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Magnetische Messungen in der Rhon
im Rahmen einer Studienfahrt

Von H.-G. ScHEUBE und J. UNTIEDT, Braunschweig?)
Eingegangen am 14. April 1965

Zusammenfassung: Es wird tiber fiinf lokale magnetische Z-Anomalien berichtet, die fiir das
Gebiet der Rhon typisch sein diirften: Zwei in der Form sehr verschiedene Anomalien, die
mit eng begrenzten Basaltvorkommen in Verbindung stehen (Rengersfeld, Sparbrod); starke
Feldschwankungen auf der von Basalt bedeckten Hochfliche der Langen Rhén (Ginolfs);
das Feld einer Phonolithkuppe (KI. Nallenberg); eine besonders markante Anomalie iiber
einem von Breccie angefiillten Eruptionsschlot (Noppen).

Summary: This is a report on five local magnetic Z-anomalies supposed to be typical of the
Rhon area: Two of them, which are different in shape, belonging to very limited basaltic
deposits (Rengersfeld, Sparbrod); large field-variations on the plateau of the Lange Rhon,
which is covered by basalt (Ginolfs); the field of a phonolite hill (KI. Nallenberg); a parti-
cularly marked anomaly across an eruption conduit filled up with breccia (Noppen).

Bei einer UbungsmeBfahrt des Institutes fiir Geophysik und Meteorologie der
Technischen Hochschule Braunschweig (vom 7. bis 14. September 1964) in die Rhon
stieBen wir auf mehrere lokale Besonderheiten, die geophysikalisch so interessant
sind, daB die Veroffentlichung der Messungen lohnend erscheint. Gemessen wurde
mit vier Askania-Torsionsmagnetometern Gfz.

1. Basaltspalte bei Rengersfeld

Es war beabsichtigt, die Ausdehnung eines kleinen Nephelinbasaltvorkommens zu
verfolgen, das auf der geologischen Karte als rundlicher Fleck mit einem Durchmesser
von etwa 50 m im Buntsandstein erscheint (Abb. 1a). Weitere 50 m siidlich befindet
sich ein zweites kleines Vorkommen desselben Basaltes. Es ist jedoch sehr langge-
streckt (Breite rund 20 m, Linge 300 m) und streicht in SSW-NNE-Richtung. Da es
zum groBten Teil bereits auf militdrischem Ubungsgeldnde liegt, konnte es nicht weiter
untersucht werden. Besonders interessierte, ob sich durch magnetische Messungen

1) Dr. HANS-GEORG ScHEUBE, Dr. JURGEN UNTIEDT, Institut fiir Geophysik und Meteoro-
logie der Technischen Hochschule, 33 Braunschweig, Pockelsstrafe 11.
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eine direkte Verbindung zwischen beiden Vorkommen nachweisen lieB. AuBerdem
wurde vermutet, daB sich auch .der erstgenannte Basalt unmittelbar unter der Erd-
oberfliche als langgestreckte Spaltenfiillung fortsetzt. Einen derartigen Fall hat
KuTscHER bei Dietges in der Rhon angetroffen [1].

Diese Vermutung wird durch die MeBergebnisse (Abb. 1b) bestitigt: Das nord-
liche Objekt bildet, soweit es geologisch kartiert ist (nach W zu ausgedehnt, wie die
Messung zeigt), den siidlichen AbschluB einer etwa SSW-NNE streichenden Spalten-
filllung (Abb. 1a). Die Spalte diirfte im aligemeinen 10 —20 m breit sein (MeBpunkt-
abstand 10 m!). Thre Mindestldnge betrdgt 150 m, aus Zeitmangel wurde sie nicht
bis zu ihrem nordlichen Ende verfolgt. Sie streicht ungefihr parallel zu dem oben an
zweiter Stelle genannten Basaltvorkommen, ist aber um rund 30 m quer zum Streichen
nach NW gegen dieses versetzt. Im Gebiet zwischen beiden Spaltenfiillungen findet
sich eine isolierte magnetische Anomalie (siche Profil 9 und siidl. Teil von Profil A)
in der Verlingerungsrichtung des siidlichen Vorkommens unmittelbar vor dessen
NNE-Ende (nach geologischer Karte).

2. Basaltvorkommen bei Sparbrod

Als weiteres Meflobjekt war ein isoliert liegendes Feldspatbasaltvorkommen von
ca. 50 m Durchmesser in der Ndhe von Sparbrod ausgesucht worden (s. Abb. 2a).
Das MefBgelinde umfaBte teils Wiese, teils Wald. Anstehender Basalt war vereinzelt
erkennbar.

Uber dem Vorkommen wurde ein Profilkreuz aus vier Profillinien, jeweils um 45°
gegeneinander gedreht, vermessen. Der Kreuzungspunkt ist mit M bezeichnet. Der
MefBpunktabstand konnte sehr klein gehalten werden; er betrug meist 5 m, zum Teil
2,5 m, gelegentlich nur 1 m. Im westlichen Teil des MeBkreuzes verlduft die Erdober-
flache schwach geneigt bis horizontal, im Ostlichen fillt sie unter ca. 45° nach Osten
ein. Der horizontale MeBpunktabstand wurde in den Profilen (s. Abb. 2b) ent-
sprechend korrigiert.

Die MeBergebnisse zeigen an den meisten Profilenden, nimlich im Norden, Nord-
westen, Westen, Siiden und Osten deutlich ein ruhiges Basisniveau. Der grofite Teil
besitzt im wesentlichen negativen Verlauf. Allerdings 14Bt er ein einheitliches Bild
nicht erkennen; vielmehr scheinen mindestens zwei mehr oder weniger voneinander
unabhingige Storkorper nebeneinander zu liegen.

Allein auf dem Profilstiick von M nach Nordosten treten ausgesprochen starke

positive Storwerte auf. Sie iibertreffen stellenweise dem Betrage nach die negativen
um mehr als das doppelte bei extrem geringer Halbwertsbreite. Es diirfte sich hierbei
um eine Blitzschlagmagnetisierung handeln.
. Einige Proben wurden orientiert entnommen und mit einer FORSTER-Sonde ausge-
messen. Die am stirksten magnetisierte Probe besitzt eine remanente Magnetisierung
von 18600 y; die Magnetisierungsrichtung wurde durch ihre Deklination von N231°E
und ihre Inklination von 6° nach unten festgelegt.
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3. Magnetische Anomalie siidlich des Querberges bei Ginolfs

Das MefBgebiet liegt im SW eines kleinen Hochplateaus, das von einem zungen-
formig in Richtung Ginolfs nach SE vorgeschobenen Ausliufer der Hochflidche der
Langen Rhon gebildet wird. Nordwestlich befindet sich in 1 km Entfernung das
bekannte ,,Steinerne Haus*. In diesem Gebiet hat Dixius vor einigen Jahren magneti-
sche Messungen durchgefiihrt [2]. Nach seinen Angaben ist das nach drei Seiten steil
abfallende Hochplateau von einer Doleritplatte bedeckt, in deren SW sich ein Durch-
bruch von Nephelinbasalt findet. An eben dieser Stelle erhielt Dixtus eine positive
AZ-Anomalie, wihrend die Messungen auf der Hochfliche sonst im allgemeinen
negative 1 Z-Werte lieferten (4Z Abweichungen vom Regionalfeld).

Durch unsere Messungen sollte diese positive Anomalie ndher untersucht werden.
Abb. 3a zeigt die Lage unserer MeBprofillinien sowie die AZ-Isanomalen nach
Dixius!). Unser MeBpunktabstand von 10 m ist wohl wesentlich geringer als der-
jenige, mit welchem DixIuUs seinerzeit gearbeitet hat. Etwa 30— 40 m siidlich der Mitte
von Profil A befindet sich eine etwa 10 m breite, von anstehendem Basalt gebildete
Stufe im leicht nach Siiden hin abfallenden Geldnde. Direkt unterhalb der Stufe lag
erhebliches Basaltgeroll. Es ist anzunehmen, da3 der von Dixius angegebene Durch-
bruch von Nephelinbasalt hier zu suchen ist.

Die MeBergebnisse (Abb. 3b; die Null-Linien sind den Isanomalen von Dixius
angepaBt) vermitteln kein klares Bild. Auch von einer extrem starken Anomalie
abgesehen, die isoliert auf Profillinie 4 direkt an der Kante der erwidhnten Geldnde-
stufe auftritt (vermutlich durch Blitzschlagmagnetisierung verursacht; in Abb. 3b
sind die MeBwerte an dieser Stelle grafisch nicht dargestellt), sind die Profile recht
unruhig. (Dem entsprach es auch, daB ein mitgefiihrtes Protonenmagnetometer an
vielen Stellen keinen MeBwert lieferte.) Die interessierende positive Anomalie wurde
offenbar nicht gefunden. Im Mittel deutet sich schwach ein Anstieg der AZ-Werte
nach SW hin an, wie er den Dixiusschen Isanomalen ohne die genannte positive
Anomalie entsprechen wiirde (s. Abb. 3a).

4. Phonolithkuppe KIl. Nallenberg

Hier wurde ein Kreuzprofil vermessen (Abb. 4a). Die MeBwerte (Abb. 4b; Punkt-
abstand 10 m) zeigen besonders oben auf dem Berg eine erhebliche Streuung, die
wohl vor allem durch Geroll verursacht ist. Im Mittel ergeben sich auf der Kuppe
positive 1Z-Werte von rund 500y (gemessen gegen die ungestérte Umgebung des
Berges), nach allen vier Seiten schlieBen sich negative Bereiche an. Das deutet auf
eine im wesentlichen plattenartige Bedeckung des Berges durch Phonolith hin: Wenn

1) Die Isanomalen finden sich nicht in der zitierten Arbeit [2], sondern wurden einer Karte
entnommen, die Dixius im Zusammenhang mit seinen Messungen in der Rhon angefertigt
hat. Diese Karte befindet sich im Institut fiir Angewandte Geophysik der Universitidt Miinchen.
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Abb. 4a: Lageplan Kl. Nallenberg.
MeBtischblatt Gersfeld 5525.
® R = 62550, H = 89140. 657,0 H6henwert in m.

—ssmmmmmmm— MeBprofillinie, dick ausgezogen: Bereich einer Anomalie. F Phonolith,
Bf Feldspatbasalt, Bh Hornblendebasalt, mu; Unterer Muschelkalk, so Oberer Buntsand-
stein, sm,, sm; Mittlerer Buntsandstein nach geologischer Karte.

ein’ groBerer Aufstiegskanal vorhanden ist, liegt er jedenfalls nicht am Rande dieser
Bedeckung. Den magnetischen Messungen nach verlaufen die Phonolithgrenzen
siidostlicher, als es in der geologischen Karte angegeben ist.

Direkt Ostlich der Hauptanomalie, im Gebiet ihrer negativen Flanke, tritt eine
starke positive lokale Storung auf. Vielleicht steht sie in Zusammenhang mit dem
einige 10 m weiter siidlich kartierten Feldspatbasalt (s. Abb. 4a). Es kénnte sich um
eine spaltenartige Fortsetzung dieses Vorkommens handeln, wie sie bei Rengersfeld
(s. Abschn. 1) gefunden wurde. Aus Mangel an Zeit wurde diese Frage bei den Mes-
sungen nicht weiter verfolgt. Eine weitere lokale Anomalie erscheint am Siidende des
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Kreuzungspunkt der Profile
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Kreuzungspunkt der Profile
Abb. 4b: MeBprofile KI1. Nallenberg.

NS-Profiles. Auch hier liegt es nahe, an ein bisher nicht erkanntes kleinrdumiges
Basaltvorkommen zu denken, wie es deren mehrere der geologischen Karte nach in
unmittelbarer Umgebung des K1. Nallenberges gibt (s. Abb. 4a).

5. Noppen

Noppen ist der Name eines flachen Geldnderiickens bei Keulos 0Ostlich Fulda
(s. Abb. 5a). In seinem zentralen Bereich findet sich ein Aufschlu3 einer Schlot-
breccie, worunter ,,Einstiirze oder Versenkungen in alte, von vulkanischen Gasen
ausgesprengte Durchbruchsrohren* [3] verstanden werden.

Die magnetische Vermessung sollte erweisen, ob sich im Bereich der als Schlot-
breccie kartierten, elliptisch begrenzten Fliche von ca. 500 m Lénge und 300 m
Breite eine magnetische Anomalie feststellen und damit die Deutung als vulkanischer
Schlot magnetisch stiitzen 1aBt.

Die Lage der Profillinie geht aus Abb. 5a hervor. Sie beginnt bereits in etwa 250 m
Entfernung von der kartierten Grenze der Schlotbreccie, um ein moglichst ungestortes
Basisniveau sicherzustellen. Die Profillinie kreuzt dann in etwa siidost-nordwest ver-
laufender Richtung mit zwei gelindebedingten Knicken den gesamten Hiigel.

Das Ergebnis der Vermessung zeigt Abb.S5b. Gegen das ausgedehnte, nahezu
ungestorte Basisniveau hebt sich im Bereich des Breccienaufschlusses deutlich eine —
allerdings relativ schwache — negative magnetische Anomalie ab.
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Abb. 5a: Lageplan Noppen.
MeBtischblatt Fulda 5424. © R = 52600, H = 01458. B = Basis.

«—ummmmamm— MeBprofillinie mit MeBpunkten, dick ausgezogen: Bereich einer Anomalie.
358,7 Hohenwert in m (T. P.). Bx Schlotbreccie, a Alluvium, d Diluvium, mu; Unterer

Muschelkalk, so Oberer Buntsandstein nach geologischer Karte.
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Abb. 5b: MeBprofil Noppen.



