dal die Geometrie-Effekte schon bei geringen Ent-
fernungen in der Laufzeitkurve bemerkbar sind. In der Abb. 6 ist der Sachverhalt
skizziert.

Die Aufteilung der Laufzeitkurve auf Gletschern in drei Bereiche ist nur bei kleinen
Geophonabstinden zu erfassen. Bei zu groBen Abstdnden zwischen den Geophonen
wird ein Mittelwert fiir die Geschwindigkeit gewonnen. Dieser liegt fiir im Verhiltnis
zur Michtigkeit groBe Profillingen bei der durch die Geometriebedingungen bestimm-
ten Geschwindigkeit. Dieses gilt auch deshalb, weil sich Schwankungen in der Mich-
tigkeit der Verwitterungszone iiber die groBe Linge des Profils im allgemeinen heraus-
mitteln. Eine mogliche systematische Zunahme der Verwitterungsschicht in Profil-
richtung, z. B. vom Firnbereich zur Zunge eines Gletschers hin, bleibt in ihrem EinfluBl
auf die Geschwindigkeit jedoch erhalten und muB im Zusammenhang mit einem
Gegenschul3 diskutiert werden.

Bei kleinen Profillingen wird die Geschwindigkeitsbestimmung schwierig, wenn der
Geophonabstand nicht sehr eng ist und kein Gegenschuf vorliegt. Es konnen dann
sowohl sehr groBe wie sehr kleine Scheingeschwindigkeiten auftreten.

Die Abb. 7 zeigt zwei Laufzeitkurven, die im Rahmen der Arbeiten des Instituts fiir
Geophysik der Universitit Miinster am 28. August 1965 auf dem Pasterzenkees ge-
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Abb. 6: Skizze der Laufzeitkurve und der Verwitterung auf Gletschern.

wonnen wurden. An diesem Tage war die Gletscheroberfliche im Arbeitsgebiet weil3-
lich durch den Luftgehalt der obersten Eisschichten. Der EinfluB der Verwitterungs-
zone ist in den Laufzeitkurven deutlich zu erkennen.

Die Laufzeitkurven sind im Anfang gekriimmt und erreichen auf der kurzen Ent-

fernung von 40 m die Geschwindigkeiten 3,74 km/sec bzw. 3,45 km/sec im Gegen-
schuf}. Es liegt also eine Scheingeschwindigkeit vor. Das Profil der Abb. 7 konnte als
Einzelfall angesehen werden, da es nur selten moglich ist, alle Profile in so dichter
Geophonfolge zu besetzen wie den in Abb. 7 angegebenen Profilabschnitt. Aus diesem
Grunde wurden alle im August 1965 gewonnenen Profile zur Interpolation heran-
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Abb. 7: Laufzeitkurven von SchuBB und GegenschuBB auf dem Pasterzenkees 1965, EinfluB8 der

Verwitterungszone.
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gezogen. Dazu wurde zwischen den ausgewerteten Einsatzzeiten und Wegstiicken
die Intervallgeschwindigkeit gebildet und fiir die angegebenen Entfernungsbereiche
gemittelt. Dieses Verfahren fiihrte zu folgendem Ergebnis:

Entfernung Geschwindigkeit v
(m) (km/sec)
0—100 3,46

100—350 3,71
350—Felseinsatz 3,66

Da die Einsatzzeiten nur auf eine Millisekunde genau sind, folgt eine groflere Streu-
ung der Werte.

Ultraschallmessungen auf der Pasterze bei den vorher schon erwihnten Arbeiten
des hiesigen Instituts ergaben als Mittelwert iiber alle (teilweise stark schmelzenden)
Proben 3,71 km/sec. Bei einer Auswahl nicht so deutlich schmelzender Proben war der
Mittelwert 3,74 km/sec. Zu diesen Messungen waren die Proben an verschiedenen
Stellen der Gletscherzunge aus einigen Metern Tiefe gewonnen worden.

Die in der Literatur angegebenen Geschwindigkeitswerte beriicksichtigen die Auf-
gliederung der Laufzeitkurve in drei Bereiche im allgemeinen nicht, es miifite als zu-
sdtzlicher Parameter die Profillinge noch beriicksichtigt werden. Dieses wurde jedoch
bei der hier angegebenen Behandlung des Problems vernachlissigt. Die Profillingen
sind fast immer so groB, daB die durch die Geometriebedingungen bestimmte Ge-
schwindigkeit im wesentlichen zur Auswirkung kommt. Der angegebene Sachverhalt
hat jedoch eine iiber den Rahmen der tiblichen MeBgenauigkeit hinausgehende Streu-
ung der MeBwerte fiir die Geschwindigkeit zur Folge.

Unter der Annahme, daB3 im impermeablen Gletscherinneren der Wassergehalt der
temperierten Gletscher bei etwa 0,19 liegt, ist eine Korrektur von 6 m/sec an die
Geschwindigkeit der P-Welle anzubringen. Ihr EinfluB auf die GroBe der Geometrie-
korrektur ist gering und wird vernachlissigt.

Die empirische Formel fiir die Geschwindigkeit der P-Wellen in Gletschern und
Inlandeisen lautet mit einer ersten Ndherung zur Beriicksichtigung des Wasser-
gehaltes:

v=3,75-0,5¢"° 10" ¥ _45.10°T—6-10""-b (km/sec)

Dabei ist ¥ = Frequenz (Hz), H = Maichtigkeit (m), T = Temperatur in °C und
b = Wassergehalt in 9/.

Die in der angegebenen Formel abgeleitete Geschwindigkeit der P-Wellen fiir Glet-
scher und Inlandeise wird in ihrer Abhingigkeit von Temperatur, dem Produkt aus
Michtigkeit und Frequenz und dem Wassergehalt durch Schmelzprozesse oder Lau-
genreste beschrieben. Die Abhingigkeit vom auflastenden Druck wurde ebenso wie
eine mogliche Anisotropie des Eises vernachlissigt.
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Die hier erlduterten Zusammenhénge erlauben eine genauere Temperaturbestim-
mung in Inlandeisen. Dariiber hinaus wird durch die Abhingigkeit der Geschwindig-
keit von der Michtigkeit eine kritische Diskussion der mit den Verfahren der Reflex-
ions- und Refraktionsseismik bisher bestimmten Gletschermichtigkeiten erforderlich.

Meinem verehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. B. BRockaMP, mdchte ich auch an
dieser Stelle meinen Dank fiir zahlreiche Anregungen und Hinweise aussprechen.
Dariiber hinaus danke ich allen Kollegen, insbesondere den Herren R. ARNDT, H.
QuerrURTH, H. KoHNEN und H. R. THAKE fiir die Unterstiitzung bei der Durchfiih-
rung der vorliegenden Untersuchung.
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Das Spektrum seismischer Wellen bei der
Reflexion an einer Ubergangsschicht

Von B. K. DATTA, Clausthal-Zellerfeldl)
Eingegangen am 28. Juni 1966

Zusammenfassung: Die Ubergangsschicht wird gewohnlich definiert als eine Schicht, in der
sich die Geschwindigkeit mit der Tiefe linear verindert. Jedoch ist der Geschwindigkeits-
gradient einer solchen Schicht an den Grenzen diskontinuierlich. Eine bessere Niaherung der
Wirklichkeit wire eine Schicht mit kontinuierlichem Geschwindigkeitsgradienten. In dieser
Arbeit wird ein theoretisches Modell einer Schicht behandelt, die diese Bedingung erfiillt.
Man findet, daB in einer solchen Schicht die Amplitude der reflektierten Wellen bei zu-
nehmenden Frequenzen monoton abnimmt, im Gegensatz zur Ubergangsschicht mit linearer
Geschwindigkeitsinderung, wo die Amplitude eine Serie von Nullpunkten durchlduft mit
dazwischenliegenden abnehmenden Maxima.

Summary: The transition layer is usually defined as a layer in which velocity varies linearly
with depth. However, the velocity gradient in such a layer is discontinous at the boundaries.
A better approximation of the reality would be a transition layer with continous velocity
gradient. In this paper a theoretical model of transition layer is considered which satisfies
this condition. It is found that in such a layer the amplitude of reflected waves decreases
monotonously as the frequency increases, in contrast to the case of transition layer with linear
velocity law, for which the amplitude goes through a series of zeros with decreasing maximum
amplitude between them.

1. Einleitung

Die Ubergangsschicht ist von verschiedenen Autoren als eine Schicht definiert
worden, in der die Geschwindigkeit mit der Tiefe linear zu- oder abnimmt [WoLF
1937, BERRIMAN, GOUPILLARD und WATERs 1958, BORTFELD 1960]. Das Problem der
Reflexion von einer dhnlichen Schicht wurde erstmalig von RAYLEIGH [1945] in der
Akustik und spéter in der Seismologie von SEzAWA und KANAI [1935] behandelt.
Auch in letzter Zeit sind eine Reihe von Arbeiten iiber dieses Problem veroffentlicht
worden [PETERsON, FILLIPONE and CoHER 1955, WUENSCHEL 1960, MEeNzEL und
ROSENBACH 1957, 1958a, 1958b, DATTA 1956, SCHOLTE 1961]. Es wird jedoch (auBBer
bei [MENZEL et. al. 1958b]) bei allen diesen Arbeiten vorausgesetzt, daB3 die Dichte
konstant bleibt und die Geschwindigkeit sich linear verdndert. Die Arbeiten von

1) Dr. BiNop K. DATTA, Institut fiir Theoretische Physik der TH Clausthal, Clausthal-
Zellerfeld.
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MENZEL und ROSENBACH stellen eine Ausnahme dar, da in ihnen neben der oben
beschriebenen Schicht auch der Fall mit sowohl variabler Geschwindigkeit als auch
variabler Dichte behandelt und betont wird, daB hauptsichlich der Gradient des
Schallwiderstandes das Spektrum der seismischen Wellen bestimmt. SCHOLTE hat
theoretisch einen allgemeinen Fall mit variabler Dichte und Geschwindigkeit be-
handelt, sich jedoch bei seinem Beispiel wie die zuerst zitierten Autoren auf lineare
Geschwindigkeitsverdnderungen und konstante Dichte beschrinkt.

Dieses theoretische Modell einer Ubergangsschicht ist jedoch nicht ganz befriedi-
gend, da sie an der oberen und unteren Grenzschicht Unstetigkeiten des Schallwider-
standsgradienten aufweisen. Die wirkliche Ubergangsschicht hat vermutlich flieBende
Grenzen, d. h. ihr Schallwiderstandsgradient ist iiberall, innerhalb der Schicht sowohl
als an den Grenzen, stetig. In der vorliegenden Arbeit soll untersucht werden, wie
diese Art der Ubergangsschicht das Spektrum reflektierter seismischer Wellen beein-
fluBBt.

2. Wellengleichung

Wir betrachten eine Ubergangsschicht mit der Dichte o (z) und der Geschwindig-
keit ¥ (z) zwischen zwei Halbriumen mit den Geschwindigkeiten ¥; und V5. Nehmen
wir an, eine longitudinale Planwelle pflanzt sich in dem oberen Halbraum fort und
14uft in Normalenrichtung durch die Ubergangsschicht auf den unteren Halbraum zu.

In diesem Fall kann die Bewegungsgleichung folgendermaBlen geschrieben werden

’u o .. ou O ,0u
Q(Z)Ez—a—z[(l'l‘zﬂ)]é‘z"—g(éﬂ/ 5), ¢))

worin u die Verschiebung bedeutet.
Nun fithren wir das Potential @ ein, definiert durch

0o

u=a—z.

Nach Einsetzen dieses Wertes in (1) erhalten wir

G o’ , 0’| do(z)0%®
E[Q(Z)W—Q(Z)V (Z)—a—z‘]— 3z az—:O- 2

Unter der Annahme konstanter Dichte reduziert sich obige Gleichung zu

o’d ,0%d
E‘Z"‘V(z) &7—0- (€©))

und wenn @ proportional exp (iwt), ergibt sich

%d @
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Diese Gleichung kann jedoch nur fiir einige spezielle Formen von V (z) gelGst
werden, z. B. wenn V (z) sich linear oder exponentiell mit z verdndert. Wie jedoch
zuvor besprochen, sind diese Fille fiir unser Problem nicht geeignet, da sie Unstetig-
keiten des Geschwindigkeitsgradienten an den Grenzen aufweisen.

Eine besondere Form der Geschwindigkeitsverinderung, die die Bedingung des
kontinuierlichen Uberganges erfiillt, kann mathematisch wie folgt ausgedriickt

werden: .
_ _ 1/2
V(z)=A[<1 +exp {z Hf'”}) / (1 +Bexp {Z Hz'"D] , (5)
worin
A =N
B = V3/Vs?
Hs = H/n
H = effektive Dicke der Schicht
n = ein Parameter zur Bestimmung des MaBstabes der Ubergangsschicht, der so

gewihlt wird, daB thn/2 =~ 1 und th (—n/2) ~ —1 ist.
Wenn (z — z;)/Hs groB und negativ: V (z) - Vi;
ist (z — zm)/Hs groB und positiv: V (z) > Va.

Der Verlauf von ¥V (z) ist in Abb. 1 fiir ¥; = 2000 m/s und V> = 4000 m/s darge-
stellt.

x— -

1000ms 2000 4000

Im

Abb. 1: Geschwindigkeitsverlauf als Funktion der Tiefe nach Gleichung (5).
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3. Eine Methode zur Losung der Wellengleichung

Da in der gegebenen Form (4) nur fiir einige bestimmte Fille von Geschwindig-
keitsinderungen, die jedoch nicht die in (5) dargestellte einschlieBen, analytisch
I6osbar ist, erhebt sich die Frage nach einer allgemeineren Differentialgleichung zweiter
Ordnung, die unseren Zwecken besser entspricht. Die allgemeinste Gleichung dieser
Art st eine Differentialgleichung der FucHsschen Klasse, bekannt als GauB-Gleichung
oder hypergeometrische Gleichung, deren LOsungen viele Funktionen der mathe-
matischen Physik als spezielle oder Grenzfille einschlieBen. Nach dhnlichen Gedan-
kengédngen untersuchte EpsTEIN [1930] die Fortpflanzung elektromagnetischer Wellen
in einer inhomogenen absorbierenden lonosphire. Es gelang ihm, durch Einsatz der
Eigenschaften hypergeometrischer Funktionen die Reflexions- und Transmissions-
koeffizienten fiir eine breite Auswahl von Ionosphirenmodellen zu finden.

Die von ERDELYI et. al. [14] gegebene hypergeometrische Gleichung lautet

2
C(l—C)‘(ji—cuz+[c—(a+b+I)C]:il—?—abu=0, (6)

worin a, b, ¢ von J unabhingig sind.

EpsTEIN gebrauchte eine andere Form der Gleichung, und auch seine Symbole a
b, ¢ bedeuten etwas anderes.

Im Folgenden wird gezeigt, da8 durch passende Zuordnung der Werte fiir a, b, ¢
die Gl. (6) der Gl. (4) gleichwertig ist, wobei die Geschwindigkeit entsprechend (5)
variiert.

Wenn wir eine neue unabhéngige Variable

s=" "=log(=0) (1)
einfithren, wird (6) transformiert zu
d?u ; du .
SN C Ty S - A= 8
(l+e)d57 [e+(a+b)e —1] dz‘+abe u=0. (8)

Diese Gleichung kann wiederum in eine normierte Gleichung verdndert werden,
indem die Transformation

d=u(l+eH) TP T 2exp1/2(c—1)3] 9

eingefiihrt wird.
Gl. (8) wird auf diese Art nach Einfithrung der unabhingigen Variablen z

2
%+Z}F[{(a+b-c+1)(a+b—c-1)+[(c—1)2—(a—b)2](1+e3)}

(:"
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Gl. (10) ist der Gl. (4) gleichwertig, vorausgesetzt, daB3 der Koeffizient von @ in (10)
gleich dem Wert »?2/ V2 ist, in dem V von (5) bestimmt wird. Das bedeutet

(a+b—c+D)(a+b—c—-1)=0

(i__l)Z__wZ

4H? V] (11)
(a——b)z__w2 '

4HZ O VF

Aus diesen Gleichungen erhalten wir
a+b—c=%1

. W

a—b=i2il—/wz—H_\..

Hier kOnnen wir entweder negative oder positive Werte einsetzen. Die Wahl ist will-
kiirlich, da sie die Endresultate nicht beeinfluit. Bei der Wahl negativer Werte erhal-
ten wir

. 1 1
. W
L—l—zl—V—Hx

1

Wenn wir daher die hypergeometrische Gl. (6) 16sen und mit Hilfe dieser Losungen
die Ausdriicke fiir Reflexions- und Transmissionskoeffizienten durch die Parameter
a, b, ¢ dargestellt finden und die Werte dieser Parameter von (13) einsetzen, so konnen
wir unser Problem als gelost betrachten.

Gl. (6) hat drei Singularititen: bei { = 0, { = 00 und { = 1. Da es eine Gleichung
zweiter Ordnung ist, gibt es entsprechend drei Paare linear unabhingiger Losungen,
und jedes Losungspaar konvergiert in der Néhe seines eigenen singularen Punktes.
Es wird ausreichen, wenn wir die Losungen in den Bereichen von { = O und { = o0
untersuchen.

Wir beginnen mit dem sigularen Punkt { = 0. Um eine Losung zu erhalten, ver-
suchen wir erst eine Reihenldsung mit ansteigenden Potenzen von £.

Setzt man

u=0+a, C+a, L) (14)
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in (6) ein; so ergibt sich daraus durch Koeffizientenvergleich der sukzessiv ansteigen-
den Potenzen von ¢

a(e—14+¢)=0

a,(a+)(a+c)=a(x+a+b)+ab

a(@+2)(a+c+1)=a, {(a+1)(x+a+b+1)+ab}

a,(a+n)(@a+c+n—1)=a,_ {(@+n—1)(e+a+b+n—1)+ab}.
Aus der ersten dieser Gleichungen entnimmt man
a=0 oder a=1-—c.
So erhalten wir die folgenden zwei Losungen

a(a+1)b(b+1
—(c(c+)l)$l'2 i
a(a+1)..(a+n—1)b(b+1)...(b+n—1)
c(c+)..(c+n—1)TI'(n+1)
=F(a,b;c;0),

-b
u1=1+%c+

(15)

"+...

ml-c (a—c+1)(b—c+1)
up=()' {1+ Geo1 ¢

(a—c+1)(a—c+2)(b—c+1)(b—c+2)C2+ } (16)
2=0)B=0c)1-2
=)' “F(a—c+1,b—c+1;2—¢;0).

+

Um die Losungen fiir den singularen Punkt { = o¢ zu finden, wenden wir eine Reihe
absteigender Potenzen von { an. Setzt man

u=_* <1+%+%§+...> (17)

in (6) ein, dann erhilt man durch Koeffizientenvergleich der sukzessiv absteigenden
Potenzen von {
(a+a)(a+b)=0
a {(@—1)(@+a+b—1)+ab}=a(a—1+c)
a{(@=2)(a+a+b—2)+ab}=a,(a—1)(x—2+c)

a,{(@—n (x+a+b—n)+ab}=a,_;(a—n+1)(x—n+c).

