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Ausbau eines Wechsellichtmonochromators
und seine Anwendung zur Messung des Luftleuchtens
wihrend der Dimmerung und in der Nacht?

Von G. GuiLiNo, Lindau (Harz)?)

Eingegangen am 19. Oktober 1964

Zusammenfassung : Ein im Labor erprobter Interferenz-Wechsellichtmonochromator ist im
Hinblick auf die speziellen Erfordernisse bei Messungen des Luftleuchtens weiterentwickelt
worden: Es wurde durch die Anfertigung einer neuen Blendenplatte das Auflosungsvermégen
auf das Dreifache erhoht, ein Umlenkspiegelsystem konstruiert, um das Himmelslicht aus
verschiedenen Richtungen zu erfassen und eine dem MeBprinzip angepaBte, schmalbandige
Verstarkeranordnung mit einem phasenempfindlichen Gleichrichter gebaut. Die absolute
Kalibrierung der Apparatur erfolgte mittels einer an den schwarzen Korper angeschlossenen
technischen Na-Spektrallampe. Die Konstanz dieses sekundédren Strahlungsstandards ge-
wihrleistete ein besonderer Regelmechanismus.

Den ungiinstigen meteorologischen Bedingungen am Beobachtungsort konnte durch eine
Arbeitshypothese zur Beriicksichtigung der Dunstextinktion Rechnung getragen werden.
Sie ermoglicht eine Reduktion der Bodenwerte auf Intensitdten oberhalb der extingierenden
Atmosphire.

Nach einer Korrektur hinsichtlich des Einflusses der solaren FRAUNHOFER-Linien stimmen
die Ergebnisse aus den Ddmmerungsmessungen der Natrium D-Linien mit der Theorie fiir
eine Anregung durch Resonanzstreuung iiberein. Die resultierende Variation des Gehalts der
Atmosphire an freien Na-Atomen paBt gut zu dem aus der Literatur hervorgehenden Jahres-
gang. In Einzelfédllen lieB sich das Hohenprofil der Na-Atomkonzentration ableiten, wobei
am 3. 12. 1963 das physikalisch besonders interessante Auftreten zweier iibereinanderliegender
Natriumschichten nachgewiesen wurde.

Im Zusammenhang mit der noch ungeklirten Frage, ob die metastabile griine Sauerstoff-
linie einen Ddmmerungseffekt zeigt, ergaben zwei Messungen erwartungsgemif keinen merk-
lichen Intensitdtsanstieg. In der Nacht wurden bei der gleichen Linie die bekannten starken
rdumlichen und zeitlichen Intensitédtsvariationen beobachtet.

Mit der Interpretation der MeBergebnisse und der Abgrenzung der Leistungsfihigkeit
des Wechsellichtmonochromators wurden die Grundlagen fur einen umfangreicheren geo-
physikalischen Einsatz dieses Gerits erarbeitet. Eine Moglichkeit fur eine leistungsfahigere
Neukonstruktion wurde diskutiert.

Dem jiingst verstorbenen Direktor des Instituts fiir Stratosphdrenphysik am Max-Planck-
Institut fiir Aeronomie, Herrn Professor Dr. J. BARTELS, danke ich fur seine freundliche
Forderung und fiir die Moglichkeit, diese Untersuchungen an seinem Institut durchzufiihren.

Herr Professor Dr. H. K. PAETzoLD gab mit der Themastellung die Anregung zur vor-
liegenden Arbeit. Ihm vor allem danke ich herzlich fiir die wissenschaftliche Betreuung und
sein stindiges Interesse am Fortgang der Arbeit.

Ebenso bin ich Herrn Professor Dr. A. EHMERT und Herrn Dr. G. ProTzeR fiir ihre Unter-
stiitzung und fiir viele wertvolle Diskussionen und Anregungen sehr zu Dank verpflichtet.

Fiir das Vertrauen, das mir Herr Professor Dr. H. MaIEr-LemBNITZ mit der Uberlassung
des an seinem Institut entwickelten Wechsellichtmonochromators entgegenbrachte, méchte
ich aufrichtig danken.

1) Gekiirzte Fassung der von der Fakultit fiir Allgemeine Wissenschaften der Technischen
Hochschule Miinchen genehmigten Dissertation, 1964. Die vollstindige Abhandlung er-
scheint als Nr. 17 der Mitteilungen aus dem Max-Planck-Institut fir Aeronomie, Springer-
Verlag.

2) Dipl.-Ing. GUNTHER GUILINO, Max-Planck-Institut fiir Aeronomie, 3411 Lindau (Harz).
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Einleitung

Die hohe Atmosphére zeigt im HOhenbereich um 100 km ein Eigenleuchten (air-
glow), das in Zenitndhe 30 bis 50%; und in der Umgebung des Horizonts 50 bis 80 %
zur Fldchenhelligkeit des Nachthimmels bei Neumond beitragen kann. Dieses Luft-
leuchten wird durch Rekombinationsprozesse von den tagsiiber durch die kurzwellige
UV-Strahlung der Sonne dissoziierten und ionisierten Molekiilen und Atomen emit-
tiert. Wahrend der Dammerung (twilightglow) und am Tage (dayglow) kommt als
zusidtzlicher Anregungsmechanismus noch die Resonanzstreuung und die Fluoreszenz
hinzu, wodurch die Nachthimmelsintensitdten (nightglow) um GroBenordnungen
tiberschritten werden konnen. Das emittierte nightglow-Spektrum zeigt neben einem
kontinuierlichen Anteil ein kompliziertes Linien- und Bandensystem, das sich vom
infraroten bis in den ultravioletten Spektralbereich erstreckt. Die intensivsten und
bekanntesten Emissionen sind im Sichtbaren die D-Linien des Natriums bei 1 =
5890/96 A mit einer mittleren Zenitintensitit von 12 - 108 Quanten/cm? - sec * sterad
und die metastabilen Linien des neutralen Sauerstoffatoms [OI] bei 4 = 5577 bzw.
6300/64 A mit 20-10% bzw. 12-10® Quanten/cm? - sec - sterad (RoAcH (1957)).
Wihrend die griine Linie und das rote Dublett des Sauerstoffs bei Polarlichterschei-
nungen die 10*fache Nachthimmelsintensitit erreichen konnen, stellen die MEINEL-
OH-Banden im nahen Infrarot, die HErzBERG-[O,]-Banden im nahen Ultraviolett
und im wesentlichen auch die Na D-Linien typische airglow-Emissionen dar. Zur
Unterscheidung beider Phdnomene lassen sich die Anregungsmechanismen heran-
ziehen: Beim Polarlicht fithren StoBe solarer Partikel zu Emissionen, wie z. B. zu den
N ;—Banden mit Anregungspotentialen > 18,5 eV, wihrend die Nachthimmelsemis-
sionen auf Anregungspotentiale < 5eV beschriankt bleiben. Dies entspricht den
geringeren, bei den Rekombinationsprozessen freiwerdenden Dissoziations- und
Ionisationsenergien. Rein phdnomenologisch ist jedoch die Abgrenzung homogener,
lichtschwacher Polarlichtformen von intensiven airglow-Erscheinungen mit wolken-
und bogenartiger Struktur problematisch und derzeit Gegenstand umfangreicher
photometrischer Beobachtungen.

Nach der Art, wie hierbei der fundamentalen Schwierigkeit aller airglow-Unter-
suchungen, die Emissionslinie vom Untergrund zu trennen, begegnet wird, lassen sich
die eingesetzten Geriite typisieren: Zur spektralen Erfassung des Luftleuchtens dienen
Spektrometer und Spektrographen (z. B. BLACKWELL et al. (1960), NGcuyen-Huu-
DoaN (1963)). Bei Filterphotometern wird der durch ein Interferenzfilter transmittierte
Untergrund aus einem benachbarten Spektralbereich ohne Emissionslinien von dem
Beitrag des Emissionslinienfilters subtrahiert. Auf diesem MeBprinzip beruhen groBen-
teils unsere Kenntnisse iiber die rdumlichen und zeitlichen Intensitédtsvariationen der
verschiedenen Nachthimmelsemissionen (z. B. PErTIT et al. (1954), BARBIER (1959),
BARBIER (1964)). Durch Modulation der Emissionslinie allein erlauben die Polarisa-
tionsphotometer vom Lyotschen Typ airglow-Messungen bei Volimond und wihrend
der Diammerung (BLamoNT und KAsTLER (1951), DUNN und MANRING (1956),
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KooMEN et al. (1956)). Unter Ausnutzung des Zeeman-Effekts werden bei dem Na-
Dampfzellenphotometer von BLAMONT (1956) die in Resonanz gestreuten atmosphéri-
schen Na D-Linien moduliert und sogar Beobachtungen des Na-dayglow ermd&glicht
(BLAMONT und DoNAHUE (1961)).

Ein von den vorhergegangenen unabhingiges Verfahren wurde von EHGARTNER
et al. (1955) zur Untersuchung lichtschwacher flichenhafter Lichtquellen angegeben.
Es gestattet ebenfalls eine Modulation und damit eine Trennung der Spektrallinien
vom Untergrund. AuBerdem kann man mit dem nach der zitierten Wechsellicht-
methode arbeitenden Monochromator rasch in verschiedene Spektralbereiche wech-
seln und gegebenenfalls nach unbekannten Linien suchen, so daB er sich besonders
fiir airglow-Untersuchungen eignet.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist, mittels geeigneter konstruktiver MaBnahmen, der
Einsatz des Wechsellichtmonochromators zur Untersuchung des Luftleuchtens. Im
folgenden wird zuerst die Apparatur in ihren Grundziigen geschildert.

1. Apparatur
1. Optischer und mechanischer Ausbau des Wechsellichtmonochromators

Die Eigenschaften und die technische Ausfithrung des Wechsellichtmonochromators
sowie die rechnerische Behandlung des Wechsellichtsignals sind eingehend von En-
GARTNER et al. (1955) behandelt worden. Auf die geophysikalische Einsatzméglichkeit
des Gerits wiesen GUILINO und MAIER-LEIBNITZ (1958) hin.

Mit Abb. 1 wird das Prinzip der Methode erldutert: Ein in Reﬂe)uon betriebenes
FaBry-PErROT-Interferometer, das um 45° gegen die Achse des abbildenden Objektivs
geneigt ist, entwirft bei monochromatischer Einstrahlung in dessen Brennebene ein

(—' [ FrR—y T |

‘mator

Abb. 1: Gesamtanordnung des Wechsellichtmonochromators in schematischer Darstellung.
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leicht gekriimmtes Interferenzstreifensystem. Diese Interferenzfigur wird photogra-
phisch aufgenommen und so eine ,,Blendenplatte gewonnen, die am Ort des Streifen-
systems eingesetzt, bei einer Schiittelbewegung der Amplitude -+ l4mal mittlerer
Streifenabstand eine Modulation des transmittierten Lichtstroms bewirkt. Mono-
chromatisches Licht einer anderen Wellenldnge ergibt eine geringere Modulation, da
die Blendenplatte nicht mehr zu der Interferenzerscheinung paBt. Durch eine mecha-
nische Verdnderung der Dicke d des Luftplittchens zwischen den Interferometer-
platten, bei Wahrung ihrer Parallelitit, 148t sich fiir eine beliebige Wellenldnge 2
immer dann eine gro3te Wechsellichtamplitude hervorrufen, wenn das optische Inter-
ferenzsystem mit dem Streifensystem der Blendenplatte iibereinstimmt. Dies ist der
Fall fiir d/A = dy/4, = const, da nun bei gegebenen Einfallswinkeln ¢ die Phasen-
differenzen ¢ = 4 nd - cos #/4 der interferierenden Biindel gleich denjenigen bei der
Herstellung (d,, 4,) der Blendenplatte werden. Auf diese Weise erhilt die Apparatur
ihre Monochromatoreigenschaften. Ein Kontinuum erzeugt keine Interferenzerschei-
nung und somit kein Wechsellicht, wodurch die Trennung einer Spektrallinie vom
Untergrund ermoglicht wird.

Von EHGARTNER et al. (1955) wurde gezeigt, daB das Auflosungsvermogen des
Wechsellichtmonochromators mit wachsender Streifenzahl auf der Blendenplatte
grofler wird, wobei die dort verwendete beste Platte eine Gesamtstreifenzahl n = 176
aufwies. Bei einer Erhohung der Auflosung ist im Hinblick auf Na-Dammerungs-
messungen zu beachten, daB3 sich die Interferenzsysteme der D;- und D,-Linie additiv
iiberlagern. Dementsprechend muB das Dispersionsgebiet 421 = 6 A gewihlt werden,
was zu einer Interferenzordnung von m, = 1//12 = 5893/6 = 982 in der Achse des
Objektivs fiihrt. Eine Blendenplatte, die dieser Forderung geniigt und » = 574 Streifen
enthélt, wurde auf photographischem Wege durch mehrmaliges Umkopieren einer
sehr hart arbeitenden Plattensorte hergestellt. Es konnte ein steiler Ubergang von den
durchléssigen zu den undurchldssigen Teilen der Blendenplatte erreicht werden, der
dem idealen Grenzfall eines rechteckigen Transmissionsverlaufs recht nahe kommt
und fiir eine groBtmogliche Modulation erforderlich ist. Zum Vergleich des mit der
Blendenplatte » = 574 erzielten Auflosungsvermogens mit der Theorie charakterisiert
man das erstere zweckmiBig durch die Halbwertsbreite eines Apparateprofils, das
von der Hiillkurve liber das von einer Spektrallinie (1) erzeugte Wechsellichtsignal
bestimmt wird (siche Abb. 6). Die speziclle Form des Signals oder die Filterkurve, das
ist der Wechsellichtstrom @~ als Funktion der ‘Wellenldnge, beschreibt in guter
Niherung die von EHGARTNER et al. (1955) aufgestellte Beziehung

sin (%7/2) - sin (nxm) n 3
b =29, 2 sin (<) cos[mp+2xn<m+7——z>]. (1)

®,, bedeutet den mittleren Wechsellichtstrom; die Abhéngigkeit von der Wellen-
linge ist durch » = /2, und von der Zeit, infolge der Schiittelbewegung der Blenden-
platte, gemédB v = (7/2) sin wt gegeben. Das Apparateprofil
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A __sin(xn/2)-sin(nxn)
P (Z’ n> © x-sin(xn) @

geht aus dem zeitunabhéngigen Faktor der GI. (1) hervor. Die graphische Losung
der transzendenten Gl. (2) liefert mit P = § Pmax und n = 574 fiir die Einhiillende
ein xg = 574,70/574. Danach ergibt sich die Halbwertsbreite zu

4o
b
n

A

HWP=2/10(xH—I)=210%=1,40~ 3)
wobei Ang = 0,70 fiir n > 100 von n unabhingig wird. In der Tabelle 1 sind die nach
Gl. (3) sowie die experimentell ermittelten Werte fiir die Blendenplatte n = 574 zu-
sammengestellt. Der lineare Zusammenhang von Wellenldngen und Halbwertsbreiten

wird bestidtigt. Dagegen sind die letzteren groBer als die berechneten Werte. Das kann

Tabelle 1
Ay Al ' 4678 ’ 4800 } 5086 ; 5893 ‘ 6439
berechnet HWp . ..... [A] 11,4 11,7 12,4 14,4 | 15,7
gemessen HWp ...... [A] 13,4 13,8 15,0 17,6 ‘ 19,2

dadurch erkldrt werden, daB3 bei der Ableitung der GI. (1) ein dquidistantes Streifen-
system und eine von den tatsdchlichen Verhiltnissen etwas abweichende Intensitits-
verteilung vorausgesetzt wurde. Die neue Blendenplatte bringt gegeniiber der alten
eine Verbesserung der Auflésung um den Faktor 3,3, so da3 nunmehr die Halbwerts-
breiten von der gleichen GroBBe wie bei den schmalsten, zur Zeit erhiltlichen Inter-
ferenzfiltern sind.

Der Modulationsgrad ist von grundlegender Bedeutung fiir die Giite und Anwend-
barkeit des Wechsellichtmonochromators. Zu seiner Bestimmung ist die genaue
Kenntnis der Intensititsverteilung im Verlauf einer Interferenzordnung nétig. Die
Abb. 2 zeigt die durch Ausphotometrierung einer photographischen Aufnahme des
Interferenzsystems der Cd-Linie 2 = 5086 A gewonnene Intensititsverteilung?).

Die relativ schwache Einsenkung der Minima ist durch die Reflexionsverhiltnisse
an den vorliegenden.- Interferometerplatten bedingt, wihrend die sigezahnférmige
Intensitatsverteilung dadurch zustande kommt, daB infolge einer geringen Phasen-
verschiebung der erste Reflex bei der Aufsummierung nicht in die geometrische Reihe
der iibrigen Reflexe der FABRY-PEROT-Platte pafit.

Der Lichtstrom @, der aus dem mit der Phase y gegeniiber einer Interferenzordnung
verschobenen Blendenstreifen austritt, ist gegeben durch

y+rn

o(p)= | I(p)do,

1) Herrn Dr. G. BRUCKNER sei fiir seine freundliche Unterstiitzung bei der Photometrierung
mit dem Intensitdtenphotometer der Universitétssternwarte Go6ttingen hier nochmals gedankt.
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Abb. 2: Experimentell bestimmte Intensitdtsverteilung I/Imax innerhalb einer Interferenz-
ordnung. I mittlere Intensitidt; @ = Phasenwinkel. Gestrichelt: AIrRy-Verteilung fiir den
Transmissionsfall mit den Reflexionsgraden R, = R, = 0,6.

wobei in der Blendenlage p = 0 eine geringe Auslenkung eine maximale Lichtstrom-
#nderung bewirkt. Andert der Schiittelmechanismus die Phase nach der Zeitfunktion
y = (7 /2) sin wt, so erhilt man einen Wechsellichtstrom, dessen zeitlicher Mittelwert
nach einer Kommutierung der negativen Halbwelle

P %sin(o)r)h:

T_._. 121!
=g | JM@-Lidpdor @) d,=nl,=3 [ 1)y

L @ =—2- sin wt
mittlerer Lichtstrom

betrigt. Fiir die in Abb. 2 aufgezeichnete Intensitétsverteilung ergibt die Auswertung
des Integrals (4) einen Modulationsgrad von .

n=90./0,=11,4%.

Tatsichlich sind die Blendenstreifen nicht d4quidistant, sondern ihr Abstand variiert
iiber die Blendenplatte um den Faktor 1,9. Daraus resultiert eine Minderung des
Modulationsgrades. Fiir die Blendenplatte mit n = 574 Streifen sind die gemessenen
effektiven Modulationsgrade

n

ﬂeft‘=—'1,l— ‘_Z (E/¢m)i

=1
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Tabelle 2
A [&1 | 4678 | 4800 5086 ] 5893 6439
Bl w e 1% 9,6 ‘ 9,5 8,3 ! 3,9 32

der Tabelle 2 zu entnehmen. Ihre Abhingigkeit von der Wellenldnge ist durch die
Reflexionsgrade der Interferometerplatten bedingt.

Fiir eine kiinftige Weiterentwicklung des Geréts ist es von Interesse, welchen
Gewinn im Rauschabstand des Wechsellichtsignals eine Interferometeranordnung
erwarten 14Bt, die bei sonst gleichem Aufbau in Transmission arbeitet. Die durch die
Amry-Formel ausgedriickten Intensitdtsverteilungen der vorliegenden und einer in
Transmission arbeitenden FABRY-PEROT-Platte ergaben beim Vergleich fiir den optimal
ausgelegten Transmissionsfall ein um den Faktor 4 groBeres Signal/Rauschverhiltnis.
Hierzu miissen die Beschichtungen der Interferometerplatten je einen Reflexionsgrad
R, = R, = 0,6 aufweisen, was zu einem Modulationsgrad 5, = 577 fiihrt. Die zu-
gehorige Ary-Verteilung ist in die Abb. 2 mit eingetragen.

2. Gesamtaufbau des Wechsellichtmonochromators

Durch die Abb. 1 wird die prinzipielle Anordnung des Wechsellichtmonochromators
verdeutlicht. Die Verwendung der hochauflosenden Blendenplatte erfordert einen
sehr stabilen Gesamtaufbau. Insbesondere muBite der Schiittelmechanismus sorg-
filtig konstruiert werden, denn die Auslenkung der Blendenplatte von +- 0,04 mm ist
bei einer Betriebsfrequenz von 25 Hz exakt einzuhalten. Nach dem Einbau der
FaBRrY-PEROT-Platte in einen Thermostat unterschreiten die dort mit Thermoelementen
festgestellten Temperaturschwankungen die fiir ein einwandfreies Arbeiten der
Apparatur zuldssige Toleranzgrenze von +0,26°C.

Zur Abtastung des Himmels bei feststehendem Interferometer wurde ein Spiegel-
system in azimutaler Montierung gebaut. Der Lichtleitwert Li = 1,6 [cm? - sterad]
des Wechsellichtmonochromators (durchldssige Fliche der Blendenplatte mal Raum-
winkel zum Objektiv) solite moglichst erhalten bleiben, so daB zum Objektiv hin keine
Vignettierung auftritt. Damit die Dimensionen nicht zu groB werden, wurde eine
Zwischenabbildung iiber einen Konkavspiegel erzeugt, wobei die Abbildungsgiite
keine Rolle spielt. Eine technische Schnittzeichnung durch das Spiegelsystem gibt die
Abb. 3 auf S. 122 wieder. Zur Uberpriifung der Vignettierung des Lichtstroms
durch die Spiegelfassungen wurde iiber die Eintrittsoffnung eine ULBRICHTsche
Kugel gesetzt und der auf den Multiplier auffallende Lichtstrom bei den ver-
schiedenen Spiegelstellungen gemessen. Die extremen Abweichungen, bezogen auf
die Zenitstellung, betragen + 1 und — 10% und konnen bei der Auswertung der
MeBergebnisse eliminiert werden.

Die gesamte Apparatur wurde auf dem Flachdach des Instituts aufgestellt und
durch einen kleinen aufklappbaren Anbau vor der Witterung geschiitzt.
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3. Auslegung des Verstirkers

Fiir die Dimensionierung der Verstdrkeranordnung miissen die bei den Nacht-
himmelsmessungen zu erwartenden Signalamplituden und ihr Rauschabstand bekannt
sein. Zur Abschidtzung wurden die in der Einleitung angefiithrten mittleren Nacht-
himmelsintensititen der Emissionslinien, Angaben iiber das extraterrestrische und
terrestrische Kontinuum (CHAMBERLAIN (1961a)) und apparative GroBBen wie Licht-
leitwert, Daten der Interferenzfilter und des Photomultipliers herangezogen. Das in

Tabelle 3
Atmosphiische Emissionslinie ..................... | #[Al | 5577 | 5893 | 6300
Wechselstromsignal, kommutiert und zeitlich gemittelt | i~ [10‘”A]! 30 ‘ 9 4
Signal /Rauschverhdltnis ........................... S/R } 22 10 I 3,5

der Tabelle 3 zusammengefalBte Ergebnis besagt, daB mit dem vorliegenden Reflexions-
interferometer die griine Sauerstofflinie [OI] A = 5577 A gut, das Na-Dublett
2 = 5893 A weniger gut und die rote Linie [OI] 2 = 6300 A schwer nachzuweisen
ist, auBer man erhoht die Zeitkonstante bei der Registrierung sehr stark. Ein mittleres
Wechselstromsignal von i = 10~1° A an einem Arbeitswiderstand des Multipliers
von 5 MQ erfordert demnach zur Aussteuerung eines robusten Linienschreibers
(Innenwiderstand 6 k() eine Spannungsverstirkung von 10%.

Die geringe GroBe der Wechselstromsignale bei Nachthimmelsmessungen macht
es notwendig, die vorverstirkte Wechselspannung iiber einen BandpaBverstirker,
der das Frequenzband einengt und so eine Ubersteuerung der Ausgangsstufe durch
die Rauschspannung verhindert, einem Phasendetektor zuzufiihren. Die Bandbreite
A f der gesamten Registrieranordnung héngt bei der phasenrichtigen Gleichrichtung
nach ANKEL und WINTERMEYER (1956) und nach ZeiL und BopENSEH (1960) nur von
der geringsten Bandbreite der einzelnen Verstarkungssysteme ab, und diese ist im
allgemeinen durch die Zeitkonstante ¢ des RC-Glédttungsgliedes

1
A==z

Abb. 3: Lingsschnitt durch das Spiegelsystem zur Umlenkung des einfallenden Lichtstroms
in Zenitstellung: Der Konkavspiegel S, erzeugt in der Ebene von B ein Bild des unendlich
entfernten Objekts, das der Kondensator K iiber den drehbaren Spiegel S, und den festen S
in die Eintrittspupille des Objektivs (siche Abb. 1) abbildet. Das System ist schwenkbar um
die vertikale Achse des Drehkranzes D, und um die horizontale Achse D,. Bei zenitaler Ver-
stellung wird der Drehwinkel des Schwenkarmes 4 um D, durch ein Untersetzungsgetriebe
halbiert auf den Spiegel S, iibertragen. Der Lichtstrom der geregelten Na-Spektrallampe L
ist liber den von S, nach S, verschieblichen Umlenkspiegel einblendbar.
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Abb. 4: Ausfiilhrung der gesamten Verstirkerschaltung ohne Gleichspannungsversorgung.

Teil a: Photogleichstromregistrierung, Vorverstirker und RC-BandpaBverstirker.

Teil b: Endverstirker, Phasendetektor mit mechanischer Gleichrichtung und variabler Zeit-
konstante ¢, anschlieBende Ausgangsschaltung. Der Umschalter am Schreiber dient zur Er-
fassung der zeitunabhingigen negativen Signalamplituden.

gegeben (sieche Abb. 4b). Ein Bandpal3 hoher Giite bei tiefen Frequenzen 14Bt sich
am besten mit Doppel-7-RC-Gliedern in aktiven Filterschaltungen realisieren, deren
Eigenschaften denjenigen von LC-Resonanzkreisen bei hoheren Frequenzen analog
sind. In Anlehnung an die auf die Praxis zu-
geschnittene Arbeit von JUNGMEISTER und KoONIG ¢
(1960) wurde nach dem in der Abb. 4a aufgezeich- ]
neten Schaltplan ein dreikreisiger RC-BandpalB- a
verstiarker gebaut. Der Frequenzgang der gesam- o
ten Verstiarkerschaltung ist in Abb. 5 dargestellt. p

[

Abb. 5: Frequenzgang V/V, der gesamten Verstirker-
anordnung. Der berechnete Verlauf ist ausgezogen dar- @1
gestellt. f = Frequenz. a

O

20
®10e)

4. Signalauswertung und Kalibrierung

Das registrierte Signal bei monochromatischer Einstrahlung mittels einer Na-
Spektrallampe kann der Abb. 6 entnommen werden. Bei den Betrachtungen iiber das
Auflésungsvermogen der Apparatur wurde bereits die hier ersichtliche Tatsache ver-
wendet, daB das Signal mit einer Hiillkurve umschrieben werden kann. Innerhalb
dieser Hiillkurve hat das Signal weitere zeitunabhingige Nullstellen und positive und
negative Maxima, die durch die cos-Funktion der Filterkurve (Gl. (1)) erfa3t werden.
Die Hohe des Signals ist der Intensitdt einer Spektrallinie proportional. Um eine
hohere Genauigkeit zu erzielen, geniigt das Ausmessen des Hauptmaximums So»
der durch Umpolung des Schreibers zur Anzeige gebrachten negativen Nebenmaxima
s, und s;" und der sekundédren Nebenmaxima s, und s,’. Durch Laborversuche wurden
bei verschiedenen Wellenldngen und mit groBem Rauschabstand die Amplituden-

verhiltnisse
pl =2$0/(S1 +s’1)=1,03 und p2=280/(52+slz)=1,24

ermittelt. Damit wird die Signalamplitude S fiir die Interpretation der MeBergeb-
nisse

1 , ’
S='§‘(50+P1(51+51)+P2(52+52))' 5)
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Als typisches Beispiel zeigt die Abb. 6 ferner je eine Registrierung der Na-D-Linien
wihrend der Dammerung und der griinen Sauerstofflinie in der Nacht. Infolge der
raschen zeitlichen Intensitidtsinderung wihrend der Ddmmerung weisen die Neben-
maxima mitunter eine merkliche Unsymmetrie gegeniiber dem Hauptmaximum auf.
Trotzdem sind die Signalmaxima so gut definiert, daBB das obige Auswerteverfahren
mit ausreichender Genauigkeit anzuwenden ist. Durch Uberlagerung eines Gliih-
lampenkontinuums und Emissionslinien aus technischen Spektrallampen konnte im
Laborversuch bestitigt werden, daB der kontinuierliche Untergrund keinen Beitrag
zum Wechsellichtsignal liefert.