292 H.-G. ScHEUBE und J. UNTIEDT

Das Bild der Anomalie 148t zwei Feststellungen zu:

1. Die scharfen Begrenzungen der Anomalie — innerhalb eines MeBpunktabstandes
(30 m) wird bereits nahezu der maximale Storbetrag erreicht — deuten auf einen
relativ oberflichennahen Storkorper hin.

2. Im Zusammenhang mit Punkt 1 148t sich aus dem niedrigen absoluten Betrag der
Storung auf vergleichsweise geringe Intensitdt der Magnetisierung schlieen.

Die Abbildungen zeigen noch, daB die Lage der Anomalie nicht vollig mit der
kartierten Brecciengrenze zusammenfillt.
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Elastische Wellen in EisY)

Von H. HEINRICH, Braunschweig?)
Eingegangen am 30. Oktober 1964

Zusammenfassung: Im Winter 1962/63 wurden auf dem Kreuzteich bei Braunschweig Unter-
suchungen zur Ausbreitung und Dispersion elastischer Wellen in Eis angestellt. Die Messungen
ergaben, daB die Gruppengeschwindigkeit der Biegewellen (asymm. Wellentyp) stark durch die
Wasserunterlage beeinfluBt wird, so daB die Naherungslosung fiir eine frei schwingende Platte
nicht zur Darstellung der MeBergebnisse ausreicht und zu falschen Werten bei der Berechnung
der Eisdicke fiihrt.

Summary! In winter 1962/63 some experiments have been made near Braunschweig in order to
investigate the propagation and dispersion of elastic waves in ice.

As may be seen from the measurements, there is an influence of the water on the group-
velocity of the flexural waves (asymm. type). Therefore the interpretation using a plate oscillat-
ing in vacuum is not appropriate. It does not represent the results sufficiently and would yield
wrong values of the ice thickness.

Der lang anhaltende Frost im Winter 1962/63 hat es uns ermdglicht, eisseismische
Messungen auf einer Eisdecke durchzufiihren, die bis zu 40 cm Dicke angewachsen
war. Fiir die Messungen ist uns von der Gewerkschaft Brigitta eine dltere Reflexions-
seismik-Apparatur zar Verfiigung gestellt worden. Die Apparatur ist eine nach einem
Modell der Firma SIE umgebaute Century.

Registriert wurde auf einem Profil von 180 m Linge mit einem Stationsabstand von
30 m. Der seismische Impuls wurde am Anfang des Profils durch Hammerschlag
erzeugt.

Theoretische Betrachtungen

Anderungen der Gestalt und des Zustands irgendeines mechanischen Systems wer-
den durch die allgemeine Elastizit4dtstheorie beschrieben [1]. Macht man die rdumliche
Ausdehnung der Stationen klein gegeniiber dem Abstand vom Anregungsort, so ist die
Annahme, daf3 ebene Wellen registriert werden, gerechtfertigt. Da in der Theorie mit
in zwei Dimensionen unendlich ausgedehnten Medien gerechnet wird, miissen die
Messungen in der Mitte eines hinreichend groBen Sees ausgefiihrt werden, um weit-
gehend unbeeinfluBt von Randstérungen zu bleiben. AuBerdem muB der See so tief
sein, daB alle an das Wasser abgegebene Energie absorbiert wird und nicht etwa
Reflexionen auftreten.

1) Vortrag, gehalten auf der Tagung der Geophys. Gesellschaft in Freiburg, 1. 10. 1964.
2) Institut fiir Geophysik und Meteorologie der Technischen Hochschule Braunschweig.
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Die Bewegungsgleichungen fiir die elastischen Verschiebungen lassen sich fiir ebene
Wellen 16sen und fiihren unter Beriicksichtigung der speziellen Randbedingungen fiir
das System Eis—Wasser-Unterlage auf ein lineares homogenes Gleichungssystem fiir
die Integrationskonstanten.

Die Bedingung, daB die Koeffizientendeterminante 4 verschwindet, ist notwendig
und hinreichend dafiir, daB nichttriviale Losungen existieren. '

Die Gleichung

A=0 (1)
oder ausgeschrieben

P(Q+d-coshx,H -cosho H)+Q(P+d-sinhx;H-sinhgp,H)=0

liefert den Zusammenhang zwischen Ausbreitungsgeschwindigkeit und Frequenz,
ergibt also die Dispersionsformel.
Dabei ist

P=(¢pi+k*?* coshx,H-sinho,H—4x%,¢,k* sinhx,H-cos ho,H
Q=(¢}+k*?sinhx,H-cos hg,H—4x,¢,k* cos hx,Hsinho H
)

Xy, 2 2\ /2,2 2
—k*)(x;—k
e GG

C2 C2

d=

¢ = Ausbreitungsgeschwindigkeit des betrachteten Wellentyps
a = Ausbreitungsgeschwindigkeit der Kompressionswellen
b = Ausbreitungsgeschwindigkeit der Scherwellen
2
K =5 = Wellenzahl

2 H = Eisdicke
A, p = Lamesche Konstante

Der Index 1 bezieht sich auf die Eisdecke, der Index 2 auf die Wasserunterlage.

Im folgenden wird also die GI. (1) zu diskutieren sein. Wichtige Erkenntnisse ge-
winnt man aus dem Spezialfall der frei im Vakuum schwingenden Platte (Dichte g,
= 0) [2].

Die Gl. (1) geht in die folgende einfache Form iiber

P-Q=0 2
und fiihrt mit der Gleichung
P=0 3)
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auf den symmetrischen Wellentyp. Hier ist die Bewegung der Eispartikel symmetrisch
zur Mittelebene der Eisplatte.
Die Gleichung

0=0 (4)

ergibt die Dispersionsformel fiir den asymmetrischen Wellentyp, die sogenannten
Biegewellen.

Die Registrierapparatur arbeitet im Bereich von 25 Hz bis 150 Hz, daher sollen nur
Niherungslosungen im Niederfrequenzbereich (KH < 1) untersucht werden.

Es sei nur kurz erwdhnt, daB alle Naherungslosungen fiir hohe Frequenzen auf die
Dispersionsformel fiir die Rayleigh-Wellen fiihren, weil fiir hohe Frequenzen auch
eine diinne Eisdecke wie ein unendlich ausgedehnter Halbraum wirkt.

Eine Niherungslosung fiir den symmetrischen Wellentyp zeigt, daB3 hier auch bei
niedrigen Frequenzen keine Dispersion auftritt, wir beschrinken uns daher auf die
Diskussion der Gleichung Q = 0.

Man erhilt eine Nidherungslosung fiir die Ausbreitungsgeschwindigkeit in der Form

Cvakuum__-M.K'H (5)

4 b?
M=b- |Z(1_
\/3<1 ?)

Beriicksichtigt man nun den EinfluB der Wasserunterlage [3], so folgt fiir den
Niederfrequenzbereich fiir die Biegewellen die Gleichung

mit

20+d=0 (6)

und liefert eine Néherungsformel
kH
Cc=C e 7
vakuum \/-y-}-kH ( )
mit
Q2

y=a (¢ = Dichte des Mediums)
294

Fiir die Gruppengeschwindigkeiten ergeben sich die Formeln

Uvakuum'—'M'zH'K : (Sa)

=M-2H- kH 14
U =M2H K\/HkH <1+4(y+kH)> (7a)
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Abb. 1: Die theoretisch fiir eine Eisdicke von 0,4 m berechneten Dispersionskurven
Uvakuum(K) = g(K); U(K) = f(K).

In Abb. 1 sind die beiden Kurven dargestellt. Es ist ersichtlich, da die Kurven
keine charakteristischen Unterscheidungsmerkmale zeigen und die Wasserunterlage
nur die Steigung beeinfluBt. -

Die experimentellen Ergebnisse

Die Abb. 2-und 3 zeigen zwei der Seismogramme, welche wir bei den Registrierungen
auf dem Kreuzteich erhalten haben. Spur 1 zeigt die Aufzeichnung der Bewegungen
eines direkt neben der Schlagstelle stehenden Geophons. Der AbriB3 der Spur liefert den

Abr\in _ — Joossle— | Seismogramm 1
30m /\f

oA u\,_N'_\/—-—'\/'WM-"\/\ S
60m A A /\/\‘_—-A'_“—N—
120m NANNANA~—AA e
150m N\N\/ \/\/\/\/\‘N—A
1a0m SNV A A~

|

Abb. 2: Seismogrammausschnitt der Registrierungen vom Kreuzteich.
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Abb. 3: Seismogrammausschnitt der Registrierungen vom Kreuzteich.

Zeitnullpunkt fiir die Registrierungen. Die Spuren 2 bis 7 zeigen die infolge Dispersion
immer ldnger werdenden Wellengruppen. Es liegt anomale Dispersion vor, denn die
Wellengruppen mit den hochsten Frequenzen sind am schnellsten. Zur Auswertung
wurden, vom Einsatz der Biegewellen ausgehend, die unteren Umkehrpunkte der
Schwingungen durchnummeriert. Die Strecke vom Abri zu einem Umkehrpunkt
beschreibt die Laufzeit 7, einer Wellengruppe, deren Periode durch die benachbarten
oberen Umkehrpunkte charakterisiert ist. Die auf diese Weise erhaltenen Wertepaare
sind in Abb. 4 fiir eine Anzahl von Seismogrammen aufgetragen.

t,000°s1 | - 180m p
600
L |
/ | 150m
A L2 L
500 LA |
A1 L | 120m
400 A= d . 2 |
e L1 T som
R 2 ./
r"’.' *do L '4 J./ / g
’ i /::/(' . = A
1 £~ + " 60m
200 4 —ﬂ R _-//1 ‘/1'/ ’./‘4
/‘/ -0“/':. L1 ” . /'/
17 /w“.‘h—.‘/ e n/\'/\ 30m
Lot | 2" - '
100 —— T a ,
1 j_— -—.-—d'_———-"""'—. A
=t TC10%s]
10 20 30 | 40 |

Abb. 4: Laufzeit ¢, als Funktion der Periode. Parameter ist der Stationsabstand vom An-
. regungsort.
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Abb. 5: Dispersionskurven fiir zwei Gruppen von Seismogrammen.

Durch Umrechnung erhdlt man nun die Laufgeschwindigkeit als Funktion der
Periode. Abb. 5 zeigt zwei solche Dispersionskurven.

Um Vergleiche mit den theoretisch berechneten Kurven anstellen zu kénnen, muf}
man auf die Wellenzahl umrechnen. Da die Kurven U, ,..(K) und U(K) keine
charakteristischen Unterscheidungsmerkmale zeigen, kann man, obwohl die MeB-

punkte nach der Umrechnung etwa auf einer Geraden liegen, nicht beurteilen, ob die
Eisplatte frei schwingt oder nicht.

Dispersionskurven

Tg

5

€ ~

£

o _ e S
‘aoo -
600 - k R
400 -

& Uvak (k)
200! —a&U(k)
0.5 1.0 1.5 20

— =k in m!

Abb. 6: Dispersionskurven als Funktion der Wellenzahl K. Die MeBpunkte sind die um-
gerechneten Werte der Gruppen B und C.
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Deswegen haben wir die Eisdicke 2 H, welche im wesentlichen die Steigung der
Kurven bestimmt, direkt gemessen.

Mit Hilfe des nun bekannten Wertes 2 H = 37 4 2 cm lassen sich die Kurven
U(K)und U, um (K) berechnen. Das Ergebnis zeigt Abb. 6.

Durch die MeBpunkte geht die Kurve U(K), welche unter Beriicksichtigung der
Wasserunterlage berechnet wurde. Die Kurve geht nicht durch alle MeBpunkte des
gemessenen Bereichs, weil die Ndherungsformel fiir KH = 1 nicht mehr giiltig ist. Die
strichpunktierte Gerade stellt die Funktion U, (K) dar.

Die Ergebnisse zeigen also, daB die Gruppengeschwindigkeit der elastischen Wellen
sehr stark durch das darunterliegende Medium beeinfluBt wird. Man sieht, dal3 die
Niherungsformel fiir eine frei im Vakuum schwingende Platte die Ergebnisse nicht
richtig darstellt und bei unbekannter Eisdicke zu falschen Werten bei deren Berechnung

fiihrt.
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Grofitektonische Bedeutung von Erdbebenherd-
mechanismen

Von A. E. SCHEIDEGGER, Urbana?)

Eingegangen am 18. Dezember 1964

Zusammenfassung: Durch eine statistische Auswertung von Erdbebenherdlésungen ist es
moglich, ein zusammenfassendes Bild der Bewegungs- und Spannungslinien in der Kruste und
im oberen Mantel der Erde zu gewinnen. Das so erhaltene Bild stimmt in einem bemerkens-
werten MaBe mit dem von der Geologie aus geforderten iiberein, So bemerkt man zum Bei-
spiel, daB der Tensionscharakter der mittelatlantischen Schwelle (mit einem entsprechenden
Auseinanderdriften von Amerika und Afrika), der Kompressionscharakter des Alpen—
Himalaya-Gebirgsgiirtels (mit einem entsprechenden Krustenzusammenschub) und viele
andere Ziige von den ausschlieBlich aus der Seismik stammenden Beobachtungen voll be-
stétigt werden.

Summary: By means of a statistical evaluation of the presently available fault plane solutions
of earthquakes it is possible to obtain a global picture of the stress and displacement traject-
ories in the earth’s crust and upper mantle. The thus obtained picture of global tectonics is
based solely upon seismological investigations; its agreement with that postulated from field
geology is utterly remarkable. In particular, it may be noted, for instance, that the tensional
character of the Mid-Atlantic Ridge (with an attendant drifting apart of Africa and America),
the compressional character (with attendant crustal shortening) of the Alpine-Himalayan
mountain chain, and many other features are fully borne out by the adduced seismological
evidence.