Aus der ersten dieser Gleichungen entnimmt man & = —a oder ~ = —b.
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So erhalten wir die folgenden Losungen

l,3=({)"’F<a,a—-c+l:a—b+l;~2—>, (13)

u4=(C)_"F(b,b—c+1;b—a+1l%>~ (19)

Die Reihen (15) und (16) konvergieren nur, wenn |§| < 1 und kénnen daher im
Fall |¢] > 1 nicht als Lésung von (6) angesehen werden. Gleicherweise kénnen die
Reihen (18) und (19) nur im Fall || > 1 als Losung angesehen werden. Durch die
Methode der analytischen Fortsetzung konnen diese Losungen jedoch iiber den
Bereich ihrer Konvergenz mit der entsprechenden Reihe hinaus erweitert werden.
In dem neuen Bereich erhalten wir dann drei Losungen, eine durch Fortsetzung des
ersten Bereiches, und zwei durch die Gln. (15) und (16) bzw. (18) und (19). Da es nur
zwei linear unabhingige Losungen in jedem Bereich geben kann (da Gl. (6) von
zweiter Ordnung ist), muB3 es einen linearen Zusammenhang mit konstanten Koeffi-
zienten zwischen diesen drei Losungen geben. Auf diese Weise erhalten wir die Ldsun-
gen in der Form

Uy =~Ayuz+asu, (a)
Uy=~Ayqlz+Azl, (b) (20)
Uy=AzgUy+Az,u, (©
Ug=Agqly+ A4, (d)

Als Beispiel wollen wir u; betrachten. Mit Hilfe der analytischen Fortsetzung kénnen
wir es in einer der Gl. (20a) dhnlichen Form ausdriicken, giiltig sowohl diesseits als
auch jenseits des Bereiches || < 1.

Wir erreichen dies durch folgenden Zusammenhang [ERDELYI 1953]

I'(a)I'(b)

Ce_ L T T (at+s) I (b+5)T(=s)
F(C) F(a,b,(,é)—

27i _",-,_ I'(c+s)

(=0%s, (2D

worin |arg (—¢)| < z und worin der Integrationsweg in der Weise angelegt ist, daB
er die Pole bei s =0,1,2,... von den Polen bei s = —a—n und s = —b—n
(n=20,1,2,...) des Integranden trennt. Vorausgesetzt, dal a, b, ¢ nicht gleich
0, —1,—2, ..., ist es immer moglich, einen solchen Integrationsweg zu finden.

Dies kann auf folgende Weise gezeigt werden. Betrachten wir das Integral

B r'(a+s)r'(b+s)Ir'(—s

) s
2mig I'(c+s) (=0)ds. (22)

Wir wihlen den Integrationsweg derart, daB er bei |{| < 1 alle Pole von I"(—s)
einschlieBt und alle Pole von I' (a + s) und ' (b + s) ausschlieBt, siche Abb. 2a.
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Abb. 2: Integrationsweg fiir Integral (22) bei a) |¢| < 1, b) || > 1.

Wenn der Radius des Halbkreises C; = o0, ist der Beitrag des Halbkreises zum
Integral gleich Null [WHITTAKER and WATsoN 1927].
Durch den Residuensatz erhalten wir:

1 " I'(a+s)I'(b+s)T'(—s) o
27i j I'(c+s) (=0 ds—-—z

(Residuen in den Punkten s =0, 1, ...)

s _I'(a+n)I“(b+n)C,,
n=ol T'(c+n)I'(n+1)
_T'@r)
T
wodurch (21) bewiesen ist.

Nun betrachten wir die analytische Fortsetzung von (21) im Bereich || > 1. In
diesem Fall kann die Kontur des Integrals nicht durch einen rechtsseitigen, sondern
nur durch einen linksseitigen Halbkreis Ca geschlossen werden, sieche Abb. 2b. Nach
den gleichen Gedankengingen wie vorher kann bewiesen werden, daBB das Integral

in (22) die Summe der Beitrige der beiden Polgruppen auf der linken Seite des Inte-
grationsweges Cg ist, so daB wir erhalten

r@rp)y & r(b—a-n)l(a+n) —a-n
I'(c) ““ngor(c—a—n)r(nﬂ)('a
o I'la—b—n)T'(b+n)
+,,Z‘01"(c—b—n) I'(n+1)
Gebrauchen wir nun die Formeln
(z) —(- 1),,1"(—z+n+1)
T'(z—n) Ir(—z+1)

—io0

(23)

r'(a)r(b)

F( b, ’C) F(C) N W1

(24
G
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oder
r(z) _ y rz+1)
F(—z)_(_ r'(z—n+1)’
so konnen wir (24) in folgender Form schreiben
rarkb) Zala+l)..(a+n—Dl(a)a—c+1)a—c+2)..(a—c+n)(b—a)
I'(c) ““";o (a—b+1)(a—b+2)...(.a=b+n)T'(c—a)

(=)™ "(=D*

i b(b+1)..(b+n—-D)I'(b)(b—c+1)(b—c+2)..(b—c+n)['(a—Db)

=0 b—a+1)(b—a+2)...b—a+n)I'(c—b)I'(n+1)

x(=)7O) (=™ 25)
=F_(ja~)(f—£z;_a)(—l)_a(C)_“F (a,a—c+1;a—b+1;%>
r(a)r(a-b) L . o
W(—l) () bF<b,b—c+1,b—a+1,QT>,
So wird
uy=(~ 1y LOT=d), p-sLOT@=b) 26)

Tc=a)T(b)"? T(c=b) ()"

GleichermaBen erhalten wir
r2—c)r(b—a)

rli—a)r(b+1-

r(2—cr(a—b)
TA=b)(a+ti—c)"*
27

uy=(—1)t77¢ C)u3+(-1)1_c_b

_I'(l1-c)I'(1+a->b)
"Ir(-brd+a-c

()r(1—=c¢)r(a+1->5)

o T
uy = (=1 I 2—oTl(c—b)I'(a)

u, (28)

(=D u,
und

(=D7"u

_I'l—=c)r(1+b—a) r(l—c)yr(b+1-a)
fTr(1-br(l+a-c) I'R—c)I(c—a)I (b)

Die Losungen (26) bis (29) haben die Form von Gl. (20).

ul—(—l)"‘r u,.(29)

4. Bestimmung des Reflexionsfaktors

Nun wollen wir die Variable @ untersuchen, die mit jeder dieser Losungen ver-
bunden ist.

Zuerst, wenn 3 groB und negativ ist, ist — = e} sehr klein im Vergleich zu Eins,
und die Transformation (9) wird

d=uexp[1/2(c—1)3]. (30)



Das Spektrum seismischer Wellen 89

In diesem Bereich erhilt man zwei Losungen, nimlich #; und ug; fiir groBe negative
Werte erhilt man bei Anwendung von (15) und (16)

u1=1
und

u, =)' "°=(=1""exp[(1—c)3].

Entsprechend gibt es bei Anwendung von (13) zwei Werte fiir

&, =exp[(c—1)3/2]=exp(—iw V] '2)exp(iwV;'z,)  (31)
und
&, =(—1D'"“exp(ioV; 'z)exp(—iwV;'z,). (32)

Diese Gleichungen zeigen klar, dal bei groBen negativen Werten von 3 zwei Wellen
vorhanden sind, die in entgegengesetzten Richtungen laufen. So kdnnen wir @; als
einfallende und D als reflektierte Welle ansehen.

Wenn 3 groB und positiv ist, wird e? sehr groBl im Vergleich zu Eins, und die Trans-
formation (9) wird

®d=uexp[(a+b)3/2]. 33)

In diesem Bereich befinden sich die beiden Losungen w3 und uy; fiir groBe und
positive Werte von 3 liefern sie bei Gebrauch von (13)

®3=(£) “exp[(a+b)3/2]
=(=D"“exp[(b—a)3/2]
=(=1)""exp(ioV; '2)exp(—inV;'z,) (34)

sowie gleichermafBen

®,=(—1)""exp[(a—b)3/2]
=(=1)"texp(—iwV; 'z)exp(inV; 'z,) (35)

Hier stellt @3 eine nach oben laufende Welle unterhalb der Ubergangsschicht dar,
welche nicht vorhanden sein kann, wenn die einzige Energiequelle oberhalb der
Ubergangsschicht liegt. Py ist die durch die Ubergangsschicht hindurchgehende Welle.
Nun miissen wir eine Losung finden, die den Zusammenhang zwischen einfallender,
reflektierter und hindurchgehender Welle herstellt, und diese Losung darf @3 nicht
enthalten. Die einzige Losung fiir diese Voraussetzung ist (29).
So kénnen wir als Lésung oberhalb der Ubergangsschicht festhalten:

rl—c¢)r(1+b—a)
rl—a)If(1+b—c)
r@rd—crkb+1-a
T TQR=c)l(c—a)I(b)

exp(—ioV;'z)exp(ioV; 'z,)

exp(ioV; 'z)exp(—iw V| 'z,) (36)
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Unterhalb der Ubergangsschicht erhalten wir
exp(—iwV, *z)exp(ioV; 'z,) 37
Daher ist der Reflexionsfaktor bei z = 0

R=_F(c)F(l—a)F(l+b—c)exp(_2in1_12m)
I'Q—c)r(c—a)r(b)
_ _T'(1=2ioV{ 'HYT[1+ioH,(1/Vi+1/V)IT [ioH,(1/V,+1]V,)]
FrA+2ioVi'H)I [1+ioH,(1/V,—1/V)]T' [ioH,(1/V,—1/V})]
xexp(—2ioVi'z,) (38)
d.h.
__Wy,=1yy) I'(1-2i0V'H) [[1+ins(l/V}+1/V,)]]2
A/V,+1/V) TA+2ioV{ H) L[1+ioH (1/V,—1/V})]
xexp(—2ioV;y'z,) (39

Es ist interessant zu vermerken, daB} bei H — 0 der obige Ausdruck zu

YV,=1/Vy _Voa—Wy

R=—-1 =
1/Vo,+1]V, Vi+V,

wird, welches einfach die Fresnel-Formel fiir Reflexionen an scharfen Trennflichen
darstellt.
Fiir den absoluten Wert von |R| erhalten wir einen einfacheren Ausdruck
IR|=(R x R*)"/2
(R* = konjugierte komplexe Zahl von R)
Daher folgt aus (38)

« TU=2i0Vi'"H)I (1+2ioV{ "H)T [1+ioH,(1/V,+1/V,)]
T T(+2i0Vi ' H)F(1-2ioV{ ' H)T [1+ioH,(1/V,—1/V,)]
F[1=ioH,(1/V,+1/V,)] T [ioH,(1/V,+ V)] T [—ioH,(1/V, +1/V,)]
[[1—iwH,(1/V,—1/V)]T [ioH,(1/V,=1/V)] T [—iwH 1]V, —1]V})]

RxR

Bei Anwendung der Formel
r(zr{-z=—r=

sinmz (40)

erhalten wir
_sh?[oH,(1/V, —1/Vy) 7]

*
Rx R = ol (1V, 71V, 7]

(41)
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d.h.

I_sh [oH (1/V,—1/V,) 7]
! " sh[wH,(1/V,+1/V,) 7]

(42)

Auch hier sehen wir wieder, wie bei

oH; | H
Vl -—27{—}'——?0

(4 = Wellenldnge der einfallenden Welle)

Va=Wi

R
IRl 725

d. h. fiir sehr groBe Wellenlinge oder sehr geringe Dicke der Ubergangsschicht wird
IR] durch die Fresnel-Formel fiir scharfe Trennflichen gegeben, wie es auch sein
sollte. Andererseits wird bei sehr kurzen Wellen oder sehr groBer Dicke der Uber-
gangsschicht, d. h. Hg/A — o0,

|R|—»exp<—2n§Hs)—»o (43)
2

Das bedeutet bei groBen Werten von H/A, daB der Reflexionsfaktor bei zunehmenden
Werten von H/A exponentiell abnimmt,

S. Numerische Beispiele

Wir wollen das Verhalten von |R| an Beispielen erldutern. Nehmen wir eine Ge-
schwindigkeitsinderung von 2000 m/s bis 4000 m/s und von 2000 m/s bis 2500 m/s
an: dann zeigen Abb. 3 und 4 wie |R| sich mit 2 = H/A verindert. Wir sehen den be-
deutenden Unterschied zwischen dem Spektralcharakter der Reflexion von einer
Ubergangsschicht mit stetigem Geschwindigkeitsgradienten und dem einer Reflexion
von einer Ubergangsschicht mit unstetigem Geschwindigkeitsgradienten. Zum Bei-
spiel geht |R| bei einer Ubergangsschicht mit linearer Geschwindigkeitsinderung fiir
Integralwerte von nm durch eine Reihe von Nullwerten, mit abnehmenden Maxima
zwischen denselben (siche [WoLF 1937]). Bei der stetigen Ubergangsschicht gemiB
Gl. (5) und Abb. 3 und 4 nimmt | R| bei zunehmendem 2 7 H/A dagegen monoton ab.
AuBerdem ist im ersteren Fall fiir groBe Werte von H/A der Wert von |R| umgekehrt
proportional zu H/A, wogegen bei letzterem Fall |R| sich exponentiell mit H/A ver-
dndert, gemiB GIl. (43).
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Abb. 3 und 4: Verlauf des Reflexionskoeffizienten R als Funktion der Schichtdicke 27 H/A
fiir die Geschwindigkeitsinderung von 2000 bis 4000 m/s (Fig. 3) und 2000 bis 2500 m/s
(Fig. 4).

Ich danke meinem verehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. H. MENZEL, Institut fiir die
Physik des Erdkorpers, Universitit Hamburg, fiir die Anregung zu dieser Arbeit und
fiir férderndes Interesse.
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Stromungsspannungen in einigen Torf- und Sandproben
M. ScHUCH und R. WANKE, Miinchen!)

Eingegangen am 3. Mirz 1966

Zusammenfassung: In der vorliegenden Arbeit wurden elektrische Stromungsspannungen
(Elektrodenabstand a = 0,2 [m]) in einigen Torf- und Sandproben als Funktion des Druck-
gradienten untersucht. Bei den Torfproben war die Stromungsspannung (elektrische Feld-
stirke E = U/a[V/m]) stets eine lineare Funktion des Druckgradienten (Abb. 4—S5). Die
Linearitidt der Stromungsspannung gegeniiber dem Druckgradienten war bei den Sandproben
ab einem bestimmten Gradienten nicht mehr gegeben (Abb. 6—8). Mit Hilfe der Messung
der elektrolytischen Leitfdhigkeit o, der Viskositit 77 und der Dielektrizitdtskonstanten ¢
konnte das {-Potential bestimmt werden (Tabelle 4). Die {-Potentiale bei den Torfproben
betragen bis zu 37 10~3 [V], wihrend sie bei den Sandproben sogar einen Wert von 2,3 [V]
erreichen konnen. Die Bodenproben wurden auf ihre Wasserdurchléssigkeit untersucht
(Tabelle 5 und 6). Es ergab sich eine befriedigende Ubereinstimmung mit den aus der
Literatur bekannten Ergebnissen. Eine numerische Abschitzung des Stromungspotentials
etwa 10+ 1072 [V] an Hand von Daten chemischer Analysen und der gemessenen elektroly-
tischen Leitfahigkeit bilden den AbschluBB der Arbeit.

Summary: In this paper electrical streaming potential (distance of electrodes a = 0,2 [m])
in some peatmoss and sand samples were examined as a function of the pressure gradient.
In the peatmoss samples the streaming potential (electrical field E = U/a [V/m]) was always
a linear function of the pressure gradient. The linearity of the streaming potential in
relationship to the pressure gradient was not given after a certain pressure gradient in the
sand samples. It was possible to determine the Z-potential with the help of the measurements
of the electrolytical conductivity o, the dynamic viscosity  and the dielectric constant e.
The {-potentials in the peatmoss samples amount up to 37- 10~3 [V], whereas they can
amount to 2,3 [V] in the sand samples. The used samples were examined for their conducti-
vity. A satisfactory agreement with the known results of the literature was reached. In the last
part of the paper a numerical estimation of the streaming potential about 10+ 10~3 [V] based
on the chemical analysis and the measured electrolytical conductivity are being dealt with.

In der vorliegenden Arbeit wurden Stromungspotentiale in Torf- und Sandproben
untersucht. Stromungspotentiale sind Prozesse der Elektrokinese. Die Elektrokinese
umfaBt folgende Phdinomene:

1) Dr. MAx ScHucH, Dipl. Geophys., Bayer. Landesanstalt fiir Bodenkultur, Pflanzenbau
und Pflanzenschutz, Miinchen 19, Menzinger StraBle 54. — Direktor: Oberregierungsdirektor
Dr. H. VIDAL.

RupoLr WANKE, Dipl. Phys., Institut fiir Angewandte Geophysik der Universitit
Miinchen, Miinchen 2, Richard-Wagner-StraB3e 10. — Vorstand: Prof. Dr. G. ANGENHEISTER.
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A. Feste Phase bewegt, fliissige Phase ruhend.
1. Elektrophorese oder Kataphorese.
2. Elektrophoretisches Potential (Dorneffekt, Sedimentationspotential).

B. Feste Phase ruhend, fliissige Phase bewegt.
1. Elektroendosmose oder Elektroosmose.
2. Stromungspotential.

M. ScHucH [1963] befaB3t sich in seiner Arbeit ,,Beobachtungen von Eigenpotentialen
an Torflagerstitten mit verschiedenartigen Elektroden** unter anderem auch mit der
Erklirung des in Moorgebieten auftretenden Eigenpotentials des Bodens und dessen
Schwankungen. ,,Ein Eigenpotential ist das dem Erdboden oder geologischen Kérper
eingeprigte, eigene, natiirliche elektrische Potential* [ScHucH 1958]. Er fand, daB
neben Konzentrationspotentialen das Eigenpotential und vor allem seine Schwan-
kungen von den Wasserbewegungen im Boden herriithren und daB insbesondere das
Vorzeichen des Potentials von der Strémungsrichtung der Bodenldsung abhingig ist.

Der von M. ScHUcH [1963] in oben angefiihrter Arbeit vorgenommene und in
folgendem kurz beschriebene Modellversuch bildet den Ausgang vorliegender Unter-
suchungen: Ein Plexiglasrohr wurde mit Torf gefiillt, durch das man anschlieBend
Bodenlésung filtrierte. Dabei ergab sich, daB sich die Fliissigkeitseintrittsstelle negativ
gegen die Fliissigkeitsaustrittsstelle auflud. Nach etwa 8 Stunden wurde z. B. eine
Spannung von — 10 mV, nach 14 Stunden eine Spannung von — 15 mV gemessen,
die dann konstant blieb. Diese Erscheinung kann wie folgt erklirt werden: Durch-
stromt eine Elektrolytlosung ein Kapillarsystem, so lagern sich Ionen eines Vorzeichens
an der Kapillarwand an. Es bildet sich eine elektrische Doppelschicht. Die Abb. 1 zeigt
Schematisch den Aufbau der Doppelschicht mit den dazugehorigen Grenzen und
Grenzpotentialdifferenzen.

Abb. 1: Ionenverteilung und Festlegung der Potentiale in einer Kapillaren.

KW = Kapillarwand, = Nernstsches Phasengrenzpotential, HD = HeLMHoLTZsche Doppel-
Schicht (mehrere Tonendurchmesser dick), d = Grenze der HELMHOLTZschen Doppelschicht,
¥Ya = Potential von d gegeniiber der Kapillarwand, GE = Gleitebene der Losung, { = Poten-
tial der Gleitebene gegeniiber der Kapillarachse.
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Da die eine Belegung der Doppelschicht an der festen Phase (Kapillarwand) haftet,
werden zunédchst durch die stromende Losung stindig Ionen gleichen Vorzeichens,
die sich jenseits der Gleitebene der beweglichen Fliissigkeit befinden, wegtranspor-
tiert. Es entsteht auf diese Weise eine Ladungstrennung; die Enden der Kapillare
werden gegeneinander aufgeladen. Die so zwischen Anfang und Ende einer Kapillare
entstandene Spannung nennt man Stromungsspannung oder Stromungspotential U.
Da aber die Losung eine bestimmte elektrolytische Leitfahigkeit besitzt, wird infolge
des so aufgebauten elektrischen Feldes eine lonenwanderung entgegengesetzter
Richtung eintreten, wodurch das entstandene Stromungspotential wieder zum Teil
abgebaut wird. Fiir diese resultierende Stromungsspannung U stellte HELMHOLTZ 1872
folgende Beziehung auf:

U=(e(/4non)-AP

U = Stromungspotential, ¢ = DK (Dielektrizititskonstante), { = {-Potential, ¢ =
elektrolytische Leitfidhigkeit, = dynamische Viskositit, AP = Druckdifferenz
zwischen den MeBpunkten.