Die bei den Untersuchungen des Luftleuchtens zur Verfiigung stehenden geringen
Intensitéten bereiten bei einer absoluten Kalibrierung erhebliche Schwierigkeiten.
Je nach dem Typ des MeBgerits werden hierbei verschiedene Wege beschritten (RoAcH
(1957), BLAMONT et al. (1958), RUNDLE et al. (1960), TINSLEY und VALLANCE JONES
(1962), KuLkArNI und SANDERS (1964)). Bei der hier entwickelten Apparatur kann
die Kalibrierung mit Labormitteln erfolgen, wobei als Standardlichtquelle fiir den
Wechsellichtmonochromator eine Spektrallampe zu benutzen ist. Da bei den Messun-
gen die Untersuchungen des Na-Dammerungsleuchtens im Mittelpunkt stehen sollten,
wurde die Kalibrierung mit einer Na-Spektrallampe durchgefiihrt. Technische Metall-
dampflampen erfiillen hinsichtlich zeitlicher Konstanz und Reproduzierbarkeit ihrer
Strahlungsleistung keineswegs die Anforderungen, die an eine Standardlampe zu
stellen sind. Deshalb wurde ein Regelkreis gebaut, der entsprechend den iiber ein
Photoelement an einem Spiegelgalvanometer zur Anzeige gebrachten Strahlungs-
leistungsinderungen eine Irisblende weiter offnet oder schliet (Abb. 7, s. S. 128).
Damit betragen die zeitlichen Schwankungen der Lichtquelle wihrend einer Regi-
strierung nur noch =+ 1,59%. Uber einen kleinen Umlenkspiegel im Spiegelsystem
(S, in Abb. 3) 148t sich die Strahlungsleistung der geregelten Na-Spektrallampe in
die Apparatur einblenden und ihre relative Empfindlichkeit iiberwachen.

Zur Durchfiihrung einer Kalibrierung wird das Spiegelsystem in die horizontale
Stellung (z = 90°) gedreht und in 30 cm Abstand vor der Eintrittséffnung, senkrecht
zur optischen Achse des Systems, als Nachthimmelssimulator eine mit MgO beruf3te
Gipsplatte angebracht. Sie wird unter einem Winkel ¢, = 45° aus 2 m Entfernung
von der geregelten Na-Lampe, deren Strahlungsleistung durch ein Graufilter mit dem
Transmissionsgrad Tg = 1,09 - 10~% abgeschwicht ist, belichtet und dient somit als
sekundire, diffuse Lichtquelle der Strahlungsdichte oder Flachenhelligkeit

’ 1 - Y, W
5893 =—Bsso3°08 8¢ Rairr* ARqiee* T =8,14- 10 HEi2 A[cmi ~sterad]

_ 108 o Quanten
=2,42-108+12 A[m]. Q)

Die angegebene Unsicherheit entspricht dem kalkulierten Maximalfehler. Um die
obige Aussage, die den AnschluB3 an den schwarzen Strahler darstellt, zu ermoglichen,
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Abb. 7: Prinzipbild der optischen Anordnung und Schaltplan des Regelkreises zur Konstant-
haltung der Strahlungsleistung einer Na-Spektrallampe.

wurde die geregelte Na-Spektrallampe an die Physikalisch-Technische Bundes-
anstalt in Braunschweig eingesandt. Der dort ausgestelite Priifbericht besagt, daB
in 2m Entfernung vom Lampengehiuse ecine Bestrahlungsstirke von Bgge; =
0,038 + 0,002 [¢W/cm?] vorhanden ist. Ry = 0,90 bedeutet den diffusen Reflexions-
grad der Reflektorplatte und ist fiir eine MgO-Beschichtung von 0,7 mm Dicke den
Messungen von TELLEX und WALDRON (1955) entnommen, wihrend A Ry, = 0,97
der experimentell bestimmten, geringfiigigen Abweichung der Indikatrix vom
LameerTschen Gesetz Rechnung triigt.

Wird bei dem oben angegebenen Kalibrierungsverfahren ein Wechsellichtsignal
85803 [Skt] hervorgerufen, so betrigt mit Gl. (6) der Eichfaktor g5gq5 = 3,04/8,4,4
[Kilorayleigh/Skt] (1 Rayleigh = 10® Quanten/cm? - sec (Sdule)). Wegen des geringen
Wellenlingenabstandes ist eine Extrapolation auf die griine Sauerstofflinie ohne
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weiteres moglich. Mittels der bekannten Wellenldngenabhingigkeit des Modulations-
grades, der Interferenzfiltertransmission und der Kathodenempfindlichkeit des Multi-
pliers wird hier der Eichfaktor g55,, = 3,04/1,98 - S;4,5 [Kilorayleigh/Skt].

2. Beobachtungsergebnisse

1. Die atmosphéirische Reduktion

Die am Erdboden gemessenen, verfilschten Intensititen miissen noch auf Werte
oberhalb der optisch wirksamen Atmosphire reduziert werden, um Vergleiche mit
publizierten Beobachtungsdaten und Theorien zu ermdglichen.

Das Luftleuchten zeigt mit wachsender Zenitdistanz z einen systematischen Intensi-
titsanstieg J,, der in erster Nidherung, da im allgemeinen keine Selbstabsorption auf-
tritt, von der vAN RHlINschen Beziehung V (z, h)

2 _1
JZ=J0-V(z,h)=J0-|:1—-<Q%> -sinzz:l z %)

¢ Erdradius
h Emissionshohe
Jo Zenitintensitdt oberhalb der optisch wirksamen Atmosphire

beschrieben wird. Die Extinktion in den tiefer gelegenen Atmosphirenschichten
modifiziert diese Zenitabhédngigkeit durch Absorption in den CHAPPUIS-Banden des
Ozons, durch Streuung an den molekularen Bestandteilen der troposphérischen Luft
(RAYLEIGH-Atmosphdre) und durch Streuung an den Partikeln der bodennahen
Dunstschicht. Da eine flichenhafte Lichtquelle vorliegt, sind die Extinktionsverhilt-
nisse nicht mehr mit einem einfachen Exponentialgesetz zu erfassen. Vielmehr
wird durch Streuprozesse ein zusitzlicher Lichtstrom in die Beobachtungsrichtung
umgelenkt und so der Extinktionsverlust verringert. Fiir den idealen Grenz-
fall einer RAYLEIGH-Atmosphdre hat ASHBURN (1954) unter Verwendung von
CHANDRASEKHARs Theorie des Strahlungstransports (1950) den Bruchteil der gesam-
ten, das heit auch mehrfach gestreuten Intensitdt I} einer flichenhaften Licht-
quelle in Einheiten der auf die streuende Atmosphire einfallenden Zenitintensitét
berechnet und tabelliert. Obgleich die Theorie von CHANDRASEKHAR die Streuung
in einem trilbben Medium beinhaltet, bringt die Einfithrung der Dunststreufunk-
tion und der Polarisationseigenschaften der Dunstpartikel beachtliche mathema-
tische Schwierigkeiten mit sich. So steht fiir die Streuung in einer Dunstsphire ein
Ausdruck I}, analog zum obigen RAYLEIGH-Streulichtanteil I, bislang nicht zur
Verfiigung.
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Abb. 8: Meridianschnitte der [OI] A = 5577 A Emission am Lindauer Nachthimmel, bezogen
auf die jeweilige Zenitintensitit /,. z = Zenitdistanz.

ELsAssEr und SIEDENTOPF (1957) beriicksichtigten bei der Reduktion ihrer photo-
metrischen Gegenscheinmessungen den am atmosphirischen Dunst entstandenen
Streulichtanteil I} durch.den allgemeinen Ansatz

Ip=J, b-[1—exp(—1p-M(z))] mit |b|<1 (8)

und setzten zur Abschdtzung von I} wegen der ausgepridgten Vorwirtsstreuung des
Dunstes b = 0,75. M (z) bedeutet die relative Luftmasse und ist durch die BEMPORAD-
sche Funktion auszudriicken, wobei fiir z = 60° die Naherung M (z) = sec z geniigt.
Versteht man unter 7o, 7r, Tp die monochromatischen Ozon-, RAYLEIGH-, Dunst-
extinktionskoeffizienten fiir die gesamte, senkrecht durchstrahlte Atmosphire, so
wird die an der Bodenstation in der Richtung z beobachtete Intensitit

I.=J, exp(—(tg+7To,+Tp) secz)+ 15 exp(—1o,) +Ip exp(—1o, secz). (9)

Fiir kleine Werte von 7p stellt der Ansatz (8) eine gute Ndherung dar und besagt,
~daB der Dunstextinktionsverlust geméiB J. - exp (— tp - M (z)) weitgehend kompen-
siert wird. Bei starken Triibungen, die in Lindau am Harz (142 m iiber NN, Rhume-
niederung) an wolkenlosen Tagen recht hiufig sind, trifft dies nicht zu, sondern es wird
bei airglow-Messungen in groBen Zenitdistanzen der durch die Gl (7) gegebene
Intensitdtszuwachs ganz oder teilweise zunichte gemacht. In der Diskussion ihrer
Na-Dimmerungsmessungen in Braunschweig betonten CArio und StiLLE (1954)
ebenfalls diese Tatsache. Die Abb. 8 gibt einige mit dem Wechsellichtmonochromator
am Nachthimmel gemessene Meridianschnitte der [OI] A = 5577 A Emission wieder:
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Am 2. August 1962, 4. September 1962 und 4. Dezember 1963 herrschte starke Dunst-
triibung, wobei entgegen GI. (7) kein bzw. nur ein geringer Anstieg von I,/I, mit z
wahrnehmbar ist. Ausnehmende Klarheit war jedoch am 30. Mai 1963 zu verzeichnen,
und das Verhiltnis I/l = 1,86 fiir z = 60° erreichte nahezu den vAN RHUN-Wert
¥V (60°, 100 km) = 1,91. Eine groBe Diskrepanz zur GI. (7) driickt sich auch in dem
fast geradlinigen Anstieg einiger MeBpunktfolgen aus und ist vor allem auf Inhomo-
genititen der emittierenden Schicht und ihre zeitlichen Anderungen im Laufe einer
Messung zuriickzufiihren.

Der diskutierte Sachverhalt legt einen einfachen Exponentialansatz nahe, der es
erlaubt, durch die Einfiihrung eines ,effektiven Dunstextinktionkoeffizienten*
tp = kp (tp) - Tp mit 0 < kp = 1 die im einzelnen duBerst komplexen Verhiltnisse
bei der Dunstextinktion in erster Ndherung zu beschreiben:

I,=J,-exp(—1p-secz) [V (z, h)-exp(—(tg+70,)secz)+ Iz exp(—1o,)]. (10)

In der Form einer Arbeitshypothese beriicksichtigt die Funktion kp (tp) hierbei
die Mehrfachstreuung. Sie ist so gewihlt, daB fiir 7p < 0,1 die Gl. (10) die gleichen
Ergebnisse liefert wie die Gl. (9), welche den Ansatz fiir die Dunstextinktion nach
Gl. (8) beinhaltet. Setzt man die Beziehungen (10) mit 75, = 0,1 und (9) mit zp = 0,1
einander gleich, so erhidlt man den Wert kp = 0,2, und er erweist sich in guter Ndhe-
rung als unabhingig von der Zenitdistanz. Fiir eine sehr starke Triibung, wie sie
durch 7p = 1,5 gegeben ist, soll mit kp = 1 der AnschluB3 an die reine Extinktion
gewonnen werden. Im Ubergangsgebiet zwischen den beiden Grenzen konnten
empirisch drei Interpolationspunkte gefunden werden. An den Tagen 3., 4. und 9.
Dezember 1963 wurden vor Sonnenuntergang mit einem Sonnenphotometer nach
VoLz (1959) bei 4 = 0,5 u die Dunstextinktionskoeffizienten 7p bestimmt. Dann
wurden nach der jeweiligen Dammerung mit dem Wechsellichtmonochromator bei
A = 5577 A lings eines Meridians die Intensititen Iy, 1,,, I, gemessen und ihren
Quotienten gemidB Gl. (10) ein bestimmter Wert 7p zugeordnet. Das Verhiltnis
7p/Tp ergibt die gesuchten Interpolationspunkte. In Abb. 9 ist der angenommene
Verlauf kp (tp) aufgezeichnet. Nach Gl. (10) wurde schlieSlich fiir eine mittlere
Emissionshéhe von 4 = 100 km mit Hilfe der Tabellen von AsHBURN (1954) und
fiir einen mittleren totalen Ozongehalt von 0,25 cm das in Abb. 10 auf S. 132
dargestellte Verhdltnis I, /I, und I, /J, berechnet.

P S S NS S S G S—
a Q2 Q3 Q¢ Q5 a5 Q7 Q8 Q@9 10

Abb. 9: Abschwichungsfaktor kp fiir den Dunstextinktionskoeffizienten 7p.
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Abb. 10a. Abb. 10b.

Abb. 10a: Meridianschnittverhiltnis nach Gl. (10). 7p = eﬂ'ektlver Dunstextinktionskoeffi-
zient; z = Zenitdistanz; a = Bodenalbedo.

Abb. 10b: Reduktionsverhiltnis auf Zenitintensititen J, iiber der extingierenden Atmosphire

nach GI. (10). Strichpunktiert: Beriicksichtigung der Dunstextinktion fiir zp = 0,1
nach Gl. 9) (a = 0,2).

Ein Vergleich der Kurven von Abb. 10a mit den gemessenen Meridianschnitten
der Abb. 8 zeigt, daBB man unter gewissen Vorbehalten wegen der Emissionsinhomo-
genitidten eine grobe Interpretation der Dunstverhédltnisse mit GI. (10) vornehmen
kann.

Fiir die MeBtage, an denen eine direkte Messung der Dunstextinktion noch nicht
durchgefiihrt werden konnte, wurde zur Abschidtzung die visuelle Sichtweite bestimmt.
Nach der Sichttheorie von KoscHMIEDER hidngt die horizontale Sichtweite L eines
schwarzen Ziels fiir das normale, hell adaptierte Auge mit dem komplexen Dunst-
extinktionskoeffizienten 7} gemiB

x_ 3911077

D=

—1,13-1077 [em™'] Linkm

zusammen. Damit erhélt man tp = tj - Hp, wenn sich begriindete Annahmen iiber
die mittlere Hohe Hp einer homogen gedachten Dunstschicht machen lassen. Bei
VoLz (1956) findet man fiir das Sommerhalbjahr Hp = 1,2 km, und im Winter ist
nach SEDENTOPF (1948) und PAeTzoLD (1952) wohl die Hélfte bis ein Drittel dieses
Wertes als Anhaltspunkt angebracht. Eigene MeBreihen mit dem bereits erwihnten
Sonnenphotometer zeigen einen Gang, der geringe Sichtweiten mit kleinen Dunst-
schichtdicken verbindet und zu Werten von Hp fiihrt, die mit denjenigen aus den
obigen Zitaten gut iibereinstimmen.
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2. Die Diimmerungsemission der D-Linien des Natriums bei 4 = 5890/96 X

Wihrend der Didmmerung iiberlagern die im Sonnenspektrum vorhandenen
FRAUNHOFERschen Absorptionslinien die airglow-Emissionslinien und bewirken, daB
bei allen spektrographischen und photometrischen MeBmethoden, die auf einem
Vergleich mit dem benachbarten Kontinuum beruhen, bei kleinen Sonnendepressionen
zu geringe Signale gemessen werden. Hierauf haben HUNTEN (1957) und DONAHUE
und HUNTEN (1958) eingehend hingewiesen und aufgezeigt, daB sich durch das Mit-
registrieren des weiBen Untergrundspektrums eine geeignete KorrekturgroBe ableiten
148t.

Der Wechsellichtmonochromator muB3 in gleicher Weise auf ein Emissions- wie
auf ein Absorptionsspektrum ansprechen und Signale gleichen Vorzeichens geben.
Dies wurde im Laborversuch iiberpriift und bestitigt. Da die Halbwertsbreite HWp
= 17,6 A des Apparateprofils (siche Tabelle 1) groB gegen die der D-Linien (etwa
0,4 A, PRIESTER (1953)) und natiirlich besonders groB gegen die der atmosphirischen
Emissionslinien ist, kann das registrierte Signal S als Differenz A1 = |Ie — I| zweier
Anteile aufgefal3t werden, die entsprechend ihrer spektralen Intensititsverteilung E,
bzw. E, von den Emissions- bzw. Absorptionslinien stammen:

o0 o0
S~|jEe(/l)d,l—j (A dA|=4I. (11)
0 )

Zur Verdeutlichung sind in Abb. 11 (s. S. 134) skizzenhaft oben die verschiedenen
Signalbestandteile und darunter die Uberlagerungen einer D-Linie in Emission und
Absorption aufgetragen. Vom Nachtwert her ansteigend iiberwiegt zunichst stark die
Emissionslinie, um schlieBlich als Absorptionslinie bei geringen Sonnendepressionen
das Signal zu bestimmen.

Im Einklang mit diesen Zusammenhingen befinden sich die in Abb. 12 (s. S. 134)
gezeigten und nach den im Abschnitt 1.4. besprochenen Auswerte- und Kalibrierungs-
verfahren gewonnenen Signalamplituden.

Eine Abschitzung 148t fir Sonnendepressionen 5° < # < 6° ein Differenzsignal
AI = 0 erwarten. Die Messungen ergeben in diesem Bereich ein ausgeprigtes Minimum,
da wegen des zu geringen Rauschabstandes ein sehr kleines Differenzsignal nicht mehr
nachweisbar ist.

Es ist moglich, aus dem beobachteten Differenzsignal unter Verwendung von
GI. (11) die Intensitdt der Emissionslinie

I,=[E,(A)dA=+AI+I,= + Al +Cyg-i_ (12)
0

abzuleiten, weil die mitregistrierte Gleichstromkomponente i_ proportional der
Untergrundhelligkeit und damit dem Integral iiber die FRAUNHOFER-Linie I, ist. Der
Proportionalititsfaktor Cp ist, wegen Bestehens der Ungleichung I, > I,, kurz nach
Sonnenuntergang bzw. vor Sonnenaufgang experimentell zu ermitteln und wurde
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Abb. 11: Signalzusammensetzung und spektrale Intensititsverteilung bei einer Na D-Linie
in verschiedenen Dammerungsphasen, schematisch dargestellt.
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Abb. 12: Dimmerungsmessungen der Na D-Linien in Lindau: Registriertes Differenzsignal
AI; atmosphirisch unkorrigiert in Kilorayleigh. Die Unsicherheit der MeBpunkte grenzt den
maximalen, durch die Rauschspannung verursachten Fehler bei der Amplitudenauswertung
ein. f = Sonnendepression in der Emissionsschicht; z = Zenitdistanz, &« = Azimut der
Beobachtungsrichtung; «g = Sonnenazimut; 4 = Abend-, M = Morgendimmerung.
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Abb. 13: Dammerungsmessungen der Na D-Linien in Lindau: Registriertes Differenzsignal
Al und abgeleitetes Emissionssignal I, atmosphirisch unkorrigiert in Kilorayleigh. Regi-
strierter Gleichstrom i_ in willkiirlichen Einheiten. Ubrige Symbole wie in Abb. 12. Um eine
iibersichtliche Darstellung zu erhalten, wurde die Abszisse um 4° je MeBtag versetzt und eine
Angabe der Auswertefehler unterlassen. Sie sind von der gleichen GréBe und zeigen den
gleichen Gang wie bei den aus Abb. 12 ersichtlichen Messungen. Fiir f < 2° ist der Auswerte-

fehler durchwegs kleiner als 4+ 59%,.

aus den in Abb, 13 wiedergegebenen Messungen im Bereich f~< 2°zu Cp = I fi- =
8,5 [R/Skt] bestimmt. In der Abb. 13 sind weiterhin fiir jeden MeBpunkt A7 die
mit der Korrektur (12) gewonnenen Emissionsintensititen [, = I eingetragen, und
ausschlieBlich von ihnen ist im folgenden die Rede. Dabei-ergibt sich nach der Kor-
rektur, dal im Verlauf der Punktfolge an die Stelle des ausgepréiigten Minimums von
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AI ein Plateau von I mit einem flachen tagseitigen Abfall tritt. Das besprochene Kor-
rekturverfahren erweist sich fiir § < 0° als unzureichend, denn die wesentliche und
wihrend der Ddmmerung erfiillte Voraussetzung, daBl im betrachteten Wellenldngen-
bereich die spektrale Intensitétsverteilung des gestreuten Sonnenlichtes und damit
auch der Faktor C konstant bleibt, ist nicht mehr gegeben.

Heute wird allgemein angenommen, dal3 der Na-Dimmerungseffekt vorwiegend
durch Resonanzstreuung hervorgerufen wird (CHAMBERLAIN (1961 b)).

Erweiterte und verbesserte Theorien, die vor allem die Absorption der anregenden
Sonnenstrahlung, wie auch die Selbstabsorption der in Resonanz gestreuten Na-
D-Linien auf dem Wege durch die Na-Schicht zum Beobachter einschlieen, haben
CHAMBERLAIN et al. (1958) und DoNAHUE und StuLL (1959) veroffentlicht. Da die
Unterschiede der Ergebnisse beider Autorengruppen von der gleichen Grofle wie die
Unsicherheiten der solaren Intensititen am Grund der FRAUNHOFER-D-Linien sind,
wurde, wegen der leichteren Anpassungsmoglichkeit an die vorliegenden Verhilt-
nisse, auf die zuerst genannte Arbeit zuriickgegriffen. Demnach ist fiir einen bestimm-
ten Na-Atomgehalt Ny,, das sind N Na-Atome im Grundzustand in einer vertikalen
Sdule von 1 cm? Querschnitt, der in Abb. 14 gestrichelt eingezeichnete Intensitiits-
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Abb. 14: Aus der Theorie fiir Resonanzstreuung folgende Zenitintensititen J, der Na D-
Linien oberhalb der extingierenden Atmosphire in Kilorayleigh (fiir eine Horizontmessung
auf den Zenit reduziert). Gestrichelt: Plateauintensitidten nach CHAMBERLAIN et al. (1958) fiir
T = 220°K. B = Sonnendepression in der Emissionsschicht; Ny, = Na-Atomgehalt der

Atmosphdre.
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verlauf zu erwarten. Die fiir einen groBen Na-Atomgehalt sehr ausgeprigte tagseitige
Intensititsabnahme ist nach der Theorie durch Selbstabsorption der anregenden
Strahlung infolge der bei kleiner Sonnendepression rasch anwachsenden optischen
Dicke der Na-Schicht bedingt.

Fiir § > 5,5° macht sich eine Abschattung durch die tiefe Atmosphére bemerkbar,
wobei der zeitliche Intensitdtsabfall ebensosehr von den Transmissionseigenschaften
der Tropo- und Stratosphéire wie von der Hohenverteilung der Na-Atome beeinfluit
wird. Damit ist die beobachtete Intensitidt proportional der Anzahl der noch von der
anregenden Strahlung voll beleuchteten Na-Atome N ,:a, die aus dem Faltungs-
integral

[+ o)

NXa(h)= [  T(h—h) ny,(h)dh (13)

h=hs—20

hervorgeht. Die Funktion 0 < 7 < 1 beschreibt die Transmissionsverhéltnisse bei
der tangentialen Durchdringung der tiefen Atmosphédre durch die Sonnenstrahlung
und hingt nur von der Differenz der betrachteten Hohe 4 und der Héhe A  des geo-
metrischen Erdschattens ab. Im Verlauf der Dimmerung bleibt die Form der Trans-
missionsfunktion erhalten und riickt fiir eine bestimmte Beobachtungsrichtung mit
dem geometrischen Erdschatten nach oben. Die hier verwendete Transmissionsfunk-
tion fiir 4 = 5893 A ist einer neueren Arbeit von HUNTEN (1962) fiir einen konstanten
Ozongehalt der Atmosphire (0,33 cm) entnommen. Einen plausiblen Anhaltswert fiir
die Hohenverteilung der Na-Atome liefert die Messung der Intensitdts-HOohen-
Relation bei einem Raketenaufstieg am 28. Mirz 1957 (PACKER (1961)). Danach wird
in guter Naherung die Na-Atomkonzentration ny, als Funktion der Hohe durch eine
Gauss-Verteilung mit einem Maximum in 90 km Hohe und einer Breite von 20 km
(1/e-Wert) wiedergegeben. Mit diesen Annahmen iiber T (h — hy) und ny, (h) 14Bt
sich das Integral (13) auswerten. Driickt man noch auf Grund einfacher geometrischer
Beziehungen die Schattenhohe kg durch die Sonnendepression # aus, so erhélt man
mit Gl. (14)

Jo(B)=J>p,+p,(B) NXa (B)/Nxa (14)

den nachtseitigen, in Abb. 14 stark ausgezogenen Intensitdtsabfall, wobei J}, , p, ®
die dort gestrichelten Plateauintensitdten bedeuten.

Zum Vergleich wurden die mit der Korrektur (12) wegen des Auftretens der FRAUN-
HOFER-Linien versehenen MeBreihen aus Abb. 12 und 13 unter Beriicksichtigung des
Extinktionseinflusses in Zenitintensititen oberha:b der optisch wirksamen Atmo-
sphire tiberfithrt. Nach Abb. 15 (s. S. 138) stimmen die gemessenen Dadmmerungs-
kurven mit den theoretischen (s. Abb. 14) so gut iiberein, daB man durch Interpolation
der Intensititsmaxima auf den an den MeBtagen vorhandenen Na-Atomgehalt schlieBen
kann. Seine Variationen gliedern sich zwanglos ein in das Bild des bekannten aus-
geprigten Jahresganges. Im einzelnen passen die Lindauer (51,7°N; 10,1°0) Messun-
gen mit einem Sommerminimum, hohen Werten im Dezember, geringen Ende Februar
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Abb. 15: Ddmmerungsmessungen der Na D-Linien aus Abb. 12 und 13 beziiglich der FRAUN-

HOFER-Linien und der atmosphérischen Extinktion korrigiert und auf den Zenit reduziert.

Eingetragener Na-Atomgehalt Ny, durch Interpolation mit den Kurven von Abb. 14 er-

mittelt. J, = Zenitintensitdt, J, = mittlere Nachtintensitdt im Zenit in Kilorayleigh;
B = Sonnendepression in der Emissionsschicht. Ubrige Symbole wie in Abb. 12.
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und etwas hoheren im Miirz/April besser zu den Ergebnissen aus dem Observatoire de
Haute Provence (43,9°N; 5,7°0) (BLaMONT et al. (1958), DONAHUE und BLAMONT
(1961), NGuveN-Huu-DoaN (1964)) als zu denjenigen aus Saskatoon (52,1°N;
106,7°W) mit einem einzigen Maximum im Februar (CHAMBERLAIN et al. (1958),
Burrock und HunteN (1961)). Die Erklarung des Jahresganges von DONAHUE und
BLaMONT (1961) mit der Konzeption eines im Bereich mittlerer Breiten nord-siidwarts
hin- und herdriftenden Giirtels von Wolken hohen Na-Atomgehalts sollte jedoch fiir
Lindau eine bessere Ubereinstimmung mit dem Jahresgang von Saskatoon ergeben,
da beide Stationen nahezu die gleiche geographische Breite aufweisen. Bei Aufrecht-
erhaltung dieser Konzeption miiB8te sie um die Annahme einer Ost-West-Drift der
Na-Wolken erweitert werden. Die mitunter betrdchtlichen Fluktuationen des Na-
Atomgehalts sind ebenfalls gut bekannt aus den oben zitierten Arbeiten und stellen
ein wesentliches Erscheinungsmerkmal des Natriumleuchtens dar. Abweichend von
allen ibrigen verlduft jedoch die Dammerungskurve vom 3. Dezember 1963 mit
einem Maximum bei f = 5,1° und einem eingesattelten Intensititsabfall. Hierfiir
kann nach Gl. (13) ebensosehr eine starke, eventuell ortlich gebundene Variation der
Transmissionseigenschaften der Atmosphire wie eine vom Normalen abweichende
Hohenverteilung der Na-Atome verantwortlich sein. Die letztere Annahme ist weitaus
plausibler, worauf noch ndher eingegangen wird.