Einleitung

Die Untersuchung von Erdbebenherdmechanismen hat in der Seismologie schon
seit einiger Zeit eine grof3e Bedeutung erlangt. Nicht nur ist ein Verstdndnis der Herd-
vorgédnge an sich von groBem Interesse, sondern es ist auch fiir eine Erkldrung der
Zusammenhinge zwischen Erdbeben und Tektonik von groBer Bedeutung.

Man nimmt gewohnlich an, daB ein Erdbeben einen Vorgang darstelle, der einem
gewohnlichen Bruch entspricht. Man zielt daher einmal darauf ab, fiir jedes grofere
Erdbeben die Bruchebene und die Verschiebungsrichtung des Herdmechanismus fest-
zustellen. Dies geschieht durch eine Analyse der Ersteinsétze, die durch ein Beben
an vielen Erdbebenwarten der Welt verursacht werden. Die entsprechenden Methoden
wurden von verschiedenen Forschern im Laufe der letzten 30 Jahre entwickelt und
mogen an mehreren Stellen in der Literatur nachgelesen werden [2, 4, 6]. Im allge-
meinen liefert die Analyse der an vielen Stationen beobachteten Ersteinsidtze eines

1) Prof. ADRIAN E. SCHEIDEGGER, Universitdt von Illinois, Urbana, Ill., USA. Z. Zt. Gast
am Inst. f. Reine und Angewandte Geophysik der Universitit Miinster/W.
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Erdbebens zwei orthogonale Ebenen (I und II), die sich im Fokus schneiden, und von
denen die eine als Bruchebene, die andere als Hilfsebene (die auf der Verschiebungs-
richtung normal steht) interpretiert wird. Die Normalen der beiden Ebenen werden
gewohnlich als A- und C-Achsen bezeichnet, die Schnittlinie der beiden Ebenen als
B-Achse. Es besteht dabei im allgemeinen eine Zweideutigkeit, da es nicht feststeht,
welche der zwei orthogonalen Ebenen die Bruch- und welche die Hilfsebene darstellt.
Da aber in Wirklichkeit die Annahme, daBl der Herdmechanismus einen einfachen
Bruchvorgang darstelle, gar nicht gesichert ist, spielt die oben erwihnte Zweideutig-
keit im weiteren keine Rolle. Die zwei Ebenen stellen einfach ein Knotenebenen-
system des Herdvorganges dar. b

Aufler den A-, B- und C-Achsen eines Herdvorganges fiihrt man gewohnlich noch
zwei weitere Achsen ein, die als P-und T-Achsen bezeichnet werden. Diese Achsen
sind die Zentralachsen der Quadranten, die durch die Knotenebenen I und II gebildet
werden, und zwar in der Weise, da3 die P-Achse in dem Quadranten liegt, wo die
Ersteinsdtze Dilatationen sind, und dementsprechend die T-Achse in dem Quadranten,
wo die Ersteinsdtze Kompressionen sind. Man kann sich leicht davon vergewissern,
daB im Kraftsystem des-Herdes die P-Achse der groBBten Druck-(Pressions-)spannung,
die T-Achse aber der groBBten Zug-(Tensions-)spannung entsprechen mufl. Die Achsen-
systeme ABC wie auch PTB sind beide orthogonale Systeme; das System PTB ist um
45° gegeniiber dem System ACB um die B-Achse verdreht.

In der Literatur findet man viele Bestimmungen von Erdbebenherdmechanismen,
d. h. Bestimmungen von ABC oder PTB-Achsen von Erdbebenherden. Sie wurden
neulich von FArA [1] in einem Katalog in einheitlicher Form tabelliert. Das auf diese
Weise zusammengetragene Beobachtungsmaterial stellt eine reiche Basis fiir geotek-
tonische Betrachtungen dar; denn es ist ja klar, daB zwischen den Erdbebenherd-
mechanismen und dem groBtektonischen Spannungsfeld in der Erde ein Zusammen-
hang bestehen muB.

Statistische Auswertung des Beobachtungsmaterials

Der Katalog von FARA [1] enthilt etwa 1400 Erdbebenherdmechanismen. Es hat
sich schon seit langem gezeigt [5], daB die einzelnen Herdlosungen, die man z. B.
durch das Streichen und Fallen der A- und C-Achsen auf einer Karte eintragen konnte,
keine direkt erkennbare Korrelation mit den tektonischen Verhiltnissen des Epi-
zentralgebietes ergeben. Somit mufl man mit den Achsen, die einen Erdbebenherd
charakterisieren, Statistik treiben.

Man wird von vorneherein annehmen, daB dem Kraftsystem, d. h. dem System
der P-, T- und B-Achsen, eine besondere Bedeutung zukommt, und es liegt nahe,
eine ,,mittlere‘* P- und T-Achse fiir die wichtigsten Erdbebengebiete der Erde abzu-
leiten zu versuchen. Dazu- ist auch bekannt [2], daB moglicherweise die B-Achsen
eines Gebietes eine Ebene bestimmen, so daB der ,,besten* B-Normalen eine Bedeu-
tung zukommt.
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Tabelle 1: Erdbeben im Atlantik

Datum Epizentrum P T B
20. 5.1931 347N 0159 W S26E 40 | S72 W 9 | N 8 W48
25. 11. 1941 37.3N 019.0 W N46 WIi4 | S40WI4 | NS7TE 70
28. 11. 1942 08.0 N 036.0 W N65W 4 | S22W34 | N30 E 56
3. 9.1958 00.0N 017.8 W S30E 05| N60E 30 | S 69 W60
25. 9.1958 09.0 N 039.5W N9 E 10| S05W20 | N25 W67
24. 1.1959 37.5N 024.5W S20 WIS N60 W30 | N87 E 55
8. 2.1959 49.0 N 028.5W NOSW25 | S75WI10 | S 34 E 62
16. 11. 1959 01.0N 026.5W N30 E 00 | N60 W25 | S 60 E 65
8. 6.1960 35,0 N 035.0 W [ S55WO05 | S35E10 | N 9WT9
14. 10. 1960 55.7N 035.2W N30E 15! S60E 15 | S 75 W69
30. 4.1961 52.0N 031.9W SISE 40 | N70 E 05 | N26 W49
3. 5.1961 01.0N 0264 W S35 W35 | S60E 05 | N23 E 54
7. 6.1961 054S 011.6 W SIOE 30 | S8 W05 | N 3E 59
10. 8.1962 494N 0279 W NO5S W25 | S75WI0 | S 34 E 62

Die statistische Methode, mit denen Achsen (im Gegensatz zu vektoriellen oder
skalaren GroBen) behandelt werden miissen, wurde von SCHEIDEGGER [7] entwickelt.
Die beste ,,mittlere‘* Achse einer Anzahl von Achsen wird als der dem groB8ten Eigen-
wert entsprechende Eigenvektor einer gewissen quadratischen Form erhalten, und
dementsprechend wird die beste Normale zu einer Anzahl von Achsen als der dem
kleinsten Eigenwert entsprechende Eigenvektor der entsprechenden quadratischen
Form erhalten. Die besten P- und T-Achsen und die besten Normalen der B-Achsen
wurden von SCHEIDEGGER [7, 8] fiir eine Reihe von Erdbebengebieten abgeleitet.
Mittlerweile ist nun eine russische Arbeit [3] erschienen, die eine Reihe von Herd-
16sungen von Beben auf der mittelatlantischen Schwelle enthélt. Somit hat man nun
14 Herdlosungen von mittelatlantischen Beben, so daBB es nun auch moglich ist, fiir
die letzteren eine mittlere P-, T- und B-Normalen-Achse zu errechnen. Die verwende-
ten mittelatlantischen Erdbeben sind in Tabelle 1 aufgefiihrt. Hierin ist jeweilen fiir
eine Achse die Einfallsrichtung (nach unten) und der Winkel mit einer Horizontal-
ebene angegeben. Fiir die in Tabelle 1 angefiihrten Erdbeben erhidlt man nach der
ScHEIDEGGERschen [7] Methode als mittlere P-Richtung S 00 E 09 (wo die erste Zahl
das Azimut der Einfallsrichtung, die zweite den Winkel mit der Horizontalebene
angibt), als mittlere T-Richtung S 85 W 07, und als beste B-Normale S 67 W 08. Die
somit nun vorhandenen alten und neuen Achsenrichtungen von Erdbebengebieten
der Welt sind in Tabelle 2 zusammengestellt. Unsere Aufgabe besteht nun darin, die
statistischen Resultate im Lichte gro3tektonischer Betrachtungen zu interpretieren.

Das Spannungs- und Bewegungsfeld in der Kruste und im oberen Mantel der Erde

Es ist klar, daB die mittleren P- und T-Achsen eines Erdbebengebietes mit den tek-
tonischen Hauptspannungsrichtungen in Beziehung stehen miissen. Man kann daher
versuchen, Spannungstrajektorien fiir diejenigen Gebiete aufzustellen, in welchen man
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die mittleren P- und T-Achsen kennt. Natiirlich 148t sich auf einer Karte der Einfalls-
winkel nicht gut wiedergeben, so daB man sich auf die Projektion der Achsen be-
schrinken muB. Die Gebiete, fiir welche die (horizontale Projektion) der P- und
T-Trajektorien gezeichnet werden kann, ergeben ein ziemlich zusammenhingendes
Bild. In unserer Arbeit sind die P-Trajektorien immer als voll ausgezogene, die T-
Trajektorien als punktierte Linien dargestellt.

Esist klar, daB die mittleren P- und T-Achsen im allgemeinen nicht mehr orthogonal
zueinander stehen werden, da ja die Mittelung fiir die zwei Arten von Achsen einzeln
und von einander unabhingig vorgenommen wurde. Man hitte natiirlich die Mitte-
lung der Achsen so vornehmen konnen, daB3 man das ,,beste’ orthogonale PTB-
Dreibein fiir die vielen einzelnen PTB-Dreibeine eines Erdbebengebietes bestimmte;
dann wiren natiirlich die entsprechenden Achsen wegen der von vorneherein postu-
lierten Orthogonalitidtsbedingung zueinander normal. Es scheint nun aber so zu sein,
daB in jedem Gebiet nur die P- oder die T-Achse der Beben eine tektonische Be-
deutung hat, wihrend jeweilen die andere Achse ganz nach Zufall ausgerichtet ist.
Man muB sich ndmlich vorstellen, daB in einem Gebiet, dessen Tektonik, sagen wir,
durch die groBte Druckspannung gekennzeichnet ist, die T-Achse in den einzelnen
Herdmechanismen sich nach den zufillig vorhandenen Schwichezonen ausrichtet,
wihrend die P-Achse danach tendiert, mit der groBten tektonischen Druckspannung
zusammenzufallen. In einem tektonischen Zugspannungsgebiet (,,Zug‘‘-Spannung
ist natiirlich ein relativer Begriff: Gemeint ist die kleinste Druckspannung) ist natiir-
lich alles gerade umgekehrt.

In allen Fillen wird man weiterhin erwarten, daf3 die beste Normale zu den B-Achsen
einen Erdbebengebictes der tektonischen Bewegungsachse entspricht. Der Grund
dafiir ist, da3 die B-Achse jedes Erdbebens nichts anderes als eine Knotenlinie der
Bewegung darstellt; es ist dann zu erwarten, daBB die tektonische Bewegungsachse zu
der Gesamtheit dieser Knotenlinien normal steht. Dadurch, daBl man die Trajektorien
der B-Normalen zeichnet, sollte man daher ein Bild der tektonischen Bewegungslinien
eines Gebietes erhalten. Wie THRASHER und SCHEIDEGGER [9] gezeigt haben, sollten
diese Bewegungslinien im Mittel entweder mit den P- oder mit den T-Trajektorien
zusammenfallen, je nachdem die Tektonik des entsprechenden Gebietes durch Druck-
oder Zugspannungen gekennzeichnet ist.

Gestiitzt auf die in Tabelle 2 angefiihrten Werte haben wir nun die (Horizontal-
projektion der) Trajektorien der besten P-Achsen (voll ausgezogene Linien), T-Achsen
(punktierte Linien) und B-Normalen (gestrichelte Linien) fiir die klassischen Erd-
bebengebiete der Welt gezeichnet (Abb. 1 bis 3; s. S. 307 bis S. 309). Man erhilt auf
diese Weise zum ersten Male ein ganz aus der Seismologie abgeleitetes Bild des
Spannungs- und Bewegungsfeldes der oberen Schichten der Erde.