Bei Variation der Probenldnge / und gleichbleibendem Elektrodenabstand a muf3 der
Druckgradient .1P// und der Elektrodenabstand a in der Gleichung beriicksichtigt
werden.

Sie lautet dann: U= (el /4non)-(4P/l)-a.

Die verwendete Apparatur zur Bestimmung der Stromungsspannung
in Moor- und Sandproben

Als Behilter fiir die Moor- bzw. Sandproben diente ein 30 cm langes Plexiglasrohr
(Isolator), dessen Innendurchmesser 5,8 cm betrug. An beiden Enden konnten vor-
kammerihnliche Rohrstutzen aus dem gleichen Material angeschraubt werden. Die
Vorkammern A und B sollen gewéhrleisten, da3 der ganze Querschnitt der Probe von
der Fliissigkeit durchstromt wird. In die Enden des Probebehélters wurden Dichtungs-
ringe nach HARTGE [1961] eingefiihrt, die verhindern sollten, daB3 die Fliissigkeit nur
an der Rohrwand entlangfliet. Einlauf- und Auslaufréhrchen, das Thermometer und
die Elektroden wurden mit Hilfe durchbohrter Gummistopfen in den Bohrungen des
Plexiglasrohres befestigt (Abb. 2). Der Elektrodenabstand konnte in Abstinden von
5 cm variiert werden. Die Temperatur der Bodenlosung wurde mit dem Thermometer
(1/10 °C Teilung) wihrend des Versuches beobachtet. Die elektrolytische Leitfihigkeit,
die Viskositit und die Dielektrizitdtskonstante der Bodenldsung sind stark temperatur-
abhingig.

Die FlieBgeschwindigkeit der Losung konnte durch Heben oder Senken einer mit der
Versuchsfliissigkeit gefiillten, mit dem Hals nach unten aufgehingten Flasche, deren
Offnung iiber einen Schlauch mit einer Vorkammer VK verbunden war, variiert werden
(Abb. 3). Die sich einstellende Potentialdifferenz an der Grenze c1/c2 der unten an-
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Abb. 2: Der Probebehilter zur Bestimmung von Stréomungspotentialen in Torf- und Sand-
proben.

P = Probebehilter (Linge 30 cm, & 5,8cm), E; und E, = Kalomelelektroden, VK A =
Vorkammer A; VK B = Vorkammer B, T = Thermometer mit !/,,°C-Teilung. Durch das
Rohr rechts tritt die Versuchsfliissigkeit in die Vorkammer A ein, durchstrémt, die Probe in
dem Behilter P und verldBt das Gerit durch das Rohr der Vorkammer B links im Bild. Die
Vorkammern sind von dem Probebehilter durch siebartige Plexiglasscheiben getrennt, wie
in der Abbildung angedeutet.

Abb. 3: Schematischer Aufbau der Versuchsanordnung zur Messung von Stromungsspan-
nungen an Bodenproben.

Im unteren Teil ist der Probebehilter P mit Vorkammer, Elektroden E,, E,, Thermometer T
und MeBbecher MB dargestellt. Dariiber ist die Kompensationsschaltung schematisch ange-
deutet (N = Nullinstrument, Rar — MeBwiderstand, 4 = Amperemeter, Rx = verdnder-
licher Widerstand). Rechts im Bild ist das GefdB VF mit der Versuchsfliissigkeit dargestellt.
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gefiihrten Kette wurde nach der von M. ScHUCH [1963] entwickelten Arbeitsweise {iber
zwei unpolarisierbare Elektroden (Kalomelelektroden) abgegriffen und gemessen.

Kalomelelektrode/KCl/c1/co/KCl/Kalomelelektrode

Metallelektroden sind fiir Messungen der Stromungspotentiale nicht geeignet, da die
Polarisationsspannungen an den Metallelektroden die Messungen verfilschen konnen.

Die Durchfiihrung der Messungen

Zuerst wurden die Versuche an Moorproben mit einem Elektrodenabstand von
20 cm durchgefiihrt. Die Hohe des Niveaus der Versuchslosung (s. Abb. 3) wurde
zwischen 0 cm und 120 cm in 20-cm-Schritten variiert.

1 [N] = 1 [Dyn] = 105 [dyn];
kp N

1 [mWS] = 1000 [mmWS] = 1000 [—2] =9,8-103 [—2-| = 0,99 - 1071 [at]
m m?

dyn
= 73,5 [Torr] = 0,98 - 10° | —{;
cm?

AP AP [N/m2

Druckgradient: — = —

] 03 J; ! = Lange der Probe.

m

Die Druckhohe wihrend der Messung konnte als konstant angesehen werden, da die
erreichte DurchfluBgeschwindigkeit (etwa 2 - 1073 [cm/sec]) minimal war. Jeder Hohe
des FliissigkeitsvorratsgefdBes entspricht eine bestimmte Stromungsgeschwindigkeit
der Losung durch die Probe, die ihrerseits eine bestimmte Stromungsspannung zur
Folge hat. Die Einstellzeit des Stromungspotentials betrdgt einige Stunden und ist
abhingig von der Stromungsgeschwindigkeit. Diese ist eine lineare Funktion der Ge-
schwindigkeit des durch die Probe flieBenden Wassers. Nach H. REICHARDT [1936]
und PH. BocQuUET [1956] gilt die Helmholtzsche Beziehung auch fiir turbulente Stro-
mung nach Einstellung eines stationdren Zustandes. Das steht in Widerspruch zu den
Messungen an Sandstein von V. S. TuMaN [1963]. Er fand, da8 die Stromungsspan-
nung nicht linear mit dem Druck zunimmt, wenn der Druck einen bestimmten Wert
iibersteigt. — An einer Probe konnten nur wenige Messungen bei unterschiedlichen
Driicken vorgenommen werden. Versucht man die Anzahl der Messungen pro Probe
zu vergroBern, d. h. wird ein Versuch an einer Probe iiber mehrere Tage ausgedehnt,
so verfilscht die aus den Elektroden austretende KCI-Losung sowie eine Abnahme
der Durchlissigkeit der Probe [SiLLANPAA 1956] sehr bald die Ergebnisse.

Entgegen der Meinung von F. WILKENs [1957] ist es nach Meinung der Verfasser
nicht notwendig, daBl man bei der Messung der Strdmungsspannung in einem pordsen
System, das von einer Losung durchflossen wird, jeweils die gleiche Kapillare erfaf3t,
da man mit den Elektroden iiber mehrere Kapillaren mittelt. Man muf} aber darauf
achten, daB die MeBpunkte in einer zur Stromungsrichtung senkrechten Ebene liegen
(Aquipotentialflichen).
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Ist die Stromung tiber den ganzen Querschnitt der Probe verteilt, dann werden die
freibeweglichen Ionen (diffuse Ionenwolke) im Mittel in jeder Kapillare von der Fliis-
sigkeit gleich schnell transportiert. Die GroBe und die Geschwindigkeit der Ladungs-
trennung ist in allen Kapillaren etwa gleich. Die Probenquerschnitte sind in diesem
Fall ,,Aequipotentialfiichen‘*. Daher ist es gleichgiiltig, wie tief (Rand- oder Achsen-
zone) die Elektroden in die Probe eingefiihrt werden.

Die Mantelzone der Probe mufl von den obenstehenden Betrachtungen ausge-
Schlossen werden, da in diesem Grenzbereich die Stromungsgeschwindigkeit meist viel
grofler als in der Achsennihe der Probe ist. Dieser Effekt machte sich besonders bei
den Sandproben bemerkbar. Schnelles FlieBen in der Mantelzone konnte mit dem Auge
beobachtet werden. Hier muBte darauf geachtet werden, daB die Potentialdifferenz
moglichst in Achsennihe gemessen wurde.

MeBergebnisse

Mit oben beschriebener Apparatur wurden Stromungsspannungen in Abhingigkeit
des Druckgradienten an Torf- und Sandproben gemessen. Die Versuchsfliissigkeit war
Bodenldsung, die zusammen mit den Proben entnommen wurde.

1. Die Torfproben wurden in den siidlichen Chiemseemooren (Siiddeutschland) aus
verschiedenen Tiefen in senkrechter und waagrechter Richtung gestochen.

In der Abb. 4sind die beobachteten Stromungsspannungen (in Volt) in Abhingigkeit
des Druckgradienten (in Newton/m3) von Torfproben aus 50 cm Tiefe dargestellt.
Messungen an den senkrecht gezogenen Proben ergaben die ausgezogene Gerade mit
der Steigung von 28 - 10~7 [V/Nm™3], Beobachtungen an den waagrecht entnommenen
Proben lieferten die gestrichelte Gerade mit einer Steigerung von 18,75 - 10-7 [V/Nm-3].
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In der Abb. 5 sind die Stromungsspannungen, gemessen an Torfproben aus 100 cm
Tiefe, dargestellt. Den senkrecht gezogenen Proben ist die ausgezogene Gerade mit
einer Steigerung von 8,53 - 10~7 [V/Nm3], der waagrecht entnommenen Probe die
gestrichelte Gerade mit einer Steigerung von 1,09 - 10-7 [V/Nm~3] zugeordnet.

2. Die Sandproben wurden nérdlich von Miinchen genommen (4 = 48°21,0’;
@ = 11° 38,5"). Da es sich um 509, Feinsand und 509 Mittelsand (nach DIN 4220)
handelte, konnten keine ungestorten oder nur wenig gestorte Proben genommen
werden. Die Abb. 6, 7 und 8 geben einige Beispiele von MeBergebnissen.

Bei den Abb. 6 und 7 handelt es sich um tonarme Sandproben, duflerlich erkennbar
durch die graue Fiarbung.

In der Abb. 6 sind die Ergebnisse von zwei nacheinander an der gleichen Probe
durchgefiihrten Potentialmessungen in Abhingigkeit des Druckgradienten dargestellt.
Die Kurve 1 stellt die 1., die Kurve 2 die 2. MeBreihe dar. Ab etwa 1 - 10* [N/m3]
ist keine Reproduzierbarkeit mehr vorhanden. Die Steigung des linearen Teils der
Kurve betrigt 42,86 - 10-7 [V/Nm3].
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Abb. 7 stellt das MeBergebnis an einer gleichartigen Probe dar. Wie ersichtlich liegen
gleiche Verhiltnisse vor wie bei Abb. 6. Die Steigung des linearen Teils der Kurve
betrigt 20 - 107 [V/Nm3]. Die unbefriedigende Reproduzierbarkeit ist auf eine Ande-
rung des Korngefiiges wiahrend des Versuches insbesondere bei hoherem Druck-
gradienten zuriickzufiihren.

Die Abb. 8 gibt diec MeBwerte bei einer tonhaltigen Probe, duBerlich erkennbar an
der bridunlichen Firbung, wieder. Schon geringe Druckgradienten liefern hier hohe
Stromungsspannungen. Die Steigung der Geraden betrigt 201 - 10~7 [V/Nm~3].

Abb. 4 mit 8 zeigen bei einem Druckgradienten Null gelegentlich das Auftreten
eines konstanten Potentials. Die Spannungs-Druckgradienten-Kurve geht nicht
durch den Koordinatenursprung. Dieses konstante Potential kann nicht durch ein
Diffusionspotential an den Ubergingen Elektrode—Probe erklirt werden, da die
verwendeten Kalomel-Elektroden als verbindende Leiter eine konzentrierte KCl-
Losung hatten. Das K-Ion und das Cl-Ion haben nahezu gleiche Beweglichkeit
(ug+ = 6,75+ 1078 [m2/V - s]; v~ = 6,85 - 1078 [m2/V - s]) [GERTHSEN 1953].
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Nach Meinung der Verfasser ist das Auftreten statischer Potentialdifferenzen an
den beiden Elektroden durch unterschiedliche Konzentrationspotentiale bedingt, die
durch spurenweises Austreten von KCIl-Lésung aus den Elektroden an den Kontakt-
stellen mit der Bodenprobe (mit Filtrierpapier verstopfte Glasrohrchen) verursacht
worden ist. Gleich groe Konzentrationspotentiale geben keine Potentialdifferenz, da
sie sich gerade aufheben.

E1/ 'k cr-konz. ! €' Bodeniss./ €*Bodentss. / c2KC!-konz./ Ej.

FlieBt jedoch nur aus einer Elektrode eine geringe Menge KCI-Lésung in die Boden-
16sung, dann ergibt sich folgende Konzentrationskette :

E1/ el Crkonz. | € Bodentss. + K C1/ €2Bodentss. | €2k Cikonz. / E2-

Das Konzentrationspotential ¢1g,4eniss. 1k Cl/€2Bodentss, Verursacht das konstante Poten-
tial. Wiirden konstante Potentiale nur an senkrecht herausgestochenen Proben (50-s und
100-s) auftreten, so kénnte man den bei den Moorproben mit der Tiefe variierenden
pH-Wert fiir diese Spannungen verantwortlich machen [ScHucH 1963].

Bestimmung des {-Potentials

Aus der Steigerung der Geraden U = f (A4 P/I) 148t sich bei Kenntnis der elektro-
lytischen Leitfahigkeit o, der Viskositdt » und der Dielektrizititskonstanten ¢ das
{-Potential berechnen.

1. Die Viskositit der Bodenlosung aus verschiedenen Tiefen zeigt neben einer
Temperaturabhéngigkeit auch eine nicht zu vernachlissigende Abhéngigkeit der Kon-
zentration. Die Viskositit wurde mit einem OstwALDschen Viskosimeter, z. B.
[F. KoHLRAUSCH 1962] von der Firma Schott & Gen., Mainz, gemessen. Die Viskositiit
ist in Abb. 9 als Funktion der Temperatur aufgetragen. Zur Kontrolle des Gerites
wurde die Viskositit von destilliertem Wasser gemessen. Es ergab sich in dem be-
obachteten Temperaturbereich nahezu eine Gerade (DW). Wasser, das bei der Sand-
probeentnahme im Sandwerk bei Massenhausen geschopft wurde, lieferte die Kurve
SW. Ferner wurde Bodenelektrolyt von Torfvorkommen untersucht. Torfproben aus
50 cm Tiefe wurden ausgepreBt und einmal (Kurve 1a) bzw. zweimal (Kurve 1b)
filtriert. Die Kurven 2a und 2b wurden beobachtet an einmal bzw. zweimal filtriertem
Bodenelektrolyt, der aus Torfproben von 100 cm Tiefe gepret wurde.

2. Elektrolytische Leitfdhigkeit

Zur Bestimmung der elektrolytischen Leitfdhigkeit diente eine LeitfahigkeitsmeB-
zelle von den Wissenschaftlich Technischen Werkstitten Weilheim (WTW) und eine
Wechselstrombriicke (Pontavi mit Summer (etwa 1400 Hz)) der Firma Hartmann &
Braun. Die GefiBkonstante k der LeitfahigkeitsmeBzelle betrug & = 0,538 [cm™1] =
53,8 [m1]. Als Abstimmanzeige diente ein Kopfhorer. Die Versuchstemperatur betrug
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19 °C. Fiir die verwendeten Losungen ergaben sich fiir die elektrolytische Leitfihigkeit
folgende Werte:

Tabelle 1:
Bodenelektrolyt aus:
50 cm Tiefe 100 cm Tiefe einem Sandwerk bei Massenhausen
o[Q-1-m-1] 102 0,5-10-2 9-102

Die deutliche Abnahme der Leitfihigkeit mit zunechmender Tiefe ist ein Zeichen
fiir die groBe Ionenabsorbtionsfihigkeit des Moores. Aus diesem Grunde lassen sich
radiologische Untersuchungen zum Studium der Stromungsvorgiinge im Moor schlecht
anwenden [ScHUCH 1960].

3. Die Dielektrizititskonstante wurde mit einer Schwingkreisanordnung gemessen.
Dabei wird die Resonanzfrequenz » einmal mit luftgefiilltem MeBkondensator (»1)
und einmal mit Versuchsfliissigkeit gefiilltem MeBkondensator (vg) bestimmt. Es
gilt fiir:

2nvy=w,=1/{/(e,C-L); 2nv,=w,=1/\/(5,"C-L)
C = Kapazitit des MeBkondensators (450 - 10-12 [F)),
L = Induktivitit der Spule (0,8 - 10~8 [H]).

Daraus ergibt sich die Dielektrizititskonstante der Versuchsfliissigkeit

vi_oi
.= =—
"V o}

Die Resonanzfrequenz »; bei luftgefiilltem MeBkondensator betrug 83,5 [MHz].



104 M. ScHucH und R. WANKE

Fiir die Resonanzfrequenz ve der Versuchsfliissigkeit ergaben sich folgende Werte,
aus denen sich & berechnen 148t.

Tabelle 2:
Moorbodenelektrolyt aus: Wasser destilliertes Methyl-
50 cm Tiefe 100 cm Tiefe  aus dem Sandwerk Wasser alkohol
bei Massenhausen
v, [MHz] 8,25 8,75 8,5 9,3 14,75
er 100 90 96 81 32

Alle 3 Losungen zeigen eine groBlere Dielektrizititskonstante als Wasser. Fiir das
verwendete Methanol wurde ein um 6 % kleinerer Wert als in der Literatur angegeben
gemessen. Fiir destilliertes Wasser ergab sich der Tabellenwert 81.

Alle Losungen hatten eine meflibare elektrolytische Leitfdhigkeit. Die Messungen
mubBten deshalb bei hohen Frequenzen ausgefiihrt werden, damit der Verlustfaktor
tg 0 moglichst unter 0,1 bleibt [KoHLRAUSCH 1962].

o

tgd=———.
& W& &

Danach ergeben sich fiir die untersuchten Losungen folgende Verlustfaktoren:

Tabelle 3:
Verlustfaktor Moorbodenelektrolyt aus: Wasser aus dem Sand-
50 cm Tiefe 100 cm Tiefe werk bei Massenhausen
tg o 0,437 0,113 2

Aus allen bisher gemessenen (g, 7, &) und berechneten Werten (U/(4 P/1)) kann das
¢-Potential (Bodenlosung/Kapillarsystem der Bodenprobe) berechnet werden. Die
folgende Tabelle stellt die bisherigen Ergebnisse zusammen.

Tabelle 4: Elektrolytische Leitfahigkeit o, Viskositit », der Steigung des Druckgradienten,
der relativen Dielektrizitdtskonstanten ¢, und des (-Potentials der Grenzschicht Boden-
16sung/Kapillarsystem.