Es sei noch betont, daB3 bisher lediglich BLAMONT et al. (1958) experimentelle Ergeb-
nisse iiber die tagseitige Intensitdtsabnahme fiir 2° < # < 6° im Zusammenhang und
in Ubereinstimmung mit der Theorie der Resonanzstreuung verdffentlicht haben.
Gegeniiber anderen Apparaturen kommt hier die Eigenschaft des Wechsellichtmono-
chromators, da3 der Untergrund keinen additiven Beitrag zum Signal liefert, voll zur
Geltung.

RuNDLE et al. (1960) und HUNTEN (1960) entwickelten eine Methode, die aus dem
beobachteten integralen Intensitdt-Zeit-Verlauf durch Differentiation nach der
Schattenhohe die vertikale Na-Atomverteilung abzuleiten gestattet. Dabei wird von
HuNTEN (1960), wegen der Analogie zu spektroskopischen Entzerrungsproblemen,
das von BRACEWELL (1955) angegebene graphische Entfaltungsverfahren zur Losung
der auftretenden Integralgleichung benutzt. Unter Anwendung dieser Methode auf
ihre iiber das Friihjahrs-, Sommer-, Herbst- und Winterquartal gemittelten Ddm-
merungsmessungen konnten BurrLock und HUNTEN (1961) zeigen, daB trotz der
groBlen jahreszeitlichen Schwankungen des Na-Atomgehalts die mittleren Konzen-
trationsmaxima iiber Saskatoon in einem kleinen Hohenintervall von 5 km liegen,
mit groBten Hohen um 92 km im Friihjahr und Winter und geringsten um 88 km im
Sommer (HUNTEN (1962)). GleichermaBen verhalten sich die in der Abb. 16 aufge-
zeichneten Hohenprofile derjenigen Didmmerungsmessungen aus Abb. 15, deren
nachtseitiger Intensitdtsabfall mit hinreichend vielen MeBpunkten belegt ist. Sie wur-
den mit Hilfe des Differenzverfahrens von HUNTEN (1960) unter Verwendung der
oben besprochenen Transmissionsfunktion gewonnen. Der auBlergewShnliche Verlauf
der Dimmerungskurve vom 3. Dezember 1963 fiihrt hierbei zu den beiden stark aus-
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Abb. 16: Nach dem Verfahren von HUNTEN (1960) aus den Intensitdtskurven von Abb. 15
abgcleitete Hohenprofile der Na-Atomkonzentration ny,. & == Hohe iiber der Erdoberfliche.
Strichpunktiert: Unentzerrtes Profil in willkirlichen Einheiten.

gepriigten Konzentrationsmaxima in 64 km und 96 km Hohe. In der Abb. 16 ist nur
dic unentzerrte, auf ny, = 2000 [Na-Atome/cm?] normierte Ableitung dJ,/dh, einge-
tragen, da sich fiir eine genauere Festlegung des Profils die Anzahl der MeBpunkte als
zu gering erwies. Die doppelschichtartige Hohenverteilung der freicn Na-Atome wird
jedoch deutlich. DoNAHUE und BLamonT (1961) stellten bei ihren Na-Ddmmerungs-
messungen in Tamanrasset (22,8°N) einige Male eine dhnliche, sogar noch stirker
abgestufte Intensitidtsinderung, als aus Abb. 15 fiir den 3. Dezember 1963 hervorgeht,
fest und interpreticren diesen Sachverhalt durch das mogliche Auftreten zweier
tibereinandergeschichteter Na-Wolken, von denen die untere wihrend der Messung
aus dem Gesichtsfeld zog.

3. Die [OI] Saucrstofflinic bei 4 = 5577 K wihrend der Dimmerung

Das Dimmerungsverhalten der metastabilen [OI] 2 = 5577 A-Emission ist vorerst
noch ungeklirt, denn verschiedene experimentelle Arbeiten widersprechen sich:
So konnen KooMEN et al. (1956), ferner MANRING und PETTIT (1956) einen Dimme-
rungseffekt an der Station auf dem Sacramento Peak nicht nachweisen. Dagegen
beobachten Duray und DurAy (1948) und MegiLL (1960) einen Ddmmerungsanstieg
der Intensitét bis zum Faktor 2 gegeniiber dem Nachtwert.

MEGILL et al. (1960) berichten auBerdem fiir Rapid City tiber eincn Jahresgang mit
hiufig in den Herbst- und Wintermonaten und sehr selten im Friihling und Sommer
auftretenden Ddmmerungseffckten.
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Das Termschema der metastabilen Sauerstofflinien bietet die Moglichkeit zu einer
Fluoreszenzanregung, indem die Linie A = 2972 A aus dem Sonnenspektrum absor-
biert und entsprechend den Ubergangswahrscheinlichkeiten A, (CHAMBERLAIN (1961¢)
bei A = 5577 A reemittiert wird. Unter Vernachlissigung von StoBdesaktivierung und
atmosphérischen Abschattungseinfliissen 148t sich die obere Grenze der Zenitintensitit
zZu

- Ao .(nO)’Pt N..- . i =
J.")577_'1‘101_}_1‘102 1o No 82972 (j;otvdv—22 [R]

abschitzen. Dabei bedeutet:

(ng)s Py [ng = 0,17 relative Besetzung des 3P -Niveaus gemidfl einer BOLTZMANN-Ver-
teilung bei einer Temperatur von T = 220°K;

Ny = 3,7-1018 [O-Atome/cm? (Sdule)] mittlere Anzahl der O-Atome im Grund-
zustand (CHAMBERLAIN (1961d));

B,y,, =91 [erg/cm? - sec* A] mittlerer spektraler StrahlungsfluB der Sonne in Erdnihe
(ALLEN (1955));
0

_[cxvdv=9,14~ 10713 [cm2~sec_1] integrierter Absorptionsquerschnitt pro Atom.
0

Da die mittlere Zenitintensitit dieser Linie in der Nacht 250 R betrigt, ist ein durch
Fluoreszenz bewirkter Intensitdtsanstieg wihrend der Dammerung nur in geringem
MalBe, etwa um 109, zu erwarten.

Zwei Dammerungsmessungen wurden mit dem Wechsellichtmonochromator durch-
gefiihrt. Der relative zeitliche Verlauf geht aus Abb. 17 hervor und steht im augen-
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Abb. 17: Dammerungsmessungen der [OI] 2 = 5577 A Linie in Lindau. Intensitit I,,,, und

Gleichstromkomponente i_, in willkiirlichen Einheiten. Die Fehlergrenzen geben die maxi-

malen Auswerteunsicherheiten an (siche Legende der Abb. 12). B = Sonnendepression in der

Emissionsschicht; z = Zenitdistanz, « = Azimut der Beobachtungsrichtung; &, = Sonnen-
azimut.
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falligen Gegensatz zu den Dammerungsmessungen der Na D-Linien (vgl. Abb. 13).
In Ubereinstimmung mit obiger Abschitzung liefert hier das Sonnenkontinuum bei
A =2972 A durch Fluoreszenz keinen merklichen Beitrag zur Intensitit der [OI]
A = 5577 A Linie.

4. Das Nachthimmelsleuchten der [OI] Sauerstofflinie bei A = 5577 K

Die griine Nordlichtlinie [OI] A = 5577 A stellt die markanteste und am hiufigsten
untersuchte airglow-Emission des Nachthimmels dar. Sie konnte mit dem Wechsel-
lichtmonochromator auch in den extremen Féllen von Vollmond und bei Bedeckung
des Himmels durch eine nicht allzu dicke Wolkenschicht nachgewiesen werden. In
Abb. 18 sind als Beispiel fiir zwei MeBtage die Nachtintensitéiten /5 5, in verschiedenen
Beobachtungsrichtungen aufgetragen. Die atmosphérische Extinktion blieb unberiick-
sichtigt, da hier im wesentlichen die relativen Intensitdtsinderungen betrachtet werden.
Deutlich kommen bei den MeBreihen die bekannten starken raumlichen und zeitlichen
Intensitdtsvariationen (RoAcH (1961)) zum Ausdruck, die wohl am besten beschrieben
werden mit der von RoAcCH et al. (1958a, 1958 b) vorgenommenen Interpretation durch
bewegte airglow-Zellen im Hohenbereich um 100 km. Den reinen airglow-Verhilt-
nissen mit Rekombinationsvorgingen konnen Anregungsprozesse durch Stofe mit
geladenen Partikeln, wie sie vorwiegend in der Polarlichtzone auftreten, iiberlagert
sein. Deshalb sind als Mal fiir die erdmagnetische Unruhe die Extremwerte der
BarTELSschen dreistiindlichen planetarischen Kennziffern Kp wiahrend der Beobach-
tungsdauer in der Abb. 18 angegeben. Die Nacht vom 2./3. April 1963 zeigte nach
BARTELS (1963) die gewohnlichen Storungen, wiahrend die Nacht vom 30./31. Mai 1963
sich erdmagnetisch vollig ruhig erwies, so dafl Polarlichterscheinungen in mittleren
Breiten sicherlich nicht zu beobachten waren. KooMEN et al. (1956) stellten nach
Mondaufgang eine Erh6hung von I 5, in Mondnihe fest, ohne diesen Effekt erkldren
zu konnen. Hier erkennt man ein dhnliches Verhalten, wenn das Gesichtsfeld der
Apparatur die Mondumgebung erfa3t, was am Gleichstrompegel abzulesen ist.
Ein Tagesgang der Emission, der nach BARBIER (1963) im Mittel in den Wintermonaten
kurz nach Mitternacht ein Maximum und im Sommer einen fortwdhrenden Anstieg
zeigt, deutet sich ebenfalls an.

Literatur siche S. 144/145.

Abb. 18: Nachtmessungen der [OI] 1 = 5577 A Emission in Lindau. Intensititen I, beziig-
lich der atmosphérischen Extinktion unkorrigiert in Rayleigheinheiten. Gleichstromkompo-
nente i_ in willkiirlichen Einheiten als MaB fiir die Untergrundhelligkeit. Kp = planetare erd-
magnetische Kennziffern; Fgp = beleuchtete Mondoberfliche; MU = Monduntergang;
z = Zenitdistanz, o« = Azimut der Beobachtungsrichtung; zg = Zenitdistanz, g = Azimut
der Mondstellung.
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A New Type
of Wave Discovered in the Schlieren Photographs’)

A. RaHMAN, Lahore?)
Eingegangen am 13. August 1964

Summary: While carrying out some experiments on model seismics by using the method of
schlieren optics, waves of a new type were recorded. In the schlieren pictures these show a
variable velocity of propagation. In order to explain the nature of these waves some special
experiments were carried out. No sound physical explanation of the origin and mode of
propagation of these waves has been found so far. For the time being these waves are named
Q-Waves.

Zusammenfassung: Bei modellseismischen Versuchen mit der Methode der Schlierenverfahren
wurde eine besondere Art von Wellen beobachtet. Sie zeigen im Schlierenbild eine variable
Geschwindigkeit. Um die Natur dieser Wellen festzustellen, wurden einige besondere Ver-
suche gemacht, deren Ergebnisse hier vorgelegt werden. Eine exakte Erkldrung fiir diese
Wellen fehlt noch. Sie wurden vorldufig 2-Wellen genannt.

During the course of experiments carried out to investigate the propagation of
elastic waves in various models with the help of the schlieren method, wave fronts
of a peculiar type were observed. These wave fronts were prominent in the vicinity
of the electrodes, which were small compared to the depth of the surrounding water.
The anomalous feature of these waves, which seemed to be waves in water guided by
waves in the model, was the curvature of their fronts, which could be caused by a
variable velocity of propagation along the model. The question of the origin and the
mode of propagation of these waves, (in the water), which have been named tentatively
Q-waves, remained unanswered. In the following an account of various experiments,
carried out in order to determine the nature of the waves, is given.

Normally, the waves produced in a rod when it is struck at one end, (the other end
being clamped) are of compressional, transversal and flexural type. If the dimension
of the cross-section is large compared to the wavelength, surface waves can also be
observed. All these waves—with the exception of flexural waves—are propagated
with a constant velocity.

1) Extracted from the chapter 6 of the thesis for doctorate: “Untersuchung der Ausbreitung
von Wellen in Modellen der Erde und in Modellen geologischer Kérper mit der Methode der
Schlierenoptik”, submitted by the author to the Naturwissenschaftlichen Fakultat der Ludwig-
Maximilians-Universitdt Miinchen, October 1963.

2) Aziz UrR RAHMAN, Geology Department, University of the Panjab, Lahore (W-Pakistan).
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Fig. 1: Wave fronts in the vicinity of an electrode.

(a) The electrode is a tungsten wire, diameter 0.2 cm. The schlieren picture has been taken
about 23 psec after the excitation.

(b) Explanation of wave fronts in (a). H = centre of excitation. D = compressional wave.
B = flexured waves, T = transversal wave. K = spherical wave in water. 2 = Q-wave.

In order to investigate the nature of {2-waves, some experiments were carried out
with the help of a modified form of Toepler’s schlieren apparatus (SCHARDIN, H. 1942,
Aziz-ur-Rahman 1963). The chlieren pictures were recorded on a film sensitive for
ultra violet light. Fig. 1 shows the schlieren picture of the wave fronts in the water
produced when a tungsten electrode, which is clamped at one end, receives an impulse
through a high voltage spark of short duration. The schlieren picture has been photo-
graphed about 23 usec after the excitation of the electrode. '
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A series of photographs depicting the wave propagation in the vicinity of two
cylindrical electrodes is shown in Fig. 2. In the centre of picture d of Fig. 2 there
some curved wave fronts are seen on both electrodes. This is the start of the Q-waves.
In pictures e and f the same wave fronts are shown after 3 and 7 usec respectively.
In these pictures the Mintrop- (or Head-)wave and the spherical-wave corresponding
to the (-wave are also seen. The Q2-waves are produced generally about 15 psec after
the excitation of electrodes through the spark.

Fig. 2: The origin of Q-wave in the vicinity of two metallic electrodes. The upper electrode
consists of tungsten, the lower one of copper. The photographs have been taken at about 7,
15, 18, 21, 24 and 28 psec respectively after the excitation.
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1. The Origin of £-Waves

The last three pictures of Fig. 2 show that Q-waves originate rather late as com-
pared to the other waves. The experiments have shown that the time-interval between
the exciting spark and the origin of the Q-waves is not constant, but varies from 14 to
18 psec. Two explanations for the excitation of Q-waves could be proposed: 1. The
Q-waves might have been produced by a secondary exciting spark, which followed the

¥
e e

b
3

Fig. 3: Oscillogramm showing the exciting- and the illuminating-sparks with different time-
intervals. In picture f both the sparks are produced at the same time. Interval between two
vertical lines is equal to 5 psec.
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first one after about 15 usec, or 2. the excitation might be due to the collapse of a gas
bubble, which provides a powerful impulse of very short duration. In the following
these two possibilities of the cause of origin of Q-waves are dealt with:

In order to test the first possibility—that the Q-waves are produced by a secondary
spark—experiments were carried out with an oscillograph (Tektronix Typ 502). A
series of photographic records are shown in Fig. 3. In these pictures the two breaks,
representing the exciting spark on the left and the illuminating spark on the right,
are clearly seen. The time interval between these two sparks was reduced gradually
from a to f (Fig. 3). In picture f this time-interval is zero, which explains the larger
amplitude of the signal in f as compared to other pictures of Fig. 3. In fact the
illuminating spark consists of two breaks; this is, however, immaterial for the present
discussion (for this and other minor details see Aziz UR RAHMAN 1963). From Fig. 3
it is clear that there is no spark recorded on the oscillograph between the exciting and
the illuminating spark. Thus the possibility of a ‘“‘secondary spark” is ruled out.

As mentioned above, the origin of Q-waves might be due to the gas- or steam-
bubble produced by the heat of the exciting spark. This bubble might oscillate or
collapse between the two electrodes and thus produce secondary waves.

A closer study of Fig. 2 shows that the fronts of the Q-waves are sharper than the
corresponding spherical wave fronts. If we take into account the radial distribution
of energy from a spherical gas bubble, then the spherical wave fronts in water should
have been sharper and more prominent than the Q-wave fronts. This is, however,
not the case. Normally, the spherical wave fronts produced by the exciting-spark are
more prominent than all other wave fronts in the picture. It is only the spherical wave
fronts corresponding to the Q-waves, which appear diffused in the picture (Fig. 2).

(There seems to be one possibility to explain the distribution of energy in the case
of Q-waves. If the shape of the bubble at the time when it imparts the energy to the
electrodes is considered to be cigar-like (oblong ellipsoid) with its major axis lying
parallel to the axis of the electrodes, then the impulse received in the direction of
the electrodes could be stronger than in any other direction. This would explain to
some extent the distribution of energy in the Q-waves and in the corresponding
spherical waves.)

In order to determine whether the Q-waves are surface- or body-waves the following
experiments were carried out:

2. Experiment with Cylindrical Electrodes

The exciting spark was produced between a tungsten electrode (above), and a brass
electrode (below), (Fig. 4). While the tungsten electrode is kept the same in all the
pictures, brass electrodes of diameters varying from 0.2 cm to 1.0 cm, were used in turn.
The ends of all brass electrodes were tapered to a cone, having an angle of cone of 45°.
Fig. 4 shows a series of schlieren pictures taken at about 22 usec after the excitation.
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c. D= 0,6cm d. D= 0,8cm

e. D=10cm

Fig. 4: Wave pattern near a tungsten wire electrode
(above), and cylindrical electrodes of brass (below) with
different diameter D. The conical upper ends of the brass
electrodes have a cone-angle of 45°, The photographs
have been taken at about 23 psec after the excitation.

Fig. 5: Comparison of the Q-waves with “surface waves” in
two electrodes. The wave fronts in solid line are traced from
picture d of fig. 4. The dotted lines are the wave fronts
of a surface-wave, which has traveled the same distance.
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e. D=0,005¢cm f. D=0,2cm

Fig. 6: Wave pattern near a tungsten-wire electrode (above) and plate-electrodes of brass
(below) of different thicknesses. The photographs have been taken at about 22 psec after the
excitation.

It is obvious that the shape of the Q-wave fronts on brass electrodes vary with the
diameter of the electrodes. Fig. 5 shows a sketch of the wave fronts (solid line) as
given by picture 4 of Fig. 4. The dotted lines give the hypothetical wave fronts of
a surface-wave with constant velocity of propagation (2900 m/sec). For this hypo-
thetical constant velocity such a value was chosen that Q-waves and surface-waves
have traveled the same distance at the time of photograph (i.e., 22 usec after the
excitation). The curved wave fronts of the Q-waves are due to their variable velocity
of propagation.
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e. w=0,lem f. w=0,05¢cm

Fig. 7: Wave fronts near hollow cylinders with different thickness w of walls but with constant

inner diameter. The hollow cylinders were filled with water (picture a, b), with air (picture ¢, d)

and with glycerine (picture e, ). The photographs have been taken at about 27 psec after
the excitation.

3. Experiments with Brass Plates of Different Thickness

The wave pattern in the vicinity of electrodes in the form of brass plates was also
studied (Fig. 6). The brass plates were placed perpendicular to the plane of the picture.
Different plates of thickness between 0.005 and 0.2 cm were used. The Q-waves observed
in these cases were very faint. This was so, because-unlike the unidirectonial distribu-
tion of energy in thecase of a cylindrical electrode—a major poriion of energy wasdistribu-
ted in the plane of the electrodes. Therefore the total effect of the Q-waves was diffused.
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4. Experiment with Hollow Cylindrical Electrodes

This experiment supports—as the last two did—the view that the Q-waves are some
type of surface-waves. Two hollow calindrical tubes with different thickness of walls
were used. Fig. 7 shows the schlieren pictures of the wave pattern in the vicinity of
these tubes. The tubes were fiiled with water (picture a, b), with air (picture ¢, d), and
with glycerine (picture e, f). In all these cases the Q-waves were clearly seen. It was
observed that the velocity and the mode of propagation of Q-wave were independent
of various liquids inside the tubes.

5. Experiments with Different Materials

In order to determine, whether the velocity of Q-waves depends on the material of
the electrodes, seven electrodes made of different materials were used. The diameter
of all electrodes was 2.0 cm. In Fig. 8 the upper electrode in all pictures is of tungsten
while the lower ones are of tool-steel, precision round-steel, brass, copper, aluminium,
soldering-tin and graphite refill of pencil. The Q-waves in all these cases are seen
clearly, the ratios of velocity of Q-waves in tungsten and in other materials are given
in Table 1.

Table 1.
No. Material vel. of Q-wave in Tungs‘ten
vel. of Q-wave in sample
1 tool-steel 0.963
2 Precision Roundsteel DIN 175 0.987
3 Brass Ms 58 DIN 1786 1.020
4 Copper DIN 1708 0.890
5 Aluminium DIN 1747 1.006
6 Soldering-Tin 60 DIN 1730 1.011
7 Graphite pencil-refill 1.020

The values of ratios vary by + 3% (excluding copper). Since the error in the meas-
urement of velocities was at least 59, the variations in the quotients in Table 1 do
not carry much weight. Thus the velocity of Q-waves under present conditions of
measurement seems to be more or less independent of the material.



graphit refill of pencil

copper DIN 1708

soldering tin 60 DIN 1730

Fig. 8: Wave pattern near wire electrodes

of various materials, the upper electrode

in all the pictures is of tungsten. The photo-

graphs have been taken at about 24 psec
after the excitation.
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For comparison, some velocity ratios of longitudinal waves in different metals are

given in Table 2.
Table 2.
Longitudinal vel. in Material
No. Material

Longitudinal vel. in Tungsten
1 Steel 0.934
2 Brass 0.7 to 0.622
3 Copper 0.862
4 Aluminium 1.147
5 Zink 0.61

(The velocities have been taken from H. EBerT (1951))

6. Conclusions

The above mentioned experiments lead to the following conclusions:

1. The Q-waves are probably some type of surface-waves, whose velocity is inde-
pendent of the material. 2. The Q-waves become diffused or even disappear, when a
thin layer of wax covers the electrode. 3. The Q-waves are very prominent as compared
to the corresponding spherical waves. 4. The velocity of Q-waves is variable and de-
creases with distance. Fig. 9 shows the decrease of velocity (deceleration) over a
distance of 4 cm along a tungsten electrode. The velocity drops from 3500 m/sec at
the point of excitation to 2500 m/sec at a distance of 4 cm along the electrode. 5. The
Q-waves are not tangential to the corresponding spherical wave. 6. The Q-waves are
accompanied by head-waves.
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Fig. 9: Decrease in velocity of Q-waves versus distance along a tungsten electrode of 0.2 cm
diameter.
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Fig.10: Wave fronts in the vicinity of a wire electrode. On the left lies a reflector. The re-
flected spherical wave front without any deformation rules out the presence of a temperature
gradient in water.

An explanation of points 4 and 5 has been proposed on the basis of a temperature-
gradient. It was supposed that the exciting spark produced a temperature gradient in
the water around the point of excitation. Because of this gradient the longitudinal
wave produced in the electrode, through the secondary excitation would appear to
travel with a variable velocity.

Fig. 10 contradicts the hypothesis of temperature gradient: In this schlieren
picture the reflected spherical wave and the Q-wave are photographed side by side.
In the presence of a temperature gradient one would expect a distortion of the re-
flected wave, but obviously there is none.

The observations mentioned above are based on preliminary results. With the data
at hand the real physical cause of the origin and mode of propagation of Q-waves
cannot be formulated as yet.

7. Cylindrical Wave fronts

In the lower half of the schlieren picture for an electrode of graphite (Fig. 8), two
wave fronts parallel to each other and parallel to the graphite electrode are observed.
They represent a cylindrical wave front around the graphite electrode. If interpreted
as head waves they would correspond to an infinite velocity. The explanation for this
interesting phenomenon is that a graphite electrode, which offers more resistance than



158 A. RAHMAN

a metallic electrode, expands instantaneously due to the production of Joule’s heat.
This provides an interesting possibility for the generation of cylindrical wave fronts
in model seismics.
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Zur Theorie der endlichen elastischen Verschiebungen
und ihre Anwendung auf isotrope elastische Korper,
die unter beliebigen Anfangsverzerrungen stehen

Von W. KunN, Potsdam?)
Eingegangen am 11. Oktober 1963, in iiberarbeiteter Form am 21. September 1964

Zusammenfassung: Auf der Grundlage der nichtlinearen Elastizititstheorie wird allgemein
die Uberlagerung zweier Verformungen diskutiert und unter Beschrinkung auf lineare zweite
Verzerrungen, wie sie fiir die Geophysik von Bedeutung sind, wird eine Spannungs-Dehnungs-
Relation abgeleitet. Das innere Spannungsfeld der zusétzlichen Verformung ist eine lineare
Tensorfunktion der Verschiebungsableitungen. Der nur von der Anfangsverformung ab-
héngige Koeffiziententensor vierter Stufe wird fiir beliebige und spezielle Anfangsdeformatio-
nen untersucht. Die den deformierten Korper beschreibenden ElastizititsgroBen werden als
Funktion der Komponenten dieses Tensors berechnet.

Summary: A general discussion of the superposition of two deformations based upon the
fundamentals of the non-linear elastic theory is presented. Restricted on linear second strains
which are of some importance in geophysics, a stress strain relationship is derived. The internal
stress field of the second strain is a linear tensor function of the displacement gradient. The
fourth-order tensor of the coefficients depends only upon the first deformation which is dis-
cussed first for a general deformation and then for a few special cases. Finally, relations are
derived between bulk modulus, YOuNGs modulus, PoissoNs ratio, etc. and the components
of the fourth-order tensor for any first deformation.

Bei einigen Problemen in der Geophysik hat sich ein Zweig der Kontinuums-
mechanik, ndmlich die Theorie der endlichen elastischen Verschiebungen, als frucht-
bar fiir die weiteren Untersuchungen erwiesen. Zwei Problemkreise stehen dabei im
Vordergrund:

A. Die Theorie der endlichen elastischen Verschiebungen als Naturzustandstheorie
wird in erster Linie dazu benutzt, um fiir das Material in den einzelnen homogenen
Erdschichten eine Zustandsgleichung zu finden, in der neben anderen Parametern
eine Bezichung zwischen Druck und Dichte gegeben ist. Bei Kenntnis einer solchen
Relation besonders fiir hohe Drucke ist es moglich, Riickschliisse auf die chemische
Zusammensetzung zu ziehen und vor allem dariiber zu entscheiden, welche Parameter

1) Dr. WALTER KUHN, Pddagogische Hochschule Potsdam.
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den entstehenden EinfluB auf die Dichteinderung haben. Die nichtlineare Theorie
kann die Liicke zwischen der Behandlung des festen Korpers mit dem HookEeschen
Gesetz (fiir isotrope und anisotrope Korper) als klassische Theorie und den atom-
physikalischen (statistischen) Modellen von THOMAS, FERMI und DIRAC, in denen die
Kristallstrukturen vollig verlorengegangen sind, schlieBen. Wesentliche Unterstiitzung
dabei leisten die experimentellen Befunde der Physik der hohen und hochsten
Drucke [1]. Leider konnen aber aus diesen Daten keine detaillierten Schliisse auf
die elastischen Konstanten hoherer als zweiter Ordnung gezogen werden. Die
Ergebnisse konnen hiochstens zu globalen Abschédtzungen der elastischen Konstanten
dritter Ordnung verwendet werden.