Ein Betrachten der Abb.1 bis 3 zeigt einem sofort, dal im westlichen Pazifik,
in Zentralasien, in Europa und in Siidamerika die P-Trajektorien im allgemeinen mit
den Bewegungslinien (B-Normalen) mehr oder weniger zusammenfallen, wihrend
mit Bezug auf die T-Trajektorien wenig Regularitidt besteht. Die genannten Gebiete



304 A. SCHEIDEGGER

Tabelle 2: Mittlere P-, T- und Bewegungsrichtungen

. Anzahl Bewegungs-
Gebiet ‘ der Beben P T achse

Atlantik . . . . . . . . .. F 14 SO00EO0 | S8 W07 | S 67 WO08
Italien . . . . . . . . . . .. 4 NI6 E02 ! S77TE 22 | N65E 11
Griechenland . . . . . . . . ‘ 10 S60E 21 | S27WO03 | S42E 18
Karpathen . . . . . . . . . 21 N74 W21 | N8O E 79 | N51 W75
Tirkei . . . . . . ... .. } 7 N26 E 06 | S24 W17 | S 03 E 05
Kaukasus . . . . . . .. . 57 NO04 W79 | N74 W81 | N49 W83
Persien—Tiirkische Grenze . . | 6 S12WO06 | S7T8E 70 | S 02 W3l
Reschteh—Albruz . . . . . . 5 N20E 01 | S17W77 | S 13 W11
S. Turkmenien. . . . . . . . 30 S 42 W52 | N41 E 34 | N27 E 26
Hindu-Kusch . . . . . . . .| 56 S3EO05|S61W75 | S 13 W66
Tien-Schan . . . . . . . .. 34 S35E 22 | N72 W85 | S23 E 73
Garm-Gebiet . . . . . . . . 149 S17E 20 | S25W8 | S0 E 75
Baikalsee, China . . . . . . 9 N8I3 E 57 i N20 W17 | N 26 W47
Assam, Vietnam . . . . . . ! 5 NOl E 17 | S71 E 47 | NO8 E 17
Sumatra . . . . . . . . .. 16 S02W20 | N5 E 38 | N4l E 19
Java—Timor . . . . . . .. 32 S02W28 | N78 E 08 | S 09 W12
Neu Guinea-Salomonen . . . 32 . SO03EO08 | S5 W08 | S35 W07
Celebes—Ceram . . . . . . T N41EO03 | S36E 13 | S24E 18
Philippinen . . . . . . . .. : 27 S5 WIS | SSIE06 | S 78E 03
Marianen . . . . . . . .. 8 SI19E 22 | N53 W55 | N26 W00
Bonin Arch. . . . . . . .. 15 S8 W43 | NI9E 19 | S 75 W36
Riukiu—Taiwan . . . . . . 7 SS3E Il | S5T W20 | S 76 W14
Honschu . . . . . . . . .. : 76 S8 E 07 | NOBE 10 | S 78 E 08
Korea—Wladiwostok . . . . ! 8 N58 W19  N35E 02 | N5 Wil
Hokkaido. . . . . . . . .. 12 NS5I WI4 | N48 E 35 | N57 W34
Kamtschatka . . . . . . . . 26 S35E 15 N64 W75 | S40E 15
Kurilen . . . . . . . . .. 24 S33E 22 | N3 W65 | S31E 24
Aleuten, Alaska . . . . . . . 47 S26E 12 | S79 W34 | S 36 E 04
N. Amer. Lat. >40° . . . . . 10 S12WO02 | N77 W10 | S 63 W2l
N. Amer. Lat. <40° . . . . . 10 SO08E 19 | N899 W22 | N8 W24
Mexiko . . . .. ... .. ‘ 8 S 61 W44 | S 38 W09 | S 49 W39
Karibisches Meer . . . . . . 4 S46 E 13 | N5S5 W78 | S 51 E 14
S. Amer. Lat. <15° . . . . . 15 S 65W2 | S4 E 04 | S 86 WO7
S. Amer. Lat. >15° . . . . . 12 S27W22 | S69E 10 | N70 E 01
Neuseeland . . . . . . . .. 14 N67E 01 | S8 WOl | N78 E 01
Fidschi—Kermadec . . . . . 25 S 43 WI10 | S60 E 02 | N90 W03
Neue Hebriden . . . . . . . 18 S 62WO06 | SO7TE 15 | S 25 W08
Bismarck Archipel . . . . . . 13 S17WO07 | ST9E 04 | S 25 W13

sind auch diejenigen, fiir welche man auf Grund geologischer Beobachtungen einen
Krustenzusammenschub postuliert hat. Es zeigt sich also, daB das aus der Seismologie
abgeleitete tektonische Spannungs- und Bewegungsfeld genau dem aus der Geologie
abgeleiteten entspricht.

In Nordamerika sind die Verhiltnisse nicht so klar. Nordlich der Breite von 45° N
besteht liberhaupt keine Korrelation zwischen den verschiedenen Trajektorien, siid-
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lich davon fallen die Bewegungslinien mit den T-Trajektorien zusammen. Die Deu-
tung dieser Verhiltnisse ist ungewi3, moglicherweise war die Anzahl der Erdbeben-
herdlosungen ungeniigend, um wirklich statistisch giiltige Aussagen zu machen.

Es ist von Interesse, auch ein Gebiet zu untersuchen, fiir welches geologische Unter-
suchungen vorwiegende Zugspannungen postulieren. Ein solches Gebiet ist die mittel-
atlantische Schwelle. Wie aus Tabelle 2 ersichtlich ist, ist die mittlere P-Richtung fiir
dieses Gebiet S 00 E 09, die T-Richtung S 85 W 07, und die mittlere Bewegungsrich-
tung S 67 W 08. Man sieht also, daB die mittlere Bewegungsrichtung in der Tat mit
der mittleren Tensionsrichtung zusammenfillt (Abweichung 18° in der Einfallsrich-
tung und 1° im Einfallswinkel), so daB3 auch hier die geologischen Postulate vollauf
bestdtigt werden.

SchluBifolgerungen

Man kann aus den hier prisentierten Uberlegungen folgende SchluBfolgerung
ziehen:

1. In denjenigen Gebieten, in denen von der Geologie her ein Krustenzusammen-
schub postuliert wird, fallen im allgemeinen die aus seismischen Daten errechneten
Linien der groBten Druckspannung (P-Trajektorien) mit den Bewegungslinien (B-
Normalen) zusammen und liegen dazu so, wie man das auch von der Geologie her
erwarten wiirde, d. h. normal zu den prominentesten tektonischen Gebilden. Eine
Ausnahme bilden die Resultate in Nordamerika, wo aber die Verhiltnisse unklar
sind.

2. Auf der mittelatlantischen Schwelle, wo marine Geologen ein Zugspannungsfeld
postuliert hatten, ergibt sich aus den Erdbebenherdlosungen ein entsprechendes
Resultat: Die Bewegungsrichtung ist der mittleren T-Richtung parallel und liegt in
der Ost-West-Richtung, d. h. normal zum generellen Streichen der mittelatlantischen
Schwelle. Die Behauptung von MiSARINA [3], wonach die horizontale Lage der P- wie
auch der T-Achsen der individuellen Erdbeben auf eine Scherbewegung hindeuten
soll, ist somit unhaltbar, denn die Bewegungslinie fillt unzweideutig mit der T-Linie
zusammen. .

3.-SchlieBlich kann man noch die aufgefiihrten Spannungs- und Bewegungsbilder
als Schollenbewegungsdiagramme deuten. Man sieht, da3 es in allen Féllen eine Nor-
male zu den Bewegungslinien gibt, die ungefdhr den oberfliachlichen tektonischen
Gebilden entspricht. Man kann daher diese Normale als ,,Grenzgebiet*‘ zwischen auf
einander wirkenden Schollen ansehen. Die gegenseitige Verschiebungsrichtung der
Schollen ist dann durch die mit der besten B-Normalen zusammenfallende Haupt-
spannungsrichtung gegeben. Die Verhéltnisse sind in den Abb. 4 bis 7 (s. S. 310 bis
S. 312) illustriert. Das auf diese Weise erhaltene globale tektonische Bild der Erde fufit
ausschlieBlich auf der Auswertung von seismischem Beobachtungsmaterial, und man
muB} es als bemerkenswert ansehen, wie genau es sich (mit wenigen Ausnahmen)
mit dem deckt, das die Geologen von Beobachtungen im Felde postulieren. So
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bemerkt man zum Beispiel, dal der Tensionscharakter der mittelatlantischen Schwelle
(mit einem entsprechenden Auseinanderdriften von Amerika und Afrika), und der
Kompressionscharakter des Alpen-Himalaya-Gebirgsgiirtels (mit einem entsprechen-
den Krustenzusammenschub) vollauf bestétigt werden. Der Zusammenhang zwi-
schen Erdbebenherdmechanismen und rezenter Tektonik ist som_it eindeutig erwiesen.
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Abb. 1—7 (S.307—312) p

Abb. 1: —— P-Linien; ---- T-Linien; ----- Bewegungslinien (B-Normale).
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Abb. 2: —— P-Linien; ---. T-Linien; ----- Bewegungslinien (B-Normale).
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Abb. 5: GroBtektonisches Bild vom westlichen Pazifik.

4 Abb. 4: GroBtektonisches Bild von Europa.
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Uber die Gestalt und das Schwerefeld der Erde
Von K. Voss, Dresden?)

Eingegangen am 5. April 1965

Teil 11%)

Zusammenfassung: Mit einem in fritheren Arbeiten entwickelten Verfahren werden Gestalt
und Schwerefeld der rotierenden Erde berechnet, wobei die Theorie auf beliebige Dichtekurven
anwendbar ist. Die Losung des vorliegenden Randwertproblems erfolgt allgemein, indem die
Massenverteilung der Erde anfangs durch N inkompressible, homogene Fliissigkeitsschalen
dargestellt wird. Danach wird der Grenziibergang N — oo durchgefiihrt und gezeigt, daB die
CrairAuTsche Theorie der Erdgestalt die exakte erste Ndherung des Randwertproblems ist.
Es wird der Zusammenhang wichtiger geophysikalischer MeBgroBen angegeben, sowie
kritisch auf einige andere Arbeiten dieses Problemkreises eingegangen.

Summary: With a method developed in earlier papers figure and gravity field of the rotating
earth are calculated. The theory is applicable to arbitrary functions of density. The present
boundary problem is generally solved. In the begin the mass distribution of the earth is
represented by N incompressible, homogenous fluid shells. Then the limit N — oo is per-
formed and it is shown that CLAIRAUT’s theory of the earth’s figure is the exact first approxi-
mation of the boundary problem. The connection of important geophysical data is given and
some other papers about this problem are discussed critically.

1. Einleitung

In dieser Arbeit soll die Gestalt und das Schwerefeld der Erde berechnet werden.
Dazu wird die Annahme gemacht, daB die Erde sich aus einzelnen homogenen,
inkompressiblen Fliissigkeitsschichten aufbaut. Wenn die Schichten differentiell
diinn sind, kann damit eine beliebige Dichtekurve angenihert werden. Gesucht wird
das hydrostatische Gleichgewicht dieser Schalenanordnung unter EinfluB der Zentri-
fugalkraft und der eigenen Gravitation. Die Formulierung dieser Aufgabe fiihrt auf
ein Randwertproblem, dessen Losung fiir eine homogene Fliissigkeit bis zur zweiten
Niherung [1, 2] und fiir eine aus zwei homogenen Schalen bestehende Fliissigkeit in
erster Ndherung [3] bereits angegeben wurde. In der vorliegenden Arbeit werden das
Randwertproblem fiir beliebige Dichteverteilungen gelost und die erste Niherung
ausgewertet.

1) Dipl.-Phys. KLAuUs Voss, Institut fiir Theoretische Physik der Technischen Universitit
Dresden.

2) Teil I sieche Heft 1 (1964), S.21—28.
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Mit dem hydrostatischen Gleichgewicht einer rotierenden Massenverteilung be-
schiftigt sich auch die CrLaRAuTsche Theorie [4]. In dieser Theorie wird eine
rotationsellipsoidische Gestalt der Fldchen konstanter Dichte vorausgesetzt, und
dann werden deren Parameter so berechnet, dall die Flichen konstanter Dichte
gleichzeitig Flachen konstanten Potentials werden. In dieser Voraussetzung steckt
eine Einschrinkung, da bei inhomogener Dichteverteilung die Aquidichteflichen nur
in erster Nidherung durch Rotationsellipsoide angenidhert werden konnen. Es wird
hier jedoch gezeigt, dafl die CrairRauTsche Theorie die exakte erste Ndherung
zur Bestimmung des hydrostatischen Gleichgewichtes einer rotierenden Massen-
verteilung ist.

In Abschnitt 2 wird zundchst das Randwertproblem fiir eine rotierende, aus N
inkompressiblen, homogenen Flissigkeitsschalen bestehende Massenverteilung ge-
16st, indem analog zum Vorgehen in [1, 2, 3] durch Variation der Dichteflichen die
potentielle Energie der Massenverteilung im rotierenden Bezugssystem zum Minimum
gemacht wird. Man erhilt eine nichtlineare Integralgleichung fiir das Potential dieser
Massenverteilung.

In Abschnitt 3 wird in dieser Integralgleichung der Ubergang N — oo aus-
gefithrt, d. h. der Ubergang zu einer beliebigen Dichtefunktion.

Die nichtlineare Integralgleichung fiir beliebige Dichtefunktionen wird in Ab-
schnitt 4 ausgewertet. Dazu wird das Potential der deformierten Massenverteilung
nach Potenzen eines Storparameters x entwickelt, der das Verhiltnis der Fliehkraft
am Aquator zur Normalschwere angibt. So kann man die nichtlineare Integral-
gleichung in eine Reihe sukzessiv zu l0sender linearer Integralgleichungen zerlegen.
Von dieser Reihe werden die ersten beiden Gleichungen ausfiihrlich betrachtet, die
der nullten und ersten Nédherung entsprechen.

In Abschnitt 5 wird gezeigt, daBl die CLaiRAUTsche Theorie die Ergebnisse der
ersten Ndherung zu erfassen gestattet. Weiter wird aus dem in Abschnitt 4 berechne-
ten Potential das CLAIRAUTsche Theorem in verallgemeinerter Form hergeleitet und
der Zusammenhang wichtiger geophysikalischer MeB3groBen ermittelt. In Abschnitt 6
schlieBlich werden die erhaltenen Ergebnisse zusammengefaB3t. Weiterhin wird auf
die von LEDERSTEGER als Entblédtterungsprinzip bezeichnete Methode [5] und die
daraus folgende Theorie eingegangen, die von der CLAIRAUTschen Theorie abweichen-
de Ergebnisse liefert. Es wird gezeigt, dal das Entblidtterungsprinzip nur im Fall
homogener Dichte anwendbar ist. Deshalb stimmt die Theorie von LEDERSTEGER
auch nur in diesem ganz speziellen Fall mit der CLaiRAUuTschen Theorie tiberein.