Moorprobe (Bernau) Moorprobe (Bernau) Sandproben
aus 50 cm Tiefe aus 100 cm Tiefe aus Massenhausen
gemessen:
o [Q1m™!) 1-10°2 0,5-102 9-10°2
gemessen:

2) [Ns/m?] 1,2-10°3 1,19- 1073 1,09 1073
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Fortsetzung von Tabelle 4:

Moorprobe (Bernau) Moorprobe (Bernau)
aus 100 cm Tiefe

aus 50 cm Tiefe

Sandproben
aus Massenhausen

berechnet:

Steigung
der Geraden
[V/INm™3]

gemessen

Er

berechnet:

& ([Nm/As]=[V]) w

w 188107 1L,1-107 429-107
20- 107
i 28107 8,5- 107 200+ 107
100 90 9
25 10-3 0.8+ 10 490+ 10-3 )
s 37-10°% 610 2300 103 2307107

4. Die Kenntnis der Wasserdurchldssigkeit der untersuchten Bodenproben ist fiir
eine Abschitzung der Stromungsspannungen notwendig, die auf Grund der gemessenen
elektrolytischen Leitfihigkeit im nidchsten Abschnitt gemacht werden soll. Die ab-
geschitzten Stromungsspannungen sollen mit den beobachteten verglichen werden.

Der Durchlissigkeitsbeiwert k oder die Durchlissigkeit eines Bodens ist in Ab-
wandlung des HAGEN-POISEUILLEUN-Gesetzes durch das Gesetz von DARCY [SILLANPAA
1956, LoMTADSE 1955, v. ENGELHARDT 1960] gegeben:

g = die in der Zeit ¢ (sec) durchflossene

F = Querschnitt der Probe (m?),

k=gq/(F-h-t]l) [m/sec]

Fliissigkeitsmenge (m3),

! = Lidnge der Probe (m),
t = DurchfluBzeit (sec),
h = mittlere Druckhohe (m).

Der k-Wert kann von verschiedenen GroBen [BENDEN 1944] abhingig sein, z. B.:
1.k =f() wobeiv =q/F =k-J;J = h/l
2. k = f(&); & = Porenziffer
3. k = f(n); y = Viskositit
4. k = f(u) f(d); f(d) = Funktion der Kornung

f(u) = Funktion des Hohlraumes

5. k = f(t); t = Temperatur
6. k = f(D); D = Durchmesser der Kapillaren

Ermittelt wurden die Durchldssigkeitswerte k nach dem Darcyschen Gesetz: An
Torfproben, bei einem Probenquerschnitt von 26,5 cm? und einer Linge von 30 cm
ergaben sich folgende Werte:
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Tabelle 5:
Probe h[m]  t[sec] g [m?] g/t [m3-sec™] k [m-sec']- 10>
50 —w 0,25 60 1,410 2,33-1077 1,49
50 —s 0,25 120 5,2-10°° 4,33-1077 2,78
100 — w 0,40 120 53-10 4,40 - 107 1,78
100 —s 0,25 120 5,0-10° 4,15 1077 2,55

Die in senkrechter (s) Richtung gestochenen Proben haben eine gréBere Durch-
lassigkeit als die aus waagrechter (w) Lage entnommenen Proben. Das ist in erster
Linie auf die Genese des Moores zuriickzufiihren. Das Pflanzenmaterial wichst senk-
recht. Dazu kommt noch eine bevorzugte vertikale, ascendente und descendente
Wasserbewegung. Dieses Ergebnis mit Werten dhnlicher GroBenordnung stellt auch
ScHUCH [1964] fest.

An Sandproben mit gleichen Abmessungen wie die Torfproben wurden die folgenden
Werte erhalten:

Tabelle 6:

h [m] t [sec] q [m3] q/t [m® - sec™] k [m-sec™]-10*
0,2 60 1,4-107° 2,33-10°7 1,32

0,3 168 48-10-° 2,86 107 1,08

0,4 60 2,4- 107 4,00- 107 1,13

0,5 60 3,8-107° 6,34- 1077 1,44

0,6 60 3,6-10° 6,00- 107 1,13

0,7 114 7,8 107 6,85- 1077 1,10

0,8 60 49-10- 8,15-10°7 1,15

1,0 45 54-107° 12,00- 1077 1,36

Als Mittelwert fiir k£ ergibt sich & = 1,21 - 10~% [m - sec™1]. Dieser Wert steht im
guten Einklang mit der von Press [1960] fiir feinen Sand angegebenen Grofe. Obige
k-Werte haben einen Schwankungsbereich. Der Grund dafiir diirfte in der Tatsache
liegen, daB die untersuchten Sandproben kein starres Gefiige hatten.

Numerische Abschétzung der Stromungsspannungen

a) in Moorproben:

Da eine chemische Analyse des betreffenden Moorwassers nicht vorlag, wurden die
Werte eines anderen Hochmoores (Gersfeld/Rhon) herangezogen [BENADE und KoMMma
1948].

Aus dieser Zusammensetzung ist ersichtlich, daB NH,*, Nat, Al*+*, Ca*+, Fet+
und Mg'* die Hauptvertreter der Kationen sind, wahrend bei den Anionen HCO3,
organische Sauren (Huminsédure), NO2~ und NOs~ vorherrschen. Es wurden auf Grund
der Konzentrationen der einzelnen Ionenarten Durchschnittswerte fiir die Beweglich-
keit und die Wertigkeit errechnet. 58 %, aller Ionen sind einwertig, 22,8 % sind zwei-



Stromungsspannungen in einigen Torf- und Sandproben 107

wertig und 19,29, sind dreiwertig. Das ergibt eine durchschnittliche Wertigkeit von
z* = 1,6. Die mittlere Beweglichkeit der Ionen betrdgt etwa i1 =¢ = 5-10-8
[m2 - sec”! - V-1] [KOHLRAUSCH 1962].

Da die elektrolytische Leitfihigkeit ¢ gemessen wurde, ergibt sich mite = 1,6 - 1019
[A - sec] fiir die Teilchendichte n (hier fiir die Losung dessen Viskositit die Kurve 1a
der Abb.9) der Wert n14 = o/eoz* (i1 + 0) = 1074/1,6 - 10719 - 1,6 - 1073, ny, = 4 - 1017
[Teilchen/Molvol.]

1 Molvolumen sind 22,4 - 10-3 [m3]. Das ergibt fiir n1,

ny, = 1,79 - 101° [Teilchen/m3].

Das entspricht etwa der Konzentration von NaCl, die eine Leitfihigkeit von
10-2 [Q2-1 - m™1] verursacht [GERTHSEN 1963].

Welche von der Stromungsgeschwindigkeit abhidngige Ladungstrennung muf} erfolgt
sein, damit eine meBbare Stromungsspannung existiert ?

Die eingeprigte Stromdichte j; ist gegeben durch
Ji=gv
o = transportierte Ladungsdichte,
v = Geschwindigkeit der Versuchslosung in der Probe.

Die Dichte des Riicklaufstromes ja betragt:
j2=0"E
E = das durch j; erzeugte elektrische Feld.

Betrigt die Geschwindigkeit der Losung 2 - 103 [cm/sec] = 2 - 1079 [m/sec], so er-
gibt sich fiir die Stromdichte j;

j1=1,79-10"-1,6-10'°-1,6-2-107*=9,15-10"° [A/em?]=9,15-10"° [A/m?]

Diese Stromdichte wurde aus der Teilchenkonzentration nqa und der FlieBge-
schwindigkeit der BodenlGsung errechnet. Es wurde also die Geschwindigkeit der
Ladungstriger mit der Geschwindigkeit der Bodenlosung gleichgesetzt. Setzt man fiir
den stationdren Zustand die beiden Stromdichten gleich, so erhélt man fiir die elek-
trische Feldstdrke den Betrag nach

E=9-v/c=4,57-10"° [V/em]-4,57-107° [V/m]
U=[E-ds=|E|-1=4,57-10"-0,20[V]
U=09-10"*[V]~1073[V].

GroBenordnungsmiBig stimmt diese theoretisch erhaltene Stromungsspannung nut
der gemessenen tiberein (s. Tab. 4).
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b) in Sandproben:

Als chemische Zusammensetzung der verwendeten Bodenlosung wurde die Zu-
sammensetzung der typischen Wisser der oberen SiiBwassermolasse nach Analysen
der Staatlichen Chemischen Untersuchungsanstalt Miinchen von L. GERB herange-
zogen. Dabei wurde folgende Zusammensetzung verwendet:

Tabelle 7:
Anionen Konzentration [mg/l] Kationen Konzentration [mg/l]
HCO,~ 211 Cat+ 42,1
Cl- 3,2 Mgt+ 18,1
SO,~ —
NO,~ —

Auf Grund dieser Konzentrationsverhiltnisse ergibt sich eine mittlere Wertigkeit
z* = 1,28. Die mittlere Beweglichkeit der vorhandenen Ionen ist it* == i* =
4-104[cm2-secl- V1] = 41078 [m?-sec”! - V1]. Aus der elektrolytischen Leit-
fahigkeit o, der Elementarladung eo, der mittleren Wertigkeit z* und der mittleren
Beweglichkeit ii* = p* ergibt sich eine Teilchendichte zu

1,1-10'° [Teilchen/Mol] =4,9-10"* [Teilchen/cm>] = 4,9 10?° [ Teilchen/m*]

Daraus ergibt sich eine eingeprégte Stromdichte
j1=4,9-10"*-1,6-10"7-1,28-1,2-10">=12-10""[A/ecm?]
j1=12-10"*[A/m?]

Mit 6 =9-102[1-m™1] und /= 0,2 [m] ist dic Stromungsspannung gleich
U=134-103-20= U = 26,8103 [V].

In der obigen Betrachtung wurde unter starker Vereinfachung des Modells allein
aus der errechneten Teilchendichte n, der mittleren Wertigkeit z*, der Geschwindigkeit
v und der gemessenen Leitfdhigkeit o die Stromungsspannung U berechnet. Es geht
aus obiger Darstellung hervor, daB U eine lineare Funktion der Geschwindigkeit v
und somit auch der Druckdifferenz 1P ist.
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Ein analytischer Weg zur Bestimmung der Elektronen-
dichte in der Magnetosphiire aus Whistler-Daten

Von H. SCHREIBER, Gottingenl)
Eingegangen am 23. Mai 1966

Zusammenfassung: Unter Voraussetzung longitudinaler Ausbreitung wird das Whistler-Lauf-
zeitintegral untersucht. Das Magnetfeld der Erde wird durch das Feld eines Dipols angenihert.
Mit der Annahme einfacher Potenzgesetze fiir die Elektronendichte wird das Laufzeitintegral
in eine gut konvergierende Reihe entwickelt. Durch diese Umwandlung kann die Laufzeit der
Whistler analytisch berechnet werden als Funktion der Frequenz und des Ortes, an dem die
dem Whistler-Weg zugehorige Feldlinie die Erdoberfliche durchstoBt. Die Berechnung liefert
einen eindeutigen Zusammenhang zwischen der Poldistanz des Feldlinien-DurchstoBpunktes
und der Nose-Frequenz, so daB3 der von einem Nose-Whistler durchlaufene Weg bestimmt
werden kann. Den EinfluBl der unteren Ionosphire auf die Laufzeit und die Nose-Frequenz
kann man ebenfalls beriicksichtigen.

Eine Anzahl Nose-Whistler-Daten der Stationen Stanford und Seattle aus dem Sommer-
halbjahr 1961 wurden untersucht. Sie ergaben die mittlere nachtliche Elektronendichte-
verteilung N = 3,4+ 10% + r~4 (N = EL. cm™3, r = geozentr. Abstand in cm) zwischen 2 und
S Erdradien geozentrischer Entfernung. Ein Vergleich dieses Ergebnisses mit anderen bisher
veroffentlichten Dichteverteilungen zeigt Unterschiede bis zu einem Faktor zwei. Diese Unter-
schiede werden groBtenteils auf tatsichliche zeitliche Anderungen der Elektronendichte in der
Magnetosphire zuriickgefiihrt.

Summary: Provided a longitudinal propagation of whistlers, the travel-time-integral has been
investigated. The geomagnetic field is approximated by a dipole field. Assuming simple power
functions for the electron-density distribution, the travel-time-integral is developed into con-
vergent power series. By this the travel-time of whistlers can be calculated analytically as a
function of frequency and of the point at which the field line belonging to the whistler-path
intersects the earth’s surface. Furthermore the calculation gives a unique relation between
the co-latitude of the intersecting point and the whistler nose-frequency, by which the whistler
ray path can be determined. The influence of the lower ionosphere on the travel time and
nose-frequency can be taken into account.

A number of nose-whistlers recorded at the stations Stanford and Seattle during the
summer 1961 has been investigated. They gave the average night-time electron density
distribution of N == 3,4+ 10%3%—* (N = electrons per cm3, r = geocentric distance in cm)
between two and five earth’s radii geocentric distance. A comparison of this result with other
electron density profiles published so far shows differences up to a factor of two. These
differences are mainly due to actual variations in the magnetospheric electron density.

1) Dipl.-Phys. HERMANN SCHREIBER, Geophysikalisches Institut der Universitit, 34 Gottingen,
Herzberger LandstraBe 180.
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1 Einleitung

Whistler gehoren zu der groBen Anzahl verschiedenartiger atmosphirischer Ge-
riusche, die mit geeigneten Empfingern am Erdboden registriert werden konnen.
Es sind von hohen nach tiefen Frequenzen abfallende Pfeiftdne von 1 bis 3 sec Dauer.
Dabei handelt es sich um elektromagnetische Impulse, die durch natiirliche Blitze
entstehen und die ein kontinuierliches Frequenzspektrum umfassen. Die maximalen
Intensititen liegen zwischen 5 und 10 kHz. Weitgehend erkldrt wurden typische Eigen-
schaften der Whistler 1953 von STorEY [1953] durch die Annahme, daB3 die durch den
Blitz freiwerdende elektromagnetische Energie sich ldngs der erdmagnetischen Feld-
linien ausbreitet. Auf dem Weg durch das magnetosphirische Plasma tritt Dispersion
auf, d. h., die Ausbreitungsgeschwindigkeit ist frequenzabhingig. Deshalb erreichen
verschiedene Frequenzen des elektromagnetischen Wellenpakets zeitlich nachein-
ander den zum Ort des Blitzes konjugierten Punkt.

Abb. 1 zeigt das Spektrogramm eines Nose-Whistlers, eines Whistlers, bei dem
eine bestimmte Frequenz ein Minimum in der Laufzeit hat. Weitere Spektrogramme
sowie die Unterscheidungsmerkmale der verschiedenen Typen von Whistlern findet
man bei HELLIWELL [1965].

Da die Ausbreitungsgeschwindigkeit elektromagnetischer Wellen in der Magneto-
sphidre von der Elektronendichte des Plasmas und der Magnetfeldstirke abhingt,
konnen aus den Eigenschaften des ankommenden Pfeiftones Aussagen iiber den
Zustand der Magnetosphire, insbesondere iiber die Elektronendichte, gemacht wer-
den. Whistler treten in mittleren geomagnetischen Breiten recht hdufig auf; an vielen
Stationen werden zehn und mehr pro Minute registriert. Bei einer geeigneten Analyse
konnte man also kontinuierliche Information iliber die Magnetosphire erhalten.
Verschiedene, teilweise unterschiedliche Methoden zur Bestimmung der magneto-
sphérischen Elektronendichte aus Whistler-Daten geben z. B. ALLcock [1959], PorE
[1961], SmiTH [1961]. Die Ergebnisse werden dabei durch numerische Auswertung des
Laufzeitintegrals erhalten.

In der vorliegenden Arbeit wird das Laufzeitintegral mit ausreichender Genauig-
keit analytisch berechnet, wodurch der Einflul der verschiedenen Parameter besser

kHz Se 76 59 1336:23UT

Abb. 1: Spektrogramm zweier Nose-Whistler im Abstand von 0,025 sec mit mehreren gut
erkennbaren Linien. Das erste Echo nach dreifachem Weg entlang der Feldlinien ist ver-
waschen. (Aus HeLLiweLL, Whistlers and related ionospheric phenomena [1965].)
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sichtbar wird. Ferner wird es moglich, eine analytische Beziechung zwischen der Nose-
Frequenz (der Frequenz mit der kiirzesten Laufzeit) eines Whistlers und der von die-
sem Whistler durchlaufenen Feldlinie zu geben. Die Methode soll auf eine Reihe von
Whistler-Daten angewendet werden und das Ergebnis mit einigen bisher veroffent-
lichten Elektronendichteprofilen verglichen werden.

2 Ausbreitung der Whistler durch die Magnetosphére

2.1 Der Berechnungsindex fiir Whistler

Die fiir die Ausbreitung von Whistler-Energie durch das magnetosphirische Plasma
giiltigen Gesetze liefert die magneto-ionische Theorie. Der komplexe Brechungsindex »
ist danach gegeben durch die Appleton-Hartree-Formel. Es 148t sich (am einfachsten
anhand von Zahlenbeispielen) zeigen, daB} fiir Whistler die quasi-longitudinale Form
des Appleton-Hartree-Gesetzes verwendet werden kann [HELLIWELL 1965]:

P X
G B ) (2.1)
Dabei ist
_ Neé? _f(z, Yo eH  fy 7oV
gomdan’ft f*° 2amf  f° 2nf
0 Winkel zwischen Magnetfeld und Wellennormale
N Elektronendichte in El. cm™3
v Anzahl der StoBe der Elektronen pro Sekunde
2
fo <ﬁ2Z—so)i = Plasmafrequenz = 9 - 103 N1/2 Hz
eH
f ——— = Gyrofrequenz = 2,78 - 108 - H Hz
2nm

H Betrag der Feldstirke des Magnetfeldes (hier Feldstirke des Erdfeldes)
f Frequenz der Welle

e/m  spez. Elektronenladung

4 meg 1esL2/ergcm.

Samtliche GroBen in dieser Arbeit, insbesondere Zahlenwerte, sind in GauB3schen
cgs-Einheiten angegeben.

Die beobachtete geringe Intensititsabnahme der Whistler-Energie nach mehr-
fachem Durchlaufen der Magnetosphire rechtfertigt die Vernachldssigung der Elek-
tronenstOBe. Setzt man Z = 0, so erhilt man in (2.1) nur dann einen reellen Brechungs-
index, wenn das Minuszeichen gilt. Das Pluszeichen wiirde einen rein imagindren
Brechungsindex ergeben, die Welle wiirde absorbiert. Es wird der reelle Brechungs-
index u eingefiihrt durch
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2 X

K =1+Ycos@—l 22)

Man kann (ebenfalls anhand von Zahlenbeispielen) zeigen, daB fiir die Whistler-
Ausbreitung durch die Magnetosphire

X
1<Ycos@—l 2.3)

angenommen werden kann wodurch sich (2.2) weiter vereinfacht zu
X' fo
r= =
(Ycos©@—1)"2" (fuf cos @ — f)!/?

Dies ist, genau gesagt, der Phasenbrechungsindex fiir Whistler. Der Gruppenbre-
chungsindex u¢, der fiir die Ausbreitung der Energie mafigeblich ist, wird nach der
folgenden allgemeinen Formel berechnet:

2.4)

f 6u>
o= 1+—— 2.5
He u< 1 of (2.5)
Man erhilt mit (2.4)
1 . 2
U fOfH cos (2.6)

=7f1/2(f”COS@—f)3/2

2.2 Ausbreitung im homogenen anisotropen Plasma

Die Geschwindigkeit, mit der sich die elektromagnetische Energie der Whistler
ausbreitet, sei vgs. In einem anisotropen dispersiven Plasma, wie es Magnetosphére
und Tonosphire darstellen, hat vgs im allgemeinen eine andere GroBe und Richtung
als die Gruppengeschwindigkeit vg im isotropen Medium. Der Vektor der Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit der Energie v¢s kann dargestellt werden durch

vgs=| 22, S0 0o
G 0k,” 0k, Ok,
wobei o die Kreisfrequenz der Welle und ki, k2, k3 die Komponenten des Wellenzahl-

vektors k sein sollen. Wihlt man Kugelkoordinaten k, @, @, dann ist

Vgs=e, —(2+e ia—w+e _l__a_w
GST%dk T " k0O ®ksinOod

mit den Einheitsvektoren e, €g, €,. Der letzte Summand in dieser Gleichung filit
fort, da %:0 gilt. Die Geschwindigkeit vgs wird Gruppen-Strahlen-Geschwindig-

keit genannt.
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In Abb. 2 ist die Wellennormaleinrichtung WN einer im Punkt 0 ankommenden
Welle unter dem Winkel ® zum Magnetfeld H eingezeichnet. Aus der Zeichnung
ersieht man, daf} fiir den Winkel « zwischen vg und vgs gilt:

tgam — L0k (2.7)

Abb. 2: Schematische Darstellung der Lagen von Gruppengeschwindigkeitsvektor und
Gruppen-Strahlen-Geschwindigkeitsvektor. Der Vektor v¢ zeigt in Wellennormalenrichtung
WN, vgs zeigt in Strahlenrichtung SR.