B. Die Erweiterung der nichtlinearen Elastizititstheorie von der Naturzustands-
theorie auf solche Korper, deren Ausgangszustand nicht mehr spannungsfrei ist.
Baut man diese Theorie auf der bisherigen Theorie der endlichen elastischen Ver-
schiebungen auf, dann l4duft das darauf hinaus, wie eine Uberlagerung zweier Defor-
mationen im selben Korper vorgenommen werden kann und in welcher Art und mit
welchen Mitteln die gegenseitige Beeinflussung erfaBBt werden kann. Diese Aufgabe
ist fiir die Seismik von Bedeutung. Hierbei handelt es sich um elastische Wellen, die
sich in einem vorgespannten Medium ausbreiten. Fiir die Auswertung der Ergebnisse
der seismischen Beobachtungen zur Analyse der Struktur des Erdinnern ist die
theoretische Aussage wichtig, welchen EinfluB die Vorbelastung auf die Kenndaten
der elastischen Wellen hat. Gegebenenfalls lassen sich dann umgekehrt Riickschliisse
auf die Vorspannung ziehen. Dazu ist es zunidchst notwendig, Spannungs-Dehnungs-
Relationen aufzustellen, in denen Parameter auftreten, die eindeutig durch Art und
GroBe der Vorbelastung bestimmt sind. Von F. BIRCH und Y. SHIMAZU [2] liegen
hierzu bereits zwei Ansitze fiir spezielle Anfangsverzerrungen vor. In dem folgenden
Abschnitt II wird eine Spannungs-Dehnungs-Relation abgeleitet und diskutiert, die
fiir beliebige (nach Art und GroBle) Anfangsverformungen und lineare zweite Ver-
formungen giiltig ist.

1. Grundlagen der nichtlinearen Elastizitéitstheorie

In diesem Abschnitt werden die in der Literatur [3] bekannten Formeln der nicht-
linearen Elastizitédtstheorie zusammengestellt, weil auf sie mehrfach Bezug genommen
wird und dabei die benutzte Symbolik angezeigt werden soll.

Fiir die Quadrate der Linienelemente infinitesimal benachbarter Punkte des defor-
mierbaren Korpers (= physikalisches Kontinuum) im unverformten und verformten
Zustand erhilt man in Korperkoordinaten

ds*=g,dq'dq’, ds’=g,.dq"dq". (L1

Mit (gi7) wird der metrische Fundamentaltensor bezeichnet, Der Index ,,0* weist
auf GroBen hin, die in der Metrik des unverformten Korpers zu berechnen sind.
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Uber zwei Indizes, die in einem Produkt einmal unten und einmal oben auftreten, ist
von 1 bis 3 zu summieren.
Der Verzerrungstensor wird definiert durch

2eij=2éij=gij"§ij- (1.2)

Das System der Zahlen ej; ist — wie der metrische Fundamentaltensor — ein
symmetrischer Tensor zweiter Stufe. Aus der Definitionsgleichung ist zu ersehen, da
die Komponenten des Verzerrungstensors in den beiden Metriken gleich sind, falls
die rein kovariante Darstellung benutzt wird. Beim Ubergang zur gemischten Dar-
stellung ist darauf zu achten, da3

1 i
é’}=—2‘(8ijgk—5,}) (1.3)
und
1 .
e’;=7(5’j“guglk) (1.4)

unterschiedliche Komponenten sind, die einmal durch Uberschieben mit $¥ und zum
anderen durch g entstehen. &f ist das Kroneckersymbol.

In vielen Fillen ist es moglich und auch zweckméBig, die Verschiebung der Korper-
punkte durch ein geeignetes Vektorfeld zu erfassen. Bezeichnet man die Positions-
vektoren der bei einer Verschiebung zueinander gehorenden Punkte P und P mit

e
% und t, dann erhidlt man fiir den Verschiebungsvektor PP=9v=r—1¢ Die
Basisvektoren fiir den unverformten und verformten Koérper in Koérperkoordinaten
werden definiert durch [4]

(1.5)

Beachtet man nun, daB g = (4, 81) und entsprechend g¢; = (¢, ¢5) ist, und wird
die kovariante Ableitung in der Metrik des unverformten und verformten Korpers
mit ,,|*“ bzw. ,,"“ bezeichnet, dann erhilt man die beiden Beziehungen zwischen den
Komponenten des Verschiebungsvektors und Verzerrungstensors in den beiden
Metriken

1 Q o o | on
éij=7(”t|j+”j|i+vn|iv ;) (1.6)
bzw. ‘

l n
ei.i=7(vi"j+vj"i—vn"iv - ' 1.7
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Weiter erhilt man die Kompatibilititsbedingungen (ausgedriickt durch die Kompo-
nenten des Verschiebungsvektors) in der Form

ﬁnlu}.v_ﬁnluwl:() (1'8)
bzw. (ausgedriickt durch die Komponenten des Verzerrungstensors)
Eliv— &l Eli— &uls +(El+ &1+ 6,1 (82 +28) 7 (&, — &l — €™
— (&4 &L+ 8,17 (32 +28) 1 (&, — &l —&,:1") =0 (1.9)
bzw. (durch Verzerrungen und Verschiebungen ausgedriickt)
22=0. (1.10)

Unter Beriicksichtigung der Symmetriebeziehungen des RIEMANN-Tensors, der die
Gestalt dieser Bedingungen bestimmt, und der BiaANcHi-Identititen [4] sind (1.8), (1.9)
oder (1.10) jeweils drei voneinander unabhingige Gleichungen.

Ein weiterer Erfahrungssatz in der Theorie der deformierbaren Korper ist der Satz
von der Erhaltung der Masse. Wird mit ¢ die Dichte und mit ¥ das Volumen bezeich-
net, dann 1468t sich der Satz von der Erhaltung der Masse fiir ein Volumenelement
formulieren:

ét}.lnv - érv na + éﬂvltl - éu}.lrv + 50"‘!).56 uv lo)o’lwﬁa

00dVy=0dV (1.11)
oder

2o VE=02, (1.12)
wo g = Det (gy) ist.

Formuliert man den Satz von der Erhaltung der Masse mit den Verzerrungsgrof3en,
so erhdlt man

0 1
o_ i 1.13
bzw.
5—=[1—2J1+4J2—8J3]*. (1.14)
0

Darin sind J,, J, und J; die Tensorinvarianten des Verzerrungstensors

1, 2, 3
Jy=e1+e;+e3,
1
e> el el e; e; e;
J, = s 3 33+ 2 ol (1.15)
e e e; e3 es e2

J3 = det(e}) = |e}] .

J 1 J o und J 5 werden entsprechend mit (1.3) berechnet.
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Fiir einen materiellen Korper postuliert man in der phanomenologischen Theorie
ein inneres Spannungsfeld. Es existiert dann in jedem inneren Punkt des Korpers ein
Spannungstensor (i), der symmetrisch ist.

Das spezifische Verhalten eines Korpers unter dem EinfluB einer duBBeren Belastung
wird durch die Beziehungen zwischen dem Spannungs- und Verzerrungstensor erfafit
(Materialgleichung). Fiir einen isotropen Korper gilt

r=kol +k,e+k,e*. (1.16)

Hier sind die Koeffizienten kg, k,, k, skalare analytische Funktionen der Tensor-
invarianten J,, J,, J; des Tensors e. Die Hauptachsen von € und 7 stimmen iiberein,
auBerdem fallen die Hauptdehnungsrichtungen mit den Hauptspannungsrichtungen
zusammen.

Es ist ferner iiblich, den vollkommen elastischen Korper dadurch zu definieren, daB3
fiir ihn eine skalare Funktion (elastisches Potential, spezifische Energiedichte)

E=E(e;))
der Verzerrungen existiert mit der Eigenschaft

OE

nv
™=p .
Oe,,

(1.17)

Wenn auBBerdem Isotropie vorliegt, dann ist das elastische Potential eine Funktion
der Invarianten des Verzerrungstensors. Mit g, als der Dichte des unverformten
Korpers und mit W = g, E wird (1.17)

¢=ga? (1.18)
Q0 0e,
oder
r¢=gﬁ{koac+klec+k2erei}- (1.19)
0 .

Genau in dem Fall des isotropen elastischen Korpers bestehen zwischen den Koeffizien-
ten k; und dem elastischen Potential W folgende Relationen:

ow ow ow

k0=a—Jl'+JlaTz+J2m,

ow ow
kl__a_j;_']la—.l:,’ (1.20)
k, ow

=é—£'
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Haiufig ist das elastische Potential fiir einen Korper nicht bekannt. Deshalb benutzt
man bei isotropen elastischen Korpern eine Potenzreihenentwicklung des elastischen
Potentials nach den Tensorinvarianten

At2pu

5 J22pd,+ 1 31,00, + 150,

W=

+mJi+mydi,4mydi4mJd Jy+....  (1.21)

Aus der Definitionsgleichung der Tensorinvarianten ist zu ersehen, daB3 J; eine
lineare homogene Funktion der Elemente des Verzerrungstensors, J, eine lineare
homogene Funktion der Quadrate und J, eine lineare homogene Funktion der dritten
Potenzen der Elemente des Verzerrungstensors ist. Somit ist also (1.21) eine Potenz-
reihenentwicklung nach den Elementen des Verzerrungstensors. Die Reihenentwick-
lung beginnt mit den quadratischen Gliedern. Auf das lineare Glied und auf eine
additive Konstante konnte im Ansatz (1.21) verzichtet werden, da erstens in die
Spannungsverzerrungsbeziehungen nur die Ableitungen von W eingehen und zweitens
eine dabei auftretende additive Konstante eine fiir den ganzen Korper geltende
(additive) konstante Spannung liefern wiirde, was physikalisch uninteressant ist.

In (1.21) sind A und # mit den Quadraten der Verzerrungen, /,, /, und /, mit den
dritten Potenzen der Verzerrungen verkniipft usw. Danach richtet sich die Bezeichnung
,,elastische Konstanten zweiter Ordnung*, ,,elastische Konstanten dritter Ordnung*
usw.

Die lineare Elastizitidtstheorie beschriankt sich in dem Ansatz fiir W auf die quadrati-
schen Glieder und auf lineare Beziehungen zwischen den Verzerrungen und Verschie-
bungsableitungen. Beide Voraussetzungen sind hinreichend fiir die Linearitdt samt-
licher auftretenden Gleichungen.

2. Der elastische Korper unter Anfangsverzerrungen

1. Allgemeine Grundlagen und das Verschiebungsfeld fiir beliebige erste und zweite
Verformungen

In dem Kapitel I wurden die Grundgleichungen der nichtlinearen Elastizititstheorie
fiir den Fall abgeleitet, daB der Ausgangszustand spannungsfrei ist. Bei der Anwendung
dieser Theorie auf Probleme der Geophysik ist es aber gerade notwendig, nicht-
spannungsfreie Ausgangszustinde zu betrachten. Ein Beispiel dafiir ist die Ausbrei-
tung elastischer Wellen im Erdinnern, wo ein mit der Tiefe zunehmender Anfangs-
druck vorliegt.

Ziel dieses Kapitels ist es, die bisherige ,,Naturzustandstheorie*, bei der der Aus-
gangszustand der spannungsfreie Naturzustand ist, auf solche Probleme zu erweitern,
die man kurz unter dem Titel ,,Elastizitdtstheorie fiir vorbelastete Medien‘‘ zusammen-
fassen kann.



Zur Theorie der endlichen elastischen Verschiebungen 165

Die bisherigen Ergebnisse diirfen nur dann iibernommen werden, wenn am Beginn
der Kette der Zustiande, die der materielle Korper zu durchlaufen hat, der spannungs-
freie Naturzustand vorliegt. Man kann sich die Vorbelastung eines Korpers aus dem
spannungsfreien Ausgangszustand entstanden denken. Die Vorbelastung soll erste
oder Anfangsverformung genannt werden. Zu untersuchen ist nun, wie sich der materi-
elle Korper unter einer weiteren zweiten Belastung verhidlt. Der Endzustand des
Korpers nach der zweiten Verformung wird also aus dem spannungsfreien Ausgangs-
zustand tiber den Zwischenzustand, in dem sich der Korper nach der ersten Verfor-
mung befindet, erreicht.

Wenn die in dem ersten Kapitel aufgestellten Beziehungen iibernommen werden
sollen, dann ist besonders darauf zu achten, daB sie jetzt auf die Gesamtspannung und
Gesamtverzerrung angewendet werden, also auf diejenigen Groflen, die erste und
zweite Verformung gemeinsam beriicksichtigen.

Nun interessieren aber in den meisten praktischen Fillen nicht die Relationen
zwischen diesen GroBen, sondern lediglich die Beziehungen, die die zweite Verformung
allein betreffen. In dem angefiihrten Beispiel sind das die Spannungs-Verzerrungs-
Beziehungen, die allein die Grundlage fiir die Ableitung der Wellengleichung der
elastischen Wellen im Erdinnern sind. Es ist demnach die Aufgabe zu 16sen, die Be-
ziehungen zwischen Spannung und Verzerrung fiir die zweite Verformung in Abhéngig-
keit von der Vorbelastung aufzustellen.

Da auch im folgenden die Beschriankung auf isotrope Korper im wesentlichen bei-
behalten werden soll, ist nun zu erldutern, was hier unter dem Begriff ,,isotrop*‘ zu
verstehen ist. Nun ist es moglich, daB infolge der Vorbelastung viele Eigenschaften
des Korpers, die mit dem Begriff ,,isotrop* verbunden sind, verlorengehen konnen.
Beschrinkung auf isotrope Korper soll jetzt heiBen, daB die Spannungs-Verzerrungs-
Relation, die die Gesamtspannung und Gesamtverzerrung enthilt, eine isotrope Tensor-
funktion sein soll. Dabei wird aber iiber die Art der Beziehungen zwischen den zweiten
Verzerrungen und Spannungen nichts ausgesagt, und es sollen diesbeziiglich auch keine
weiteren Einschrankungen auferlegt werden.

Weiter ist die Frage wichtig, wie sich die Gesamtverzerrung (Gesamtspannung)
aus den Einzelverzerrungen (Einzelspannungen) zusammensetzt. Hierbei handelt es
sich um die Verkniipfung von Tensorfeldern. Naheliegend ist die Annahme, daB sich
der Verzerrungstensor fiir die Gesamtverzerrung linear aus den beiden Verzerrungs-
tensoren fiir die erste und zweite Verzerrung ergibt, so wie es in jeder linearen
Theorie tiblich ist. Ohne auf diese wichtige Frage niher einzugehen, haben BIRcH [1],
SHMAZU [2] und die darauf aufbauenden Arbeiten anderer Autoren diese Annahme
ihren weiteren Betrachtungen zugrunde gelegt. Wie im folgenden Abschnitt gezeigt
wird, bedeutet diese Annahme eine zusitzliche, sehr wesentliche Einschrankung der
Allgemeinheit.

Abgesehen von den im ersten Kapitel gemachten Einschrdnkungen kann die Ver-
formung eines Korpers volistindig durch das Verschiebungsfeld b erfaBt werden.
Da es sich dabei um ein Vektorfeld handelt, darf wegen seiner Linearitiit die Gesamt-
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verschiebung b aus den beiden Einzelverschiebungen (Dp und b, die die erste und
zweite Verformung erfassen, zusammengesetzt werden:

@p=Dy 4y, 2.1
Darin ist

1 1 (9)
b=tr—%, v=r—1t,  v=r—*~. (2.2)

Dabei geht der Punkt P durch die Anfangsdeformation in P und durch die zweite
Verschiebung in P iiber. Die zugehdrigen Positionsvektoren sind mit T, i und t
bezeichnet.

Unter Benutzung der Korperkoordinaten werden die Basisvektoren in den drei
moglichen Systemen definiert durch

1

G LA . (2.3)

aq v Gq"’ ' oq’

V

Damit 148t sich die Gesamtverschiebung

Oy O 1,1
@)y — (7Y ev:(g)vx e, = (g)vue” , (2.4)

die Anfangsverschiebung
1 1 °v 1 X 1)..pn

und die zusatzliche Verschiebung
b=0"8,=v"e,=v"e (2.6)
schreiben. Die metrischen Fundamentaltensoren in den drei Basissystemen sind:
Bo=(n8),  Zu=(ne),  gu=(e). @27

Zwischen den Basisvektoren bestehen folgende Beziehungen:

8,=(8 =2 )e,, e, =+20|)e,, (2.8)
&,=(3;— v, e, e, =3 +0"|l,) ¢, (2.9)
&= =D e, e, =+ D,)8,. (2.10)

Die kovarianten Ableitungen in den Metriken des Ausgangs-, Zwischen- und

Endsystems wurden mit bzw. ,,|*, ,,||*, .|| bezeichnet.
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Zwischen den Komponenten der Verschiebungsableitungen lassen sich folgende
Beziehungen herleiten:

(g)ﬁuh_(y) xm (0u+(a)°u| ) (g)vuiHv:(q)Bu x(é:_(y)ﬁx “v)’ (2.11)
ol =", 3%+, ol =v 165 =0, (2.12)
O, =5, @+ Vo), Ol =@ =), (213)

D=, @+0), V=D @0l (214)

Aus (2.12) folgt eine wichtige Beziehung fiir den Spezialfall einer linearen zweiten
Verformung. Es gilt dann:
[l =" (2.15)

2. Der Verzerrungstensor und die Spannungs-Verzerrungs-Beziehungen fiir Korper unter
beliebigen ersten und zweiten Verzerrungen

Mit Hilfe der Verschiebungsableitungen ist man nun in der Lage, den Verzerrungs-
tensor nach (1.7) anzugeben

2(9)°.__(1)°I +(1)l}l+(1) [(l) +(1)°”| |J+U|(1) I_[’

n

wofiir abkiirzend
@Ds _~ o o
29, =2d;;+26,;+2 i (2.16)

gesetzt wird. Es ist also neben den bekannten Definitionsgleichungen des Verzerrungs-
tensors ein Tensor #

2 ity =818+ 8,8, (2.17)

1

mit der Eigenschaft
(2.18)

i; ji= i ji
eingefiihrt worden.
Leitet man (2.16) iiber die metrischen Fundamentaltensoren ab, dann ist diese

Zerlegung nicht unmittelbar zu sehen. Es gilt zunidchst

(q)o —

(gu gij)

1 o
=7(gu gl])+ (gl] gij)

1]
.

ij+aij'
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Hier wurde aber die Naturzustandstheorie auf einen Fall angewendet, bei dem der
Ausgangszustand nicht mehr spannungsfrei ist. wy; ist nicht nur allein von der zweiten
Verformung, sondern auch von der ersten abhidngig. Der Vergleich mit (2.16) zeigt, daB3

ist. Yooty

Nach Gl. (2.16) setzt sich die Gesamtverzerrung linear aus drei Anteilen zusammen:
dij, € und . dy ist die Anfangsverformung bei verschwindender zweiter Verfor-
mung, é&; ist die zweite Verzerrung bei verschwindender erster, und i ist der Ver-
zerrungsanteil, der die gegenseitige Beeinflussung der Einzelverformungen erfaB3t. i
hédngt nimlich von den Verschiebungsvektoren der.ersten und zweiten Verformung ab.

In vielen Fillen ist es zweckmiBig, die Gesamtverzerrung in zwei Anteile zu zer-
legen, und zwar so, daB beispielsweise é;; und i zu einem Verzerrungsanteil zusam-
mengefaBBt werden. Die Summe beider sei als zusdtzlicher Verzerrungsanteil verzeich-
net. Er enthélt neben der zweiten Verformung noch Verschiebungsableitungen der
ersten Verformung. Spaltet man von der Gesamtverzerrung die ungestorte Einzel-
verzerrung der ersten Verformung ab, dann konnen in der zusitzlichen Verformung
die Verschiebungsableitungen der Anfangsverformung als Parameter aufgefaBBt wer-
den. Die zusitzliche Verzerrung ist also dann abhingig von der speziellen Art der
ersten Verzerrung. Eine solche Zerlegung ist prinzipiell natiirlich willkiirlich, denn
man hitte ebensogut auch die Komponenten i#;; mit der ungestorten ersten Verzerrung
zusammenziehen konnen. Dann wiirde eine Riickwirkung der zweiten Verformung
auf die erste vorliegen. Der erste Weg ist jedoch dann sinnvoll, wenn die ungestorten
zweiten Verzerrungskomponenten klein sind gegeniiber den ersten Verzerrungs-
komponenten, wie das zum Beispiel bei infinitesimalen zweiten und endlichen ersten
Verschiebungsableitungen der Fall ist. Hier interessiert dann in erster Linie die Ab-
hingigkeit der infinitesimalen zweiten Verformung von der endlichen ersten und
nicht umgekehrt.

Die gleichen Uberlegungen betreffen die Zerlegung der Gesamtspannung in Einzel-
spannungen. An dem Beispiel des Verzerrungstensors sind die Verhiltnisse, deren
Ursache die Nichtlinearitit zwischen Verzerrungen und Verschiebungsableitungen ist,
leichter zu kléren.

In der Literatur [1, 2] wird das Glied #; ohne eingehende Untersuchung vernach-
lissigt. Meistens wird die Gesamtverzerrung linear aus den Einzelverzerrungen zu-
sammengesetzt. i;; enthélt die Verschiebungsableitungen der ersten und zweiten Ver-
formung in Form von Produkten, wobei keine linearen Glieder auftreten. Der Tensor
u kann gegeniiber den anderen beiden Tensoren @ und e nur dann vernachléssigt
werden, wenn fiir jede Komponente sowohl (in den ndchsten vier Formelzeilen haben
die senkrechten Doppelstriche die Bedeutung der Betridge der GroBen)

[ERRNIET (2.192)
als auch

[l a1 < [1€5ll (2.19b)
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ist. DaB diese beiden Beziehungen gleichzeitig erfiillt sein miissen und die Bedingung
a1l <1l dij+ &l

allein nicht geniigt, ergibt sich aus der Beibehaltung des Gliedes é;;. Will man nicht

auf die zweite Verformung ganz verzichten, dann muB bei einer Vernachldssigung des

Tensors i gegeniiber & sein EinfluB auf die Gesamtverzerrung noch wesentlich

kleiner sein als der durch é;; erfaBte Anteil.

Wie man aus (2.16) ersehen kann, enthalten d;; und é;; auch quadratische Glieder
in den Verschiebungsableitungen. Eine notwendige Bedingung fiir die lineare Theorie
ist die Vernachlissigung dieser quadratischen Anteile im Verzerrungstenor gegeniiber
den linearen. Setzt man voraus, daB sowohl fiir die erste als auch fiir die zweite Ver-
zerrung die lineare Betrachtungsweise geniigt, dann sind die Ungleichungen (2.19)
erfiillt und es gilt:

,,Die Gesamtverzerrung setzt sich in der linearen Theorie additiv aus den unge-
storten Einzelverzerrungen zusammen.*

In diesem Falle liegt also keine gegenseitige Beeinflussung der Einzelverzerrungen
vor.

In dem bereits angefiihrten Beispiel der Untersuchung der elastischen Wellen im
Erdinnern liegen die Verhiltnisse anders. Hier ist die erste Verformung durch den im
Innern der Erde vorherrschenden groBen statischen Druck gegeben, und als zweite
Verformung soll die mit der Wellenausbreitung gekoppelte elastische Verformung
angesehen werden. Es ist dann

o 1)e
Uijl|<”( )U.'Ij”

und in é; konnen die quadratischen Anteile vernachldssigt werden, nicht aber in dy.
Kann in diesem Falle auch auf die Komponenten #;; verzichtet werden ? Man beachtet
zur Beantwortung dieser Frage, daBB zwar u4s nur quadratische Glieder enthilt, aber
nicht Produkte von den zweiten Verschiebungsableitungen allein, sondern Produkte
mit der ersten Verschiebungsableitung in der ersten Potenz. Es kann also von vorn-
herein sicher nicht angenommen werden, daB der EinfluB von i im Vergleich zu éy
vernachlissigbar klein ist. (2.19b) wird i. a. nicht erfiillt sein. Die Komponenten von
u sind im Gesamtverzerrungstensor zu beriicksichtigen.

Bezogen auf die Metrik des verformten Korpers erhilt man aus einem (2.16) analogen
Rechengang den Verzerrungstensor in der Gestalt

(g)e,-j=a,-j+eij+uij, (2'20)
wobei

2uy= = Do, ") vall 0"l (2.21)
gesetzt wurde.
Die gemischten Darstellungen ergeben sich durch Uberschieben mit den metrischen

Fundamentaltensoren ¢ und g.
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Die Spannungs-Verzerrungs-Beziehungen werden nach (1.19) und (1.20)

Tc=g% (o8t 4k, Vet 4 k, ek @) (2.22)
mit

k1=—2—Z—JlgTvZ, (2.22a)

ka=gy

Die Tensorinvarianten J,, J, und J, sind jetzt Funktionen der Tensoren a¥, e, u.

(2.22) ist die Spannungs-Verzerrungs-Relation, wie sie sich aus der Naturzustands-
theorie ergibt. Der auf der linken Seite stehende Spannungstensor erfat die Gesamt-
spannung. Um die gegenseitige Beeinflussung der ersten und zweiten Verformung
niaher charakterisieren zu konnen, muB} also der Spannungstensor zerlegt werden. Das
Grundsitzliche dazu wurde bereits im Zusammenhang mit dem Verzerrungstensor
ausgefiihrt. Wegen der dabei auftretenden Willkiir in der Art der Zerlegung sind wir
gezwungen, folgende Verabredung zu treffen:

Es ist der Einflu3 der ersten Verformung auf die zweite Verformung zu untersuchen,
wobei grundsitzlich als ,,erste* Verformung die ungestorte Anfangsverformung ver-
standen werden soll.

Als Materialgesetz wird (2.22) zugrunde gelegt, worin also die Isotropie enthalten
ist. Die folgenden Ausfithrungen setzen weiter voraus, daB3 das elastische Potential
in eine Potenzreihe nach den Tensorinvarianten entwickelbar ist.

3. Die lineare Theorie

In der linearen Theorie werden lineare Beziehungen zwischen Spannung und Ver-
zerrung einerseits und Verzerrung und Verschiebungsableitungen andererseits gefor-
dert. AuBerdem sind nur die quadratischen Glieder bei der Reihenentwicklung des
elastischen Potentials zu beriicksichtigen.

Es folgt so aus (2.22)

z:=gﬁ (AT +PJ) 8+ 2u(ak+ %)} (2.23)
()
@y, hingt nur von der Anfangsverzerrung und @7, nur von der zweiten Verzerrung
ab. Setzen wir
Tx= (l)rx+ (Z)Tx
v \J v
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so ersehen wir, daB3 sich in der linearen Theorie die Gesamtspannung aus den Teil-
spannungen additiv zusammensetzt. Eine Beeinflussung der zweiten Verzerrung durch
die Anfangsverzerrung ist also nicht vorhanden.

4. Belicbige Anfangsverzerrungen nach Art und Betrag bei linearen zweiten Ver-
formungen

Im Hinblick auf die Anwendung der nichtlinearen Elastizitidtstheorie auf Probleme
der Seismik sollen folgende Voraussetzungen gemacht werden:

a) Die Gesamtspannung sei eine isotrope Funktion der Gesamtzerrung,

b) die zweiten Verzerrungen sollen linear von den Verschiebungsableitungen der zwei-
ten Verformung abhidngen und

c) das elastische Potential sei eine analytische Funktion der Invarianten des Tensors
der Gesamtverzerrung.

Uber die Anfangsverzerrung wird grundsitzlich keine Voraussetzung gemacht,
so daB3 sie nach Art und GroBe beliebig ist. Die Gesamtspannung kann dann in zwei
Anteile zerlegt werden, von denen der erste Teil nur durch die Anfangsspannung
bedingt ist und der zweite Anteil simtliche Glieder enthilt, in denen zweite Verzer-
rungen auftreten:

1;="T;+ T, (2.24)

Fiir den Spannungsanteil (l)Tij gelten uneingeschrinkt die Spannungs-Verzerrungs-
Relationen der Naturzustandstheorie.

Der durch die zweite Verformung bedingte Spannungsanteil ®'Tj; geniigt der
Relation

(2)nj=z—;Fijkevk"le' (2_25)

Das Dichteverhiltnis 9,/p, (0, = Dichte des Korpers nach der ersten Verformung,
0o = Dichte im unverformten Ausgangszustand) und die GroBen F,-;k’ sind Funk-
tionen der Verschiebungsableitungen der Anfangsverformung (Vvk||). ®'Ty; ist eine
lineare Tensorfunktion der Verschiebungsableitungen der zweiten Verformung. Das
System der Zahlen Fyj' bildet einen Tensor vierter Stufe, der eindeutig durch die
Anfangsverformung bestimmt wird. Zu seiner Berechnung geht man zweckmaifig in
folgenden Schritten vor:

a) Es ist von der Spannungs-Verzerrungs-Relation (2.22) zwischen Gesamtspannung
und Gesamtverzerrung auszugehen. In dieser tritt das Dichteverhéltnis o/p, mit g als
Dichte des Korpers im verformten Endzustand auf. Da die zweite Verzerrung linear
sein soll, gilt ’
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2 _0.0_& 2)
1-"2J)), 2.26
Qo 91 Qo Qo( 1) ( )

wo (2)J = Z e} ist. 0,/0 ist jetzt nur von den Anfangsverzerrungen a; abhingig
und wird nach (1.14) berechnet.

b) Das elastische Potential W wird in eine Potenzreihe nach den Tensorinvarianten
entwickelt. Beriicksichtigt man beispielsweise nur die Glieder bis zu den elastischen
Konstanten vierter Ordnung, so folgt dafiir

A+2
- +2 B2 oy 1,03+ 1,0 Ty 4+ 13d s my J - mpd 20+ mad2 4 mad J .
. , . (227
Damit werden die Koeffizienten k, k; und k, (siehe (2.22))
ko=AJy+BlLi+1)Ji+(@my+m) I3+ (1 +13)J,
+2my+2my+my)J Jy+myds,
ky=2u—(l+13)J;—(my+mg)J{—2myJ 5, (2.28)

k2=l3+m4J1.