2. Das N-Schalenmodell

Im N-Schalenmodell wird eine aus homogenen, inkompressiblen Schichten auf-
gebaute Fliissigkeit betrachtet. Die Dichte bei kugelsymmetrischer Massenverteilung
ist durch 2 N Parameter gegeben: Die N Dichten der einzelnen Schalen und die
N Radien der Trennungsflichen (Abb. 1).
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Die Parameter sollen den Bedingungen
[y >f, > ... >jay=0
R;<R,< ... <Ry=R (1)

geniigen. In der mit der Winkelgeschwindigkeit o rotierenden Fliissigkeit verformen
sich die Grenzflichen der einzelnen Schalen. Die sich unter dem EinfluB von Gravita-

Alr)
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Abb. 1: Vorgegebener Dichteverlauf bei kugelsymmetrischer Massenverteilung.

tion und Zentrifugalkraft einstellende Dichte u (r) wird daher von der vorgegebenen
kugelsymmetrischen Dichte der Abb. 1 abweichen.
Alle Punkte R, der duBeren Grenzfliche der n-ten Schale mogen durch eine Funk-
tion f;, (r) gegeben sein:
innerhalb der Grenzfldche

Jo(R,)=0 fn(©=20 2

auBerhalb der Grenzfliche.

Das Vorzeichen von f (r) wird in der angegebenen Weise gewihlt. Mit diesen
Funktionen kann die Massendichte u (r) dargestellt werden als

N
[l('f)= gl(ﬁn_ﬁn+l)'o[fn(r)]' (3)

Die hier auftretende 0-Funktion ist definiert durch
1 do
0(x)=<_ fiir x20, —=0(x). 4
(x) {0 ir 20, S-=8(9) )
Ihre Ableitung ist die 6-Funktion, die folgende wichtige Eigenschaften besitzt:

5(ax)=¥’9, fdx"-8(x)=1, [dx'-o6(x—x")f(x")=f(x). ©)

al
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Im Gleichgewichtszustand mufB3 die potentielle Energie der Massenverteilung im
rotierenden Bezugssystem

“(‘dr-dt- @) 1 .
O | S L

ein Minimum werden. Daher wird die gestellte Aufgabe wie in [1, 2, 3] als Variations-
problem formuliert. Bei der Variation bleiben wegen der Inkompressibilitit sowohl
die Massen innerhalb der cinzelnen Schalen als auch die Volumina in den Schalen
konstant. Das fiihrt auf die Gleichung

5[E[m!_z )."'Mn]=0, Mn=,\‘dt.(ﬁn~ﬁn+1).0[fn(r)]* (7)

n=1

worin die 4, LAGRANGEsche Parameter sind. Mit dem Potential (vgl. [2], Gl. (2.10)!)

N
Z (.ﬂn_/_ln+1)'0[fn(t')]

Y e - 2
U()=—-—"\dt" . ———(d Xt 8
(== i o Foxt(®)
der Massenverteilung, das mit dem Schwerefeld iiber g(r) = —0U/Otr zusammen-

hédngt, folgt die Gleichung

. N N
'sdr{U(r)'é[; (ﬁ..—ﬁm)'f)[fn(r)]]—fs[ ; i»n'(ﬁn—ﬁH1)'0[/;(r)]J}=0'
...(9)

Da die Fliissigkeitsschalen inkompressibel sein sollen, kann man die Dichte nur
variieren, indem man die Grenzflichen f, (r) verformt. Die unabhingige Variation
aller Fliachen fiihrt auf die Forderung, daB3 der Iniegrand von (9) an allen Punkten
Ny der Grenzflichen verschwinden muB und jene Flidchen entsprechend

U (M,)=4,=const. (10)

Potentialflichen des in'(8) eingefiihrten Potentials U (r) sind. Die LAGRANGEschen
Parameter sind nach (10) die zugehdrigen Potentialwerte. Diese anschauliche Deutung
von (10) und die Tatsache, daBl das Potential eine monotone Funktion ist, lassen fiir
die Funktion f; (v) aus (2) den Ansatz zu:

f,()=UM,)—U@)=1,—U(1). (11)

Die zu 16sende Aufgabe ist ein typisches Randwertproblem. Das Potential (8) wird
durch die Massenverteilung bestimmt und diese stellt sich wiederum nach (11) so ein,
daB die Flichen gleicher Dichte Aquipotentialflichen sind. Dadurch, daB die Funk-
tionen f; (x), die den Dichteverlauf (3) charakterisieren, entsprechend (11) durch das
Potential ausgedriickt werden konnen, ist das Randwertproblem in allgemeiner Form
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gelost. Durch Einsetzen von (11) in (8) ergibt sich eine nichtlineare Integralgleichung
fiir das Potential U (t) der rotierenden Massenverteilung:

2 (= fys1) 0[2,— U ()]

____Y_ ) r.n=1 N 2
U(v)= 4”.s dt Ty 3 (@x1)". | (12a)

Die LAGRANGEschen Parameter 4, werden aus den Nebenbedingungen der Volumen-
konstanz innerhalb der einzelnen Schalen bestimmt :

4z

: R,?=Sdr'0[/1,.—U(f)]’ n=1,2,..,N. (12b)

Das Gleichungssystem (12) 16st mit (11) und (3) die Aufgabe, die Gestalt einer aus N
inkompressiblen Fliissigkeitsschalen bestehenden Massenverteilung aufzufinden, die
sich unter dem EinfluB von Gravitation und Zentrifugalkraft befindet.

3. Ubergang zu beliebiger Dichteverteilung

Fiir N = 2 wurde die Integralgleichung (12) bereits in [3] gelost. Um aber auch die
Gleichgewichtsform und das Schwerefeld bei beliebiger Dichteverteilung bestimmen
zu konnen, muB} der Grenziibergang N — oo durchgefiihrt werden.

Bisher wurden die Schalen durch den diskreten Index n gekennzeichnet. Jetzt muf3
dieser kontinuierlich gewdhlt werden. Da die Fliissigkeitsschalen inkompressibel sein
sollen, wird sich bei Deformation der Niveauflichen das in ihrem Innern enthaltene
Volumen nicht dndern. Daher kann jede Niveaufliche durch einen Parameter r
gekennzeichnet werden, der dem Radius dieser Fldche bei kugelsymmetrischer Gestalt
entsprechen soll, so daB 4 zzi3/3 das von der Niveauflidche eingeschlossene Volumen
ist. Jedem Ort t ist damit ein ¥ = F (t) eindeutig zugeordnet, da durch jeden Ort genau
eine Niveaufliche verlduft. In Verallgemeinerung der Abb. 1 wird nun die Dichte-
funktion ji (F) vorgegeben. Da beim Ubergang N — c0 Summen zu Integralen und
Differenzen zu Differentialen werden, ist die sich einstellende Dichte u (r) dann
nach (3) und (11)

pw=Jdr- L0 - U@l =alF ), (13)

wobei die obere Integrationsgrenze bis oo erweitert werden kann, da auBBerhalb der
Erde fi (F) = 0 gilt. Das letzte Gleichheitszeichen folgt daraus, daB mit Kenntnis des
jedem Ort t zugeordneten Parameters 7 auch die Dichte g () an diesem Ort bekannt
ist, da wegen der Inkompressibilitit der Fliissigkeit sich die Dichte beim Ubergang
vom kugelsymmetrischen zum deformierten Zustand nicht gedndert hat.
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Somit nimmt die Bestimmungsgleichung (12) fiir das Potential der Massenvertei-
lung die Gestalt

{220 0127) - U v)]

U(r)——w(wxr) - (dr (142)

[t—1'|

an, und die LAGRANGEschen Parameter A (7), die nach (10) das Potential der durch 7
charakterisierten Niveauflichen angeben, werden aus

47

Tf3=§dr-9[x(f)—U(r>] (14b)

bestimmt. Das Gleichungssystem (14) stellt die Losung des Randwertproblems bei
beliebiger Dichte ji (¥) dar und ist die Grundlage der weiteren Untersuchungen.

4. Nullte und erste Niherung

Die nichtlineare Integralgleichung (14) wird zunéichst in ein System linearer Inte-
gralgleichungen zerlegt. Das geschicht, indem man das Potential nach Potenzen des
Storparameters « entwickelt (ausfiihrliche Diskussion in [2]). Der Parameter « gibt
das Verhiltnis der Zentrifugalbeschleunigung am Aquator der volumengleichen
Kugel zur Normalschwere an:

Ro* 30? y M uoyR
=~ _W<1 8= RE- 3 (15)
Hier ist R der Erdradius (Abb. 1), M die Erdmasse und y, die mittlere Dichte der
Erde. Da dies Verhéltnis klein (fiir die Erde etwa 1/,4,) und die Lésung der Aufgabe
fiir verschwindende Rotation (x = 0) bekannt ist, werden die ersten Glieder der Ent-
wicklungen

U(r)= i o UP ()
=0

A(F)= i o' AV (F) (16)
1=0
0[A4(F) - U ®]=0[2"(F-U )]
do[2?(H—U (1]
d[A®(F)—-U?(1)]

das gesuchte Potential bereits mit hoher Genauigkeit darstellen. Hier ist U (9 (tr) das
Potential der durch ji (r) gegebenen kugelsymmetrischen Massenverteilung und die

P EH-P @]+ ...
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weiteren Terme sind die Anderungen des Potentials auf Grund der Deformation der
Niveauflichen. Auch 4 (F), das Potential der durch 7 charakterisierten Niveaufldche,
mul} derart entwickelt werden.

In der letzten GI. (16) kann die Ableitung der 6-Funktion nach (5) durch eine
d-Funktion ersetzt werden. Die dadurch beschriebene Dichte entspricht einer Massen-
belegung auf der urspriinglichen Kugelfldche:

do[1* () —U (1]

o(r=r) _o(r—7)
a7 -U® (1] B

aulm| gV
dr

=3[R~V ()] = (17)

r=r

In nullter Ordnung «° ist das Potential aus Symmetriegriinden kugelsymmetrisch.
Daher gilt der Definition von 7 entsprechend r = r. Setzt man nur die Glieder der
Ordnung «° von (16) in (14) ein, so ergibt sich aus (14a) die Gleichung

{ar- 2504110y v )]
0

U© @y=_| ar- -
®© 4715‘11 lt—1'| 4n

d (f)_j.

Foole=1|
.. (18)

Im letzten Integral muB 1/|v — t’| iiber eine Kugel vom Radius F integriert werden.

Da man bei dieser Integration die Fille r 2 r’ unterscheiden muB, wird sich auch das
Potential aus zwei Termen zusammensetzen:

dF-

o8
ol =i

r
U (=2 far- B0 5, jd- d"(’) BF=r2], AF=U®F. (19)
3rp dr
Das erste Integral beschreibt das Potential der innerhalb r liegenden Masse und
das zweite das der auBerhalb liegenden Schichten. Die zweite Gleichung in (19) ist
Ausdruck und Folge der Kugelsymmetrie bei verschwindender Rotation. Die Schwer-
kraft ergibt sich durch Differentiation von (19):

dU‘°>(r)

2@ (= %(j:df-ﬁ(f)-fz. (20)

Fiir die in « linearen Glieder erhalten wir mit dem Ansatz (16) fiir die erste Ndhzrung
das Gleichungssystem

l" dv 7 di() 8(r—
4n)e—vlo  dF g9

= (de-[2D () — U (7.2 =)
fde-[A0 (R -UP ()] ROrES .. (21)

U(l)(r)=_2i((bxr)2+ [,1<1>( )~ UD ()]
o
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Diese Integralgleichung fiir U™ (r) wird durch Entwicklung nach LEGENDREschen
Polynomen geldst. Dabei wird fiir das Potential der Ansatz
i ar
UP =73 B, (NP (), (=— (22)
v=0 wr
gemacht. Dieser Ansatz beriicksichtigt bereits die notwendige Rotationssymmetrie
der zu suchenden Losung und die Spiegelsymmetrie beziiglich der Aquatorebene [6].

Die wichtigsten hier benétigten Eigenschaften der LEGENDREschen Polynome sollen
kurz zusammengestellt werden:

_ 1
L0 r)z< ) P, (nn’)+ (r ')[;(_rr?)P,(nn’),

ft—1'| r =0
+1 . ; i 2 ] 2n ) ,
JACPOPO=00 31 37 | do Pm)=Paw)Pre), (23)
(&x1) ;toyrz ‘ ot _@ R

O [P, (=2, 022wl

Geht man mit dem Ansatz (22) nun in (21) ein, so liefert die Nebenbedingung die
Gleichung

Bo(F)=A"(F). (24)

Die Auswertung der Integralgleichung (21) ergibt bei Beriicksichtigung von (24) und
Unterscheidung der Fille r 2 r’ nach (23) die Gleichung

- Py ()7 di(F) ﬂzv(")< )2
.p = _ dr
v;oﬂz y(1): Py (D) Z dvil (’; dF (0)(r)

3 PO O B0
yv;l 4v+1!dr dr - g% (F) ’ F 9 L 2 (0]

(25)

Hier konnen nun die einzelnen Koeffizienten f,, (r) durch Koeffizientenvergleich
ermittelt werden. Fiir » = 0 folgt aus der Inhomogenitdt die Bezichung

L
Bo(r)=—Eg0r7, (26)
und mit » = | erhalten wir eine Integralgleichung fiir den Koeffizienten f, (r):

A () Ba(r) P yr fdr dp(r) B, (P .
dr ‘0’(r) 57 di - 7 g% (F)

B, (r)——-“g—"lrz—slg (27)
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In (27) kommt nachdriicklich zum Ausdruck, daB3 das Potential an einer bestimmten
Stelle der Massenverteilung iiber 3, (r) sowohl durch die innerhalb als auch auBer-
halb liegenden Massenschichten bestimmt wird. Fiir alle weiteren » > 2 verschwinden
die Koeffizienten, da die sich ergebenden homogenen Integralgleichungen nur durch
die Losung f,, (r) = 0 erfiillt werden konnen.