Setzt man k=Eﬁz (¢ = Lichtgeschwindigkeit), so erhidlt man
c

1 ou
. . 1
Ferner entnimmt man der Zeichnung vgg=1v cosa (2.9)
o

Der Vektor vgs liegt in der Ebene, die durch vg und H bestimmt ist. In diese Ebene
sei die Funktion x (@) um den Punkt 0 eingezeichnet (Abb. 3). Die Wellennormale
schneidet die Kurve (@) im Punkt P. Man entnimmt der Zeichnung

1 ou

teh=— 56 (2.10)

Dabei ist f der Winkel zwischen der Tangente an die Funktion u () im Punkt P
und der Senkrechten auf der Wellennormalen. Ein Vergleich von (2.8) und (2.9)
liefert: |x| = B. Man bezeichnet u () als Brechungsindexfliche und erhilt als Ergeb-
nis: die Normale der Brechungsindexfliche gibt die Strahlenrichtung an.

Der Winkel (@ + «) zwischen Magnetfeldrichtung und Ausbreitungsrichtung der
elektromagnetischen Energie kann untersucht werden, indem mit Hilfe von (2.8)
und (2.4) der Ausdruck
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. 2
(g0 +igx sin @ (cos@—7>
l+tgOtga

1g(@+a)= (2.11)

l+c0526—2iycos(9

gebildet wird.

o

Abb. 3: Zusammenhang zwischen Brechungsindexflidche s (0) und Strahlenrichtung SR. Die
Senkrechte auf y (f) im Schnittpunkt mit der Wellennormalen ist die Strahlenrichtung.

Hieraus konnen die maximalen Werte fiir © -- » in Abhingigkeit von Y berechnet
werden. Nach R. L. SmitH [1961] ist der Winkel (@ + x) kleiner als 37°, solange
Y = fu/ f groBler als 1,7 ist. Der kleinste bisher bei Whistlern gemessene Wert fiir Y
liegt bei 1,7; deshalb iibersteigt der Winkel zwischen Magnetfeld und Ausbreitungs-
richtung nicht den Wert von 37°. Bei den meisten Whistlern ist Y > 2,5; dann erhilt
man (0 + x) < 20°.

Diese Darstellung zeigt, wie stark Whistler-Energie entlang den erdmagnetischen
Feldlinien gefiihrt wird. Sie liefert bereits eine Erklirung dafiir, daB ein in die Iono-
sphire eindringender elektromagnetischer Whistler-Impuls die Magnetosphire durch-
lduft und zur entgegengesetzten Hemisphire gelangt. Viele Eigenschaften registrierter
Whistler konnen jedoch mit dem einfachen Bild, wonach die Energie ungefidhr entlang
der Feldlinien lduft, nicht erklirt werden. Man nimmt deshalb diskrete Wege entlang
den Feldlinien an, auf denen Whistler sich bevorzugt ausbreiten. Solche Wege stellt
man sich als Schalen oder Schlduche mit erhohter Elektronendichte vor.
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2.3 Ausbreitung der Whistler in Schlduchen erhohter Elektronendichte

Zur Annahme diskreter Wege parallel zu den Feldlinien fiithren folgende Beobach-
tungen und theoretischen Erwigungen:

Whistler bestehen oft aus ganz reinen, abfallenden Tonen; die Spuren auf den
Spektrogrammen sind sehr diinn. Eine Whistler-Spur besteht oft aus einer Anzahl
von diskreten Linien. Diesen einzelnen Linien mufl man diskrete Wege zuordnen.
Wairen keine solchen Wege vorhanden, so miiiten die Spuren breit und verwaschen
sein. Verschiedene Whistler, die kurz nacheinander empfangen werden, zeigen gleiche
Spektrogramme, d. h. die gleiche Anzahl von Linien in gleichen Abstinden. Die Lauf-
zeiten aufeinanderfolgender Echos verhalten sich sehr genau wie 1:2:3 bei Long-
Whistlern, die die Magnetosphire zweimal durchlaufen, also einmal an der Erdober-
flache reflektiert werden, und wie 1:3:5 bei Short-Whistlern, die die Magnetosphire
nur einmal durchlaufen. Es wurde aber z. B. auch folgendes beobachtet:

Eine Short-Whistler-Spur besteht aus zwei Linien A und B die Laufzeiten fiir eine
bestimmte Frequenz sind Th und Tg. Das erste Echo nach dreimaligem Weg durch
die Magnetosphire enthilt vier Linien mit den Laufzeiten 3 Ta, 3 T, 2 Ta -+ Tn,
2 Tg -+ Ta. Das wiirde bedeuten: Teile der Energie haben den Weg gewechselt.

Es wurden ferner fiir Whistler, die an verschiedenen Stationen empfangen wurden
und dhnliche Spektrogramme lieferten, die Orte der auslosenden Blitze bestimmt.
Dabei stellte sich heraus, daB3 die Spektrogramme vom Ort des Blitzes und der Lage
der Station unabhingig sind. Alle diese aufgezihlten Eigenschaften sind leicht er-
klirbar, wenn diskrete Whistler-Wege in der Magnetosphire vorliegen.

Y ABROFF [1961] hat fiir eine plausible Elektronendichteverteilung, die mit steigender
Hohe eine stetig abfallende Elektronendichte liefert, Whistler-Wege berechnet. Das
Ergebnis zeigte, daB die Wege nicht parallel zu den Feldlinien verlaufen. Sie sind
weitgehend abhingig vom Ort des Blitzes. Aufeinanderfolgende Echos haben unter-
schiedliche Wege, so daB die beobachteten Laufzeitverhiltnisse nicht erklirt werden
konnen. AuBerdem sind die berechneten Wege im Gegensatz zur Beobachtung ab-
hingig von der Frequenz und der Richtung der Wellennormalen beim Eindringen in
die Ionosphire. Bei Annahme einer Elektronenverteilung mit einem nach auflen
abfallenden Grundniveau der Elektronendichte und iiberlagerten dichteren Zonen
entlang bestimmter Feldlinien berechnete YABROFF dagegen Whistler-Wege, die genau
mit dem Verlauf der Feldlinien iibereinstimmen und die unabhéngig vom Ort der
Blitze und der Frequenz sind.

Die aus Whistler-Beobachtungen gefolgerte Annahme von Schlduchen oder Schalen
erhohter Elektronendichte parallel zu Feldlinien des erdmagnetischen Feldes wurde
in letzter Zeit auch durch Ergebnisse anderer Experimente unterstiitzt: z. B. zeigten
Topside-Sounder-Messungen Schwankungen in der Elektronendichte quer zur Feld-
richtung. Ferner wurde eine hohe Korrelation gefunden zwischen UnregelmiBig-
keiten in der Fa-Schicht und dem Empfang von Funksignalen, die sich wie Whistler
ausbreiten [CARPENTER 1963]. Die von M. SIEBERT [1965] gegebene theoretische
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Deutung der Breitenabhingigkeit der Perioden von erdmagnetischen Pulsationen
fordert ebenfalls eine dem Erdfeld angepaBite schalenférmige Struktur der Magneto-
sphére.

Eine ausfiihrliche Behandlung der Ausbreitung von Whistlern auf diskreten Wegen
geben SmitH [1961], SMiTH und HELLIWELL [1960] und HELLIWELL [1965]. Dabei
zeigt es sich, daB Whistler-Energie sowohl in Schalen erhohter Elektronendichte als
auch unter gewissen Bedingungen in Schalen erniedrigter Elektronendichte einge-
fangen werden kann. Eine in der Mitte eines Schlauches um 109, hohere Elektronen-
dichte reicht aus, um die Whistler-Energie im Schlauch zu fiithren. Die Strahlen-
richtung ist dabei nicht immer parallel zum Magnetfeld, sondern oszilliert um die
Magnetfeldrichtung. Der Weg eines Whistlers in einem Schlauch ist also linger als
die Magnetfeldlinie, um die der Schlauch zentriert ist. An seinem Rande wird der
Brechungsindex wegen der geringeren Elektronendichte kleiner als in der Mitte.
Deshalb wird die Ausbreitungsgeschwindigkeit in den duleren Teilen des Schlauches
groBer, so daBB der lingere Weg durch eine groere Ausbreitungsgeschwindigkeit
kompensiert wird. Nach Abschdtzungen von SMITH macht man einen Fehler, der in
den meisten Fillen kleiner als 19 ist, wenn man bei der Berechnung der Laufzeit
longitudinale Ausbreitung direkt entlang der Feldlinien annimmt. Durch diese
Niherungen werden die Berechnungen in den folgenden Abschnitten wesentlich
erleichtert.

3 Berechnung des Whistler-Laufzeitintegrals

Die Laufzeit T eines Whistlers, der sich mit der Geschwindigkeit vgs auf einem
Weg W ausbreitet, ist

T= j'—l— ds mit ds als Wegelement. 3.1
wUgs

Nimmt man nach Abschnitt 2 Ausbreitung lings einer Feldlinie des erdmagneti-
schen Feldes an, so erhilt man nach (2.9) und (2.6) mit @ =0, x =0

_1 foli
"2 G

Die Laufzeit ist danach abhingig vom Weg, von der Elektronenverteilung (in fp)
und der Magnetfeldstirke (in fz) sowie von der Frequenz f der Welle. Der Integrand
ist umgekehrt proportional zu fy!/2; d.h., die Laufzeit wird wesentlich durch die
Eigenschaften des erdfernen Teiles des Weges bei geringen Magnetfeldstirken be-
stimmt. Bei bekanntem Weg und Magnetfeld miifite sich aus gemessenen Werten T
und f die Plasmafrequenz fo und damit die Elektronendichteverteilung berechnen
lassen. Bisher ist es jedoch nicht gelungen, die Integralgleichung (3.2) durch ein auch

3

(3.2)
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fir die Anwendung brauchbares Verfahren allgemein zu 16sen. Ebenso kann das
Integral selbst fiir einfache Elektronendichtemodelle nicht in geschlossener Form
bestimmt werden.

Eine Losung des Integrals durch einen analytischen Ausdruck ist jedoch zum Ver-
stindnis der Zusammenhinge zwischen der Whistler-Laufzeit und den verschiedenen
Eigenschaften der Magnetosphire sehr niitzlich. Insbesondere kann dann die Elek-
tronendichte einfacher bestimmt werden als durch rein numerische Auswertung des
Integrals. Das Ziel ist also, das Laufzeitintegral unter Annahme moglichst allge-
meiner Gesetze fiir die Elektronenverteilung zu 16sen. Im folgenden wird mit Hilfe
einer Reihenentwicklung ein Losungsweg angegeben.

Da fiir Whistler Y > 1, d. h. fg > f gilt, kann man den Integranden in (3.2) in
eine konvergierende Reihe entwickeln. Dabei geniigt eine explizite Berechnung der
ersten vier Glieder. Eine Abschétzung ergibt, daB fiir ¥ = fu/ f = 2 das Restglied R,
noch etwa 109 des gesamten Ausdrucks ausmacht. Da fiir die Nose-Frequenz f,,
die allein bei der Auswertung in Abschnitt 6 benutzt werden soll, immer fi > 2 fi,
gilt, ja sogar fiir den groBten Teil des Weges fir > 2 fp, ist, gibt die Entwicklung des
Integranden bis zum vierten Glied eine gute Niherung. Die Laufzeit kann also dar-
gestellt werden als Summe von Integralen, die gegeniiber dem urspriinglichen Inte-
gral in (3.2) wesentlich einfacher sind:

f_l/zj _172 + f”zj—'?/z—dé
W fu (3.3)

mcf”f"”sﬁ ST 7/5‘13

Als Wege werden nach Abschnitt 2 die Feldlinien des erdmagnetischen Feldes
angenommen. Eine geeignete Naherung fiir das vorhandene Erdfeld zwischen zwei
und fiinf Erdradien geozentrischer Entfernung ist das Dipolfeld. Das Erdfeld wird
also dargestellt durch

H=r"*M(1+3cos’9)"/? 3.4

mit r = Abstand vom Erdmittelpunkt, 4 = geomagnetische Poldistanz, M = magn.
Moment der Erde — 8,06 - 1025 GauBl cm3. Fiir die Gyrofrequenz fy erhilt man

eH ’_3 eM

T = (l +3cos? )2 (3.5)

fll=

Das Wegelement ds ergibt sich zu

3 1/2
ds=2rysin 3 <1 +Zsin2 9> d9 (3.6)

Dabei ist ro der Abstand des Scheitels einer Feldlinie vom Erdmittelpunkt.
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Unter der Voraussetzung, daBl die Elektronendichte oberhalb der F»-Schicht nach
auBen abnimmt, werden als einfache Modelle Potenzgesetze fiir die Elektronendichte-
verteilung angenommen:

N=A,;r "(143cos’9)"/? 3.7

Dabei soll n die natiirlichen Zahlen 3, 4, 5, 6 annechmen konnen. Mit (3.8) erhilt man
fiir die Plasmafrequenz

p _(ezN)1/2—9-103 —nj2 ¢ 2 qn1/211/2
o= ——= r (4,(14+3cos” 9)"'*) (3.9
4n°eom
wobei foin Hz und N in El.cm™3 zu messen sind. Der Unterschied zwischen dem Aus-
druck (3.8) und einem entsprechenden Ausdruck ohne den Faktor (1 + 3 cos2$)1/4
ist unwesentlich, da dieser Faktor fiir die meisten Werte von ¢ sehr nahe bei eins
liegt. Die Annahme der Modelle (3.7) fiir die Plasmafrequenz fp in den Integralen
(3.3) unterscheidet sich deshalb nur wenig von der Annahme reiner Potenzgesetze.
Nach unserer derzeitigen Kenntnis vom Aufbau der Magnetosphire ist es sinnvoll,
die sich aus (3.7) fiir n = 3, 4, 5, 6 ergebenden speziellen Modelle genauer zu unter-
suchen und daraus das brauchbarste zu ermitteln.
Zwischen dem Abstand rg des Scheitels einer Feldlinie vom Erdmittelpunkt und
der Poldistanz des FeldliniendurchstoB8punktes an der Erdoberfliche gilt die Bezichung

a=rysin’9,, a=Erdradius (3.9)
Zur Abkiirzung werden noch eingefiihrt

181034,

K,,——e—M——;E— (3.10)
¢ 2nm
und
2nm )

Hiermit sowie mit den Gleichungen (3.5), (3.6), (3.8) erhilt man fiir die Laufzeit T,
indem liber die halbe Linge einer Feldlinie integriert und ein Faktor zwei vor die
Integrale gesetzt wird:

5-n

(/9 =Kya = [f "2 Cin(90)+ 72 Con(90) + £/ Can(90) + 1 %2 Can(90)]
(3.12)

Die Abkiirzungen Cjp sind die entsprechenden Integrale, die hier nicht explizit
hingeschrieben werden sollen. Sie sind bis auf konstante Faktoren alle vom Typ
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n/2 3 q/2
sin”®* 17" [ sin?™" 9 l-z—sinzé) d9

S0

mit p = 4,10,16,22und ¢ =1, 0, —1, —2.
Fiir die Zahlen n = 2, 3, 4, ... sind diese Integrale losbar (siche z. B. GROBNER und
HorrerTer [1957]). Eine ausfiihrliche Behandlung findet sich bei SCHREIBER [1965].
Einige der ausgerechneten Funktionen Cin (¥9) werden in den folgenden Gleichun-
gen als Beispiele angegeben:

Ci5(3 )—~—71 ! ——log |2 1——3 sin? 9 1/2——1 \/30059 -
AT o 4\/ 4 0 2 0
(3.13)

1 9 <1 3 . 29 )1/2
+-—=cos ——SIn
2 0 4 0/

C14(80)= m19 (E <—§—,%\/§>—E<80,%\/§>) (3.14)

Die Funktion E (¢, k) ist das Legendre-Normalintegral 2. Gattung.

_ 1/2 _
C,5(90)=%\/3log2[(1——2—5in290> —\/3cos.90:|
1/2
cos 3o +<1 —%sin2 90> (.15
sin Y,

3 12 1
C,6(80)=cos 3, (1 ——4—sin2 9 +sin J, < =3 \/3>

PRI AER T | B

Die Funktion F (g, k) ist das Legendre-Normalintegral 1. Gattung

+log2

3 cosé)o 6 . 4 8 16

Cy3(99)= vy —————Sm 9 ( sin 90+3551n 3o+ 15sm 290+ 35> (3.17)
3 1 1 5

C24(90)——4— e 90[ sin® 9, cos 9, + 24sm 39, cos 9

(3.18)

156 (sm Jocos 3y + ; — 90>:|

Die mit den Cip erhaltene Gleichung fiir die Laufzeit T wird also recht kompliziert.
T ist jedoch als Funktion von fund @ darstellbar.
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4 Beziehungen zwischen der Whistler-fiihrenden Feldlinie und der Nose-Frequenz

Nach Gl. (3.12) kann die Whistler-Laufzeit fiir eine bestimmte Frequenz berechnet
werden, wenn die Poldistanz ¢ des DurchstoBpunktes der zum Whistler-Weg ge-
horenden Feldlinie bekannt ist. Aus der Lage der Station ist der Wert ¥ nicht zu
bestimmen. Wie STOREY [1953] angibt, konnen Whistler, die in 2000 km Entfernung
von der Station die Ionosphire nach unten verlassen, noch von der betreffenden
Station registriert werden. Dieser EinfluBbereich ist aber zu groB3, um eine ,,mittlere*
durchlaufene Feldlinie bestimmen zu konnen.

Es wird im folgenden gezeigt, wie aus der Nose-Frequenz von Whistlern die durch-
laufenen Feldlinien berechnet werden konnen. Diese Berechnungen werden durch
die im vorigen Abschnitt gegebene Losung des Laufzeitintegrals moglich. Nimmt
man ein homogenes Plasma mit konstanter Magnetfeldstirke und Elektronendichte
an, dann erhdlt man aus (3.2) fiir die Whistler-Laufzeit entlang eines Weges S

7=L___Jufo ¢ (4.1)
2 fUR (fu— 1)
Dieser Ausdruck hat ein Minimum fiir die Frequenz fr_
1
Fro= T (42)

Bei homogenem Plasma ist also die Nose-Frequenz fr_, nur von der Magnetfeld-
stirke abhidngig. Fiir das inhomogene Plasma der Magnetosphire 148t sich die Fre-
quenz fp; mit minimaler Laufzeit ebenfalls durch Differenzieren des Ausdrucks fiir
die Laufzeit und Nullsetzen berechnen.