¢) Die hier auftretenden Invarianten des Verzerrungstensors der Gesamtverzerrung
sind Funktionen der Einzelverzerrungen und der Komponenten des Tensors #. Die
Tensorinvarianten sind in eine Summe zu zerlegen, in der jedes Glied héchstens linear
von den zweiten Verzerrungen bzw. Verschiebungsableitungen (wegen des Tensors u)
abhéngt.

Es folgt mit der Abkiirzung

w;=e§+u3~ (2.29)
fiir
J =W+ &iws, (2.30)
J,=J,+ Miw], (2.31)
J3=NJy+ Alwh. (232
Hier bedeuten
3
MJy,=Y aj=Spur (a}), (2.33)
i=1
3 .
Wy,=Y 4, (2.34)
i=1
D =Det(a’) (2.35)

und 4 sind die Adjunkten von (a}).
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Ferner ist
My, ~a} ~a} ~a}
(M})= —ai  WJ-a] —a3 (2.36)
—-ai . —a3 WJ-a3
und
Ai=4]. (2.37)

Es ist zweckméBig, einen weiteren Tensor zweiter Stufe zu definieren durch

e =8i— Wy ||\ (2.38)

¢t ist nicht symmetrisch. Mit ihm wird

i 1 i, m! n i
Wj=7(cm o™+ ol (2.39)

wo

n __ _nm __ ,nm i
) Ci=8 Cmj=8 8&ijCm
ist.

d) Aus (2.22) folgt mit (2.28) unter Beachtung von (2.24) sowie aller in c) ange-
gebenen Beziehungen fiir den Spannungsanteil
X Q x j..n x j
a7 =ﬁ(c w1+ G vl (2.40)
0
Es ist
Cx =05 {Ale — DI 8]+ GB 1+ 1) VT [2¢, -, 6]
+@my+m) Vi3 ¢, =D, 8]+, + 1) [Mc, — VT, 685]
+@2my+2my+m)[PJ Mic +PJ,c, - Mg, M, 6]
+my [A{Cni —(I)Jséﬂ} +2#[cn”6{+a’v‘5r’;] —(l,+15) [(1)11 o)
+ayc, — DI} 8] —(my+mg) VI [V e, i+ 2a) ¢ =D ayé]]
—2my [V, 80+ M ¢jar— VT, a}80]+ 15 [afe,” 6l + ¢, 5, a)—aj a3 6]
+my{ataSc,) +MJ, [a%e, 8+, 65 al]+ I akalsl}. (2.41)

Die GréBen C*,,J sind durch Produktbildungen aus zwei Tensoren zweiter Stufe und
skalaren Vervielfiltigungen entstanden. Fiir die C*,/ gelten demnach die Trans-
formationseigenschaften beziiglich linearer Koordinatentransformationen wie fiir
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Tensoren vierter Stufe. Somit bildet das System der Zahlen C* J einen Tensor vierter
Stufe in gemischter Darstellung.

Wie leicht zu sehen ist, zeigt der Tensor C keine Symmetrie beziiglich der ersten
beiden Indizes » und ». Dazu betrachte man zum Beispiel das Glied mit dem Faktor
2 pin (2.41):

vanj= +2/1 [Cnxéjv_axvéjn] + ...

Comj=---+2pn[cp0;—a,,0,,]+....

Fiir » + » sind die beiden Klammerausdriicke im allgemeinen verschieden von-
einander.
(2.40) 148t sich weiter umformen zu

DT =L () + 0o (242)
200 !
Wir definieren einen Tensor F durch die Gleichung

FXV"j = % (vallj + Cvxnj) M (2'43)

Damit folgt also (2.25).

Eine Bemerkung iiber die Berechnung der Komponenten des Tensors F ist noch
wichtig:

Die Ableitung der Beziehung (2.25) wurde in der Metrik des verformten Endzu-
standes vorgenommen. Dadurch gehen in die Komponenten des Tensors F auch die
Verschiebungsableitungen der zweiten Verformung ein. Nach (2.43) und (2.41) ist
jede Komponente von F eine Funktion der Verschiebungsableitungen “’v"]“v der
ersten Verformung, aber in der Metrik des Endzustandes. Falls die Anfangsver-
schiebung vorgegeben ist, berechnet man Vv*||, zum Beispiel iiber Vv*|, und Vp*||,.
Wihrend diese beiden letzten Komponenten nur durch o und der willkiirlichen
Wahl des Basissystems im unverformten Ausgangszustand bestimmt ist, wird “’v"[”v
auch noch zusitzlich durch die zweite Verformung, also die Komponenten v"”
bedingt. Wir wollen den Zusammenhang zwischen Vv*||, und Wp||, herleiten.

Es gilt

v

O, =0, +,
1 1 1
@, =8, + 5,

@oe|l, = Dol +o7]]. -
Aus (2.11) folgt damit

T R | RKCEET, NG (I )
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Uberschieben wir mit
67+

I

so folgt mit (2.13)

A (1).4
J0,+ 0

(I)UAI”V:(I){]A"‘,_vl]”v+l«}u ,‘]_l_ﬁulx[(l)vx”[v"‘vxl”v]- (244)

Fir v = 0 (verschwindende zweite Verformung) wird selbstverstindlich

(1) > _ ()1xy

o'l =""0"],.
Sind die Verschiebungsableitungen der zweiten Verschiebung klein gegeniiber der
ersten, dann kann man allgemein

o

setzen (analog (2.15)). Bei den hier gemachten Voraussetzungen — ®T lineare Funk-
tion der zweiten Verschiebungen bei beliebigen ersten — muB

(2.45)

v

(1)v>¢Hlv=(1)ll)x”

gesetzt werden. Der Tensor F ist in der Metrik des Korpers nach der ersten Verformung,
also in dem mit dem oberen Index ,,1°‘ gekennzeichneten System zu berechnen. Das-
selbe betrifft das Dichteverhéltnis p,/0,. Erst jetzt ist die Aussage berechtigt, daB
@1/0¢und F nur von der Anfangsverformung abhéngig sind. AuBBerdem folgt aus (2.15)

Orr=Cpx (2.252)
Qo

In (2.25) oder (2.25a) hingen die Spannungen von den Verschiebungsableitungen ab.
Es ist naheliegend, eine Beziehung zwischen Spannungen und Verzerrungen herzu-
leiten. Dazu wire notwendig, daB in (2.29) ui. durch e; ersetzt wird. Um die u; zZu
eliminieren, miilte wegen der linearen Abhingigkeit der ej. und uj. von den Ver-
schiebungsableitungen der zweiten Verformung und der ebenfalls linearen Abhingig-
keit der Spannungskomponenten von ej. und u3 eine Relation der Art

u,=K, e, (2.46)
existieren, wobei die 81 GroBen K, ** nur von den ersten Verschiebungsableitungen
abhiingen diirfen. Wir wollen zeigen, daB eine solche Beziehung allgemein nicht
existiert. )
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Wire (2.46) richtig, dann miifiten die Koeffizienten eindeutig aus den Verschie-
bungsableitungen der Anfangsverformung — unabhingig von der speziellen Wahl
der zweiten Verzerrung bzw. Verschiebung — berechenbar sein.

Aus (2.46) und (2.17) folgt zunichst

= Ool gy = o7l wall= K™ el s+ vl -
Fiir 4 = 1 und » = 1 lautet eine Gleichung des linearen und homogenen Systems
2((1)01”|1 +Ky; Mo, |”1 +(Kq "2+ K 2o, ”’2'*'(K1113 +K1131)v1”|3
+QD0?| + Ky 2+ K 2D 0p | 1 42Ky 20, 2+ (K 2P 4+ K P 0y 5
+QVP |+ Ky P+ K P osf| i+ (K P2+ K ) o3 242K P05 3=0.
... (2.47)
Da die Komponenten des Tensors K nicht von der Wahl der zweiten Verformung
abhidngen diirfen, wihlen wir zwei spezielle zweite Verformungen:
a) uf|1#0, v,l;#0, vs;%0,

samtliche anderen v;||;=0,

b) o[l #0, v,f[2#0, vsf|,#0,

simtliche iibrigen v;[;=0.

Da auBlerdem die Komponenten des Verschiebungsvektors b sowie deren kovariante
Ableitungen voneinander unabhingig sind, kann (2.47) in den beiden Fillen nur dann
erfiillt werden, wenn simtliche Koeffizienten verschwinden:

2(Wot||; + Ky, 'H=0

K 24K, 2 =0

Ky P +Ky % =0
200%||, + Ky, 2+ Ky, 2 =0*

Betrachten wir die mit * bezeichneten Gleichungen, so sehen wir, daB die Annahme
beliebiger Anfangsverzerrungen, die erfiillt sein muB, auf einen Widerspruch fiihrt.
Eine lineare Beziehung zwischen u und e, so daB die Koeffizienten K nur von der
Anfangsverformung abhingen, existiert also nicht fiir beliebige erste und zweite
Verformungen. Deshalb ist es auch nicht — unter Beibehaltung der Allgemeinheit —
moglich, (2.25) in eine Spannungs-Verzerrungs-Relation umzuschreiben. (2.25) nennen
wir daher Spannungs-Dehnungs-Relation. Lediglich in dem Spezialfall eines hydro-
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statischen Anfangsdruckes kann die Spannungs-Dehnungs-Relation in eine Span-
nungs-Verzerrungs-Relation iibergefiihrt werden. Es ist daher allgemein nicht moglich,
die aus der klassischen Elastizitdtstheorie fiir Kristalle stammende Spannungs-
Dehnungs-Relation auf Korper mit nichtspannungsfreien Ausgangszustinden zu
iibertragen, auch wenn man die Koeffizienten als Funktionen der Anfangsverzerrungen
ansieht.

(2.25) zeigt weiter, daB3 der urspriinglich isotrope Korper infolge der Anfangsver-
schiebung im allgemeinen keine isotrope Funktion zwischen den Spannungen und
Verschiebungsableitungen aufweist. Die Isotropie wird durch die Anfangsverzerrung
zerstort. Hierbei ist der Sonderfall der gegenseitig unbeeinfluBten Superposition der
Spannungen bei infinitesimalen ersten und zweiten Verzerrungen (siche Abschnitt II, 3)
ausgeschlossen.

In der (klassischen) Theorie der Kristallelastizitit wird zwischen den Spannungen
und Verzerrungen eine Beziehung der Form

T =E""e,; (2.48)

angenommen. Wegen der Symmetrie der Tensoren T und e gelten fiir den Tensor E
die Symmetrieeigenschaften
Exwu van; Exv_m

Aus der Existenz des elastischen Potentials

1 )
W=>E"e,e,,

das die Giiltigkeit des Energiesatzes beinhaltet, folgt auBerdem noch die Symmetrie-

eigenschaft
Exvru En ]xv

Dabher reduziert sich der Tensor E auf 21 voneinander unabhingige Komponenten.
Dieser Ansatz erfat also die allgemeinste Kristallklasse beziiglich kleiner Defor-
mationen. Fiir Kristalle mit einer gréBeren Zahl von Symmetrien nimmt die Zahl
der unabhingigen Komponenten von E weiter ab, und der Spezialfall des isotropen
Korpers wird durch zwei Komponenten bestimmt.

Der Vergleich von (2.25) mit (2.48) zeigt wegen

ol 051

fiir n # j, daB der Tensor F beziiglich der Indizes » und j nicht symmetrisch ist. (2.48)
ist ein Sonderfall von (2.25), aber nicht umgekehrt. (2.25) ist also eine echte Verall-
gemeinerung von (2.48).
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Um zu zeigen, daB (2.48) aus (2.25) folgt, miissen zwei zusitzliche, sehr einschrin-
kende Annahmen gemacht werden:

a) Der Tensor F soll der Symmetriebeziehung

vanj=vajn

geniigen und
b) Das Dichteverhiltnis o,/p, ist ndherungsweise gleichs eins zu setzen.

Mit diesen beiden Annahmen folgt aus (2.25)
(2)xv _ j
T = F"""e,,, .

Die Voraussetzung b) hat zur Folge, daBB die Anfangsdeformation nicht beliebig
groB sein kann, sondern infinitesimal angenommen werden muB.

Wenn ¥ beziiglich der letzten beiden Indizes symmetrisch sein soll, wie es Bedingung
a) fordert, dann muB} nach (2.41) cpy ein symmetrischer Tensor sein. Das bedeutet
nach (2.38)

Doyl;= ;-

Damit wiren beispielsweise bereits einfache Anfangsscherungen ausgeschlossen.
Die einfachste Anfangsverformung, die dieser Bedingung geniigen wiirde, ist

(l)v,,|||j=k,,6,,j, (2.49)
(nicht iiber » summieren!)

also eine Stauchung oder Dilation in den drei Hauptrichtungen. DaB3 aber diese
Anfangsdeformation die Symmetriebeziehung fiir F auch noch nicht befriedigt, 146t
sich beispielsweise aus dem Glied

2/“ {cnxajv_axvéjn+cnv6jx_axv5jn} (250)

in (2.41) nachweisen. Mit der speziellen Anfangsverformung (2.49) wird c¢,; nach (2.38)
C,”=(1 _k")6"j=k"5”j .

Setzt man das in (2.50) ein, so sieht man, daB Symmetrie in # und j nur dann erfiillt
ist, wenn sidmtliche k, gleich sind. Das ist nur bei hydrostatischem Druck der Fall.
Wir bemerken, daB dafiir zwar F, aber nicht C dieser Symmetriebeziechung (beziiglich
nund ) geniigt, was aber fiir diese Untersuchung bedeutungslos ist. Die Spezialisierung
der Gl. (2.25) auf (2.48) setzt demnach voraus, daB3 die Anfangsdeformation von der
besonderen Art eines allseitig gleichmaBigen Druckes ist. Setzt man auBerdem den
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Faktor p,/0, = 1, so beschrinkt man sich zusétzlich auf einen infinitesimalen Anfangs-
druck. Wie im Abschnitt 11,3 gezeigt wurde, ist dann aber auch keine Beeinflussung
der zweiten Deformation durch die Anfangsverzerrung vorhanden. Wir kénnen
demnach schlufolgern, daB man fiir das elastische Verhalten eines Korpers, dessen
Ausgangszustand nicht spannungsfrei ist, auch in dem Falle einer infinitesimalen
zweiten Verformung allgemein die Ergebnisse der Kristallelastizitdt beziiglich der
Spannungs-Verzerrungs-Beziehungen (auch bei entsprechender Interpretation der
Koeffizienten) nicht verwenden darf.
Weiter 1dBt sich zeigen, daB die aus dem Energiesatz folgende Beziehung

Exvnj — Enjxv

bei den Tensorkomponenten F*¥#J ebenfalls nicht gilt, wie sofort aus der Definitions-
gleichung (2.43) abzulesen ist. Daraus darf man aber nicht auf eine Verletzung des
Energieerhaltungssatzes schlieBen. Die Giiltigkeit dieses Satzes wurde gerade durch
die Benutzung des elastischen Potentials in den Rechengang einbezogen. Das gilt fiir
die energetische Betrachtung der Gesamtverschiebung.

Fiir die vorliegende Spannungs-Dehnungs-Beziehung (2.25) findet man leicht das
elastische Potential in der Form

Y xvnj i vxnj
W= 8 (ol + €Ll

Bei Kenntnis dieses Potentials werden die Spannungen aus der Beziehung

oW, oW,

(Z)TXV_

berechnet.
Der Tensor F enthilt wegen des Bestehens der einzigen Symmetrieeigenschaft

vanj=vanj (251)

im allgemeinen 54 voneinander unabhidngige Komponenten.

AbschlieBend sei eine Bemerkung iiber Niherungsformeln beziiglich des Tensors F
angeschlossen. Dazu erinnern wir daran, daB (VJ, linear von den ersten Verzerrungen
a;'. abhingt, (VJ, ist eine rationale ganze Funktion zweiten Grades und VJ; eine solche
dritten Grades der aj.. Die Tensorkomponenten M ,' hingen linear von den aj, ab, und
Aj. ist eine rationale ganze Funktion zweiten Grades der a;.. Das Dichteverhiltnis
0,/02 wird ebenfalls nur von den Anfangsverzerrungen bestimmt.

Sieht man in (2.42) unter Beachtung von (2.41) von diesem gemeinsamen Faktor
0,/0¢ ab, so ldBt sich feststellen, daB die elastischen Konstanten zweiter Ordnung
(4 und «) nur mit GroBen verkniipft sind, die hochstens von der ersten Potenz der a;_
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abhdngen. Es treten aber die elastischen Konstanten dritter Ordnung (/;, /, und /y)
gemeinsam mit ersten und zweiten Potenzen der @' und die elastischen Konstanten
vierter Ordnung (m; bis m,) zusammen mit den zweiten und dritten Potenzen der ali.
auf. '

Diese Feststellung ist insofern von Bedeutung, da sie eine Prizisierung iiber die
Art der Niherungen gestattet. In Anlehnung an die Naturzustandstheorie ist man
geneigt, bei einer linearen Niherung, das heif3t also bei Beschrinkung auf erste Poten-
zen der Verzerrung, auch hier im elastischen Potential nur die Glieder zweiter Ordnung
anzusetzen. Das ist aber inkonsequent, denn es gibt in (2.42) auch Glieder, in denen
die ersten Potenzen der Anfangsverzerrungen mit den elastischen Konstanten dritter
Ordnung verkniipft sind. Will man also die Abhingigkeit der zweiten Verformung
von den ersten Potenzen der Anfangsverzerrung untersuchen, dann mufl man im
elastischen Potential bis zu den Gliedern dritter Ordnung gehen. Alle weiteren Glieder
im elastischen Potential mit hoheren als dritten Potenzen sind dann vernachléssigbar,
da sie in der Spannungs-Dehnungs-Relation keine Beitrdge ergeben, in denen lineare
Anfangsverzerrungen auftreten. Wir erhalten so fiir diese Ndherung

@ vx(lin)=§l {[4 (5{"";_ (1)J15{Wj') +2(31+ 12)(1)J15{Wj'+(lz +13) M{W;] oy
0

+2u(ws— a’v‘ﬁ,-je;) +(l,+15) [( Dy wk+ 5{a’,‘wj-] +15(aiwd+ a‘,'wf;)- (2.52)
mit

%=[1—2‘”J1+4“)Jz—8(1’J3]*z1-—“’Jl. (2.53)
0

(2.52) ist die Spannungs-Dehnungs-Relation eines Materials unter Vorbelastung bei
Beschriankung auf lineare erste Verzerrungen. Gegeniiber der im Abschnitt II,3
behandelten infinitesimalen Theorie werden hier aber Produkte von ersten und zweiten
Verzerrungen zugelassen.

3. Spezielle Anfangsverzerrungen
Als Beispiel wird im folgenden die Anfangsverzerrung
(”n=(”3"8,- mit (1)8i=aiq‘, o =const 3.1

als Spezialfall a) gewihlt. Das Basissystem des unverformten Ausgangszustandes sei
kartesisch (§i; = dyj).

Fiir die metrischen FundamentalgroBen des verformten Zustandes erhilt man

y 1
gi=(1+a)?5;, & =(—1+7)76 ’. (3.2)
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Der Verzerrungstensor in gemischter Darstellung wird

1 i 1 2;(2+a;)
a;=b;0;, b;= 5 W’ (3.3)
weiter folgt
3
(I)J1 =J,= Z bi’
i=1
My, =J,=b'b*+b'b>+b%b?, (X))
Wy, =J,=b'b*b>,
Ci=/1-2b' 6. (3.5)

Wir weisen darauf hin, daB3 bei Produkten mit gleichen Indizes in gleicher Stellung
nicht zu summieren ist.
SchlieBlich folgt fiir die Komponenten des Tensors F

J J
N xH’é,,vé’Jr LN, | 2 —+ Ondx_|, (3.6)
1-2b V1-2b" 1-2b" .

Hi=2(/1-2b =0 )+B 1l +1,)J,21-2b —J))

xvn

+@Am+my) I GVI=2b =T )+ (L + 1) [ - b)V1-2b = J,]
+@my+2my+m)[Jy(J = b)IN1=2b + 4, 1-2b - J,J,]

my s L W1=2b = b =2 by~ (L, +1,) b, (V1 =2 b —J))

—(my+mg)bJ [2V1=2b6 —J,]=2mab, [V1-2b (J, — b)) +J,]
— 13 (b)* + my (b)* [V1-2b1—1,] G.7)
No=N,=2p—(+13)J 1 —(my+my) J1—2myJ, + (I3 +myJ ) (b +b,). (3.8)

Die Elemente des Tensors F werden wesentlich durch die KRONECKER-Symbole
bestimmt. Wir setzen voraus, daB 5! + b® + b3 % b! + 0 ist. Man findet dann 15
voneinander verschiedene Komponenten bei insgesamt 21 von Null verschiedenen
Komponenten. Wir ordnen sie in einem quadratischen Schema. Es wird so festgelegt,
daB zuerst die Indizes » und » und anschlieBend die Indizes » und j unabhéngig von-
einander die Zahlen von 1 bis 3 durchlaufen. Dieses Schema 1st natiirlich nicht als
Matrix zu behandeln.
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Zwischen den 15 linear unabhingigen Komponenten von F bestehen noch folgende
Beziehungen:

JI=2b"Fy, 2= /1-2b%F,,",
JI=1b'F 3= /1-2b3F,,5", (3.10)
J1=2b%F,3,°=/1-2b3F3,3%.

Es geniigt demnach, 12 Komponenten des Tensors F nach (3.6) zu berechnen.
Mit diesen Beziehungen 148t sich die Spannungs-Dehnungs-Relation aus den allge-
meinen Gleichungen des Abschnittes 11,5 sofort hinschreiben:

Die Gesamtspannung ist
e (2)
;=T + T,
mit
()i __ Q1 pisi
7= 2P,
Qo

P=J +CL+1)J+@Gm +my) I3 +(L+13) T, +Qmy+2my+my)J J,

+mu s+ [2pu—(+ 1) —(my+my)JE—=2myJ, ] b + (I3 +mgJ,) (b)),

... 3.11)
Fiir das Dichteverhiltnis erhalten wir

g—‘=[(1—2b‘)(1 ~26%)(1-2b%)]. (3.12)
0
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Die Spannungs-Dehnungs-Relation fiir die zweite Verformung in Abhingigkeit von
der Vorbelastung lautet ausfiihrlich:

(2)T11=§—;(F11111’1“|1+F112202”’24‘1:113303]”3)
(2)T22=Z—;(F221101m1+F222202m2+F223303m3)

ATy, =’Z—;(F331 ! H| 1 +F3322U2m2 + F333303|H 3)

(3.13)
Q 1
DT, =T, =Q—;(F12121)1“l2+F1221021“1)
Q
Ty, =Ty, =Q—;(F131301 ms +F1331”3m 1)
0 ,
(Z)Tzs = (Z)Tsz =Q—;(F232302m 3 +F233ZU3 mz) .
Als nichstes behandeln wir den weiteren Spezialfall b), bei dem
a'=o’+a> oder b'=b%%p3 (3.14)
sein soll. Aus (3.7) und (3.8) folgt dann
Hi=H}=H}=H}
Hi=H?, H}=H3,
(3.15)

N“=N12=N21=N22,
N13=N31=N23=N32-

Fiir die 21 von Null verschiedenen Komponenten des Tensors F vom Spezialfall a)

folgen nun die Beziehungen:

1_ 2 o2 1 3_ 3
Fiyp =F32°, Fi12"=Fj1 5 Fr13"=F37,

-1 2 - 2 2_ 1_ 5 1
Fiy31 =F33,°, Fi30"=Fy"=Fy =Fy22,

3 3_ 3_ 3
Fi3 =F311"=F,3,"=F;3,,7,
- 1 1_ 2_ 2
Fy13 =Fy33 =F353"=F;3;",

1 o 2_ 1
Fiin —F112°=2F .

(3.16)
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Insgesamt sind also sieben Elemente des Tensors F linear unabhingig. Die drei
Relationen (3.10) reduzieren sich jetzt auf eine (nichtlineare) Beziehung der Form

J1=2b"F 33 =/1-2b>F;5".

Es geniigt demnach, die sechs Elemente des Tensors F

1 1
Fi'= Hi+ N
111 —2p" 1 \/_—_Tl—Zb 11
1 1
F1133=‘1—_%THia F3311=1—2b Hj,
3.17)
1 1
F 3= 3+ N3,
P 12’
1 1
F 1='——'—N N F 3=:N N
121 2\/——71_217 11 131 2\/1—2b1 13
nach (3.7) und (3.8) zu berechnen.
Bei dem dritten Spezialfall c) soll gelten
a'=a?=a*=—a oder b'=b>=b =b. (3.18)
Mit den Definitionen
H= L ' und N=—L N (3.19)
1-2b ' 2J1=26 '
folgt
F1111=F2222=F3333=H+2N,
F1122=Fx133=1’12233=F2211=F3311=F3322=H,
F1212=F2112=F1313=F3113=F2121=F2323
=F3223=F3131=F1331=F3232=F2332=N. (3-20)

Drei Elemente sind verschieden voneinander, jedoch sind nur zwei linear unab-
hingig. Der Tensor F ist demnach durch zwei linear unabhéngige Elemente eindeutig
festgelegt. Als solche konnen zum Beispiel H und N selbst gewihlt werden.
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Das quadratische Schema (3.9) geht hier iiber in

H+2NO 0 0 N O 0 0 N
0 H 0 N 0 0 0 0 O
0 0 H 0 0 O N 0 o0
0 N O H 0 0 0 0 O

IF.,)l=| N 0 0 0 H+2N 0 0 0 N (3.21)

0 0 0 0 H 0 N O
0 0 N 0 0 O H 0 0
0 0 O 0 0 N 0 H 0
N 0 © 0 N O 0 0 H+2N

Weiter wird

J?

Mypi_ @ i
)T}==LPs"
wobei Qo

P=Bi+2u)b+(Q71,+91,+15) b+ (108 m, +36m,+12my+4m,) b> (3.22)

ist. Fiir das Dichteverhiltnis erhalten wir
U _(1-2b)"2=(1—a)"3. (3.23)
Qo
Die anderen Darstellungen fiir die Anfangsspannung werden

WTi=2p1_2b)s",
Qo

o a_P s 3.24

%) Qo 1 —_ 2 b iy ( * )
(3.24) sind die Komponenten des inneren Spannungsfeldes. Die Krifte, die an der
Oberfliche des Korpers angreifen miissen, damit ein solches inneres Spannungsfeld
erzeugt wird, lauten (n = nt ¢; ist der Normalenvektor der Oberfliche)

P="TJn e =Pe, P=|‘B|=%P. (3.25)
0
Der die Verzerrung a} = b &} hervorrufende allseitig gleichmapige Druck P ist
dem Betrage nach gleich dem Faktor P der gemischten Darstellung des inneren
Spannungsfeldes.
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BircH und SHIMAZU definieren

P'=P(1-2b)

als hydrostatischen Druck. P’ erfiillt aber nicht die Randbedingungen. Der Unter-
schied macht sich allerdings erst in den nichtlinearen Gliedern der Verzerrung be-
merkbar.