Nachdem f, (r) aus (27) berechnet worden ist, ergibt sich in erster Niherung das
Potential U (r) der rotierenden Massenverteilung mit (16), (19) und (22) zu

U@®=U)+a[Bo(r)+B,(r) P (0)]

du(r) _ © dia(r )
ljz(fr)'”““%,f dr Zir) [3rz—"2]+“[“%”2+/32(r)PZ(C)].

... (28)

_7 e
_3r£dr

Diese Funktion U (x) stellt sowohl das Potential im Innern der Massenverteilung
dar als auch das im AuBenraum. Fiir [t| > R verschwindet in (27) das zweite Integral
und das erste erhilt einen konstanten Wert. Das erste in (28) liefert nach partieller
Integration einen zur Gesamtmasse M = 4 7u, R3/3 proportionalen Ausdruck. Da
im AuBenraum nur das reine Gravitationspotential interessiert, mu3 der Zentrifugal-
anteil

—(@x1)*/2= —apey r* [1 =P, (D)9

abgezogen werden. Es ergibt sich mit S, (R) aus (27) das Potential

3
U @)= —}%—a(’%) -["T‘”Rz—ﬂz(k)]ﬂ ©. (29)

Der erste Term stellt das Potential der undeformierten Kugel dar. Da die sich ein-
stellende Deformation voraussetzungsgemidB symmetrisch beziiglich der Rotations-
achse und der Aquatorebene ist, verschwindet das Dipolmoment der Massenverteilung.
Die deformierten Schichten liefern erst wieder ein Quadrupolmoment von der Grof3en-
ordnung «, dessen Feld gerade der in (29) auftretende zweite Term ist.

5. Geophysikalische MeBgrofien

Mit der Berechnung des Parameters 5, (r) nach (27) ist die Aufgabe der Bestim-
mung des hydrostatischen Gleichgewichtes einer rotierenden Massenverteilung in
erster Niherung gelost. Da man jedoch f, (r) nicht unmittelbar messen kann, sollen
in diesem Abschnitt die Zusammenhidnge dieser GroBe mit der Erdgestalt und der
Erdschwere untersucht werden.

Die Gestalt der Niveauflichen im Innern der Erde finden wir aus (11) und (2) zu

AF) =U (1) =U (7) +aBo (;) = [UD (1) +afo (r) + B, (r) P, ()]=0.  (30)
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Als Losung dieser Gleichung ergibt sich fiir eine durch 7 charakterisierte Niveau-
fliche, die in erster Ndherung in die Form r = 7 (1 4+ «B ({)) gebracht werden kann,

r=f[1 L 2<c)]. (31)

Bei der Berechnung von B () wurden dabei die in x nichtlinearen Glieder vernach-
ldssigt. Nach der Bestimmung von f, (r) ist also sowohl das Potential selbst als auch
die explizite Gestalt der Niveauflichen bekannt. Die durch (31) gegebenen Flichen
kann man in erster Ndherung durch Rotationsellipsoide darstellen, deren Abplattung
als

= __rma)(—'rmin_3 . B (?)

definiert werden kann. Da diese Abplattung /1 der Niveauflichen eine unmittelbare
geometrische Bedeutung hat, werden wir sie und den mittleren Radius 7 zur Charak-
terisierung der Niveauflichen verwenden.

Ersetzt man nun f, (r) in der Integralgleichung (27) durch die Abplattung, so ergibt
sich fiir A (r) eine dhnlich gebaute Integralgleichung:

du(r)

300 ==
r2- g (r)-A(r)= a”‘”r Srzjd‘ AF)F — jdf-d’(‘li’)-A(f).

.. (33)

Wir werden diese Integralgleichung als Grundlage der weiteren Untersuchungen
benutzen, weil die Abplattung A (r) ein anschaulicherer Parameter ist als die Koeffi-
zienten f, (r) des Potentials und weil sich diese Integralgleichung besser mit der
Crarautschen Differentialgleichung vergleichen 14Bt. Aus der Abplattung /1 (r)
ist tiber (32) das Potential der Erde berechenbar, sobald die Dichtekurve ji (F) der
Erde angegeben werden kann. Die CLAIRAUTsche Differentialgleichung [4] ergibt
sich aus (33) durch Multiplikation mit r2, Differentiation, Division durch r% und noch-
malige Differentiation:

a4 dA 200)y [2ﬁ(r)'7__6_]=0 “
drz dr g(O)(r) r.g(O)(’.) r2 . ( )

Sie hat den Nachteil, da3 die notwendigen Integrationskonstanten und die Winkel-
geschwindigkeit w nicht mehr auftreten und deshalb zusétzlich gegeben sein miissen.
Wiihlt man als Integrationskonstanten (dA/dr), -, und A(R), so kann man (34) zwar
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integrieren, aber nicht mehr von einer Berechnung der Abplattung sprechen, da diese
als Integrationskonstante bereits vorgegeben ist. Wir werden auch sehen, daB3 weitere
Aussagen liber den Zusammenhang geophysikalischer MeBgroBen nur aus (33) zu
folgern sind.

Die Schwerebeschleunigung g (r) wird aus (28) durch die Beriicksichtigung der in
« linearen Glieder erhalten:

s@= 2 == 4 P00 2D i) )

Um den Schwereverlauf auf einer bestimmten Niveaufliche beschreiben zu konnen,
muB fiir r in (35) der Ausdruck (31) eingesetzt werden. Mit der Abplattung /I finden
wir in erster Ndherung

_ ; (0)
g(f,o=[g<°>(f>+ad";§”] [‘”’;.“ 2 Ay 20 )] P20 (6)

Wenn man die maximale Differenz der Schwere auf einer Niveaufliche ermittelt
und auf die mittlere Schwere g(® (¥) bezieht, so erhilt man die sogenannte Schwere-
abplattung, die wir in Analogie zur geometrischen Abplattung durch I” kennzeichnen
wollen:

r(nH= o
g (r)
3 g, (F) 2 _ dg(o)(f)] dA(F)
=30 I:oz P A(F)F pE A(F)+F e (37

Das letzte Gleichheitszeichen folgt, wenn man die Ableitung von f, (F) nach (32)
berechnet. Die Schwereabplattung hdngt also unmittelbar mit der geometrischen
Abplattung zusammen. Wir konnen diesen Ausdruck (37) fiir I"'noch weiter auswerten,
indem wir die rechte Seite aus der Integralgleichung (33) bestimmen. Dazu setzen wir
(20) dort ein, multiplizieren mit r2 und differenzieren. Es entsteht das fiir beliebige
Niveauflichen verallgemeinerte CLAIRAUTSChe Theorem:

r(n= = A(r). (38)

Interessanter sind allerdings die dem unmittelbaren Vergleich mit dem Experiment
zugénglichen Beziehungen (36) und (38) mit » = R. Fiir die Schwere folgt mit (37)
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und (26) und mit g (R) = uey R/3 = g,

g(R,o=go[1—?%rm)-l)z(o} (39)

und bei der Berechnung von I'(R) verschwindet in (38) das Integral im Zihler,
wihrend das im Nenner y,R3/3 liefert. So ergibt sich das CLAIRAUTsche Theorem fiir
die Oberflidche:

r(zz):%a—A(R). (40)

AuBer der Schwere kann man auch die Tragheitsmomente der deformierten Massen-
verteilung aus der berechneten Dichte bestimmen. Es ist mit (13) und (31) in erster
Néherung

du(r)

pu(v)=a(r)= u(r)+——r A(r): P2 (0. (41)

Damit folgen das polare Tragheitsmoment C und das dquatoriale Tragheitsmoment 4 zu

i 16n

CZI‘IT'll(r)"‘Z'Sinzszi—n].dr"r ﬁ(r)——S—jd r - A(r)- d”(')
0

(42)
dﬂ (r) .

A=ff’f'u(r)'r2~sin2w=83—nIdr-r“‘ﬁ(r)+l“960—nf e A(r):
0

Hier bedeutet yp den Winkel zwischen irgendeinem Punkt der Massenverteilung
und dem Punkt des Aquators, wo bei Berechnung von 4 die Drehachse durchstoBen
soll (Abb. 2).

N
/

/:
N

Abb. 2: Zur Berechnung des polaren und dquatorialen Trégheitsmomentes.
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Auch bei den Triagheitsmomenten interessiert besonders ihre relative Differenz.
Wir erhalten die dynamische Abplattung

” Codu(r o
C—A 1 jd"'rs'A“)'”;lf) s 173
peC=A_ 1 NEREN )

Tdr-r4-ji(r)
0

wo [/ das in [3] eingefiihrte Verhiltnis des Drehimpulses der Erde zum Drehimpuls
2 MR*w/5 der massengleichen, aber homogenen Kugel ist. Das letzte Gleichheits-
zeichen in (43) wurde wieder unter Verwendung der Integralgleichung (33) erhalten.

Die CrairAauTsche Theorie, d.h. die erste Niherungslosung des vorliegenden
Randwertproblems, verbindet mit den Gleichungen (32), (39), (40), (43) wichtige
geophysikalische MeBgroBen miteinander. Wird eine dieser GroBen experimentell
ermittelt, so konnen die anderen nach den genannten Gleichungen bestimmt werden,
sofern die Voraussetzung des hydrostatischen Gleichgewichtes zutrifft. Andererseits
wird durch die gleichzeitige Messung der GroBen A, I", H die Moglichkeit der Uber-
prifung dieser Voraussetzung gegeben.

Eine direkte physikalische Berechnung der Verhiltnisse .1, I, H allein aus Kenntnis
des Dichteverlaufes kann jedoch nur durch Losung der Integralgleichung (33) erfolgen.

6. Zusammenfassung und Schiuf§

Es konnte gezeigt werden, daB sich die Gestalt und das Schwerefeld der Erde aus
einem allgemeinen physikalischen Prinzip ergab: Die potentielle Energie eines stati-
schen, bzw. hier stationdren Systems muf} im Gleichgewicht ein Minimum besitzen.
Die erste Naherung des aus diesem Prinzip folgenden Randwertproblems wurde aus-
gewertet und weiterhin gezeigt, daB3 die CLAIRAUTsche Theorie die exakte erste Néhe-
rung der Theorie der Erdgestalt ist. Eine Verbesserung der Theorie ist durch eine
Erweiterung auf die zweite Ndherung moglich, d. h. es miissen in der Entwicklung (16)
die Glieder mit a2 beriicksichtigt werden. Die Aussagen der CLAIRAUTschen Theorie
werden dann auch nur in dieser GroBenordnung korrigiert werden konnen. Ent-
sprechende Untersuchungen sind im Gange.

In letzter Zeit hat nun LEDERSTEGER [5] eine Theorie entwickelt, die sich als Gegen-
stiick zur CrLARAUTschen Theorie auf das sogenannte Entbldtterungsprinzip stiitzt.
Nach diesem Prinzip soll ein EinfluB} einer Massenschicht nur auf die du3eren, nicht
aber auf die inneren Schalen erfolgen, so daB3 bei Entfernen der duBeren Schichten
(Entblitterung) die Gestalt der inneren Niveauflichen unverdndert bleibt.

Bei dem Beweis des Entblétterungsprinzips (siehe [S], S. 43) wird jedoch die zu
beweisende Tatsache der Unabhidngigkeit der inneren Niveauflachen von den dulleren
bei der Argumentation versteckt vorausgesetzt. Daher ist die Beweisfiihrung fiir die
Giiltigkeit des Entblédtterungsprinzips nicht stichhaltig.
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AuBerdem steht dieses Prinzip im Gegensatz zu den Integralgleichungen (27) und
(33), da diese ja gerade den EinfluB} innerer und duBerer Schichten auf die Gestalt
einer bestimmten Niveaufliche beschreiben. Trotzdem wendet LEDERSTEGER sein
Entblatterungsprinzip auf diese Integralgleichungen an, indem er (33) fiir den AuBen-
radius R anschreibt

OYR

A(R) R2 (0)(R) a/l6 5—7jd- dll(")

= = 38 2(R)
FSAGF), pg=" R
(), 1o Ry

(44)

und behauptet, daBB diese Gleichung fiir alle Radien r gelten mifite, da man jede
innere Niveaufliche nach dem Entblétterungsprinzip zur duBBeren Oberfliche machen
konnte. Der Vergleich von (33) mit der fiir beliebige r verallgemeinerten Gleichung (44)
fiihrt auf die Differenz

x g ney Lo du(r)
[2 - ———°-—~5— Ojodr A()] (45)

die identisch verschwinden muf}, damit obige SchluBweise gerechtfertigt ist. Die
Differentiation dieser Differenz liefert

=22 =
i 1.£dr Fea(F) 1 dar)
dr] 2 r? 5 dr

-A(r)=0. (46)

Diese Gleichung ist aber nur fiir i (r) = const. zu erfiillen. Damit stimmt die
Theorie von LEDERSTEGER nur fiir eine homogene Fliissigkeit, wo alle inneren Niveau-
flichen Rotationsellipsoide der gleichen Abplattung S «/4 sind, mit der CLAIRAUTschen
Theorie iiberein. Das aber ist mehr ein zufilliges Ergebnis, da sich bereits im Zwei-
schalenmodell [3] wegen der Kopplung der einzelnen Schalen Unterschiede zu LEDER-
STEGERS Ergebnissen herausstellen.

Zum SchluB3 der Arbeit mochte ich Herrn Prof. Dr. W. Mackg, Herrn Dr. P.
RENNERT und Herrn F. RIEGER fiir viele wertvolle Hinweise und Diskussionen danken.
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Berechnung der Schwerewirkung
beliebig geformter dreidimensionaler Massen
mit Hilfe von Auszihldiagrammen

Von S. PLAUMANN, Hannover?)
Eingegangen am 26. April 1965

Zusammenfassung: Ein einfaches Auszdhldiagramm zur Berechnung der Schwerewirkung
beliebiger dreidimensionaler Korper wird beschrieben. Das Diagramm wird auf die Tiefen-
linien des Korpers angewandt, die gegeniiber anderen Methoden nicht durch Polygone o. &.
angendhert zu werden brauchen.