Das ergibt:

fOfH — fOfH 3
3”%hamm“ Mh<m““ “

Da auf dem ganzen Wege eines Whistlers f;, < fg ist, kann man Zihler und Nenner
dieser Gleichung entsprechend der Reihenentwicklung bei der Losung des Laufzeit-
integrals in konvergente Reihen entwickeln. Tut man das bis zum dritten Glied, so
erhilt man eine kubische Gleichung fiir die Nose-Frequenz fy,. Eine Entwicklung bis
zum vierten Glied wiirde eine biquadratische Gleichung ergeben usw. Die dabei auf-
tretenden Integrale konnen nach Abschnitt 3 fiir die dort angenommenen Elektronen-
dichtemodelle (3.7) wieder berechnet werden. Sie sind Funktionen von . Setzt
man die Abkiirzungen Ciy ein und dividiert durch die in allen Gliedern auftretenden
Konstanten, so erhdlt man aus (4.3) fiir die kubische Ndherung

6 fu Can(80) + 3/’ C34(90) + fuC12n(80) — C1(86) =0 (4.4)
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In dieser Gleichung steht nicht mehr der Normierungsfaktor A4y, fiir die Elektronen-
dichtemodelle, d. h., die Nose-Frequenz ist unabhiingig von 4,. Wenn sich also in
der gesamten Magnetosphire die Elektronendichte um einen konstanten Faktor
dndert, bleibt die Nose-Frequenz der entlang einer bestimmten Feldlinie gelaufenen
Whistler unverindert.

Die Reihenentwicklung von (4.3) bis zum dritten Glied erscheint ausreichend.
Wenn namlich nach dieser Néherung die Nose-Frequenz fiir ein homogenes Plasma
berechnet wird, ergibt sich fm = 0,258 fir gegeniiber dem exakten Ergebnis von
Sm = 0,25 fy. Damit ist aber die Genauigkeit, mit der f;; aus den Spektrogrammen
abgelesen werden kann, erreicht.

In Abb. 4 sind die aus Gl. (4.4) erhaltenen Funktionen f, (¥¢) fiir Modelle mit
n = 3,4,5, 6 dargestellt. Der Unterschied zwischen den einzelnen Kurven ist relativ
gering; das bedeutet: auch ohne ein bestimmtes Modell anzunehmen, kann aus der
Nose-Frequenz eines Whistlers ziemlich genau die Feldlinie bestimmt werden, lings
der er sich ausgebreitet hat. Voraussetzung ist dann nur eine nach oben gleichmiBig
abfallende Elektronendichte.

kHz

50

m 20

AN

25¢ 0 35° 40°* 45°
Jo —>

Abb. 4: Nose-Frequenz f, als Funktion der geomagnetischen Poldistanz der durchlaufenen
Feldlinie fiir Elektronendichtemodelle nach (3, 7).

Gl. (3.12) gibt dann die Laufzeit Ty, ( f, Po) fiir verschiedene Frequenzen. Speziell
fiir f = f, folgt aus (3.12) die Laufzeit der Nose-Frequenz f;. AuBerdem kann aus
(4.4) fiir ein bestimmtes n der zu jedem Wert f;, gehdrige Wert 9 berechnet werden.
Damit wird die Laufzeit der Nose-Frequenz eine reine Funktion von 9y, und man
erhilt aus (3.12), wenn dort die eckige Klammer mit @ abgekiirzt wird:

5-=n

’I;I (fm (‘90)9 ‘90) = Kna . ¢n (fm (90)’ 90) (4'5)
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Die Funktionen @Dy (fm (do), %o) sind in Abb.5 fiir n = 3,4, 5, 6 dargestellt. Sie
bestimmen die Laufzeit der Nose-Frequenz bis auf den konstanten Faktor in (4.5).
Bei logarithmischer Aufzeichnung haben die Kurven nur eine geringe Kriimmung.

o

005

qo3

001 J

Q005+

0,003

L LS I P

P T T O 2
-30-——>

Abb. 5: Die berechneten @, nach (4.5). Die Zahlenwerte der Ordinate gelten, wenn f7, in sec™!
eingesetzt wird.

5 Korrekturen fiir den Ionosphiirendurchgang der Whistler

Die Elektronenverteilung in der unteren Ionosphire, insbesondere in der F2-Schicht
entspricht keinem der in den Berechnungen der vorhergehenden Abschnitte ange-
nommenen Modelle. Es ist deshalb zweckmiBig, dieses Gebiet aus den Berechnungen
auszuklammern. Denkt man sich die Entstehung und Registrierung der Whistler nicht
am Erdboden, sondern oberhalb der Fp-Schicht (z. B. in einer Hohe von 530 km),
dann dndert sich an den Berechnungen nur wenig: Es ist in den Gleichungen des
vorigen Abschnitts der wirkliche Erdradius a = 6,37 - 108 cm durch den um 0,53 -
108 cm groBeren Wert ax = 6,7 * 10°® cm zu ersetzen. Die Kurven in den Abb. 4 und 5
wurden bereits mit dem Wert ax berechnet. Setzt man aj ein, dann bedeutet 3¢ die
Poldistanz einer erdmagnetischen Feldlinie in einer Hohe von 530 km. Durch diese
einfache Anderung bleibt die Ionosphire in den Berechnungen unberiicksichtigt.
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Die Whistler-Daten, aus denen die Elektronenverteilung durch Vergleich mit den
Berechnungen bestimmt werden soll, miissen dann allerdings etwas korrigiert werden.
Zur Abschitzung der Korrekturglieder wird fiir die Ionosphire ein einfaches Modell
angenommen: Die Ionosphidre bestehe aus einer einzigen homogenen Schicht, die
in 100 km Hohe beginnt, die eine Dicke d = 430 km und eine Elektronendichte
N = 1,5 10% El.cm™3 besitzt. Das Magnetfeld in der Schicht sei konstant und gleich
dem Wert des Dipolfeldes in 300 km Hohe auf der Feldlinie mit 99 = 40°. Mit diesem
Modell erhilt man fiir einen zweimaligen Durchgang eines Whistlers durch die Schicht
nach Gl. (3.3) mit fg > f

1/2

1 . f -
AT=—f"12[ 20 _gs~g f1/2 5.1
p S If" s~6 f (5.1

Fiir die Nose-Frequenz gilt also

AT (f) =T, (f) = T (fu) =6 £, '/* (52)

Mit diesem Wert miissen die aus Spektrogrammen entnommenen Laufzeiten T3, der
Nose-Frequenz von Short-Whistlern korrigiert werden.

Die gemessenen Werte f, miissen ebenfalls korrigiert werden, um sie mit Berech-
nungen, bei denen die Ionosphire ausgeklammert wurde, vergleichen zu konnen. Es
sei f, die Nose-Frequenz eines Short-Whistlers, die an der Erdoberfliche gemessen
wird; fmr sei die Nose-Frequenz desselben Whistlers ohne zweimaligen Ionosphiren-
durchgang. Es muB fix < fm sein, da hohere Frequenzen nach (5.1) die Ionosphire
schneller durchlaufen, die Nose-Frequenz sich also beim Ionosphdrendurchgang
nach hoheren Werten verschiebt. Die Laufzeiten der beiden Frequenzen seien
Tk (fm, Do) bzw. Tk (fmk, Po). Deren Differenz ist

ka (fm’ ‘90) — mk (fmka‘90) = 6 fm; 12_ 6 fm— 12 (53)
Wird (5.3) noch durch Ty ( fm, @) nach (5.2) dividiert, so ergibt sich

6fm_kl/2 - 6fm_ 12 — ka (fmv ‘90)_ ka(fmk’ ‘90)
Tm (fm9 90) —6fn 12 ka (jm’ ‘90)

m

(5.4)

Mit der Annahme der Elektronendichtegesetze aus Abschnitt 3 konnen die Tpx auf
der rechten Seite der Gleichung nach (3.12) berechnet werden. Dann erhdlt man eine
Beziehung zwischen fp, und fk, aus der fiir gemessene Werte Ty, und fy, der Wert fo 1
ndherungsweise zu berechnen ist.

Bei der Elektronendichtebestimmung im folgenden Abschnitt werden die korri-
gierten Daten Tp; und fpx benutzt und mit den nach (4.5) berechneten Werten
Tm (fmx (90), Po) verglichen. Die an den MeBwerten anzubringenden Korrekturen
sind nur gering, da der Weg durch die Ionosphére nur einen sehr kleinen Teil des ge-
samten Whistler-Weges ausmacht.
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6 Bestimmung der Elektronendichte in der Magnetosphiire

Die Elektronendichtebestimmung wurde nach den in den Abschnitten 3 bis 5 her-
geleiteten Beziehungen im einzelnen folgendermaBen durchgefiihrt:

a) Zur Verfiigung standen Werte fiir die Nose-Frequenz fy; und deren Laufzeit T,
fiir eine Anzahl von Nose-Whistlern des Jahres 1961 der Stationen Stanford und
Seattle [CARPENTER 1961]. Aus diesem Material wurden Daten aus den Monaten
April 1961 bis September 1961 ausgewihlt. Dabei wurden nur solche Whistler beriick-
sichtigt, die in ihrer Spur drei und mehr Linien aufweisen, die also mehrere ver-
schiedene Nose-Frequenzen und zugehorige Laufzeiten liefern. Zu den Daten T,
und f» wurden tber (5.2) und (5.4) die korrigierten Werte Ty und ( fmr)n fiir Elek-
tronendichtemodelle nach (3.7) mit n = 3,4, 5, 6 berechnet. Aus den f;;x wurden
nach Gl. (4.4) die $ox-Werte ebenfalls fiir Elektronendichtemodelle mit n = 3,4, 5, 6
bestimmt. Zwei der fiir den betrachteten Zeitraum angegebenen Whistler wurden
nicht beriicksichtigt. Sie wurden in Zeiten hoher magnetischer Aktivitit (Kp = 7)
registriert. Da an magnetisch stark gestorten Tagen Magnetfeld und Elektronen-
konzentration von den mittleren Werten stark abweichen, hatten auch die Nose-
Frequenz und deren Laufzeit extreme Werte.

Die von den Stationen angegebenen Fehler der benutzten Daten schwanken stark
wegen der unterschiedlichen Qualitidt der Spektrogramme. Sie sind bei fast allen
Whistlern kleiner als 109, und wurden bei den Rechnungen nicht beriicksichtigt.

b) In Abb. 6 sind die Punkte (Ty,x, Pox) fiir jedes der untersuchten Dichtemodelle
in Diagramme eingezeichnet. Punkte, die zu demselben Whistler gehdren, wurden
durch Geraden verbunden. Ferner wurden die nach (4.5) berechneten theoretischen
Kurven Ty (fmk (Yox), Yox) eingezeichnet. Wegen der geringen Kriimmung der
Kurven kdnnen sie mit den zu den Whistlern gehdrenden Geraden verglichen werden.
Der Faktor K, ax® ™/, der nur die Hohe der berechneten Kurven in den Diagram-
men festlegt, wurde auf folgende Weise berechnet: Die Kurve wurde nacheinander
durch jeden der insgesamt 43 Punkte gelegt, das ergab 43 Faktoren. Das Mittel dieser
Werte wurde als bester Wert fiir Ky ax® ™’® angesehen. Die so erhaltenen Zahlen-
werte unterscheiden sich nur sehr wenig (um etwa 1) von den Werten, die man aus
der Forderung erhilt, daB die Summe der senkrechten Abstandsquadrate in den Dia-
grammen ein Minimum sein soll. Die berechneten Werte sind

K3ak = 43

Kaa}l'*= 62

K4 ) = 84 6.1)
P =

Kea; '*=118

Dabei wurden alle GroBlen in cgs-Einheiten eingesetzt. Durch (6.1) sind die K,
bestimmt und damit nach Gl. (3.10) auch die Faktoren A4, fiir die Elektronendichte-
gesetze. Normiert man bei den einzelnen Diagrammen die Summen der Abstands-
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quadrate so, daBl die Summe Sj fiir das Modell mit » = 4 den Wert 1 hat, so erhilt
man S3 = 2,03; Sy = 1; §; = 1,28; §; = 1,85.

RN

n
ol

031
v MR B LN L S S S T T T T LA
30° 35° 40° 45° 30° s° 40° 45°
Do —— Jop ——
Sec sec
3 3

y T T v —-
30° 35 40" 45 3° »° 40" 45
ao k & l—_—>

Abb. 6: Vergleich der verschiedenen berechneten Kurven Ty (fink (%ox), Por) mit den unter-
suchten Daten. Durch Geraden verbundene Punkte gehdren zu einem Whistler. Die Kurve
fiir n = 3 verlduft zu steil, die fiir » = 6 zu flach.
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In Abb. 6 ist diese unterschiedliche Ubereinstimmung zwischen berechneten Kurven
und den untersuchten Daten sofort zu erkennen. Die geringste Abweichung ergibt
das Modell mit n = 4. Steigung und Hohe der Geraden in den Diagrammen hiingen
von den Eigenschaften der Magnetosphire zur Zeit der Registrierung des betreffen-
den Whistlers ab. Haben die Kurven eine wesentlich andere Steigung als die Geraden,
dann verlduft das wahre Elektronendichteprofil anders als das angenommene. Unter-
schiedliche Hohe zwischen Geraden und Kurven bei etwa gleicher Steigung deuten
an, daBB zum Zeitpunkt des betreffenden Whistlers der Normierungsfaktor A4, fiir das
Dichtemodell vom mittleren Faktor verschieden war. Die Steigungen der Geraden
in den Diagrammen schwanken weniger als die Héhen. Bei Anderungen der Elektro-
nendichte in der Magnetosphire variiert also der Normierungsfaktor stirker als die
Form des Dichteprofils.

c) Aus den Zahlenwerten in (6.1) wurden die Normierungsfaktoren A4, berechnet.
Die Elektronendichtegesetze sind dann

N3;=2,4-10°r7°
N,=3,4-10*°r"*
N:=4 5.10%8 4= ‘(143 cos?9)'/? (6.2)
Ng=59-10°7 "¢

(rin cm, N in El.cm™3)

Sa

/’
T
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2a §

a

10 100 000 El/em?
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Abb. 7: Elektronendichtegesetze in Gleichung (6.2) gestrich;lte Teile der Kurven sind
extrapoliert.
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In Abb. 7 sind diese Elektronendichteprofile als Funktion des Abstandes vom
Erdmittelpunkt aufgetragen, und zwar fiir die Aquatorebene, d. h. fiir ¢ = 90°. Das
Dichtegesetz mit » = 6 ist nicht eingezeichnet worden; es entspricht am wenigsten
dem wahren Verlauf der Elektronendichte. Das Profil N4 stimmt am besten mit den
benutzten Daten iiberein. Es wird deshalb als mittleres nédchtliches Elektronendichte-
profil des Sommerhalbjahres 1961 angesehen.

In Abb. 8 ist das Gesetz mit n = 4 zusammen mit anderen vorwiegend aus Whistler-
Daten hergeleiteten Dichtegesetzen eingezeichnet. Die Kurven b) und ¢) weisen eine
um einen Faktor 1,5 bis 2 hohere Elektronendichte auf als das aus den Daten des
Sommerhalbjahres 1961 gefundene Gesetz. Die Steigungen der verschiedenen Kurven
zeigen bessere Ubereinstimmung. Da die Elektronendichte in der Magnetosphire
zeitlich variiert und die Dichtegesetze in Abb. 8 aus Daten verschiedener Zeitriume
gewonnen wurden, ist ein eingehender Vergleich siamtlicher Profile sehr schwierig.
R. L. SmrtH [1961] fand z. B. im Sommer eine um den Faktor 2 geringere Elektronen-
dichte als im Winter. Allein dadurch lieBe sich der Unterschied zwischen dem in dieser
Arbeit gefundenen Dichteprofil und den Kurven b) und c), die ein Jahresmittel dar-
stellen, erklaren. Aus einem von SMITH [1961] veroffentlichten Diagramm konnten die

a)

5a |
4a
|
3a |

N=3410%r

(r in cm)
2a | d)
N N
S e
q T . T
10 00 1000 éﬁnlﬂ

Abb. 8: Elektronendichte N als Funktion des geozentrischen Abstandes r. Vergleich ver-
schiedener Ergebnisse mit dem Profil N = 3,4« 103%—%; a) PorE [1961], b) SmiTH [1961]
c) CARPENTER [1964], d) ALLcock [1959], e) BowLEs [1962].
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Daten, die zur Bestimmung der Kurve b) fithrten, entnommen werden. Bei Anwen-
dung der in der vorliegenden Arbeit benutzten Methode erhilt man aus den Daten
ein mit der Kurve b) in Abb. 8 ziemlich gut iibereinstimmendes Ergebnis. Daraus
148t sich schlieBen, daB die Unterschiede zwischen den einzelnen Kurven in Abb. 8
wesentlich auf unterschiedliche Daten und damit auf tatséchliche zeitliche Schwankun-
gen in der Elektronendichte zuriickzufiihren sind.

AuBer den bereits erwdhnten jahreszeitlichen Anderungen der Elektronendichte
wurden auch Anderungen bei steigender erdmagnetischer Aktivitdt und bei Schwan-
kungen in der Sonnenfleckenzahl gefunden [CARPENTER 1962], die einen Vergleich
der einzelnen Ergebnisse ebenfalls erschweren. Von M. SIEBERT [1965] angegebene
Dichtegesetze, die aus der Breitenabhingigkeit der Perioden erdmagnetischer Pul-
sationen fiir das magnetosphirische Plasma gewonnen wurden, konnen nicht direkt
mit Whistler-Ergebnissen verglichen werden. Wegen der Zunahme atmosphérischer
Storungen am Tage konnen fiir die Auswertung geeignete Whistler fast nur nachts
registriert werden. Deshalb geben die Profile in Abb. 8 die Elektronendichte nachts
wieder, wihrend aus den Pulsationen vom Typ pc die Dichte des Plasmas am Tage
bestimmt wurde.

Herrn Dr. M. SieBerT danke ich fiir zahlreiche Anregungen und die Unterstiitzung
bei der Anfertigung dieser Arbeit.

Mein besonderer Dank gilt Herrn Dr. D. L. CARPENTER und seinen Mitarbeitern
in Stanford fiir die Uberlassung der benutzten Whistler-Daten.



130 H. SCHREIBER

Literatur
ALLcock, G. M.: The electron density distribution in the outer ionosphere derived from
whistler data. J. Atmosph. Terr. Phys. 14, 185—199, 1959.

BowtLEs, K. L.: Profile of electron density over the magnetic equator obtained using the
incoherent scatter technique. NBS Report 76, 33, 1962.

CARPENTER, D. L.: Whistler-mode propagation data, Sel — 62 — 001, (1961), Sel — 63 — 006
(1963), Stanford Electronics Labs.

CARPENTER, D. L.: Electron density variation in the magnetosphere deduced from whistler
data. J. Geophys. Res. 67, 3345, 1962.

CARPENTER, D. L.: On a remarkable correlation between whistler-mode propagation and high
frequency north-scatter. J. Geoph. Res. 68, 5649—5657, 1963.

CARPENTER, D. L.: Whistler measurements of electron density in the magnetosphere. Rev.
Geophys. 2, 415, 1964.

GROBNER, W., und N. HorreiTeR : Integraltafeln, Springer, Berlin, 1957.
HeLLiweLL, R. A.: Whistler and related ionospheric phenomena. Stanford, California 1965.

Porg, J. H.: An estimate of electron densities in the exosphere by means of nose-whistlers.
J. Geoph. Res. 66, 67—75, 1961.

SCHREIBER, H.: Ein analytischer Weg zur Bestimmung der Elektronendichte in der Magneto-
sphidre aus Whistler-Daten. Diplomarbeit, Math.-Nat. Fak. Univ. Goéttingen, 1965.