Fiir das innere Spannungsfeld (Z)Tij bei hydro;statischem Anfangsdruck erhdlt man
@7, = "‘ HH+ 2N+ Ho 1)
DT, =—Z—‘ {Ho' || +(H+2N)o?||, + Ho? ||}
0

a7, :z_; (Ho'lj, + HO*[| 4+ (H+2 N) 0 3}

(3.26)
(2)T12=(2)T21=&N(vlmz'*'uzl”l)
9o
""’T13=‘2’T31=%N(v'|[|a+03||in)
(2)T23=(2)T32=g N(UZHIB""#HIZ)'
Qo
Fiir H und N erhalten wir bei der gewédhlten Ndherung
=4+(=2pu—2A+181,+71,+15)b
+<—%l—4u—911—212+108ml+39m2+14m3+5m4)b2
+<——,1 8u—-271,—- 151 —%l3+3m2+2m3+m4>b3.
(3.27)
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Hieraus sieht man, daB in den absoluten Gliedern nur die elastischen Konstanten
zweiter Ordnung auftreten. Die Koeffizienten der linearen Glieder enthalten die
elastischen Konstanten bis zur dritten Ordnung usw. Hitte man die Reihenentwick-
lung des elastischen Potentials bis zu hoheren Ordnungen als vierter Ordnung be-
trieben, dann wiirden in dem Koeffizienten von b2 bereits die elastischen Konstanten
funfter Ordnung auftreten. Bei einer solchen Rechnung wiirden sich aber die Fak-
toren bis zu den quadratischen Gliedern nicht verandern. Obige Rechnung ist also
bis zu den Quadraten von b exakt. BIRCH ging in seinem Rechengang bis zu der ersten
Potenz von b und vernachlissigte aber von vornherein die elastischen Konstanten
dritter Ordnung. In derselben Weise geht SHIMAZU bei dem hydrostatischen Anfangs-
druck bis zu den Gliedern zweiter Ordnung von b, jedoch ohne Beriicksichtigung der
Konstanten vierter Ordnung. Die hier angegebenen Beziehungen ermoglichen in
jedem Falle eine Abschédtzung der Fehler der in der Literatur gemachten Naherungen.
Fiir die Praxis setzt dies allerdings voraus, daf3 die Konstanten hoherer Ordnung
bekannt sind.

Wir untersuchen nun die Spannungs-Dehnungs-Beziechungen (3.13) ndher. Dazu
wihlen wir eine einfache zweite Verformung in einer der Richtungen gi{. Mit Aus-
nahme von vlml (#+ 0) sollen sdmtliche Ui”,j = 0 sein. Nach (3.13) sind die Schub-
spannungen ®T;; = 0 (i # ), und die Normalspannungen ?’T;; werden voneinander
verschieden.

Zeichnet man nun entsprechend die g*>-Richtung aus (v2||l, + 0), dann gilt zunéchst
die gleiche Aussage wie vorher. Da aber Fy,? + F;;,! ist, werden bei gleichen Bean-
spruchungen einmal in der g-Richtung und zum anderen in der g®-Richtung die da-
durch ausgezeichneten Normalspannungen unterschiedlich. Entsprechendes wiirde
auch der Vergleich mit der g3-Richtung ergeben. Bei gleichen Beanspruchungen in den
Richtungen ¢!, g% und ¢ des unter der Anfangsdeformation (3.1) stehenden Korpers
erhalten wir unterschiedliche zugehorige Normalspannungen. Der Korper zeigt
beziiglich der zweiten Deformation ein anisotropes Verhalten, das durch die Anfangs-
deformation hervorgerufen wird. In diesem Falle a) sind relativ wenig Symmetrien
vorhanden.

Die gleichen Uberlegungen fiihren im Sonderfall b) zu der Aussage, daB die Rich-
tungen ¢! und g beziiglich des elastischen Verhaltens gleichwertig sind. Die ¢3-
Richtung wird eine ausgezeichnete Symmetrierichtung.

Beim Ubergang zu c) sehen wir, daB keine Richtung ausgezeichnet wird. Hier liegt
isotropes Verhalten vor. Die Zahl der unabhingigen Koeffizienten ist zwei. Nur in
diesem Falle c) bleibt der urspriinglich isotrope Korper auch beziiglich der zweiten
Deformation isotrop.

4. Die elastischen Konstanten fiir beliebige und spezielle Anfangsverzerrungen

Wir unterwerfen den vorbelasteten Korper besonderen Beanspruchungen beziiglich
der zweiten Deformation.
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.a) Der Kompressionsmodul

Bezeichnet man das Volumen des Korpers nach der ersten Verzerrung mit ¥ und
unterliegt dieser Korper einem allseitig gleichmédBigen Druck — 4p (zweite Defor-
mation), dann moge sich sein Volumen um A4V dndern. Als Kompressionsmodul
definiert man

4p
k=-V v 4.1)
Zur Berechnung von k setzen wir
OT,;=—4ps,;. 4.2)

Mit (2.25) erhalten wir daraus ein System von sechs Gleichungen fiir die neun
Unbekannten v”||;. Zur eindeutigen Losbarkeit sind die Kompatibilittsbedingungen
zu beriicksichtigen. Man erhélt fiir die Kompressibilitdt im Hauptachsensystem als
Funktion der Anfangsverformung

_1 AV__&, 1

k1=
V 4p o, |Fm.j"|

1 Fypp* Fypsd Fi' 1 Fyys Fiy' Fypl? o 1
1 Fp® Fpp3®| + [Fazi' 1 Fau3®| + [Faz' Fpp? 1 | (4.3)
1 Fi33,% Fi33° Fa3' 1 Fi35° Fi3' Fa3? 1

b) Der YouNGsche Elastizitdtsmodul

Wir unterwerfen den Korper folgender Druckbeanspruchung:

(Z)Tl 1=T,
siamtliche anderen
@1, =0. 4.4)

In einem der Berechnung der Kompressibilitit dhnlichen Gang erhalten wir im
Hauptachsensystem fiir den Younagschen Elastizititsmodul E, der durch das Verhilt-
nis T/v"||, definiert ist,

F J
E=2_ Mml (4.5)
00 |F222" Fias

2 3
F332 F333

Analoge Formeln gelten fiir E, und E,.
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¢) Die Querkontraktion (PoissoNsches Verhdltnis)

Der Korper unterliege der Belastung (4.4). Man erhilt fiir die Querkontraktionen

V[l _[Fasi' Fass®
My = —— == , (4.6)
H ”1”|1 F2222 Fzzs3
F3322 F3333
F2211 Fzzz2
”3m3 F3311 Fssz2
M= — il peare—— 4.7
N vlml Fzzz2 Fzz:a3 @7

2 3
F332 F333

Entsprechende Formeln ergeben sich fiir andere Belastungen.

d) Der Gleitmodul

Wir unterwerfen nun den unter einer Anfangsdeformation stehenden Korper einer
einfachen Scherung, die durch die Verschiebungsableitungen

v'||,=s, simtliche iibrigen o'||;=0 (4.8)
gegeben ist.
Wir definieren die zu der gegebenen Belastung gehorenden Gleitmoduli durch das
Verhdltnis

Gij=———lj=ﬁFij12. (4.9)

Wegen der Symmetrie des Tensors F beziiglich der Indizes i und j gibt es zu dieser
Scherung sechs Gleitmoduli.
AbschlieBend geben wir noch die elastischen Konstanten fiir den Spezialfall c) des
vorigen Abschnittes (hydrostatischer Druck) an.
Mit
|F,nj'|=4N*(3H+2N)

erhilt man fiir die Kompressibilitit

-1_0Qo 3

=0 3H+2N (4.10)
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Die Youngschen Elastizitditsmoduli werden untereinander gleich:

0, NGH+2N)
E=E,=E,=E,==1 7727 4.11
T Ty H+N @1

Fiir die Querkontraktionszahlen 7;; folgt

H

=7 =" 4.11
TS (H+N) (4.11a)
Bei hydrostatischem Anfangsdruck werden die Gleitmoduli
G11=0,,=0G33=03=0,3=0,
(4.12)

Q4
G=G,,=—N.
12 %

Im Falle des hydrostatischen Anfangsdruckes bestehen zwischen den elastischen
Konstanten die gleichen Beziehungen wie bei unverformten Ausgangszustinden. Es ist

E 3H+2N .
G~ H+N +13)
AuBerdem gilt
3H+2N
2¥2m="f N

Unabhingig von der Art der Ndherung wird bei hydrostatischem Anfangsdruck

-g=2+2n. (4.14)

Den Herren Professor Dr. O. LuckE und Professor Dr. G. FANSELAU danke ich
fiir die Anregung zu dieser Arbeit und fiir viele wertvolle Diskussionen.
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Das Auftreten von pc-Pulsationen des erdmagnetischen
Feldes in Abhéngigkeit von der erdmagnetischen Aktivitit

Von J. MUNcH, Gottingenl)
Eingegangen am 8. September 1964

Zusammenfassung: In den Pulsationsregistrierungen der Stationen Wingst, Goéttingen und
Fiirstenfeldbruck wurde das Auftreten der pc’s in Abhéngigkeit von der erdmagnetischen
Aktivitit — gemessen in Kp — untersucht.

Dabei wurden fiir die H-Komponente der pc’s folgende Eigenschaften gefunden: Die pc’s
zeigen an einem Beobachtungsort bei verschiedenen Kp-Werten ein systematisch unterschied-
liches Verhalten; fiir einen festen Kp-Wert dndert sich dieses auch mit der geomagnetischen
Breite. Die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von sinusformigen pc’s nimmt an allen drei
Beobachtungsstationen mit hoheren Kp-Werten zu, an den siidlicheren stirker als an den
nordlicheren.

Eine Analyse der pc-Perioden ergibt an allen drei Stationen ein ziemlich breites Spektrum;
dabei hidngt die Lage der Maxima in den Spektren von der geomagnetischen Breite und von
Kp ab. Die Perioden werden mit zunehmendem Kp kiirzer, jedoch geht diese Verkiirzung
anscheinend nicht stetig vor sich und vor allem auch nicht gleichzeitig an allen drei Stationen.

Die Amplituden der pc’s zeigen eine starke Periodenabhéngigkeit. Fiir die drei Beobach-
tungsorte ist die Anderung der Amplitude mit der Periode und mit Kp groBer als mit der
Breite.

Summary: In the pulsation-records of the geomagnetic observatories Wingst, Gottingen, and
Fiirstenfeldbruck the appearance of pc-type pulsations was studied with regard to intervals
of different geomagnetic activity measured in Kp.

The following results were obtained as far as the H-component of pc’s is concerned: at a
given station the behavior of pc’s systematically varies with different Kp’s, and it also varies
with geomagnetic latitude for a distinct Kp-value. The probability of appearance of sinus-
oidal pc’s increases with increasing Kp, at the southern stations more than at the northern
ones.

The analysis of pc-periods yields a rather broad spectrum at all stations under considera-
tion. The position of the maxima in the three spectra is dependent on geomagnetic latitude
and Kp. The periods decrease with increasing Kp, however, this shift does not seem to happen
continuously and above all not simultaneously at the three stations.

The amplitudes of pc’s strongly depend on the periods belonging to them. Comparing the
amplitudes of the three stations, they rather vary with period and Kp than with latitude.

1 Einleitung
Die erdmagnetischen Pulsationen vom Typ pc mit Perioden zwischen etwa 5 und

500 sec treten von den friihen Morgen- bis in die Nachmittagsstunden hinein hiufig mit
einer gewissen Kontinuitit iiber mehrere Stunden auf. Die pc’s sind vor allem in der

1) Dipl.-Geophys. JocHEN MUNCH, Gottingen, Geophysikalisches Institut der Universitit,
Herzberger LandstraBe 180.
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H-Komponente des erdmagnetischen Feldes gut ausgeprédgt und haben oft einen sinus-
formigen Verlauf. Nach theoretischen Arbeiten von DUNGEY [2], SieBERT [3] und
anderen kann man als Ursache zumindest eines Teiles dieser Pulsationen hydro-
magnetische Eigenschwingungen in der Exosphire annehmen, die letzten Endes von
Schwankungen des solaren Windes (= solare Partikelstrahlung) veranlaBt werden.
Ein MaB fiir die durch die solare Partikelstrahlung bewirkte erdmagnetische Unruhe
sind nach BARTELs [1] die Kennziffern Kp.

Im folgenden wird untersucht, welchen EinfluB eine Zunahme der erdmagnetischen
Unruhe, ausgedriickt durch Kp, auf die Pulsationen vom pc-Typ hat. Fiir diese
Untersuchungen standen die Registrierungen von drei Beobachtungsstationen unter-
schiedlicher geomagnetischer Breite zur Verfiigung. VOELKER [4] hat fiir diese Stationen
bereits eine Breitenabhingigkeit der pc-Perioden fiir magnetisch ruhige Zeiten nach-
gewiesen. Es ist daher auch ein Ziel dieser Untersuchungen, die Verdnderung der
Pulsationsperioden in diesen geomagnetischen Breiten bei verschieden starker erd-
magnetischer Aktivitdt zu analysieren.

Die bisher vorliegenden Arbeiten anderer Autoren zeigen in den Angaben iiber
Haiufigkeit, Amplitude und Periode der pc’s in Abhéngigkeit von der Beobachtungs-
zeit und der geomagnetischen Breite unterschiedliche Ergebnisse.

Ein Teil dieser Unterschiede konnte darauf zuriickzufiihren sein, daf3 die Stdrke der
magnetischen Unruhe auch in den charakteristischen GroBen der Pulsationen zum
Ausdruck kommt und bei manchen Untersuchungen nicht geniigend beriicksichtigt
wurde.

Die Pulsationsregistrierungen zeigen an magnetisch gestorten Tagen erwartungs-
gemiB einen wesentlich unruhigeren Verlauf als in magnetisch ruhigen Zeiten. Da-
durch wird einerseits ihre Auswertung erschwert, zum anderen interessieren gerade
diese Verdanderungen in Periode und Amplitude.

2 Die Auswertemethoden

Fiir diese Untersuchungen wurden Registrierungen der Stationen Wingst (geo-
magnetische Koordinaten: ® = 54,5°; A = 94,0°), Géttingen (@ = 52,3°; A = 93,7°)
und Fiirstenfeldbruck (® = 48,9°; A = 92,4°) benutzt. An allen drei Observatorien
erfolgt die Aufzeichnung mit gleichartigen Induktionsvariometern nach dem Grenet-
schen Prinzip (Gottinger Bauart), deren Aufbau und Arbeitsweise bei VOELKER [4]
beschrieben ist. Ausgewertet wurden die Monate Juni bis November 1961 und
Februar 1963.

Wie schon erwihnt, erscheinen die pc’s in der H-Komponente hdufig als sinus-
formige Schwingungen mit einer gewissen Kontinuitét iiber mehrere Stunden, wihrend
sie in der D-Komponente im allgemeinen einen wesentlich unruhigeren Verlauf und
kleinere Amplituden aufweisen. Die Z-Komponente wird stark von der Leitfahigkeit
des Untergrundes an der jeweiligen Station beeinfluBt. Die Auswertung beschrinkte
sich daher auf die H-Komponente. ‘
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Fiir die Auswahl der verwendeten pc’s galten die folgenden Kriterien: Es werden
solche 3-Minuten-Intervalle ausgewahlt, die mindestens drei sinusformige Schwin-
gungen aufweisen. Damit die Pulsationen geniigend genau identifiziert und aus-
gemessen werden konnen, miissen sie in der Registrierung mit Amplituden von min-
destens 1 mm (entsprechend etwa 0,3 v) auftreten. AuBerdem soll sich bei den drei
oder mehr Schwingungen die kiirzeste Periode nicht um mehr als 109, dieser Periode
von der ldngsten der drei oder mehr Perioden unterscheiden. Der Sinn der Beschrin-
kung auf gleichformige Schwingungen liegt darin, fiir die verschiedenen Stationen und
Storungsgrade moglicherweise charakteristische Pulsationsperioden zu finden. Es
wurden Schwingungen bis zu einer unteren Periode von 6 sec ausgewertet, da bei
6 mm/min Filmvorschub 6 sec gerade noch ausreichend aufzuldsen sind.

Von den in einem 3-Minuten-Intervall vorhandenen Schwingungen wurde jeweils
das Amplituden- und das Periodenmittel gebildet.

3 Die Ergebnisse der Auswertung

Den Untersuchungen lagen folgende Fragestellungen zugrunde:

a) Wie andert sich die Haufigkeit der pc’s fiir eine bestimmte Tageszeit und eine
bestimmte geomagnetische Breite mit Kp?

b) Welche Abhéngigkeit zeigen die Perioden der pc’s von der GroB3e der Kp’s fiir
eine bestimmte geomagnetische Breite?

c) Wie dndern sich die Amplituden der pc’s in Abhédngigkeit von Kp fiir eine
bestimmte Breite und eine bestimmte Pulsationsperiode?

3.1 Die H:ufigkeit der pc’s als Funktion von Kp und UT

Zunichst wurde die Haufigkeit der pc’s an den drei Stationen in Abhédngigkeit von
der Tageszeit nach UT fiir die 4 Kp-Klassen 0o bis 1 4, 2 — bis 3 —, 30 bis 40,
4 + bis 7 — untersucht. Die Anzahl der 3-Stunden-Intervalle einer Kp-Klasse, die
in einem bestimmten Zeitabschnitt auftreten, hingt stark davon ab, zu welcher Phase
des Sonnenfleckenzyklus dieser Zeitabschnitt gehort. Um moglichst vom EinfluB der
Lage der hier ausgewerteten sieben Monate beziiglich der Phase des Sonnenflecken-
zyklus unabhingig zu werden, wurde folgende Normierung durchgefiihrt: Die Anzahl
der in einem bestimmten 2-Stunden-Intervall und in einer bestimmten Kp-Klasse
wihrend der sieben Monate aufgetretenen pc’s wird ausgezédhlt. Andererseits werden
alle 1-Stunden-Intervalle dieser Kp-Klasse, die in den sieben Monaten vorkommen,
aufsummiert, und daraus wird eine Haufigkeitsverteilung fiir die hier betrachteten
2-Stunden-Intervalle aufgestellt. Der Quotient aus der Anzahl der oben gefundenen
pc’s und der Kp-Héiufigkeit ergibt fiir jedes 2-Stunden-Intervall eine Art Wahrschein-
lichkeit fiir das Auftreten der pc’s, normiert auf eine Gleichverteilung der magnetischen
Aktivitit.
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Die Ergebnisse dieser Auswertung zeigen die Abb. 1 bis 3. Die Wahrscheinlichkeit
fiir das Auftreten sinusférmiger pc’s hingt demnach von UT, Kp und ® ab. Mit
hoheren Kp-Werten nimmt sie gleichzeitig an allen drei Beobachtungsstationen zu.
Das Verhiltnis der Hiufigkeitsmaxima der Klasse Kp 0o bis 1 4+ zu derjenigen mit
4 + bis 7— betrdgt ungefdhr in

Wingst (Wn) 1:1,5,
Gottingen (Gt) 1:4,
Fiirstenfeldbruck (Fu) 1:6.

Nicht nur fiir eine bestimmte Station verschiebt sich also die groBere Hiufigkeit
zu hoheren' Kp-Werten, sondern es wird auch das Verhiltnis zwischen den Hiufig-
keiten der niedrigsten und der hochsten Kp-Klasse zu dem siidlicheren Beobachtungs-
ort hin groBer. In Wingst ist bei hohen Kennziffern die Registrierung schon so gestort,
daB weniger sinusformige pc’s zu finden sind als in Fiirstenfeldbruck. Andererseits
treten in Fiirstenfeldbruck bei Kp 0 o iiberhaupt noch keine solchen pc’s auf. Fiir die
beiden niedrigen Kp-Klassen ist an allen drei Stationen der Abfall der Hiufigkeits-
kurve nach 14.00 UT wesentlich steiler als der Anstieg zum Maximum am Vormittag.

3.2 Die Perioden der pc’s

Die an allen drei Stationen gleichzeitig auftretenden pc’s weisen in der H-Kompo-
nente zum Teil sehr unterschiedliche Perioden auf (siche Abb. 4). Aber auch in den
Registrierungen an einer und derselben Station konnen sich fiir verschiedene Kp-
Klassen die Perioden der pc’s stark unterscheiden. Die Aussagen liber diese Perioden
konnen, solange keine harmonischen Analysen uber lingere Zeitabschnitte durch-
gefiihrt werden, so gewonnen werden, dal man sinusférmige Schwingungen auswertet,
wie sie unter Abschnitt 2 beschrieben worden sind.
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M d
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Abb. 4: Ein Registrierbeispiel.
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Abb. 5: Die absolute Haufigkeit der pc-Perioden an den drei Stationen fiir verschiedene
Kp-Intervalle.

In Abbildung 5 sind die absoluten Héufigkeiten der auf diese Weise in dem sieben-
monatigen Material gefundenen pc-Perioden aufgetragen, und zwar in Abhingigkeit
von Kp und der geomagnetischen Breite ®. Dabei wurde jeweils ein Periodenbereich
von 3 sec zu einer Gruppe zusammengefaflt. Man erkennt die Periodenverschiebung
sowohl mit @ als auch mit Kp. Liest man die drei Spalten der Abbildung 5 jeweils
von oben nach unten, so sieht man, daB3 sich die Hdufigkeitsmaxima nach links ver-
schieben, d. h. abnehmende Schwingungsdauern mit zunehmender Unruhe. Betrachtet
man die oberen Reihen von links nach rechts, so verschieben sich die vorkommenden
Perioden ebenfalls nach links; das bedeutet Abnahme der Periode nach Siiden. Eine
Ausnahme bildet die untere Reihe, die fiir magnetisch stiarker gestorte Zeiten gilt.
Hier treten in Wingst und Gottingen vorwiegend Perioden um 10 sec auf; in Fiirsten-
feldbruck liegt das Maximum der Héufigkeit dagegen immer noch bei 20 sec. Wihrend
sich die Periodenspektren von Wingst und Gottingen fiir alle drei Kp-Intervalle ziem-
lich iiberschneiden, iiberlappt das Periodenspektrum von Fiirstenfeldbruck fiir Kp
0o bis 1 + und > 4 + diejenigen der beiden anderen Stationen wesentlich weniger.
Nur fiir Kp 20 bis 40 treten an den drei Stationen Perioden aus etwa gleichen Be-
reichen auf, jedoch mit unterschiedlicher Lage der Haufigkeitsmaxima.

3.3 Die Amplituden der pc’s

Die Abbildung 6 zeigt fiir je eine Station eine bestimmte Kp-Klasse und fiir alle
darin auftretenden Perioden (wobei wieder Mittelwerte fiir 3-Sekunden-Intervalle ge-
bildet wurden) den iiber alle Fille gemittelten Amplitudenverlauf. Die Kurven stellen
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Abb. 6: Die gemittelte Amplitude der pc’s an den drei Stationen aufgetragen iiber der Periode.

also eine Art ,,Amplitudenresonanzkurve* dar. Fiir die Kp-Klasse > 4 4+ wurde kein
Amplitudenverlauf eingezeichnet, da nach Abbildung 5 die absolute Hiufigkeit der
pc’s mit Perioden > 15 sec in Wingst und Gottingen zu gering ist, um zuverldssige Aus-
sagen machen zu konnen. Fiir diese Kp-Klasse betrigt die gemittelte Amplitude fiir
den Bereich um 10 sec in Wingst 1,16 v, Gottingen 0,95 v und Fiirstenfeldbruck 0,63 .

Aus Abbildung 6 geht ferner hervor, daB3 fiir die hier betrachteten Stationen die
Amplitude stirker mit der Periode und dem Kp-Wert variiert als mit der geomagne-
tischen Breite. Da die Amplitude der pc’s von der Periode abhingt und die Periode
sich mit der Breite dndert, wie oben beschrieben wurde, ist das Verhalten der Amplitude
duBerst kompliziert.

Fiir eine bestimmte Periode und eine bestimmte Kp-Klasse dndert sich die Amplitude
auBerdem unterschiedlich mit der Breite.

4 SchluB

Aus den gefundenen Ergebnissen folgt, da3 die Aussagen iiber Haufigkeit, Ampli-
tude und Periode der pc’s fiir verschiedene Stationen ohne Beriicksichtigung des Ein-
flusses der magnetischen Aktivitidt sehr stark vom Beobachtungsintervall abhingen.
Die in der Literatur fiir verschiedene Beobachtungszeiten angegebenen unterschied-
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lichen Aussagen iiber Auftreten und Erscheinungsbild der pc’s konnen sich, auch
wenn die Voraussetzungen gleichartiger Instrumente und Auswertemethoden erfiillt
sind, aus einer Nichtbeachtung des Einflusses der magnetischen Aktivitit ergeben.

Um diesen EinfluB noch besser erkennen zu konnen, ist eine weitergehende Unter-
teilung der Kp-Klassen notwendig. Erst dann kann man auch die wichtige Abhéngig-
keit der Perioden und Amplituden von der Tageszeit genauer angeben.
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Note on the Propagation of Love-Waves in a Two-Layer
Heterogeneous Medium

By S. DurtTA, Calcuttal)
Eingegangen am 8. Januar 1964

Zusammenfassung: Es wird die Ausbreitung von Love-Wellen in einem inhomogenen elasti-
schen Halbraum betrachtet, dem eine ebenfalls inhomogene Deckschicht endlicher Michtig-
keit aufliegt. Es wird angenommen, daB die Riegheit und Dichte der Deckschicht mit der
Funktion (1 + fz)? und des darunterliegenden Mediums mit (1 4 «z)? variiert, wobei « und
B Konstanten sind und z den vertikalen Abstand von der Grenzfliche beider Medien bedeutet.
Die Periodengleichung wurde numerisch geldst und die Ergebnisse mit jenen von JEFFREYS [1]
und MiTrA [2] verglichen.

Abstract

The propagation of Love-Waves in a non-homogeneous semi-infinite medium with
a single surface layer of finite depth, which is also assumed to be non-homogeneous
has been considered in this problem. The rigidity and density for the upper layer are
assumed to vary as (1 + fz)? and those for the lower medium as (1 + «z)?, «, § being
constants and Z is the vertical distance measured from the common interface. The
periode equation has been solved numerically and the results have been compared
with those of JEFFREYS [1] and MiTrA [2].

Introduction

SEzawA [3] (1931) studied the problem of propagation of certain types of elastic
waves in a non-homogeneous semi-infinite solid, for which the dilatation 4 and the
vertical displacement w was chosen zero and the rigidity was taken to very linearly
with depth. MITrA [2] (1958) considered the problem of propagation of Love waves
in a homogeneous semi-infinite medium and density vary exponentially with depth.
In this paper we have considered both the lower semi-infinite medium and the upper
crust non-homogeneous. In the upper layer we have assumed

H 0 2
22 _(1+p2)
Ho Qo
and in the lower medium
H_ e 2
—=—=(1+az)*, a#p.
Hy Q4

1) SusHAs DutTA, Department of Mathematics, Bangabasi College. Calcutta (INDIA).
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With the origin at the common interface, x-axis is taken in the direction of propa-

gation of waves and z-axis vertically downwards.
The equation of motion is

0 0 0 %
é;(xy)+5;(yy)+a—z(y2)=ea—tz-

The non-zero stress strain relations are

XY =HWUexy,
yz=pe,..

Putting equation (2) in equation (1) we get

azv+62v+ 1 0udv o 0%
ox? W n0z3z porr
where ¢ is a function of z.
Putting

v= V(Z) eik (x—ct)
in equation (3) we get

d*v  1dudv |, 0 >

We now transform equation (4) by putting

y=Y__

N

and get thereby
da&v' 1 _,d%u

&V Ly, U (Y e _2 )y
dz? 2u dz? 4 \dz U '

Substituting

and

u_ e 2
—=——=(14+az)
Uy Q1

1

M

2

3

C))

()

in succession, in equation (5) we get the corresponding equations for the upper and

lower medium as
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d?vy ,
57 +m V=0, (6)
and
dZV/ ,
Ezg_ n*V;=0, M
where
5 _
2 2( € Ho
m°=k -1, ¢;= [,
<?f ) ! Qo
5 _
2_ 12 ¢ Uy
n“=k"(1-— , €= [—.
( ?g) 2 21

Suffixes 1 and 2 stand for the upper and lower medium.
The solutions of equations (6) and (7) suitable for the problem are

and V{=Acosmz+ Bsinmz,
, - (8
V2 =D e nz .
Hence
__Acosmz+Bsinmz
1_ —
Vo (1+2) ©)
De—nz

2 (L taz)

Now the boundary conditions, viz. the continuity of stresses and displacements at

z = 0 and the vanishing of the stresses at z = — H, give
A =D o,
Vo [Bm—AB]=~/u; D(n+a),
A[cosmH —1,sinmH]= B[sinmH+1,cosmH], (10)
where 1—BH
lz=mH(—b,—H—>.