Summary: Determination of the gravity effect of arbitrary three-dimensional bodies may be
made with aid of the formula of TALwWANI and EWING [2] in combination with an electronic
computer. If no computer is available or its application to the given problem unprofitable,
hand computation is possible by using the charts of TALWANI and EwWING [2] or GOGUEL [3]
or the graph of BaraNoV [4] for instance. However, the depth contour lines used in these
procedures have to be replaced by arcs, the center of which is below (or above) the point of
computation, or by polygons with sides parallel to the axes of a rectangular coordinate system.

In this paper a simple graticule is given; its construction follows an idea of K. Jung [5].
The graticule has to be applied to the depth contour lines, which need not be approximated
by polygons etc. Application of an arbitrary density function o (2) is easily possible.

In vielen Fillen der Praxis werden Auszdhldiagramme zur Bestimmung der Schwere-
wirkung trotz der heute vorhandenen Moglichkeiten, elektronische Rechenautomaten
einzusetzen, mit Vorteil benutzt, besonders dann, wenn man zunéchst nur eine iber-
schldgige Bestimmung fiir wenige Punkte vornehmen will oder zum Beispiel im Feld
oder auf See, wo einem die modernsten Rechenhilfsmittel i. a. nicht zur Verfiigung
stehen, an eine vorldufige Interpretation herangehen will.

Fiir zweidimensionale Massen gibt es seit langem Auszdhldiagramme, mit deren
Hilfe man die Wirkung von Korpern ganz beliebigen Querschnittes bestimmen kann;
mit geringem Aufwand an Arbeit und Zeit ist es moglich, Genauigkeiten von 1% zu
erreichen, was fiir die meisten Fille der Praxis vollkommen ausreicht. Es ist nun in

1) Dipl.-Geophys. SIEGFRIED PLAUMANN, Niedersichsisches Landesamt fiir Bodenforschung,
Hannover-Buchholz, Alfred-Bentz-Haus.
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ganz einfacher Weise moglich, auch fiir dreidimensionale Massen Auszéhldiagramme
herzustellen, mit denen die Schwerewirkung ohne groBe Miihe auf 1—29% genau
bestimmt werden kann.

Wie K. JunG gezeigt hat [S], ist die Schwerewirkung einer horizontalen Massen-
belegung proportional dem Raumwinkel, der vom Aufpunkt und der mit Masse be-
legten Fldche gebildet wird; oder anders ausgedriickt: sie ist proportional ihrer
Projektion auf die Einheitskugel. Gleich groB3e Projektionen bedeuten also gleiche
Wirkungen, und man braucht lediglich gleich groBe Flichen der Einheitskugel oder
irgendeiner Kugel auf einer Ebene abzubilden, um zu dem gesuchten Diagramm zu
kommen.

Abb. 1 zeigt den Aufril} einer Kugel und eine schraffiert hervorgehobene Kugelzone.
Die Mantelflache der Kugelzone ist gleich

2nRh
worin h die Hohe der Zone ist.

Teilt man den Radius R der Kugel in gleiche Abschnitte 4, so haben die zugehorigen
Kugelzonen alle die gleiche Mantelfliche. Die Mantelflachen lassen sich mit dem die
Achse AB enthaltenden Biischel vertikaler Ebenen weiter in gleiche Teile unterteilen.
Das Prinzip der Herstellung eines Diagramms ist damit bereits klar; es fiihrt zu
radialen Strahlen und konzentrischen Kreisen.

Aus Abb. 1 findet man

r=R(1—n), 0<n<l

0 o (RP=)) Qn—n)*
R r R(-n) (1-n)

A

L7777 TR AN NN

/

E (] B E

Abb. 1: Zur Konstruktion des Diagramms.
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Abb. 2: Auszidhldiagramm fiir dreidimensionale Massen. Das Diagramm gilt fiir die Tiefe R.
Der Zihlwert eines Feldes ist ddg = 1,0477+10~%+ ¢ * dz. Die Felder im innersten Kreis

zdhlen doppelt.

Tabelle 1:

n o/R n o/R
0 | 0 0,55 1,984
0,05 0,329 0,6 2,291
0,1 0,484 0,65 2,676
0,15 0,620 0,7 3,180
0,2 0,750 0,75 3,873
0,25 0,882 0,8 4,899
0,3 1,020 0,85 6,591
0,35 1,169 0,9 9,950
0,4 1,333 0,95 19,976
0,45 1,519 1,0 o
0,5 1,732

In Abb. 2 ist ein Diagramm wiedergegeben, bei dessen Konstruktion fiir # die Werte

0,05, 0,1, 0,15 usw. gewihlt wurden. Tabelle 1 enthilt p/R als Funktion von n.

Wie man leicht zeigen kann, hat ein Flichenelement df in der horizontalen Ent-
fernung p = 4,54 R (bzw. p = 5,76 R) nur noch ein Prozent (bzw. 0,5 Prozent) der
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Wirkung, die es senkrecht unter dem Aufpunkt in der Tiefe R hat. Es geniigt demnach,
die Kreise etwa bis n = 0,8 oder 0,85 zu zeichnen. In Abb. 2 entspricht dem duBersten
Kreis n = 0,8.

Ein Fliachenelement df mit der Fldchendichte u hat die Wirkung

ddg=k-p-df’

(k = Gravitationskonstante, df’ = Projektion von df auf die Einheitskugel), ein
Raumelement df * dz mit der Volumendichte ¢ die Wirkung

ddg=k-o-dz-df'
und einem ausgedehnten dreidimensionalen Korper entspricht
dg=k-o-[[df'-dz

Die Integration liber df’ wird mit Hilfe der Auszihldiagramme durch eine Summa-
tion ersetzt. Sie wird fiir mehrere Tiefen z durchgefiihrt. Die Integration iiber z erfolgt
zweckmaBig numerisch oder mit einem Planimeter.

Die Projektion einer unendlich ausgedehnten Ebene auf die Einheitskugel ist gleich
2 7. Einem Feld des Diagramms moge der Betrag 2 z/a zukommen. Hat man fiir
eine Flidche in der Tiefe z N, Felder gezihlt, so ist deren Projektion auf die Einheits-
kugel

flz__'Nz
a

und die Schwerewirkung des ganzen Korpers

_2nkeo

Ag 4

[N.dz

Bei dem in Abb. 2 gegebenen Diagramm ist a = 400. Rechnet man z in Metern
und 4g in mgal, so ist
Ag=1.0477-10"*-¢-[ N.dz

Mit einem Satz von etwa 10 Diagrammen wird man in den meisten Fillen auskommen.
Da alle Diagramme #hnlich sind, geniigt es, nur ein Diagramm zu zeichnen und die
anderen durch fotografische VergroBerung bzw. Verkleinerung daraus herzustellen
(einschlieBlich des MafBstabes wie in Abb. 2; R ist die Tiefe, fiir die das Diagramm zu
verwenden ist). Man kann auch mit einem einzigen Diagramm auf einem Diapositiv
und einem Projektor arbeiten.
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Zur Priifung der Genauigkeit wurde die Schwerewirkung einer Kugel an drei ver-
schiedenen Punkten mit Hilfe der Auszdhldiagramme bestimmt. Mit 6 Horizontal-
schnitten, also auch mit 6 Diagrammen, ergaben sich Werte, die um 1 bis 2%, von den
wahren Werten abwichen.

Bei einem ,,seamount‘ wurde fiir 8 Punkte eines Profils die Schwere berechnet,
und zwar durch Auszidhlen in 9 Horizontalschnitten (alle 500 m von 1000 bis 5000 m).
Die gesamte Arbeit bis zum Zeichnen der Schwerekurve dauerte etwa 3!/, Stunden.

Es sei noch bemerkt, daB es leicht moglich ist, Anderungen der Dichte mit der
Tiefe zu beriicksichtigen. Die Dichtefunktion g, kann dabei eine ganz beliebige Ge-
stalt haben; man kommt dann zu einer Funktion P, = o, N, die (z. B. numerisch)
liber z zu integrieren ist.
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Zur Anwendung der FORSTER-Sonde bei gesteins-
magnetischen Arbeiten

Von W. MEITzNER, Géttingen?)
Eingegangen am 9. April 1965

Zusammenfassung: An Hand von Beispielen wird die Anwendung der FORSTER-Sonde bei
magnetischen Geldndemessungen erldutert. Auch im Labor hat sich dieses Instrument als
astatisches Magnetometer infolge seiner Vorziige gegeniiber anderen Systemen bewihrt,
doch ist bei quantitativen Messungen besondere Sorgfalt auf die Bestimmung des ,,magneti-
schen Sondenmittelpunktes* zu legen. Die durch inhomogene Felder bedingten MeBfehler
werden experimentell bestimmt und ein Verfahren zur Erhohung der MeBgeschwindigkeit
und zur Vereinfachung der Auswertung fiir wiirfelférmige Proben beschrieben. Es wird auf
die Messung der magnetischen Induktion, der Remanenz und ihrer Temperaturabhingigkeit,
der Koerzitivkraft und des Curiepunktes eingegangen.

Summary: The application of the FOrsTER-fluxgate is illustrated by examples of magnetic
field measurements. Because of its advantage in comparison with other systems the same
equipment has proved as a sensitive astatic magnetometer (down to a magnetization of
0,5 * 10~® GauB) also for laboratory measurements. For any quantitative result, however, the
“magnetic centre’ of the fluxgate must be particularly considered. The error resulting from
inhomogeneous magnetic ficlds has been experimentally determined. A method for fast
measurements and for a simple interpretation is described.

Discussed are: the measurement of the magnetic induction, the remanence and its tempera-
ture dependence, the coercive force, and the curie temperature.

Im Geophysikalischen Institut der Universitit Gottingen hat sich in den letzten
Jahren bei gesteinsmagnetischen Arbeiten die Verwendung der FORsTER-Sonde in
vielen Fragestellungen bewédhrt. Grundlegende Vorteile sind neben hoher Empfind-
lichkeit gute Reproduzierbarkeit der Messungen, mangelnde Storanfilligkeit und
hohe Mefgeschwindigkeit, worin vor allem der Vorzug gegeniiber anderen MeBver-
fahren besteht. Das der FOrRsTER-Sonde zugrunde liegende Prinzip ist von ASCHEN-
BRENNER und Gousau [1] vor nahezu drei Jahrzehnten zum erstenmal beschrieben
und seitdem in verschiedenen Varianten technisch verfeinert worden. Dem bekannte-
sten Instrument, der von FORSTER [3] entwickelten Sonde, ist ein Spezialschrifttum
gewidmet [2].

1) Dipl.-Phys. Dr. WOLFGANG MEITZNER, Gottingen, Geophysikalisches Institut der Uni-
versitdt, Herzberger Landstralle 180.
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1. Feldeinsatz

Beim Einsatz im Geldnde hat sich dieses als Laborgerit entwickelte Instrument
bei der Auffindung der horizontalen und vertikalen Begrenzung magnetisierter Korper
bewihrt. Fiir die in Abb. 1 angegebenen Messungen wurde das vom Institut Dr.
FORSTER gelieferte empfindlichste Sondenpaar vom Typ FGK-32—T 9-3 verwendet.
Die Sonden waren im Abstand von 1 m in einem zylindrischen Rohr in Gradienten-
stellung justiert. Nach Abb. 1 konnte die Frage nach der oberflichennahen Verbin-
dung zweier Basaltvorkommen aus dem Verlauf des so gemessenen Vertikalgradienten
des magnetischen Storfeldes AZ / Az verneint werden.

Die seitliche Begrenzung von flach gelagerten magnetischen Storkdrpern ist einfach
aus der Sprungstelle des Vertikalgradienten zu bestimmen. Aber auch das Auftreten
magnetisierter Schichten mit verschiedener vertikaler Magnetisierung kann mittels
magnetischer Bohrlochmessungen mit der FORsTER-Sonde nachgewiesen werden.
Uber diese Form der Anwendung wurde bereits an anderer Stelle ausfiihrlich
berichtet [7].

ForsTER-Sonden in Gradientenstellung gestatten, vor allem infolge der hohen
Empfindlichkeit und MeBgeschwindigkeit, mikromagnetische Untersuchungen im
Sinne von LAUTERBACH [6] mit einem geringen Punktabstand iiber Gesteinen mit
genetisch bevorzugten Richtungen zur Auffindung von Kleinstanomalien.

Yy
1600 {5

800

S | i

=400 I

I
Lohner Holz Dachsberg
|

-800 1 + t ' ' 1 1 t T t t t
0 50 100 150 m
—— Entfernung

AbD. 1: Vertikalgradient 4Z |4z lings eines Profils zwischen Lohner Holz und Dachsberg bei
Fritzlar/Hessen.
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2. Verwendung als astatisches Magnetometer

Die beiden antiparallel gehalterten Sondenspulen bilden ein empfindliches astati-
sches System, das zuerst von FRoMM [4] auch zur magnetischen Vermessung von
Gesteinsproben verwendet wurde. Der Einflufl der Probe auf die entferntere Sonde
kann vernachldssigt werden, da Ablesegenauigkeit und Reproduzierbarkeit zusammen
bereits einen Fehler von + 19 ergeben. Aligemein ist jedoch ein kleinerer Sonden-
spulenabstand, bis zu 20 cm, bei magnetisch unruhiger Aufstellung (Fahrstuhl, be-
wegliche Eisenteile etc.) vorteilhafter. Zu beachten ist, daB bei der Verwendung der
Gradientenanordnung die Empfindlichkeit um die Hélfte sinkt. Zur Erzielung einer
ausreichenden Empfindlichkeit wird die meistens kubische Probe einer der beiden
Sonden sehr dicht angenihert, die sich dann nicht mehr im homogenen Feld befindet.
Uber die Messung inhomogener magnetischer Gleichfelder mit FORSTER-Sonden bzw.
der durch die Inhomogenitit des Feldes bedingten Fehler ist dem Verfasser aus der
Literatur bisher nichts bekannt geworden.