SiEBERT, M.: Geomagnetic pulsations with latitude-dependent periods and their relations to
the structure of the magnetosphere. Planet. Space Science 12, 137—147, 1964. — Zur
Theorie erdmagnetischer Pulsationen mit breitenabhidngigen Perioden. Mitteilungen Max-
Planck-Inst. Aeronomie Nr. 21, 1—106, 1965.

SMiTH, R. L., und R. A. HELLIWELL: A theorie of whistlers in field-aligned columns of
enhanced ionisation. J. Geophys. Res. 65, 815—823, 1960.

SMITH, R. L.: Properties of the outer atmosphere deduced from nose-whistlers. J. Geoph.
Res. 66, 3699—3718, 1961.

STOREY, R. L. O.: An investigation of whistling atmospherics. Phil. Trans. Soc., London
A 246, 113—141, 1953.

YABROFF, J. W.: Computation of whistler ray paths. J. Res. nat. Bur. Stand. 65 D, 485—505,
1961.



Bemerkungen zu Blubberbeobachtungen bei
sprengseismischen Messungen auf See')

Von J. BEHreNs, Clausthal?) und W. WEIGEL, Hamburg?)
Eingegangen am 29. Juli 1966

Zusammenfassung: Aus Blubberbeobachtungen bei refraktionsseismischen Messungen auf See
wird der EinfluB der Sprengstoffart auf die erste Blubberperiode (Impulsfolgezeit) untersucht.
Dabei zeigt sich fiir vier verschiedene Sprengstoffarten eine deutliche Abhéngigkeit zwischen
einer spezifischen Konstanten in der Formel von WiLLIs und den gemessenen Impulsfolge-
zeiten. Die Bestimmung unbekannter Ladungstiefen kann bei Kenntnis dieser Konstanten,
der Impulsfolgezeit und der LadungsgréBe nachtriiglich rechnerisch vorgenommen werden.

Die Betrachtung der mittleren Hauptfrequenzen der direkten Wasserschallwelle und der
zum ersten Refraktionseinsatz gehtrenden Wellengruppe 148t eine Abhingigkeit von der
Konstanten C in der Formel von WiLL1s und damit von der Art des Sprengstoffes erkennen.

Summary: From observations of bubble pulses on refractional measurements on sea the
influence of the kind of explosives on the first bubble-period (pulse — repetition rate) is
analysed. For four different kinds of explosives a clear dependence between a special constant
in the formula of WiLLIs and the measured pulse-repetition rates has been found. The deter-
mination of unknown depth of charges can be analytically carried out after the seismic mea-
surements, if this constant, the pulse-repetition rate, and the quantity of the charge are known.

Looking to the mean main-frequencies of the water sound and the wave packet belonging
to the first refractional onset, a dependence on the constant C in the formula of WiLL1s and
consequently the kind of the explosive is observed.

1. Einleitung

Bei seismischen Messungen auf See werden hiufig Einsitz: registriert, die durch
sogenannte Blubber hervorgerufen werden. Diese im Seismogramm zusétzlich be-
obachteten Impulse werden bekanntlich durch das ein- oder mehrmalige Pulsieren der
bei einer Sprengung im Wasser erzeugten Gasblase angeregt [CoLE 1948]. Die Impulse
stellen einerseits eine Erhohung des Informationsgehaltes dar, konnen jedoch durch
ihre Vielzahl die Deutungs- und Korrelationsmoglichkeit von Seismogrammen auller-
ordentlich erschweren [BEHRENS 1963, WEIGEL 1963]. Eine genaue Kenntnis der Bz-
ziehungen zwischen den gegebenen Groflen wie Ladungsmsnge, atmosphéirischem

1) Erweiterte Fassung eines Vortrages, gehalten auf der Tagung der Deutschen Geophysi-
kalischen Gesellschaft in Freiburg, Herbst 1964.

Veroffentlichung Nr. 5 im Rahmen der Arbeitsgruppe Skagerrak-Projekt.

2) Dr. JORN BEHRENS, Institut fiir Geophysik der Bergakademie Clausthal — Technische
Hochschule. .

3) Dipl.-Geophys. WILFRIED WEIGEL, Institut fiir dic Physik des Erdkorpers, Universitit
Hamburg.
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Druck, Schufltiefe, Sprengstoffart und der Folgezeit der einzelnen Blubberimpulse ist
daher fiir die Auswertung von seismischen Messungen auf See besonders wichtig. Die
Beziehung wird fiir die erste Pulsation des Blubbers durch die Formel von WiLLIs [1941]
quantitativ beschrieben. Diese Formel ist bisher von vielen Autoren experimentell von
kleinen Ladungen bis zu Ladungen im Tonnenbereich bestitigt worden.

In der vorliegenden Arbeit werden anhand der Formel von WiLLis folgende Zu-
sammenhinge untersucht:

1. Der EinfluB verschiedener Sprengstoffarten auf die Impulsfolgezeit, d. h. auf die
Zeitdifferenz zwischen dem durch die Explosion abgestrahlten ersten Impuls und
dem ersten Blubberimpuls.

2. Der EinfluB3 der Sprengstoffart auf das Frequenzspektrum von Impulsen erster Ein-
sitze refraktierter Wellen und direkt gelaufener Wellen des Wasserschalles.

2. Beschreibung der Untersuchungen

Das Material fiir die Untersuchungen stammt von den Ergebnissen refraktions-
seismischer Messungen, die in norwegischen Fjorden (1961) vom Institut fiir Geo-
physik der Bergakademie Clausthal — Technische Hochschule — sowie im Skagerrak
(1962/64) vom Institut fiir die Physik des Erdkorpers der Universitdt Hamburg unter
Professor Dr. H. MENZEL*) in Zusammenarbeit mit skandinavischen Instituten geplant
und ausgefiihrt worden sind.

Sowohl bei den Messungen in den Fjorden als auch im Skagerrak zeigen sich im
Bild der Refraktionseinsitze und der Einsitze des Wasserschalles deutlich Impulse,
die in ihrer Entstehung auf Blubber zuriickgefiihrt werden konnen. Abbildung 1 zeigt
in zwei Beispielen die Registrierung von Einsitzen refraktierter Wellen mit zugehdrigen
Blubbereinsitzen.

SP 33 )
X=3,24 km ,
Ladung =50 kg a4 |
at=350ms i
Einsatz Wasserschall ‘:

Blubber

SP 27 j

| X=1273km [
|

i

|

| Ladung=200 kg
at=490ms

1
Ensatz | Einsatz 1" Einsatz |
Blubber  Blubber Blubber

Abb. 1: Seismogramme mit Einsitzen refraktierter Wellen und zugehérigen Blubbereinsitzen.

Der Blubberimpuls 1dBt sich auf Grund seines dem zugehdrigen Refraktionsimpuls
dhnlichen Schwingungsbildes leicht identifizieren. Besonders deutlich ist dieses auf
dem oberen Seismogramm zu erkennen.

*) Prof. Dr. HEINZ MENZEL, Institut fiir die Physik des Erdkorpers der Universitdt Hamburg.
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a) Bestimmung der spezifischen WiLLIs-Konstanten

In der Formel von WiLLIs

At=C-—=_[s] (1)

ist die Sprengstoffart durch die Konstante C charakterisiert. Diese 1dBt sich bestimmen,
wenn die GroBen At (Impulsfolgezeit), L (Ladung) h (SchuBltiefe) und k (atmosphi-
rischer Druck) bekannt sind.

Aus den Ergebnissen der Messungen im Fjord und im Skagerrak konnten die Kon-
stanten C fiir folgende Sprengstoffarten ermittelt werden:

TNT

Geomit
Ammon-Gelit 11
Gummidynamit

Inden Abbildungen 2 und 3 ist das Resultat dieser Ermittlungen dargestellt worden.
Abbildung 2 gibt das Ergebnis der Messungen im Skagerrak wieder, wihrend Ab-
bildung 3 die Ergebnisse der Messungen in norwegischen Fjorden zum Inhalt hat. Die
Kurvenscharen zeigen die Abhéngigkeit der Impulsfolgezeit Af von der SchuBtiefe 4,
berechnet fiir die Ladungen 5 kg, 10 kg, 25 kg, 50 kg, 100 kg, 200 kg und 400 kg und
fiir die Konstanten C zwischen 1,75 und 1,95 als Parameter gemif der Formel von
WILLIs.

Alle fiir eine bestimmte Ladung, Sprengstoffart und SchuBtiefe gemessenen Impuls-
folgezeiten — durch kurze senkrechte Striche dargestellt — sind zu mittleren As-
Werten zusammengefal3t worden. Diese Mittelwerte sind in beiden Abbildungen durch
lange senkrechte Striche symbolisiert worden. Die eingezeichneten horizontalen Linien
geben jeweils die Betrdge der mittleren Fehler der Mittelwerte wieder. Mit Hilfe dieser
Mittelwerte lieBen sich die fiir jede Sprengstoffart charakteristischen mittleren Kon-
stanten Cy, einschlieBlich ihrer mittleren Fehler finden.

Die mit BG bezeichnete gestrichelte Grenzkurve wurde nach CoLE berechnet. Das
Gebiet oberhalb der Grenzkurve umfaBt die SchuBtiefen, bei denen ein Blubber auf-
tritt, d. h. ein freies Schwingen der Gasblase ohne Kontakt mit der Wasseroberfliche
moglich ist. Im Bereich der SchuBtiefen unterhalb der Grenzkurve durchbricht die
Gasblase die Wasseroberfliche. Es treten sogenannte Ausbldser auf.

Fiir den Sprengstoff TNT, der 1964 bei den Messungen im Skagerrak verwendet
wurde (Abbildung 2), ergab sich bei Ladungen von 25 kg und genau bestimmten
SchuBtiefen von 10 m eine mittlere Konstante Cy, = 1,95 - 0,02 [s - m*/s kg='/s).
Wegen des geringen mittleren Fehlers des aus einem Kollektiv von n = 27 gewonnenen
Wertes von Cy, wurde dieser Wert der Konstanten als reprasentativ auch fiir Ladungen
iiber 25 kg fiir den Sprengstoff TNT angesehen. Die mit Hilfe dieser repridsentativen
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Konstanten aus den gemessenen Impulsfolgezeiten nachtriglich bestimmten Schul3-
tiefen zeigen bei den Ladungen 50—400 kg in zahlreichen Fillen eine Abweichung von
der SollschuBltiefe (50 m). Diese Abweichung 14Bt sich durch das Auftreiben der
Ladung infolge von Stromung erkldren.

Die Konstante der Sprengstoffart Ammon-Gelit II, die 1962 im Skagerrak benutzt
wurde (Abbildung 2), konnte mit Hilfe der Messungen bei 25 m SchuBltiefe und
Ladungen von 25 kg sowie 50 kg bestimmt werden. Man erhilt einen Wert von
Cm = 1,89 £ 0,03 [s-m®s kg='/s], der als charakteristisch fiir den Sprengstoff
Ammon-Gelit II betrachtet wurde. Bei den Ladungen 100 kg und 200 kg sollte die
SchuBltiefe bei 30 m liegen. Die mit Hilfe der Konstanten C, und den einzelnen
Impulsfolgezeiten bestimmten SchuBtiefen weisen jedoch starke Streuungen auf. Diese

Schultiefe
h

im)
204

0 Impuisfolgezeit
T M T T T
0,200 0250 0300 0350 0400 ar (s

ADbb. 3: Bestimmung der mittleren WiLLis-Konstanten Cy, fiir Geomit und Gummidynamit
aus Blubberbeobachtungen.

Ladungsbereich 5 kg bis 10 kg.

Gestrichelte Linie BG: Nach CoLE berechnete Grenzkurve.

Die Zahl der Punkte oberhalb der MeBwerte gibt die Anzahl der Werte an.

Streuungen haben ihre Ursache in der fehlerhaften Lokalisierung der Ladungen infolge
schlechter Wetterbedingungen. Fiir die Ladungen von 100 kg ergab sich eine so groBe
Streuung, daB auf eine Mittelbildung verzichtet wurde.

Mit den Sprengstoffen Geomit und Gummidynamit wurde 1961 in norwegischen
Fjorden geschossen (Abbildung 3). Der Sollwert der SchuBltiefen betrug fiir alle La-
dungen 10 m, die Ladungen hatten die GroBe von 5 kg und 10 kg. Fiir Geomit resul-
tierte eine Konstante Cp; = 1,90 & 0,03 [s+ m°/s kg~'/s] fiir Gummidynamit eine
Konstante Cp = 1,76 == 0,06 [s - m*ls kg~'/s].
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Die nach der oben beschriebenen Methode ermittelten Konstanten fiir die ver-
wendeten Sprengstoffarten sind in der Tabelle 1 zusammengefal3t worden.

Der Zusammenhang zwischen den bestimmbaren GrofBlen (L, At, A, k) und den in
Tabelle 1 aufgefiihrten Konstanten, wie er durch die Formel (1) beschrieben wird,
gilt nur fiir Sprengungen im freien Wasser bei einteiligen Ladungen. Bei Ladungen,
die aus rdumlich getrennten Einzelladungen bestehen oder in der Nihe einer Grenz-
fliche geziindet werden, wird die Formel von WiLL1s nicht mehr erfiillt. Diese Tatsache

Tabelle 1.
Sprengstoffart Cm == ACp [s - m* kg /3]
TNT 1,95 + 0,02
Geomit 1,90 -- 0,03
Ammon-Gelit II 1,89 -+ 0,03
Gummidynamit 1,76 -+ 0,06

wird deutlich durch die auf der rechten Seite der Abbildung 2 eingetragenen MeB-
werte. Die Werte, die aus Sprengungen mit Ammon-Gelit III auf dem Seeboden ge-
wonnen wurden, stammen von Untersuchungen im Lago Bianco 1964 und wurden
von Herrn Dr. BAULE freundlicherweise den Autoren zur Verfiigung gestellt [BAULE
1964].

Der EinfluB der Ladungsteilung bewirkt mit zunehmender Zahl der Einzelladungen
eine Verschiebung der Impulsfolgezeiten nach kleineren Werten hin. Die MefBergeb-
nisse bei einer Ladung von 200 kg zeigen diese Tendenz besonders deutlich. Quanti-
tative Untersuchungen von VEES [1964] und KNUDSEN [1958] bestétigen diese Aussage.
Die Wirkung des Seebodens zeigt sich in einer Erhohung der beobachteten Impuls-
folgezeiten (Beispiel: Einzelladung 200 kg).

b) Abhdngigkeit des Frequenzspektrums von der Konstanten Cy,

Die Konstante C stellt ein MaB fiir die Brisanz des entsprechenden Sprengstoffes
dar. Es lag daher nahe, das Verhalten des Frequenzspektrums bestimmter Wellen-
gruppen im Seismogramm zu priifen [RIxMANN 1935].

Da das Signal des direkt gelaufenen Wasserschalles nur dem EinfluB des iiber-
tragenden Mediums Wasser unterliegt, wurde die Auswertung dieses Signales hin-
sichtlich einer Frequenzuntersuchung als besonders geeignet angesehen. Als zusitzliche
Informationsquelle wurde die zu dem ersten Refraktionseinsatz gehdrende Wellen-
gruppe ausgewihlt, weil sie nicht wie spitere Wellengruppen durch Interferenz mit
fritheren Einsdtzen gestort wird.
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Die Auswertung bestand in der Ermittlung der Hauptfrequenzen in den zu unter-
suchenden Wellenziigen. In besonderen Fillen wurde das Ergebnis durch Anwendung
der harmonischen Analyse kontrolliert und erweitert [BURKHARDT 1964]. In Ab-
bildung 4 ist als Beispiel das Fourier-Spektrum eines ersten Refraktionsimpulses dar-

A%(r)
40
| Sérfjord 1961
30.
Sp. 59
x= 3166 km
h 10kg
Gummidyn.
20 h=10m
10.
0
10 30 50 70 flHz)

Abb. 4: Beispiel eines Amplitudenspektrogrammes.

Registrierentfernung: 3,166 km.
Ordinate: Spektrale Amplitude 4% () in willkiirlichen Einheiten.
Abszisse: Frequenz in Hz.

gestellt. Die Ordinate 4% (f) bezeichnet die spektrale Amplitude in willkiirlichen Ein-
heiten. Auf der Abszisse ist die Frequenz in Hz aufgetragen. Die Hauptfrequenz wird
durch das starke Maximum bei 31 Hz gekennzeichnet.

c) Frequenzauswertung der Seismogramme fiir zwei Entfernungsbereiche

Fiir die Beurteilung der Abhingigkeit des Frequenzspektrums von der gewidhlten
Sprengstoffart wurde als erster Schritt ein Vergleich der Hauptfrequenzen gleicher
Wellentypen in zwei verschiedenen Entfernungsbereichen — 2 bis 4 km und 5 bis
8 km — angestellt.

In den Abbildungen 5a—5c¢ sind die Hauptfrequenzen fiir den Ersteinsatz (Ab-
bildung 5a) und den Einsatz des Wasserschalles (5b; 5¢) in Abhidngigkeit von der
Entfernung fiir den Entfernungsbereich 2—4 km dargestellt worden. Fiir das MeB-
gebiet Sorfjord beziehen sich die oberen Kurven auf den Sprengstoff Geomit, die
unteren auf die Sprengstoffart Gummidynamit. Alle Refraktionsersteinsitze stammen
dabei von demselben Refraktor.



138

J. BEHRENS und W. WEIGEL

fe
[ Hz] Sorfjord 1961
Entfernungsbereich 2 -4 km
404 o Geomit
1N ° Gummidyn.
R EESVAN
-« )
7] 2 \ o/\
32 Py 0
- o $—
19 o—0o—F °\
28{ W '
N 4 n n 1 |-
T R |
5a 12 3 4 5 [Ikml
fw
(Hz) Sorfjord 1961
Entfernungsbereich 2-4km
280_| ~ .-.‘./o\ . Geom[Vf
4 © ‘\ o Gummidyn
240] §
v AN
. ; 0—0—%—o¢ *
200] &
(%] (]
41 0o
1604 *
“'I . l]il 1 li 11 T _I
5b 1 2 3 4 5 Ilkm)
w
(Hz) Skagerrak 1962 /64
Entfernungsbereich 2-4Kkm
2604 _ o TNT
T g & Ammon Gelit I!
240—1 Q
(%]
e
2004 z . .
o’ o g e
- ° ‘
160 X TA L
T 'l Ilullll Illluull T T
5c¢c ! 2 3 4 5 (km)

Abb. 5a bis 5c: Hauptfrequenzen in Abhdngigkeit von der Registrierentfernung.

Entfernungsbereich: 2 bis 4 km.
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Fiir das Beobachtungsgebiet Skagerrak gelten die entsprechenden Kurven fiir TNT
und Ammon-Gelit II. Aus allen Darstellungen ergibt sich ein deutlicher Frequenz-
unterschied beziiglich der einzelnen Sprengstoffarten. Fiir den Wasserschall zeigt sich
bei einem Vergleich beider MeBgebiete im Skagerrak gegeniiber dem Sorfjord eine
augenfillige Verschiebung der Hauptfrequenzen zu tieferen Werten. Da die Geophone

fw
[ Hz) Skagerrak 1962 /64
Entfernungsbereich 5-8km
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Abb. 5d: Hauptfrequenzen in Abhingigkeit von der Registrierentfernung.
Entfernungsbereich: 5 bis 8 km.

bei allen Messungen auf dem Meeresboden lagen und alle Seismogramme mit derselben
geeichten Apparatur registriert wurden, ist eine Erklirung fiir die beobachtete Fre-
quenzverschiebung in der unterschiedlichen Bodenbeschaffenheit und der damit ver-
bundenen Anderung der Ankopplung des Geophones an den Boden zu suchen.