Eliminating A4, B, D, we obtain the frequency equation

mH—lllz
lLi+mHI1,’
where (11)
ll=<Hﬂ—ﬂHa)—&nH.
Ho

Ho

tanmH=
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Putting kH = x and y = c/c, equation (11) can be written as

o oo

tanx/y*—1 - 1— <1 ﬂH)ll . (12)
BH

If 0 < y < 1, equation (12) can be written as

1—-BH

im0

tanhx\/r—y 1 (l—ﬁH)l ’
- 1

(12.1)

Now the left hand side of equation (12) is a monotonic decreasing function of y

and decreases from when y = 0 to — o when y = ]/717 +7;2/vx72, whereas the

x
tanh x
right hand side steadily increases with y. Hence the equation (12) must have a root

lying between 0 and /1 + #2/x2 for ¢; < ¢ < ¢,.

6.47
To calculate numerically the dependence of ¢ on k we assume & 253"
20 20.02986
JEFFREYS’ and MITRA took the corresponding value as — and ———— respectively.

9 9
It is further assumed here that c,/c; = 4/3, ¢; = 3 - 1 km/sec (as considered by JEFF-

14
131
121

11
Ye,

l 101

0 1 2 3 4 5 6
—> KH

Fig. 1: Dispersion curve calculated from equation( (12).
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Table 1
cley ‘ kH cley kH
1.00. . .. ... ’ o0 120 . . ... .. 1.59
1.05. . .. ... | 4.62 125 . . . .. .. 1.19
Lio. . . ... o] 301 .30 . . ... .. 0.84
Lis. ... ... { 2.10 1333, . . . . .. 0.0

REYS’) fH = 0- 3 and «H = 0 - 1. Values of kH corresponding to number of different
values of c¢/c, have been calculated from equation (12) and are given in Table 1 and
n Fig. 1, while JEFFREYS’ and MITRA’s values are shown in Table 2 and Table 3, and

n Figures 2 and 3 respectively.

141
1.31
1.2
1.14

C/C1
1.0

" i

0o 1 2 3 4 5 &

—*>KH

-

Fig. 2: Dispersion curve from JEFFREY’s model.

Table 2
cle, kH cley kH
1.00. . ... .. 0 120 . . . . . .. 1.463
1.05. . . .. .. 4.188 .25 . . . .. .. 1.067
1.10. . . .. .. 2.664 130 . . ... .. 0.646
11s. ... ... 1.943 1333, . . . ... 0.0
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124

1.

Citq
1.04
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0 1 2

> KH

3,13
(]

1
4

wh

Fig. 3: Dispersion curve from MITRA’s model.

Table 3
cley kH cley kH

1.00. . . . . .. [o5) .17 . . . . ... 1.5103
1or. .. .. .. 11.7990 .19 . . . . ... 1.3097
1.03. ... . .. 6.0757 | 7 1.1319
1.05. . .. ... 4.3474 .23 . .. ... 0.9764
1.07. . ... .. 3.4145 125 . . . .. .. 0.8203
1.09. . ... .. 2.8044 127 . .. .. .. 0.6766
| 10 2.3621 5 0.3695
3. .. .. .. 2.0199 1.3333 . . .. .. 0.0
is. ... ... 1.7428
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Der Zuwachs des Erdradius

Von G. EDER, GieBen?)
Eingegangen am 2. September 1964

Zusammenfassung: Aus der Verlangsamung der Erdrotation und der Haufigkeit radioaktiver
Elemente in der Erde kann auf eine gegenwirtige Zunahme des Erdradius von ca. 0,07 cm
im Jahr geschlossen werden. In einem einfachen Modell ergibt sich eine Zunahme der Erd-
oberfliche von 213 auf 510 Millionen km? seit dem Erstarren der Erdkruste. Dies hat weit-
reichende Folgen fiir die Kontinentalverschiebung und die Ozeanverteilung auf der Erde im
Laufe der Erdgeschichte.

Summary: The increase of the length of the day and the frequency of radioactive elements
within the earth can be used to estimate an increase of about 0,07 cm per year for the radius
of the earth. A simple model yields an increase of the surface of the earth from 213 to 510
Mill. km? since the stiffening of the earth-crust. This has far-reaching consequences for the
continental drift and for the distribution of the oceans during the history of the earth.

Der Paldomagnetismus gibt uns Hinweise auf eine VergroBBerung des Erdradius im
Laufe der Erdgeschichte [1]. CAREY, HEEZEN, HILGENBERG und vAN HILTEN geben fiir
die mittlere zeitliche Anderung von R in den letzten 4 - 108 a Werte im Bereich von

dR
EE=(0,34i0,19) cm/a 6))
an (1 Jahr = 1a = 3,1557- 107 s; 1 ae = 1 aeon = 10° a). Eine so rasche Zunahme
von R diirfte sich aber nur auf Verschiebungen von lokaler und zeitlich begrenzter
Bedeutung beziehen, wihrend der Erdradius R, gemittelt liber die gesamte Erdober-
fliche, wesentlich kleinere Zuwachsraten aufweisen muB. Dies aus den folgenden
Griinden:

1. Beim Erstarren der Erdkruste von ca. 3,4 ae war die Erdoberfliche gewil3 nicht
kleiner als die gegenwirtige Flichenausdehnung der Kontinentalblocke (~ 1,6-108
cm?), Daraus folgt fiir die mittlere Zunahme von R die Ungleichung

R<0,082 cm/a. @)

2. Die Rotationsdauer d der Erde wird einerseits durch die Gezeitenkrifte, anderer-
seits durch ein Anwachsen von R vergroBert. Ist I das Trigheitsmoment der Erde und

1) G. EDER, Institut fiir Theoretische Physik der Universitit GieBen.
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2n21(t)=1(0)(d(0)R(t))2

Ex()=—3ry R(0)d()

die Rotationsenergie der Erde, so folgt

R()_ Ex(n  d(@®

R() 2Ex () T d(D)° )

Nihern wir die Dichteverteilung im Erdinnern durch

2()=(13,5-0,846-10"8 r/cm) g/cm® fiir 0<r<3,47-10% cm )
4

2()=(9,76—1,03 1078 r/cm) g/cm® fiir 3,47-10% cm<r<6,371-10° cm

an, so folgt fiir das gegenwirtige Trigheitsmoment I (0), fiir den Drehimpuls J (0)
und die Rotationsenergie Eg (0):

1(0) =0,791-10*° gcm?; J(0)=2n1(0)/d(0)=0,577-10*" ergfs,

)
— 2 I(O) - . 36
Er(0)=2~n P (0)—-2,10 10°° erg.
d (0) ist die gegenwirtige Rotationsdauer der Erde:
d(0)=0,8616409-10° s. (6)

Die Rotationsenergie der Erde wird durch die Gezeitenreibung verringert. Die Ande-
rung von Eg betrdgt rund [2].

Eg(0)=(—1,740,3)10"? erg/s. @)

Vor 65 Millionen Jahren umfal3te das Jahr 371 mittlere Sonnentage [3], woraus sich
eine Rotationsdauer von
d(—0,065 ae)=84.830 s

und eine mittlere Zunahme der Rotationsdauer um

ms
ergibt.

Mit den numerischen Werten (5), (6), (7) und (8) folgt aus (3):

R(0)

1 . cm
72_(0_)= (0,11 £0,02) 20’ R(0)=(0,070+ 0,014) - )
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3. Fithren wir die Zunahme von R auf die Erwdrmung des Erdinneren durch den
Zerfall radioaktiver Stoffe zuriick, so kann aus der Haufigkeit dieser Stoffe eine obere
Schranke fiir R hergeleitet werden. Fiir die Erwiarmung des Erdinnern kommen nur
die Isotope U238, Th232 (mit ihren radioaktiven Folgeprodukten) und K% in Frage.
Stehen Uran und Thorium in radioaktivem Gleichgewicht mit ihren Tochterkernen,
so betridgt die Energieerzeugung fiir die Masseneinheit der drei Elemente [4]

27 pcal/a-gK; 0,71 cal/a-gU; 0,20 cal/a-gTh. (10)

Die Haufigkeit dieser Elemente nimmt von der Erdoberfliche zum Erdinnern hin
ab, so dall das Vorkommen von K, U und Th in Basalten [5] eine obere Grenze fiir
ihre Haufigkeit in der gesamten Erde bildet:

8,4 mg K/g; 0,6 ugU/g; 2,7 ug Th/g. (1

Bezeichnen wir mit Q (¢) die potentielle radioaktive Energie, die zur Zeit ¢ in einem
Gramm Basalt enthalten ist, so gilt nach (10) und (11):

O (t)= —(0,23 ¢~ 054612 | (0 43 ¢~ 154 1/a¢ | () 54 00050 Ua¢y (keal/g-ae)  (12)

und speziell
0(0)= —1,19 pcal/ga= —1,19 kcal/g-ae. (13)

Durch den radioaktiven Zerfall werden einerseits die innere Energie ¢7 und anderer-
seits die Gravitationsenergie G — beide bezogen auf die Masseneinheit — erhoht
(c ist die mittlere spezifische Wiarme und 7 ist die mittlere Temperatur der Massen-
einheit).

Vernachlissigen wir die Warmeableitung vom Erdinnern (ohne Erdkruste) an die
Erdoberfliche, so folgt fiir die mittlere Energie E der Masseneinheit

E=G+cT, E=G+cT. (14)

Ist M = 5,98 - 1027 g die Gesamtmasse der Erde, so folgt fiir die Dichteverteilung (4)
eine gesamte Gravitationsenergie MG:

MG (0)=—2,51-10’° erg= —0,601-10°? cal; G(0)= —10,0 kcal/g. (15)
Wegen G (f) ~ 1/R () wird

G=—GR/R; G(0)=+10,0 (kcal/g) R(0)/R(0). (16)
Ist « der mittlere kubische Ausdehnungskoeffizient fiir das Erdinnere, so gilt ferner

cT=(3cla)(R/R).
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Somit erhalten wir insgesamt

E=(—-G+3c/<x)(R/R), a7n
0= E(0)+0(0)={—G(0)+3c/a} R(0)/R(0)+0(0)
oder
5 -0(0)
< . =r7
R(O)NR(O)_G(0)+3c/a (18)
¢ und « sind nicht bekannt; sie diirften aber in folgenden Bereichen variieren:
¢=(0,15...0,25) cal/g °K ; «=(3...9)107*/°K..
Damit wird
3c/a=(1,541,0) kcal/g. (19)

Setzen wir aus (13), (15) und (19) in die Ungleichung (18) ein, so lautet diese
numerisch:
R(O)/R(O)i(O,lO +0,01 )/ae;
. (20)
R (0)<(0,066+0,006) cm/a.
Die numerischen Werte in (2), (9) und (20) liegen sehr eng beisammen. Sie schlieen
jedenfalls die hohen Werte von (1) fiir die Erdoberfliche als Gesamtheit aus. Sehr
wohl ist aber die von EGYED [6] angegebene Variationsbreite

R=(0,075+0,025) cm/a 210

mit den Bedingungen (2), (9) und (20) vereinbar. Ein Vergleich von (9) und (20) zeigt
uns auch, daB3 die Héufigkeit der radioaktiven Elemente jener in Basalten sehr nahe
kommen muB. (11) bedeutet aber einen sehr hohen Anteil von K, U und Th an der
Zusammensetzung der gesamten Erde.

Wir wollen im folgenden ein Modell der Erde voraussetzen, bei dem die iiber die
Gesamtmasse der Erde gemittelte Hdufigkeit von Kalium, Uran und Thorium gleich
der Haufigkeit dieser Elemente in Basalten ist.

Die Zunahme von R fiihren wir auf die Erwdrmung des Erdinnern durch radio-
aktiven Zerfall zuriick. Mit diesen Annahmen wird

EM=-0(1 (22)
e 0)=E(0)—E(1)=G(0)—G (1) +-S 1n T O
Q(H—-Q0)=E(0)—E(t)=G(0)— (t)+? n-li—(t_)

R(0) 3¢, R(0)

(23)
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Verwenden wir (12), (15) und (19), so lautet (23) numerisch:

o 041 e—0,546 t/ae_l_o 28e—0,154t/ae+1 086—0,050 t/ae

R(0) R(0)
—0,395=—-++0,34410g (24)
’ R(®) ERG)”
Der Erdradius als Funktion von ¢, wie er sich aus (24) ergibt, ist in der Tabelle 1
zusammengefaft.
Tabelle 1

—t R() F H h

ae 108 cm 108 cm? km m

0 637 510 - 875
0,2 624 489 — 677
0,4 611 469 — 454
0,6 598 449 — 204
0,8 585 430 0,82 — 64
1,0 572 411 1,07

1,2 558 392 1,35

1,4 545 373 1,65

1,6 532 356 1,96

1,8 519 339 2,30

2,0 506 321 2,67

2,2 492 305 3,08

2,4 479 289 3,51

2,6 466 273 3,99

2,8 452 257 4,51

3,0 439 242 5,09

3,2 426 228 5,72

3,4 412 213 6,42

Fiir die Gegenwart erhalten wir

R(0)=0,0657 cm/a,

(25)

einen Wert, der mit (2), (9) und (20) vereinbar ist. Fiir die gegenwirtige Anderung der

Rotationsenergie der Erde folgt

Eg(0)=—1,845-10"° erg/s.

(26)

Die Anwendbarkeit unseres Modells bedeutet, daB die Erdoberfliche F in den
letzten 3,4 Milliarden Jahren von 213 auf 510 Millionen km? gestiegen ist. Zdhlen
wir zum gegenwirtigen Festland (149 Millionen km?) noch das unterseeische Krusten-
material hinzu, so konnten wir uns die gegenwirtige Erdoberfliche so umgeschichtet
denken, daB wir ein Festland von 213 Millionen km?2 erhalten sowie sinen Ozean
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mit einer Fliche von 297 Millionen km2 und einer mittleren Tiefe von 4,61 km. Es
liegt daher die Annahme nahe, daB die Erdoberfliche urspriinglich homogen mit
Krustenmaterial bedeckt war. Durch die VergroBerung der Erdoberfliche wurde die
Erdkruste aufgebrochen und in Kontinentalschollen geteilt. Dabei wurde etwa ein
Drittel des Krustenmaterials in Festlandsockel und Sedimente umgeformt.

Die VergroBerung der Erdoberfliche hat auch zur Folge, da3 die mittlere Tiefe
der Ozeane im Laufe der Zeit abnimmt. Da die tatsdchliche Hohenverteilung der
Kontinentalschollen nicht bekannt ist, miissen wir uns grober Modellvorstellungen
bedienen, um die Wasser—Land-Verteilung abzuschédtzen. Nehmen wir an, daf3
1,37 - 1024 cm® Wasser bereits wihrend der ganzen Erdgeschichte in fliissiger Form
vorhanden waren, dann ergeben sich die in der Tabelle 1 angegebenen Werte: H ist
die Mindesthohe von Gebirgen, die aus der Wasserfliche hervorragen; h ist die
mittlere Hohe des Festlandes iiber dem Meeresniveau. Die beiden Hohen sind
zwar fiir eine sehr schematische Erdoberfliche berechnet worden, aber sie zeigen
doch, daB erst vor 750 bis 850 Millionen Jahren ein wesentlicher Teil des Festlandes
aus dem Ozean emporgestiegen ist. Damit mag wohl auch zusammenhéngen, daf3
in den Gesteinen der Erdkruste seit 700 bis 800 Millionen Jahren die sauerstoff-
reichen gegeniiber den sauerstoffarmen Verbindungen iiberwiegen [7]. Diese
Tatsache bedeutet also nicht unmittelbar, daB in jenem Zeitraum eine reduktive
Atmosphire in eine oxydative Atmosphire ilibergegangen ist, sondern sie konnte
auch bedeuten, dafl vor 700 bis 800 Millionen Jahren die Gesteine der Erdkruste
erstmalig in groBem AusmaB mit der Atmosphire in Beriihrung kamen. Allerdings
ist die Entstehung des Wassers im Laufe der Erdgeschichte wahrscheinlicher.

Wegen der Unsicherheit von « 148t sich die Zunahme AT der mittleren Temperatur
im Erdinnern wéhrend der letzten 3,4 ae nur grob abschitzen.

Fur o« = 6-10"4/°K erhalten wir AT = 2.180°K. 27)
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Bestimmung ferri- und antiferromagnetischer CURIE-
Temperaturen mittels Differentialthermoanalyse’) *)

Von H. STILLER und H. VOLLSTADT, Potsdam?)

Eingegangen am 21. September 1964

Zusammenfassung : Auf der Grundlage von experimentellen und theoretischen Untersuchungen
wird gezeigt, daB3 ferri- und antiferromagnetische Curietemperaturen durch endotherme
Anomalien der differentialthermoanalytischen Kurven gekennzeichnet sind.

Summary: Experimental and theoretical results show, that ferrimagnetic and antiferromagnetic
CurIe-temperatures are characterized by endothermic anomalies of the differential thermo-
analytic diagrams.

1. Einleitung

Die Curie-Punktbestimmung ist eine gebrduchliche Methode, um Informationen
iber den Charakter der magnetischen Komponenten von Gesteinen zu erhalten. Die
Hohe der Curie-Temperatur des untersuchten Ferri- oder Antiferromagnetikums
gibt Auskunft iiber die Wirksamkeit von Beimengungen wie Titan oder Magnesium
im Kristallgitter. Durch derartige Beimengungen wird bekanntlich die Curie-Tempera-
tur verringert, da die Stirke der magnetischen Austauschwechselwirkungen vom
Beimengungsgehalt abhédngt (siehe z. B. STILLER und FrOLICH 1963, 1964). Auch
Entmischungsvorginge in Eisenoxyden kann man durch Messungen der CURIE-
Temperatur nachweisen.

Im Geomagnetischen Institut steht fiir solche Curie-Punktbestimmungen eine
Prizisionsmagnetwaage zur Verfiigung. Die Curie-Temperatur 7, des untersuchten
Ferrimagnetikums (gewohnlich Magnetit) wird dabei aus der Temperaturabhidngig-
keit der Sattigungsmagnetisierung erhalten (siehe z. B. STILLER u.a. 1961). Die
Bearbeitung groBer MeBreihen wird dadurch erleichtert, daB nur geringe Mengen an
Magnetit (wenige Milligramm) benétigt werden. Man braucht deshalb nur wenig
magnetisches Material durch Separation aus dem Gestein zu gewinnen und kann
schneller aufheizen als bei gro3en Proben.

1) Herrn Professor Dr. FANSeLAU zur Vollendung des 60. Lebensjahres am 30. 4. 1964
gewidmet.

2) Mitteilung aus dem Geomagnetischen Institut der DAW, Nr. 175.
3) Geomagnetisches Institut, Potsdam, Telegrafenberg.
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Die geringe Menge an Probenmaterial hat jedoch zur Folge, daB man mit dem
Gerdt die antiferromagnetische Curie-Temperatur (NEeL-Temperatur) Tx von
Himatit wegen des sehr schwachen parasitdren Ferromagnetismus nicht bestimmen
kann. Da apparative Verinderungen zwecks Messung groBer Proben zum Verlust
der obengenannten Vorteile des jetzigen Mef3vorganges fithren wiirden, erhebt sich
die Frage nach einer anderen Methode der CurIe-Punktbestimmung, mit der man
auch die NEeL-Temperatur des Antiferromagnetikums Hématit erfassen kann. Das
bedeutet, daB man die Temperaturabhingigkeit eines anderen physikalischen Para-
meters, der beim Durchgang durch die Curie- bzw. NEEL-Temperatur eine Besonder-
heit zeigt, fiir die gewiinschten Zwecke auszunutzen versucht. Auf Grund der bekann-
ten Feststellung, daB die Curie- bzw. NEeL-Temperatur als Phaseniibergang zweiter
Art in Erscheinung tritt (siche z. B. WonNsowskI 1956, S. 179), verdndern sich die
zweiten Ableitungen des thermodynamischen Potentials @, das heiBt, die Wirme-
kapazitit, die Kompressibilitit, die Ausdehnungskoeffizienten usw., beim Durchgang
durch T, bzw. Ty sprunghaft. Das bedeutet, daB die Warmekapazitit (bzw. die spezi-
fische Wirme bzw. die Molwirme) offenbar als Bestimmungsparameter fiir die Uber-
gangstemperaturen geeignet ist.

Eine Verdnderung der Wirmekapazitit beim Phaseniibergang hat eine Wérme-
ténung am Ubergangsbereich zur Folge. Da Wirmetonungen mit der Differential-
thermoanalyse feststellbar sind (siehe z. B. SAUERWALD u. a. 1962), erhebt sich die
Frage, ob die Curie- bzw. NEeL-Temperatur durch differentialthermoanalytische
Messungen an Eisenoxyden nachweisbar ist. Uber die Ergebnisse derartiger Unter-
suchungen wird anschlieBend berichtet.

2. Ergebnisse differentialthermoanalytischer Untersuchungen
a) Methodische Hinweise und Ergebnisse

Das MeBprinzip bei der Differentialthermoanalyse (DTA) kann folgendermafien
gekennzeichnet werden:

In einem Ofen werden die zu untersuchende Probe P* und die Vergleichsprobe V'*
mit konstanter Geschwindigkeit aufgeheizt.l) Im Falle der Abb. 1 und 2 betrigt die
Aufheizgeschwindigkeit 4 = 10°C/min. Die hochste Empfindlichkeitsstufe des
Gerites betrdgt E = 1. Als Vergleichsprobe wird Al,0O, verwendet, das in dem
interessierenden Temperaturintervall keine Phasendnderungen zeigt. Registriert wird
die Temperaturdifferenz AT =Ty Ty, (1)

wo Tps und Ty die Temperaturen der zu untersuchenden Probe und der Vergleichs-
probe sind.

Phasenidnderungen in der Probe P* fiihren, da sie entweder Wirmeenergie ver-
brauchen bzw. freisetzen zu unterschiedlichen Zuwachsraten 67ps der Temperatur

1) P* und V* wird damit pro Zeiteinheit die gleiche Wirmemenge 86 zugefiihrt.



214 H. StiLLER und H. VOLLSTADT

des Probenkorpers pro Zeiteinheit verglichen mit dem Temperaturzuwachs 6 Ty« des
Vergleichskorpers.l) Somit zeigt die gemessene Differenz AT als Funktion der Tempe-
ratur Variationen, die mit den Phasendnderungen in der Probe P* korreliert werden
konnen. Verbraucht eine Phaseninderung Wirme, so wird die Differenz AT not-
wendigerweise kleiner, da die pro Zeiteinheit beiden Proben zugefiihrte gleiche

i\ 00°C
\ _// s

D7A 2800°C
50% Hamatit  A=10°C/min
D% Mugnett £ 1/3

Abb. 1.

Wirmemenge in der Probe P* eine geringere Temperaturerhohung verursacht als bei
der Probe V'*, und die Kurve AT = f(Ty+) zeigt eine Abnahme (endothermer Vor-
gang). Im Falle eines Wiarme abgebenden Vorganges (exothermer ProzeB) ist das
Umgekehrte der Fall.

Auf den Abb. 1 und 2 sind zwischen 500 und 600°C und 600 und 700°C die CuRIE-
bzw. NEeL-Temperaturen von Magnetit (585°C) und Hidmatit (675°C) deutlich als

N

3 \ ™\ [\ A
U
1/ 1]
0T T=850°C
95%Magretit A=10°C /min
5% Himatit €= 1/3

Abb. 2.

endotherme Spitzen auf den DTA-Kurven erkennbar. Durch die Ergebnisse der
Abb. 2 wird klar nachgewiesen, da3 sogar noch die NEeL-Temperatur von 5 9% Hamatit
im Gemisch mit 95 %, Magnetit erkennbar ist. Die Festlegung der CURIE- bzw. NEEL-
Temperatur ist dabei bis auf 4+ 2°C genau moglich. Die erforderliche Substanzmenge
ist wesentlich groBer als bei den thermomagnetischen Untersuchungen.

1) 60
oTp*
kapazitit magnetischer Materialien wird deshalb zur Deutung der DTA-Kurven heran-
gezogen, wobei hier nur der magnetische Anteil der Warmekapazitét interessiert.

ist die Wiarmekapazitit des magnetischen Materials. Die Theorie der Warme-
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b) Deutung der endothermen Spitze bei der Ubergangstemperatur T, bzw. Ty auf den
DTA-Kurven

Bei fehlendem Magnetfeld unterscheidet man bekanntlich die zwei Wirmekapazi-
titen C, (Wirmekapazitit bei konstantem Volumen) und C, (Warmekapazitit bei
konstantem Druck). Cj ist praktisch immer grofler als Cp, da bei einer Erwidrmung
bei konstantem Druck Wirme zur Erhohung der inneren Energie und fiir die Arbeit
gegen die duBeren, auf den Korper wirkenden Krifte aufgewendet werden mu8.

Wird ein magnetisches Feld H angelegt, so mull man H und die Magnetisierung M
als neue Parameter beriicksichtigen. Deshalb hat man (beispielsweise bei konstantem
Druck) zwischen der Wirmekapazitit bei konstanter Magnetisierung Cpas und der
Wirmekapazitit bei konstantem Feld Cpg zu unterscheiden, wobei folgende Defini-
tionen gelten:

A6 oS
Coy=Ilim|—]) =T|== 2
M AT—»0<A T)pM <6T>pM ( )
und
40 oS
Cy=lim |—— =T\—] . 3
PH AT—~0<AT>pH <6T>pH ( )

0 und S sind die Warmemenge und die Entropie. GleichermaBen hat man zwischen
den Wirmekapazititen Cypr und Cygy bei konstantem Volumen zu unterscheiden.
Die Differenz (Cpu — Cpn) ist fiir die meisten Substanzen groBer als Null.

Bei der Differentialthermoanalyse wird mit fehlendem Feld (H = 0) gearbeitet.
Im Falle eines Ferromagnetikums hat man es also nur mit der Spontanmagnetisierung

. . . . Os . .
zu tun. Fiihrt man die relative Magnetisierung J = 0—2 ein, wo o5 und o, die Spontan-

magnetisierungen pro 1 p bei der Temperatur 7 und bei 0 °K sind, so kann man
nach BELow 1959 das thermodynamische Potential @ in der Nihe der CURIE-Tempera-
tur (wegen der Kleinheit von J) als Reihe in J darstellen:

S=d,+a (T-T,)J*+bJ*+.... 4)

Der Gleichgewichtszustand ist durch g—? = 0 gegeben. Aus der Bedingung

2_?=2a’(T—n)J+4bJ3=O ®

folgt fiir die Temperaturabhingigkeit der relativen Magnetisierung nahe am CuURIE-
Punkt aus (5):

J2=<"—s>2=2il';(n—ﬂ. ©)

0o
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Fiir die Entropie S des Ferromagnetikums gilt unter Verwendung von (6):

Rl 09, , 2
S___aT_ ~37 —2a'J%. O]
aQo . . . . .
W=SO=ST>TC ist die Entropie des paramagnetischen Zustandes, da bei T > T,

die relative Magnetisierung gleich Null ist. Aus der Entropie S erhdlt man gemiB (3)
bei konstantem Feld H = 0 fiir die Wirmekapazitit bei gegebenem Druck die
Beziehung

oS 0

_ 0 _ Y o2
Cp=T 2=Co=2a'T 5 (0. )

C, ist die Wirmekapazitit bei 7 > Tg.

o JA . . .
Die GroBe —(——)- nimmt bis zur Curie-Temperatur monoton zu, wie aus dem

oT

Temperaturverlauf der relativen Magnetisierung folgt, und springt unmittelbar ober-
halb T, auf den Wert Null. Die Anomalie der Wirmekapazitit hat somit am CURIE-
punkt einen Maximalwert und verschwindet dann unstetig. Oberhalb T gilt C = C,,.
Den Sprung der Wirmekapazitdt kann man nach BeLow 1959 folgendermafBlen be-
stimmen. Aus der Beziehung (6) folgt

o ., a’

3T ()= 35" )

Setzt man (9) in (8) ein, so erhilt man bei der Curie-Temperatur mit 7 = T,
(10)

ACy stellt also den Sprung der Wirmekapazitit bei der Curie-Temperatur dar,
das heiBBt den beim Durchgang durch 7, verschwindenden ferromagnetischen Teil der
Wirmekapazitit. BELow weist darauf hin, daB man die Parameter T, a’, b und damit
ACp aus Magnetisierungskurven bestimmen kann.

Der Einflu} eines duBBeren Feldes kann dadurch beriicksichtigt werden, daB man in
der Gl. (4) auf der rechten Seite das Energieglied (— JH) hinzufiigt. Der beschriebene
Temperaturverlauf der Wirmekapazitdt beim Durchgang durch 7, bleibt auch im
Fall H + 0 erhalten, nur daf3 es sich nicht mehr um die Spontanmagnetisierung,
sondern um eine vom Feld abhidngige Magnetisierung handelt.

Bei Ferrimagnetika muf3 man nach BELow das thermodynamische Potential nach
der Resultierenden der Untergittermagnetisierungen entwickeln. Die obigen Beziehun-
gen bleiben dabei erhalten. Bei antiferromagnetischen Materialien wird das thermo-
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dynamische Potential @ nach Parametern entwickelt, die die Untergittermagneti-
sierungen kennzeichnen. Der Sprung der Warmekapazitit ist durch diese Parameter
in einer der GI. (10) entsprechenden Form darstellbar.

Es sei noch darauf hingewiesen, daB in die GroBe C, Beitrige der Gitterschwingun-
gen, der thermischen Ausdehnung und der Elektronen eingehen.

Die oben beschriebene Anomalie der Wirmekapazitdt hat auf den Verlauf der
DTA-Kurven beim Durchgang durch die Ubergangstemperatur folgenden EinfluB.
Die anomale Zunahme von C, ist durch diejenige Wérmemenge bedingt, die zum
Aufbrechen der Austauschkopplung bei 7, aufgewendet werden muBB. Aus diesem
Grunde wird durch die ferri- oder antiferromagnetische Probe P * ein Teil der zuge-
fiihrten konstanten Wiarmemenge 6@ pro Zeiteinheit bei Anndherung an 7, oder Tx
zum Zerstoren der Austauschwechselwirkung aufgewendet. 66 kann also nicht in dem
MaBe wie bei der Vergleichsprobe V'* in eine Temperaturerhohung der Probe umge-
setzt werden. AT wird also mit zunehmender Temperatur zum CURIE- bzw. NEEL-
Punkt hin geringer. Bei Erreichen der Ubergangstemperatur nimmt die Wirme-
kapazitdt sprungartig ab. Der Temperaturzuwachs 07T, der ferri- bzw. antiferro-
magnetischen Probe wird dadurch wieder gréBer, so daBl AT mit zunehmender Tempe-
ratur wieder groBer werden muB. Die beobachteten endothermen Spitzen bei den
magnetischen Ubergangstemperaturen lassen sich also mit Hilfe des Temperatur-
verlaufes der Wiarmekapazitit interpretieren. Die DTA-Kurven sind fiir die in der
Einleitung genannten MeBzwecke geeignet.

3. Schlubemerkungen

Die hier durchgefiihrte Interpretation einer Anomalie der DTA-Kurve mit Hilfe
der Warmekapazitdt ist grundsitzlich auch auf andere peaks anwendbar. Durch die
Gl. (8) ist ein Zusammenhang zwischen den Temperaturabhingigkeiten der Warme-
kapazitit und der Spontanmagnetisierung eines Ferro- oder Ferrimagnetikums
gegeben. Die DTA-Kurve wird von der Temperaturabhingigkeit der Warmekapazitit
wesentlich beeinfluBt. Da man mit der Thermomagnetwaage die Temperaturab-
héngigkeit der Sdttigungsmagnetisierung von Magnetiten, die derjenigen der Spontan-
magnetisierung entspricht, messen kann, bietet sich ein unmittelbarer Vergleich der
Aussagefihigkeit der thermomagnetischen und der differentialthermoanalytischen
Methode an. Ein solcher Vergleich wird in einer anderen Arbeit (VOLLSTADT und
STILLER 1964) durchgefiihrt.

4. Danksagung

Fiir die Bereitstellung der DTA-Apparatur und die Durchfithrung der Messungen
danken wir Herrn Professor Dr. ScHwaARz, Herrn Dipl.-Ing. BuTtscHKE und Herrn
Dipl.-Ing. STorM vom Institut fiir Baustoffkunde an der Hochschule fiir Architektur
Weimar.
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Anmerkung bei der Korrektur:

Die Anwendung der Differential-Thermoanalyse auf Titano-Magnetite aus sidchsischen
Basalten (VoLLsTADT, H., Dissertation 1965) ergibt, daB fiir diese natiirlichen Substanzen ein
ganzer Curietemperaturbereich charakteristisch ist, der durch eine entsprechend breite
Anomalie auf den DTA-Kurven gekennzeichnet wird. VoLLSTADT zeigt, daB man bei ge-
eigneter Auswertung einen Curietemperaturwert bestimmen kann, der mit dem aus den
Temperaturabhdngigkeiten der Sittigungsmagnetisierung erhaltenen Wert {ibereinstimmt,
wobei die Festlegung von T bei beiden Methoden auf etwa + 3—4°C genau moglich ist, was
fiir gesteinsmagnetische Anwendungen noch einen ertrdglichen Fehler bedeutet.

Der Informationsgehalt des DTA-Verfahrens fiir gesteinsmagnetische Zwecke kann sinnvoll
erweitert werden, wenn man neben unmagnetischem auch magnetisches Vergleichsmaterial
verwendet (STILLER, H., Acta Technica, Series Geodética et Geofisica, 1965, Heft 3/4, Ungarn).
In dieser Arbeit wird auch die theoretische Deutung der DTA-Kurven von antiferromagneti-
schen Substanzen behandelt.

Fiir eine physikalische Festlegung der Curietemperatur ist geméB einer Arbeit von HOFMANN
und STILLER (in Vorbereitung) die Methode der thermodynamischen Koeffizienten, wie sie von
BeLow 1959 beschrieben wird, gegenwartig offenbar am giinstigsten.



Briefe an den Herausgeber

Eine gravimetrische Untersuchungsmethode
fiir oberflichennahe Dichtestorungen

Von S. THYSSEN-BORNEMISZA, New York1)

Untersuchungen von Dichtestorungen nahe der Erdoberfliche sind 6fters mit engen
Schweremessungen versucht worden. So berichtet CoLEY [, 2] iiber Schweremessun-
gen auf Sanddiinen sowie iiber die mogliche Feststellung unterirdischer Hohlrdume
oder Héhlen durch Engmessungen an der Oberfliche. Ahnliche Untersuchungen
betreffen verschiittete voreiszeitliche Tiler (D. H. HALL und Z. HAINAL [3]) und
alluviale Bedeckungen von geologischen Strukturen (S. THYSSEN-BORNEMISZA und
W. F. STACKLER [4]).

Im australischen Minengebiet von Tennat Creek sind kiirzlich ausgedehnte Schwere-
messungen mit sehr kleinen Stationsabstinden vorgenommen worden, um etwa vor-
handene Haematitkorper in geringen Tiefen zu lokalisieren. Diese Schwerewerte liefer-
ten nach dem bekannten Verfahren Horizontalgradienten der Schwerkraft (S. THYSSEN-
BorNEMIszA und W. F. STACKLER [5, 6]), die eine ausgezeichnete Abgrenzung der vor-
handenen Schwereanomalien ermoglichten. Die Abb. 1 zeigt ein Teilprofil, aus einer
Gruppe von Parallelprofilen entnommen, bestehend aus zwei Schwereprofilen und
dem daraus berechneten Gradientenprofil von 41 Horizontalgradienten. Abb. 2 bringt
das eigentliche Mef3schema, das stets benutzt wurde..

Der Gradient G, kann beispielsweise aus den Schweredifferenzen von vier Stationen
nach (a; — b,) und (b; — a;) bequem bestimmt werden. Horizontalgradienten sind
bereits mehrfach bei der Untersuchung von schwer zuginglichen Gebieten benutzt und
die damit verbundenen technischen Einzelheiten veroffentlicht worden (S. THYSSEN-
BorNEMisza und W. F. STACKLER [7, 8]). Neu ist hier die Anwendung der Gradienten-
technik auf sehr eng vermessene Schwerewerte, um eine bessere Analyse von Schwere-
anomalien in bodennahen Schichten zu ermoglichen.

Zur Zeit werden vom ,,Department of Sanitary Engineering and Water Resources*
auf der Joun-Hoprkins-Universitit in Baltimore (USA) unter Mitwirkung des Ver-
fassers Untersuchungen vorgenommen, um die hier beschriebene Gradientenmethode
auch der Grundwasserforschung (S. THYSSEN-BORNEMISZA [9, 10]) nutzbar zu machen.

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



Abb. 1:

Ein Teilprofil 41 Horizontal-
gradienten umfassend, die
aus Schwerewerten der Pro-
file A und B bestimmt sind.

Die Ziffern rechts kennzeich-
nen jeden fiinften Schwere-
wert auf Profilen A und B.
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a, a, a, a, as
+ + + + + Schwereprofil A
O G, O G, O G, O G, O G, Gradientenprofil
+ + + + + Schwereprofil B
b, b, b, b, by

Abb. 2: Das MeBschema des Profils von Abb. 1. Sdmtliche Punktabstinde betragen rund
15 m oder genau 50 FuB. Die MeBgenauigkeit war besser wie 0,01 mgal und ermoglicht die
Gradienten mit 4 5 E° Genauigkeit anzugeben.

Besonderer Dank gebiihrt dem Chefgeophysiker Dr. W. F. STACKLER von Geo-
surveys (Australia) Ltd. in Adelaide, unter dessen Leitung die Messungen entstanden
sind. Mein Dank geht ebenfalls an den Direktor und Chefgeologen R. C. SPRIGG von
Geosurveys und an die Australian-Development-Gesellschaft fiir die Zurverfiigung-
stellung des Materials fiir wissenschaftliche Zwecke.
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Mitteilungen

Montanwissenschaftliche Festtage der Bergakademie Freiberg

Aus AnlaB der 200. Wiederkehr des Griindungstages der Bergakademie Freiberg werden
vom 9. bis 14. November 1965 die Montanwissenschaftlichen Festtage in Freiberg
abgehalten. Umrahmt von zahlreichen Festakten und kulturellen Veranstaltungen finden vom
9. bis 11. November wissenschaftliche Vortragsveranstaltungen iiber folgende Themen statt:

Grundlagenwissenschaften,
Geowissenschaften,

Bergbau,

Hiittenwesen,

Planung und Leitung der Volkswirtschaft,
Geschichte des Bergbaus und Hiittenwesens.

Am 15., 16. und 17. 11. schlieBen sich Exkursionen, Kolloquien und Absolventen-
treffen an.

Neben einer Reihe von Festvortrigen stehen insgesamt 56 Fachvortrdge auf dem
Programm.

Inter-Union Symposium on Solar Terrestrial Physics

Ende August 1966 wird in Belgrad ein Symposium iiber Solar-terrestrische Physik statt-
finden, das von der Union International Radio Scientific gemeinsam mit der International
Astronomical Union (IAU) und der International Association of Geomagnetismus and
Aeronomy (IAGA) veranstaltet wird.

Das wissenschaftliche Programm sieht folgende Themen vor:

1. Solare Partikel-Emission und interplanetare Magnetfelder,

2. Wechselwirkung zwischen Sonnen-Plasma und Geomagnetischem Feld unter ruhigen
Bedingungen,

3. Desgl. unter gestorten Bedingungen,
4. Energiereiche geladene Teilchen in der Magnetosphire,
5. Temperatur neutraler und geladener Teilchen in der lonosphire und Magnetosphire.

Verhandlungssprachen sind Englisch und Franzgsisch.

Nihere Einzelheiten durch:
Yugoslav National Committee of URSI, Belgrade P.O.B. 356.
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K. E. BULLEN: Arn Introduction to the Theory of Seismology. 3. Auflage, 381 Seiten. Cam-
bridge University Press, 1963. Preis: $ 9,50.

Seit seinem Erscheinen im Jahre 1947 hat sich das Lehrbuch von K. E. BULLEN einen festen
Platz innerhalb der zur Zeit erhiltlichen Lehrbiicher der Geophysik erobert. Nachdem die
2. Auflage (1953) nur geringfiigige Anderungen enthielt, ist es angesichts des Mangels an
guten Lehrbiichern sehr zu begriilen, daB3 bei der jetzt vorliegenden 3. Auflage der stindig
weiterschreitenden wissenschaftlichen Entwicklung Rechnung getragen und der Stoff dem
neuesten Erkenntnisstand angepaft wurde.

Die Anderungen in den einleitenden Kapiteln 1 bis 8, in denen die Grundlagen der Mecha-
nik deformierbarer Medien und der Wellenausbreitung bei verschiedenen Randbedingungen
behandelt werden, sind gering und betreffen im wesentlichen nur Verbesserungen didaktischer
Art. Besonders hervorzuheben ist die Tatsache, daB im Gegensatz zu vielen anderen Lehr-
biichern bei der Behandlung der Elastizitdtstheorie konsequent die elegante und platzsparende
Tensorrechnung verwendet wurde.

Im Kapitel 9, welches die Theorie der Seismographen enthilt, im Kapitel 10 iiber die all-
gemeinen Auswertemethoden und im Kapitel 11 iiber die seismologischen Observatorien
wurden in einigen hinzugefiigten Abschnitten neuere Entwicklungen und Verfahren beriick-
sichtigt.

In den folgenden Kapiteln 12 bis 18, in welchen die Anwendungen der in den Eingangs-
kapiteln beschriebenen Methoden dargestellt werden, sind die Anderungen und Erweiterungen
betrichtlich und haben zu einer weitgehenden Neufassung gefiihrt.

In diesen Kapiteln werden folgende Themen behandelt:

Kap. 12: Seismology and the Earth’s Upper Layers (24 S.)

Es befaB3t sich mit Auswerteverfahren zur Untersuchung der Erdkruste mittels Erdbeben und
Explosionen und enthilt einen kurzen Uberblick iiber die derzeitige Kenntnis der Krusten-
struktur unter Ozeanen und Kontinenten, der physikalischen Eigenschaften des Krusten-
materials. Es schlieBt mit einem Hinweis auf das Mohole-Projekt und éhnliche Vorhaben.

Kap. 13: Seismology and the Earth’s Deep Interior (33 S.)

Ausgehend von den seismischen Ergebnissen werden verschiedene Modelle der Beschaffen-
heit des Erdinnern beschrieben und diskutiert.
Kap. 14: Long-Period Oscillations of the Earth (16 S.)

Dieses Kapitel wurde vollig neu geschrieben und enthélt neben den theoretischen Grund-
lagen auch numerische Ergebnisse neuerer Messungen.
Kap. 15: Earthquake Occurrence (25 S.)

Nach einer allgemeinen Betrachtung von Energie und Magnitude werden die Ursachen von
Erdbeben behandelt. Eine Ubersicht iiber die geographische Verteilung der Bebenherde leitet
iiber zu einer eingehenden Darstellung moglicher Herdmechanismen. AbschlieBend wird auf
Fragen der Bebenvorhersage eingegangen.

Kap. 16: Seismology and Nuclear Explosions (13 S.)

Dieses Kapitel wurde, ebenso wie das folgende 17., neu hinzugefiigt.

Die groBe Bedeutung von Nuklearsprengungen fiir die Untersuchung tieferer Erdschichten
wird ausfiihrlich dargelegt. Ein Abschnitt iiber das Problem der Entdeckung unterirdischer
Nuklearsprengungen durch seismische Messungen schlieBt sich an,
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Kap. 17: Extra-Terrestrial Seismology (11 8S.)

In einer knappen Ubersicht werden die Moglichkeiten zur Untersuchung der Beschaffen-
heit des Inneren von Mond, Venus, Mars und anderen Planeten mit Hilfe seismischer Instru-
mente dargestellt, die mit Raketen zu den Himmelskorpern transportiert werden.

Kap. 18: Further Topics (14 S.)

Dieses SchluB3kapitel gibt eine Zusammenstellung weiterer seismischer Teilgebiete, wie z. B.
Wirkung von Erdbeben; Tsunamis; Mikroseismik ; Modellseismik.

Die bisher so auBerordentlich klare und straffe Gliederung seines Aufbaues, welcher der
Band zusammen mit der didaktisch sehr geschickten Darstellung des Stoffes seine Beliebtheit
und weite Verbreitung verdankt, ist auch in dieser neuen erweiterten Auflage erhalten ge-
blieben.

Als Standardlehrbuch fiir Studierende der Geophysik und ihrer Nachbarwissenschaften
bedarf es wohl keiner weiteren Empfehlung mehr. Dank seines iiberaus reichhaltigen Litera-
turverzeichnisses, welches die vertiefte Beschiftigung mit Einzelfragen erleichtert, ist der Band
dariiber hinaus fiir alle an der Seismologie Interessierten bestens als Einfithrung geeignet.

H. BURKHARDT

S. F. MasoN: Geschichte der Naturwissenschaft. Alfred Kroner Verlag, Stuttgart 1961 .
KTA 307; 724 S., DM 17,50.

Diese aus dem Englischen iibersetzte ,,Geschichte der Naturwissenschaft in der Entwicklung
ihrer Denkweise* wurde von dem jetzigen Lehrstuhlinhaber fiir Chemie an der Universitit
Exeter geschrieben; S. F. MasoN war jedoch davor 6 Jahre lang Lektor fiir Geschichte der
Naturwissenschaft an der Universitdt Oxford.

Die Aufgabenstellung charakterisiert der deutsche Herausgeber: ,,Was aber wissen wir
davon, auf welche Weise sich naturwissenschaftliches Denken geformt und entwickelt hat ?*
,,Unsere heutige Naturwissenschaft und die daraus hervorgegangene Technik sind das eigene
und erst spiter von anderen Kulturen iibernommene Werk des Abendlandes. Sollte es nicht
darum die besten Krifte unserer Geschichtsforscher reizen, ihren Entwicklungsgang aufzu-
hellen und in das allgemeine BewuBtsein zu heben 7*

MasoN versucht durch eine Zusammenschau aller naturwissenschaftlichen Gebiete, von der
antiken Astronomie bis zur modernen Genetik und Kosmologie, die Entwicklung der wisssen-
schaftlichen Denkweise darzustellen, und zwar im Zusammenhang mit den Stromungen der
jeweiligen Zeit, den religiosen und den philosophischen. Das umfangreiche Gebiet ist in
6 Abschnitten dargestellt, von denen die ersten beiden relativ kurz (140 S.) die Entwicklung
vom Altertum bis zur kopernikanischen Wende schildern; dem eigentlichen Zeitalter der
Naturwissenschaft sind dagegen 550 Seiten gewidmet. Wahrend im Altertum nur zahlreiche
Einzelentdeckungen in den verschiedensten Erdteilen gemacht worden sind, so in China,
Indien, Babylonien, Griechenland, wird die im 16.Jahrhundert einsetzende moderne, systema-
tische Naturforschung ausschlieBlich von den europdischen Volkern getragen. Die Entwick-
lung auf den verschiedensten Gebieten wird geschildert, so beziiglich der Mathematik, der
Astronomie, der Mechanik, der Optik, der Chemie und Medizin, der Biologie.

Hervorzuheben sind die zahlreich eingestreuten Zitate, die dem Leser einen kurzen Eindruck
vom Urspriinglichen vermitteln, wie auch das vom Herausgeber hinzugefiigte Quellen-
verzeichnis. Eine ausgedehnte Bibliographie und ein Register fehlen nicht. — Als AnstoB, sich
mit der Geschichte der Naturwissenschaft zu beschiftigen, hat das Buch seine Bedeutung; es
enthdlt viel Interessantes.
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Seine prinzipielle Schwiche ist allerdings, daB die gesamte Entwicklung der Naturwissen-
schaft mit der heutigen Denkweise betrachtet wird, die aber ja erst mit der Ausbildung der
modernen Naturwissenschaft seit dem 16.Jahrhundert entstanden ist. DaB die menschliche
Geschichte primér eine Geschichte der Entwicklung des menschlichen BewuBtseins ist, kommt
nicht zum Ausdruck. So ist die eigentiimliche Anschauung des PARACELsuS offenbar gar nicht
verstanden. Und z.B. die Naturbetrachtung GoETHES im Verhéltnis zu der NEwTONSs, diese
fundamentale Differenz, die immer noch, ja mehr und mehr die Naturforscher bewegt, ist
nicht dargestellt. Gerade da liegen aber die Schliissel, die man braucht, wenn man zu dem so
dringend notwendigen Selbstverstindnis der Naturwissenschaft wirklich kommen will.

HEINRICH SCHWENTEK

W. R. Jupp (editor): State of Stress in the Earth’s Crust. An international conference held
at Santa Monica, California, June 1963. — A Rand corporation study. American Elsevier
Publ. Comp. Inc. New York 1964, 732 S., DM 63,50.

Es handelt sich bei dieser Veroffentlichung um eine Zusammenfassung von Vortrigen und
Diskussionsbeitrdgen, die zum Thema Felsmechanik auf einer Tagung im Jahre 1963 gehalten
worden sind. Die Probleme der Felsmechanik werden im allgemeinen von der Technik gestelit.
Es handelt sich vor allem um die Anderung des mechanischen Spannungszustandes im
anstehenden Gestein durch Tunnelbauten, Bergwerke, Kraftwerksanlagen und Bohrlocher.
Ebenso werden die Fragen der statischen und dynamischen Belastung des geologischen
Untergrundes ausfiihrlich diskutiert. Das gilt besonders fiir die Verwendung nuklearer
Explosionen zur Bewegung von Gesteinsmassen. Die Erérterung der Grundlagen der Fels-
mechanik eroffnet einen Einblick in die prinzipiellen Schwierigkeiten bei der theoretischen
Behandlung felsmechanischer Probleme. Die von der Elastizititstheorie zur Verfiigung
gestellten Ansidtze setzen homogenes Material voraus. Gesteine sind durch ihr kristallines
Gefiige jedoch inhomogen und anisotrop. Ihr Verhalten gegeniiber Spannungsfeldern wird
daneben durch Schichtung, Schieferung und Verwerfungen sehr wesentlich bestimmt.

Um Anhaltspunkte iiber die Festigkeit eines Gesteins zu erhalten, werden Bruchversuche
im Laboratorium vorgenommen. Die Deutung der Briiche vor allem durch die Theorie der
»spontanen** Mikrorisse von Griffith wird griindlich diskutiert. Durch Einfithrung der von der
Rheologie entwickelten Vorstellungen kann heute eine bessere Ubereinstimmung zwischen
theoretischen Untersuchungen und Laboruntersuchungen einerseits und dem Verhalten des
Gesteins in der Natur andererseits hergestellt werden. Neben Elastizitédtstheorie und Rheologie
bildet die spannungsoptische Untersuchung an deformiertem Material wie auch die mikro-
skopisch feststellbare Verdnderung im Gefiige und innerhalb einzelner Kristalle eine wichtige
Basis fiir die Grundlagenforschung der Felsmechanik. Fiir die laufende Kontrolle des Span-
nungszustandes im Gestein bei Tunnel- und Kraftwerkanlagen dienen kontinuierliche Beob-
achtungen der Deformation im Gestein, Anderungen im Verhalten des Untergrundes beim
Durchgang seismischer Wellen und Gefiigeanalysen an Gesteinsproben. Durch eine groere
Anzahl von MeBpunkten kann das Spannungsfeld und seine Storungen durch kiinstliche
Eingriffe in einem Gesteinskomplex festgelegt werden. Im abschlieBenden Teil werden die
aus wissenschaftlichen Untersuchungen gewonnenen Ergebnisse auf praktische Probleme im
Bergbau, bei der Errichtung von Staudimmen und bei der Konstruktion von Schutzraumen
im anstehenden Gestein fiir den Fall von Angriffen mit nuklearen Waffen angewandt.

Die Einbeziehung der Diskussionsbeitrige 148t nicht nur die Fortschritte auf dem Gebiet der
Felsmechanik erkennen, sondern auch die offenstehenden Fragen deutlich hervortreten. Das
diirfte bei gleichzeitiger Beachtung der sehr umfangreichen Literaturnachweise zu einem
objektiven Bild dés Standes der Forschung verhelfen.

Der Tagungsbericht ist innerhalb der Geophysik besonders fiir Seismologen und Tektoniker
von Interesse. G. SCHNEIDER

«
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V. A. Magnirrskil (General Editor): Problems of Theoretical Seismology and Physics of the
Earth’s Interior. Published by the Israel Program for Scientific Translations. Jerusalem 1963,
148 S., $6,50.

Das Buch ist eine Sammlung von 13 Aufsdtzen bekannter russischer Wissenschaftler und
behandelt Probleme der physikalischen Eigenschaften des Erdinnern und der Ausbreitung
seismischer Wellen mit modernen Methoden der Mathematik und Physik. Eingehend wird
das Verhalten von Materie bei Drucken und Temperaturen untersucht, wie sie im oberen
Erdmantel angenommen werden. Die Verfasser gehen von den Erkenntnissen der Festkorper-
physik und experimentell gewonnener Daten aus und berechnen die Abhéngigkeit der Diffu-
sionskoeffizienten fester Korper vom Druck und die Abhidngigkeit der Viskositdt und des
Schermoduls von der Temperatur. Ferner wird aus Messungen an StoBwellen eine Zustands-
gleichung fiir Kupfer, Silber und Gold bei Drucken von 10—10? Kilobar erhalten. In einem
weiteren Kapitel wird eine Naherungslosung gegeben, mit der die Umwandlung fester Materie
bei hohen Drucken in eine Metallphase gegeben wird. Mit festem Helium als Beispiel wird
der Losungsweg vorgefiihrt.

Eine andere Arbeit gibt einen Zusammenhang zwischen Warmeleitfahigkeit und Tempera-
tur, bzw. zwischen der Wirmeleitfiahigkeit und der Tiefe in der Erde. Es wird gezeigt, daf
bei hohen Temperaturen die Warmeleitfahigkeit fast ausschlieBlich auf der Diffusion von
Excitonen beruht und exponentiell mit der Temperatur zunimmt. Da bei niederen Tempera-
turen die Warmeleitfahigkeit mit zunehmender Temperatur abnimmt, bekommt man ein
Minimum des Koeffizienten der Wiarmeleitung bei etwa 100 km Tiefe. Ebenfalls dem Warme-
fluB ist ein Artikel mit der Uberschrift ,,Uber die statistische Theorie der nichthomogenen
Turbulenz*‘ gewidmet.

Die Kapitel iiber Wellenausbreitung behandeln besonders die Ausbreitung seismischer
Wellen in heterogenen und nicht vollelastischen Medien. Beispiele dafiir sind die Ausbreitung
von Kugelwellen in Fliissigkeiten mit verdnderlicher Kompressibilitit und die Ausbreitung
von Longitudinalt- und Transversalwellen in einem unendlich ausgedehnten MAXWELLschen
Medium. Im 2. Beispiel wird besonders die Verformung einer Sprungfunktion und von ein-
fachen und zusammengesetzten Rechteckimpulsen ausfiihrlich dargestellt.

Dem Herdmechanismus von Erdbeben sind zwei Kapitel gewidmet. In einem Kapitel wird
eine, allerdings etwas komplizierte, Methode angegeben, um mit einem Netzwerk von Nah-
bebenseismographen die Richtung der im Herd auftretenden Verschiebungen zu bestimmen.
Das andere Kapitel beschreibt die Anderung des statischen Spannungsfeldes um einen ellipsen-
formig gedachten Erdbebenherd.

Ein Aufsatz ist der Deutung der groBraumigen Schwereanomalien auf der Erde gewidmet.
Der Verfasser fiihrt diese Anomalien auf die unregelméfBige Verteilung der radioaktiven
Elemente und die daraus resultierenden Temperaturinhomogenitdten im oberen Bereich des
Erdmantels zuriick.

R. ScHick
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Geophysikalische MeBverfahren
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Von Dr. R. Meinhold, Freibergi.Sa.

1965. 237 Seiten mit 125 Abbildungen und 13 Tabellen.
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In dem Buch werden die Methoden der geophysikalischen Bohrloch-
messungen und die Interpretation der durch sie erzielten Ergebnisse
umfassend dargestellt. Der Verfasser, der als wissenschaftlicher Mit-
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