Der Unterschied der Hauptfrequenzen des Wasserschalles beziiglich der Spreng-
stoffe TNT und Ammon-Gelit II tritt auch im MeBgebiet Skagerrak fiir den Ent-
fernungsbereich 5—8 km (Abbildung 5d) deutlich in Erscheinung. Gegeniiber dem
Entfernungsbereich 2—4 km liegen die Frequenzen im Mittel tiefer. Die Ursache liegt
in dem EinfluB der gréBeren SchuBentfernungen auf die Hauptfrequenzen [VEEs 1965;
BURKHARDT, ROSENBACH u. VEES 1964].

d) Vergleich der in den beiden Entfernungsbereichen gewonnenen Mittelfrequenzen mit
den WiLLIS-Konstanten verschiedener Sprengstoffarten

Um einen unmittelbaren Vergleich zwischen den Konstanten der vier benutzten
Sprengstoffarten und den in den beiden Entfernungsbereichen gewonnenen Haupt-
frequenzen anstellen zu konnen, wurden letztere fiir jede Sprengstoffart und jeden
Entfernungsbereich zu Mittelwerten zusammengefaBt. Diese Mittelwerte einschlieBlich
ihrer mittleren Fehler sind in Tabelle 2 dargestellt worden:



140

J. BEHRENS und W. WEIGEL

Tabelle 2.
Mittlere Mittlere
Entfernungsbereich MeBgebiet Sprengstoffart Hauptfrequenz Hauptfrequenz
2—4 km Ersteinsatz Wasserschall
fe£ Afe[Hz]  fio 4= Afw [HZ]
Sorfjord Geomit 3541 259 - 8
Sorfjord Gummidynamit 301 207 -5
Skagerrak TNT — 184 +2
Skagerrak Ammon-Gelit 11 — 163 L2
Entfernungsbereich
5—8 km
Skagerrak TNT — 168 -4
Skagerrak Ammon-Gelit IT — 152 -5

AuBer den WiLLIs-Konstanten haben noch die SchuBlentfernung, die Ladungsgrofie
und die SchuBtiefe einen EinfluB auf das Frequenzspektrum. Aus den Abbildungen
5a—5d zeigt sich jedoch, daB3 dieser EinfluB} innerhalb der gewidhlten Entfernungs-
bereiche gegeniiber der Einwirkung der verschiedenen Sprengstoffarten selbst ver-
nachldssigbar ist. Dieser Tatbestand driickt sich auch in der GroBenordnung der
mittleren Fehler der Mittelwerte fiir die Hauptfrequenzen aus (Tabelle 2).
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= w = Wosserschall - Skagerrak
O3 5-8 km Waosserschall - Skagerrak
(Hz] (Hz]
Wasserschall Ersteinsalz Wasserschall
Sérfjord Sorfjord Skagerrak
] L 220
' 300 ] 1 ~INT
Tw Te Geomit - -
260 40 AMG gy~ "B 180
T Q —0
T .87 140
— -
2204 36 Gummidyn.
4' - — @ -
180 4 32 .
L
-4 o
140 L 28
T T T T ' T T T T r T T T T [ ~,
17 1.8 19 2.0 —= Cm[s4m5/6-kg /3]

Abb. 6: Abhingigkeit der mittleren Hauptfrequenzen f,» und fo von der mittleren WiLLis-

Konstanten Cp,.
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Die Zuordnung der Konstanten nach der Formel von WILLIs zu den entsprechenden
mittleren Hauptfrequenzen ist in Abbildung 6 vorgenommen worden. Auf den Ordi-
naten sind die mittleren Hauptfrequenzen des Wasserschalles f;, und des Ersteinsatzes
fe aufgetragen, auf der Abszisse die mittlere Konstante C,.

Um die GesetzméBigkeit der Anderung der Frequenzen in Abhingigkeit von der
Konstanten Cy, in einer Darstellung zu erfassen, wurden die Skalen der Ordinaten fiir
die MeBgebiete Sorfjord und Skagerrak gegeneinander versetzt.

Die Abbildung 6 zeigt deutlich, daB mit wachsendem C,, das Frequenzspektrum zu
hoheren Frequenzen verschoben wird. Nach den vorliegenden Ergebnissen gilt dieses
sowohl im Frequenzbereich des Wasserschalles (Darstellung durch Rechtecke) als auch
im Bereich der Frequenzen refraktierter Wellen (Darstellung durch Punkte).

3. SchluBibetrachtung

Die Frage nach dem EinfluB der Sprengstoffart auf die Impulsfolgezeit konnte auf
dem Wege iiber die Formel von WiLLis durch Bestimmung der Konstanten Cy, fiir
die Sprengstoffe TNT, Geomit, Ammon-Gelit II und Gummidynamit beantwortet
werden. Die Kenntnis dieses Einflusses ist wichtig, weil bei seismischen Messungen
auf See je nach Beschaffungsmoglichkeit oft auf einem Profil mit sehr unterschiedlichen
Sprengstoffarten geschossen wird. Die SchuBtiefen kénnen hidufig nur bei kleinen
Ladungen und geringen Ladungstiefen hinreichend genau bestimmt werden. Exakte
Laufzeitmessungen lassen sich aber nur bei genau bekannten SchuBltiefen ausfiihren.
Mit Hilfe bekannter WiLLis-Konstanten ist es jedoch jederzeit moglich, nach Messung
der Impulsfolgezeit riickwirkend die Schuf3tiefe zu bestimmen.

Hinsichtlich des Zusammenhanges zwischen dem Frequenzspektrum und den ver-
wendeten Sprengstoffarten lassen die beschriebenen Untersuchungen erkennen, daB
die Hauptfrequenz von Impulsen erster Einsitze refraktierter Wellen und direkt ge-
laufener Wellen des Wasserschalles eindeutig von der WiLLis-Konstanten C und somit
von den Eigenschaften, speziell von der Brisanz, des Sprengstoffes selbst abhidngig sind.

Die gemeinsamen Untersuchungen mit den skandinavischen Instituten wurden durch
die groBziigige Finanzierung seitens der Deutschen Forschungsgemeinschaft ermoglicht.

Das Innenministerium des Landes Schleswig-Holstein, das Bundesministerium fiir Ver-
teidigung und die zustdndigen Dienststellen der NATO haben wesentlich zur erfolg-
reichen Durchfithrung der Skagerrak-Messungen beigetragen. Unseren skandinavi-
schen Kollegen ist sehr zu danken fiir die gute Zusammenarbeit bei der Planung und
Durchfiihrung der Untersuchungen. Allen Herren beider Institute, die bei der Vor-
bereitung und Ausfiihrung der Messungen titig waren, gebiihrt unser Dank. Herrn
Professor Dr. H. MENZEL sei ebenfalls fiir anregende Diskussionen herzlich gedankt.
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Kurzmitteilung

Mit einem Seegravimeter bestimmte Horizontal-
gradienten

Von S. THYSSEN-BORNEMISZA, New York?!)
Eingegangen am 1. Juni 1966

Es ist kiirzlich vorgeschlagen worden, Horizontalgradienten der Schwere mit dem
Seegravimeter in kiinstennahen Gebieten zu bestimmen [THYSSEN-BORNEMISZA 1965].
Die Abb. 1 zeigt nun solche Gradienten, die aus Frei-Luft-Werten berechnet sind,
welche sich aus Profilkreuzungen mit einem LaCoste-Romberg Seegravimeter er-
gaben [voN HUENE and RiDLON 1965]2). Bei Profilkreuzungen kann die Positions-
bestimmung verbessert werden durch Vergleiche von korrespondierenden Tiefenbe-
stimmungen unter Beriicksichtigung etwaiger Gezeitenstérungen. Fast alle der be-
nutzten Profilkreuzungen sind ebenfalls in Abb. 1 wiedergegeben.

Die im Santa Barbara Channel gemessenen Horizontalgradienten stimmen gut mit
den verdffentlichten Isogammen von ausgedehnten Schweremessungen in dieser
Gegend iiberein [voN HUENE and RiDLON 1966]. Obwohl die verwendeten Profil-
kreuzungen durchschnittlich 7 bis 8 km entfernt waren und Schwerewerte an diesen
Kreuzungen bis zu 8 mgal schwanken konnten, sind brauchbare Gradienten erhalten
worden. Ein Horizontalgradient, der aus vier Schwerewerten abgeleitet ist, wird durch
grofere MeBfehler verhiltnismidBig wenig gestort. Da ferner Schweregradienten unab-
hingige GroBen darstellen und auch von variablen Stationsabstinden wenig beein-
fluBbar sind [THYSSEN-BORNEMISZA 1966], kann diese SchweremeBmethode besonders
in Kiistengewissern von Vorteil sein.

1) Dr. S. THYSSEN-BORNEMISzA, The Plaza, New York City (USA).

2) MeBwerte und Informationen sind von Herrn Dr. R. voN Hueng, Earth & Planetary
Sciences Division, U.S. Naval Ordnance Test Station, China Lake, Californien (USA)
freundlicher Weise zur Verfiigung gestellt worden.
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Buchbesprechungen

Zeitschrift fiir Gletscherkunde und Glazialgeologie, Band V, Heft 1, Innsbruck 1964.

Das Heft enthilt die abschlieBende Arbeit von W. Kick, Regensburg, iiber den Chogo-
Lungma-Gletscher (36°N, 75°E) im Karakorum, in der die Auswertungsergebnisse der photo-
grammetrischen Aufnahme vom Oktober 1954, eines Geschwindigkeitsprofils unmittelbar
unterhalb des letzten Seitenzuflusses, sowie u. a. eine auf vergleichendem Quellenstudium
fuBende Rekonstruktion der Schwankungen wihrend der letzten 150 Jahre vorgelegt werden.
Obgleich die Angaben friiherer Beobachter viel offen lassen, ist zu sehen, wie das sidkulare
Verhalten den aus den Alpen bekannten Ablauf wiederspiegelt, wenn auch mit ungewdhnlicher
Verzogerung. Das Ende befand sich 1902 nach einer Aufnahme bei WORKMAN (die leider
nicht vom gleichen Standpunkt wiederholt wurde) etwas hinter dem heutigen. Der weiteste
VorstoB wird auf 1913 datiert. Altere parallele Stadien (als 19. Jh.) wurden nicht gefunden.
Von groBtem Wert sind die beiliegenden Karten: Ganze Zunge i. M. /349900 (Aquidistanz 50,
am Ufer 100 m), mittleres Drittel 1/55999 (25, 50 m), Zungenende mit Arandu /5500 (10, 10 m)
sowie eine Ubersicht der Rakaposhi- und Haramosh-Kette. Die Aufnahme umfaBt 80 Platten
13 x 18 cm von 17 Standlinien, Phototheodolit f = 16 cm nagh FINSTERWALDER, Triang.
Wild T2. Bleibt zu bedauern, daBl Auswertung und Veroffentlichung zehn Jahre in Anspruch

genommen haben.
OLAF HARTMANN
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F. BERNHARDT und H. PHILIPPS T: Angendherte Berechnungen der vertikalen, langwelligen
Strahlungsstrome G und U in Abhdngigkeit von einer vorgegebenen Feuchteverteilung, einer vor-
gegebenen vertikalen Kohlensdureverteilung und einer vorgegebenen vertikalen Temperaturver-
teilung. Abhandlungen des Meteorologischen Dienstes der DDR, Nr. 81, Band XI, Akademie-
Verlag Berlin 1966, 31 Seiten, 21 Abbildungen, Preis: MDN 9,—.

Mit dieser Arbeit setzen beide Autoren ihre griindlichen Untersuchungen des Strahlungs-
haushaltes der Atmosphire unter verschiedenen klimatologischen Bedingungen fort (s. auch
Nr. 45 und Nr. 77 der Abhandlungen des Meteorologischen Dienstes der DDR). Die beiden
HaushaltsgréBlen G (= Gegenstrahlung der Atmosphire zumBoden hin) und U (= langwellige
Ausstrahlung der Atmosphére einschlieBlich des Bodens) wurden hier fiir verschieden hohe
Bezugsniveaus und verschieden hohe Wolkendecken in verschiedenen Klimagebieten ange-
pafiten Atmosphidrenmodellen berechnet. Die Ergebnisse sind in Diagrammen und Tabellen
wiedergegeben. Sie gestatten dem Praktiker eine einfache Abschidtzung zu erwartender Werte

von G und U.
E. RASCHKE

K. YA. KONDRAT'YEV: Radiation Heat Exchange in the Atmosphere. Ubersetzung aus
dem Russischen von O. TEDDER, bearbeitet von C. D. WALsSHAW, Pergamon London 1965,
412 Seiten, 105 Abbildungen, £ 5.—.

In diesem Lehrbuch werden die Grundlagen des Energieaustausches in der Atmosphire
durch langwellige elektromagnetische Strahlung (Warmestrahlung) behandelt.

Die ersten drei Kapitel enthalten die theoretischen und physikalischen Grundlagen iiber die
Wiérmestrahlung in der Erdatmosphéire sowie deren meBtechnischer und auch theoretischer
Erfassung. In den beiden folgenden Kapiteln sind dann verschiedene Rechenmethoden ange-
geben, mittels derer Strahlungsstrome in der Atmosphédre berechnet werden konnen. Die
Kapitel 6 und 7 enthalten Beobachtungs- und auch die fiir bestimmte klimatologische Ver-
hiltnisse berechneten Ergebnisse der atmosphirischen Emission und der Strahlungsbilanz am
Boden und in verschiedenen Héhen. Im letzten Kapitel sind dann die durch Strahlung be-
wirkten Temperaturdnderungen in der Atmosphére (heating rates) besprochen.

Zwei Griinde lassen aber die Notwendigkeit der Ubersetzung des russischen Originaltextes
als fraglich erscheinen:

1. Der Originaltext wurde schon 1956 in Leningrad veréffentlicht. Die 1965 veroffentlichte
Ubersetzung erfuhr keinerlei Neubearbeitung, so daB man in ihr alle neueren Forschungs-
ergebnisse der vergangenen 10 Jahre vermiBlt, zu denen zum Teil der Autor selbst beigetragen
hat. Ein Literaturverzeichnis verschiedener zwischen 1956 und 1961 erschienener Arbeiten,
das der Autor der Ubersetzung nachtriglich hinzugefiigt hat, erhoht kaum die Aktualitit des
Buches, denn diese Arbeiten sind im Text nicht beriicksichtigt.

2. Urspriinglich scheint das Buch als Lehrbuch fiir die Studenten an sowjetischen Hoch-
schulen bestimmt zu sein. Darauf weist z. B. die Auswahl der hier beschriebenen Strahlungs-
meBgerite (YANISHEVSKIJ ; LAIKHTMAN und KUCHEROV) und bestimmter Berechnungsmethoden
(Strahlungsdiagramme von SHEKTER und DIMITRIEV) hin, die im westlichen Ausland wenig be-
kannt sind. Andere Gerite und Methoden, die sich in anderen Léndern sehr gut durchgesetzt
haben, sind nur sehr kurz erwéhnt.

Die beiden obenerwidhnten Griinde lassen das Buch in dieser Form trotz seiner vorziig-
lichen Ausfiihrungen iiber den Energieaustausch durch Strahlung nur als Nachschlagwerk er-
scheinen. Eine griindliche Neubearbeitung wire zu empfehlen.

E. RASCHKE
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Triumph der Mathematik
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Introduction to Boolean Algebras
von PH. DWINGER. VI, 61 Seiten, broschiert DM 10,-
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Diophantische Approximationen
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von I. G. PeTrovskn. Ubersetzt von R. HERSCHEL. 100 Seiten, Halbleinen DM 7,80

Theorie der endlich erzeugbaren kommutativen Halbgruppen
von L.REDEL 226 Seiten, Leinen DM 35,-
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von K.WEIERSTRASS. Herausgegeben von H. A. Schwarz. 2. Ausgabe 1893.
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V?gwg Eine wichtige Neuerscheinung

Die Schwankungen und Pendelungen des Klimas
in Europa seit dem Beginn der regelmdfigen
instrumentellen Beobachtungen (1670)

L (]

Von Dr. Hans von Rudloff, Freiburg/Br. Sammlung »Die Wissenschaft«, Band 122. Gr. 8°. VIII, 368 Seiten mit
120 Abbildungen und 68 Tabellen. 1967. Halbleinen. DM 48,— (Best.-Nr. 7122).

Inhalt: Das Beobachtungsmaterial: Beschaffung, Kritik und Gite der MeBreihen — Die Sdkular-Reihen der Haupt-
Klimaelemente — Begriff und Spektrum der Klimaschwankungen: Einordnung der heutigen Schwankungen des
Klimas in giltige MafBstibe innerhalb der grofien Ereignisse im Klimageschehen — Definition der Klimaschwan-
kungen — Periodenforschung und Persistenz — Der zeitliche Ablauf der Klimaschwankungen in Europa: Kurze
Literatur-Auswahl — Klimaschwankungen in historischer Zeit (von Professor Dr. phil. nat. H. Flohn) — Der
rGumliche und zeitliche Ablauf der Haupt-Klimaelemente seit dem Beginn der Instrumenten-Beobachtungen und
sein Verhdltnis zu den Perioden 1851 (1901) bis 1950. — Zeitweilige Schwankungen des Klimas im Jahresablauf —
Verschiebungen der Witterungsregelfélle (Singularitidten) — Echte Klimaschwankungen der letzten 300 Johre —
Die wahrscheinlichsten Ursachen der Klimaschwankungen wdhrend der vergangenen 300 Jahre. Rickblick und
Ausblick — Tabellenanhang — Literatur-Verzeichnis.,

Dieses Buch behandelt die Klimaschwankungen der letzten 300 Jahre in Europa und dem Polargebiet einschlie3-
lich Grénland. Es beginnt in der sogenannten »kleinen Eiszeit« (1550-1700) und endet mit dem Winter 1965/66.

Ein Beitrag von Prof. Dr. H..Flohn, Bonn, leitet durch die Beschreibung der Klimaschwankungen in der Zeit vor
Beginn der Instrumenten-Beobachtungen in den Hauptteil des Buches ein, der Entwicklung der Klima-MeBtechnik.
Die ersten brauchbaren und fortlaufenden Messungen setzten 1670 in England ein. Schon um 1750 gab es
Beobachtungsstationen auf privater Basis; Ende des 18. Jahrhunderts wurden die ersten erfolgreichen Versuche
zur Grindung internationaler Beobachtungsnetze gemacht. Diese historischen Messungen wurden bericksichtigt,
auBerdem die Ergebnisse von Uber 150 europdischen Beobachtungsstationen mit sehr weit zuriickliegenden Be-
obachtungsreihen ausgewertet. In vielen Gebieten Europas wurde ein Rickgang der Temperatur, verbunden mit
einer Niederschlagszunahme, festgestellt, deren Ursachen weder auf die Industrie (Kohlendioxyd), Autoabgase
und die Kernversuche zuriickgefihrt werden kénnen, da bereits in friheren Jahrhunderten Ghnliche Schwankun-
gen auftraten. Die Hauptursache fir diese Vorgdnge sieht der Verfasser in den Strahlungsschwankungen, die
auf die GrofBzirkulation wirken und damit die klimatischen Gegebenheiten beeintrdchtigen.

Zum gleichen Thema erscheint im 4. Quartal 1967:

Die Klimaschwankungen des Eiszeitalters

von Dr. Burkhard Frenzel.

Bitte fordern Sie ausfihrliche Prospekte bei unserer Abt. 43 an.
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