Dieser Frage vornehmlich waren die Untersuchungen gewidmet, iiber die im fol-
genden berichtet werden soll. Als Quelle des inhomogenen Feldes — .der Gesteins-
probe entsprechend — diente bei allen durchgefiihrten Versuchen eine flache Spule
(/ = 0,8 mm, effektiver Durchmesser 8 mm), deren Magnetfeld auf der Achse be-
schrieben wird durch den Ausdruck (in elektromagnetischen cgs-Einheiten)

Ia?
nr(ra2+7r2)3“-

(I = Stromstirke, a = Radius, r = axialer Abstand von der Spulenrﬁitte.)

H=4 (1)

Dieses so bekannte Feld wurde ausgemessen mit einer FORSTER-Sonde, deren
Spulenldnge 32 mm und -durchmesser etwa 3,4 mm betrugen (Abb. 2). Das Ergebnis
der Messungen in erster bzw. zweiter Gaussscher Hauptlage ist in Abb. 3 (s. S. 335)
wiedergegeben. Der Betrag des Feldes ist in doppellogarithmischer Darstellung

Feldspule Mefspule

_(2‘, E =1 —

— ) ——————— | ——

Abb. 2: Schematischer Versuchsaufbau.

gegen den Abstand r; der Stirnfliche der Sonde von der Feldspule aufgetragen.
Man sieht, daB3 vor allem im Nahbereich der Feldspule ein geringeres Feld angezeigt
wird als der theoretischen Abhdngigkeit (1) entspricht. Eine Abstandskorrektur x,
zur Beriicksichtigung der ,,magnetischen Sondenmitte‘* errechnet sich nach

! jczH (rydr )

H,(ri+xy)=
1(ry+xo) )
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wobei H, das Feld an der Stelle r; + x, ist, fiir welche die obige Gl. (2) erfiillt wird.
(xo = Abstand des magnetischen Mittelpunktes von der Stirnfliche der Sonde;
Fo =1 + 1).

108,
H \\V/a
! \
109
o N-\bb
b%\
4 \J
10
N
103 R
\};\

102 I

’ \

1 10 100 mm 1000

n (Kurve abc)
—_——
n+%g (Kurve bb)
Abb. 3: Vergleich des theoretischen Feldes einer flachen Spule auf ihrer Achse (a) mit dem
von der FORSTER-Sonde gemessenen in erster (b) bzw. zweiter (c¢) GauBscher Hauptlage.
bb: korrigierte MeBkurve b.
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Bei Zugrundelegung des axialen Feldes einer flachen Spule erhilt man fiir x, den

Ausdruck
‘ xo=|:(la2)2/3 [+ r @] ™ —az]lh—r1 ©)
[ry a2 +ri—r Ja>+r3]"

Fiir einen horizontalen, punktférmigen Dipol auf der verldngerten Achse der FORSTER-
Sonde ergibt sich

2, 2715
x0=[2 "1 ’2] —r. )

Der Verlauf dieser Funktionen ist in Abb. 4 dargestellt. Die nach (3) korrigierte
MeBkurve (Abb. 3, Kurve bb) entspricht noch nicht dem theoretischen Feldverlauf,
und zwar erhilt man fiir , = 10 mm einen um 70 % zu kleinen Wert. Fiir r; = 30 mm

03 {1=16—

V1
A
(=321
02 —+=-/Htit/ 1T+ 11

\\f\l
~ N\

1 10 100 mm 1000

r.

1

Abb. 4: Abstand x, des ,,magnetischen Mittelpunktes® von der Stirnfliche der Sonde fiir
Empfangsspulen verschiedener Linge ! mit konst. Durchmesser (9 mm).
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Tabelle 1: Versuchsbedingungen zur Kldrung des Restfehlers in Kurve bb, Abb. 3. Zur Ver-
suchsanordnung vgl. Abb. 2

LitfeEmp?;‘;l;esls]gSlr:lzgfj)ser i%li:]e;nk;; Ergebnis dargestellt in Abbildung
1 9 nein 6a
8 9 nein 6a
16 9 nein 6a
32 9 nein 5
32 9 ja 5
32 34 nein 5
32 3,4 ja 5
100 9 nein 6a

ist der Unterschied nur noch 8%,. Zur Erklirung des Fehlbetrages wurden Induk-
tionsversuche durchgefiihrt, um den EinfluB der Spulengeometrie oder des Kerns zu
erfassen. Das dabei benutzte physikalische MeBverfahren ist jedoch ein anderes als
das bei der FOrsTER-Sonde verwendete. Und zwar wurde die gleiche Sendespule aus
Abb. 2 mit einem Wechselstrom (5000 Hz; 100 mA) erregt und ihr Feld an Stelle der
FORrsTER-Sonde mit verschiedenen Empfangsspulen ausgemessen. Dabei wurde die
gleiche Apparatur benutzt, wie sie SPITTA [8] bei Modellversuchen zur elektromagneti-
schen Induktion verwandt hat. Die Abmessungen der einzelnen Empfangsspulen
sind in Tabelle 1 zusammengestellt. Je eine Zeile gibt einen Versuch an, der nach dem
in Abb. 2 skizzierten Schema durchgefiihrt wurde.

Ein Vergleich des theoretischen Feldes mit dem gemessenen ist fiir 32 mm lange
Empfangsspulen mit dem AuBendurchmesser 9 mm (a) bzw. 3,4 mm () in Abb. 5
dargestellt. Der Unterschied der Kurven a und b ist auf die Mittelung des Feldes
tiber ein verschieden grofles Volumen zuriickzufiihren, was sich besonders im Nah-
bereich der Sendespule bemerkbar macht. Die Abweichung der korrigierten Kurven
aa und bb von dem theoretischen Feld auf der Spulenachse gibt den Einflufl der end-
lichen Dicke der Empféangerspulen bei dieser Mittelung wieder.

Versieht man die Empfangsspule mit einem Kern!), so wird bei der 3,4 mm (9 mm)
dicken Spule ein um den konstanten Faktor 2,15 (2,80) groBeres Feld gemessen als
ohne Kern, was in der gewihlten doppellogarithmischen Darstellung eine Parallel-
verschiebung in Ordinatenrichtung ausmacht. Dieser Einflul ist zum besseren Ver-
gleich bei den Kurven a bzw. b korrigiert. Ein weiterer meBbarer Effekt des Kerns
wurde nicht festgestellt.

1) Der Kern wurde mir freundlicherweise vom Institut Dr. FORSTER zur Verfiigung gestelit.
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Abb. 5: Gemessenes axiales Magnetfeld einer flachen Sendespule als Funktion ihres Ab-
standes r, von der Stirnfliche der Sonde (a, b) sowie als Funktion des Abstandes (r; + xo)
Sendespule—,,magn. Sondenmittelpunkt“ (Kurven aa, bb) fiir MeBspulen verschiedenen
Durchmessers, aber gleicher Liange (! = 32 mm). Der EinfluB des Kerns (konst. Verschiebung:
in Ordinatenrichtung) ist eliminiert. Der OrdinatenmaBstab gilt nur fiir MeBwerte ohne Kern.
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Der EinfluB der Léinge der Empfangsspule bei konstantem Durchmesser ergibt sich
aus Messungen, deren Ergebnisse in Abb. 6a zusammengefalit sind. Abb. 6b zeigt
eine systematische Abhidngigkeit der Abweichung vom theoretischen Feldverlauf,
wie er exakt nur fiir die Spulenachse gilt. Diese experimentell bestimmte Abweichung
wurde rechnerisch als EinfluB der endlichen Spulendicke der GroBenordnung nach
bestitigt (5% genau).

Der maximale Gradient des Feldes einer flachen Sendespule, in Spulen der Linge 1,
der im Abstand ry wirksam ist, ist in Abb. 7 fiir verschiedene Spulenlingen angegeben.
Der untere Teil dieser Abbildung gibt Korrekturkurven wieder. Dic Abb. 7 zeigt
deutlich, wie der gemessene Wert mit wachsender Sondenlidnge sowie mit abnehmen-
der Entfernung zur Feldspule zunehmend von dem theoretischen Wert (Hyeo,) ab-

Ty

1 10 100 mm  1000.1 10 100 mm 1000

_— r.l —-r1+x0

Abb. 6: Gemessenes axiales Magnetfeld einer flachen Sendespule als Funktion ihres Ab-

standes r, von der Stirnfliche der Sonde (a) sowie als Funktion des Abstandes (r; + x,)

Sendespule—,,magn. Sondenmittelpunkt® (#) fiir MeBspulen verschiedener Linge /, aber
gleichen Durchmessers (9 mm).
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weicht. Auf der Ordinate sind Faktoren aufgetragen, mit denen die MeBwerte zu
multiplizieren sind. Zur einfacheren Anwendung wurde als Abszisse der Darstellung
der Abstand der Feldspule von der Stirnfliche der Sonde gewihlt, der in jedem Fall
leicht meBbar ist.

—1=16—7 | |||}
1072 |
p:
L —1-37
03
10-

[ TTIT T ~ ““l
| =100,@ =9 il
I = 32;3:9 |
L= 16,6:9 | i‘|
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Entfernung ry

Abb. 7: Maximaler Gradient des Feldes einer flachen Sendespule in-Spulen der Linge I.(obt‘an).
sowie Korrekturkurven (unten). Auf der Ordinate sind diejenigen Werte aufgetragen, mit
denen die MeBwerte zu multiplizieren sind.
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3. Messung von wiirfelférmigen Proben

Das Feld einer homogen magnetisierten kubischen Probe?) 14Bt sich nach HELL-
BARDT [5] ausdriicken durch

H, wista =2 J (arctan \/(1+¢%)? —1—arctan /[1+(g+2)2]* —1),

wobei J, die Magnetisierung des Wiirfels in x-Richtung ist (vgl. Abb. 8). Die x-Kom-
ponente dieses Wiirfelfeldes betrdgt auf der Z-Achse — H; und auf der x-Achse + H,.

q= % =ctgd
bedeutet den auf die halbe Wiirfelkante b bezogenen Abstand von der Vorderkante
zum magnetischen Mittelpunkt der MeBvorrichtung, hier der FOrRsTER-Sonde. Fiir
festes g ist H; unabhingig vom Abstand, d. h. H; ~ J;; die Anzeigeskala kann in
Magnetisierungseinheiten umgeeicht werden. Nun 4Bt sich fiir g = const. eine
rdumliche Fldche als geometrischer Ort aller Punktepaare symmetrisch zur Achse

z

.5

Abb. 8.

bestimmen, die vom ,,magnetischen Sondenmittelpunkt“ aus alle unter dem Winkel 2 6
erscheinen. Bei Serienmessungen konnen zur leichteren Auswertung wiirfelformige
Proben an eine solche Flache angelegt werden. Als analytischen Ausdruck fiir eine
Schnittkurve durch die Symmetrieachse dieser rotationssymmetrischen Flache erhilt
man eine Parameterdarstellung

x=a—+—1(qr1—x0)

y (ri+x0),

_ 1
g+l
die physikalisch nur fiir r; > O interessiert. Der Koordinatenanfangspunkt liegt
hierbei in der Stirnfliche der Sondenspule; x fillt mit der Symmetrieachse zusammen,
und die Ordinate y steht senkrecht zu ihr; r, bzw. x, behalten die Bedeutung
aus Abb. 2.

1) Vernachléssigt wird hierbei, daB nur Kérper, die von Flachen zweiten Grades begrenzt
werden, eine homogene Magnetisierung haben konnen.
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Sondenspule ‘

0 10

Abb. 9: Anordnung von Sonde und kubischer Probe bei der Messung der magnetischen
Induktion, Remanenz und ihrer Temperaturabhédngigkeit fiir verschiedene gq.

Legt man bei der Berechnung von x, das Feld eines horizontalen Dipols zugrunde,
so erhdlt man fiir verschiedene g als Schnitte durch die Symmetrieachse des MeB-

W. MEITZNER

Gesteinsprobe

2

20 30 mm

systems die in Abb. 9 dargestellten Kurven.

Die Abweichung von einer kubischen homogen magnetisierten Probe erhdlt man
aus dem theoretischen Vergleich der Felder eines horizontalen, zentrischen, punkt-
formigen Dipols und dem eines Wiirfels. So ergibt sich eine weitere Korrektur, die
zusammen mit dem jeweiligen Skalenwert und der maximalen Empfindlichkeit in

Tabelle 2 dargestellt ist:

Korrektur fiir kub. Probe

q=30

max. Empfindlichkeit

q Skalenwert i

33 1% l[ 10 &4 f +2 +10-° GauB
3,0 1,5% ! 8,1 ed | £ 15107 GauB
1,8 5 % } 29¢4 I 40,6105 GauB
1,4 10 % | 1,9 e4 l 40,4+ 10-% GauB3

€ ist der gewidhlte MeBbereich (Untersetzungsfaktor) und A4 der Ausschlag.
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Die angegebene maximale Empfindlichkeit bezieht sich auf noch reproduzierbare
Messungen. Das mit der oben angefiihrten Anordnung gewonnene MeBergebnis ist
mit einer additiven Korrektur nach Tabelle 2 zu versehen. Der richtige Wert des
Feldes ist demnach gleich dem MeBwert plus der Korrektur.

Der MebBfehler setzt sich zusammen aus der Ungenauigkeit der Bestimmung des
Abstandes, Fehlern aus der Abweichung der Probe von der exakten Wiirfelform, von
verinderlichen magnetischen Storfeldern und den Inhomogenititen der Probe, die
letztlich auch Abstandsfehlern entsprechen. Der Fehler, mit dem ein Magnetisierungs-
standard gemessen werden konnte, kann nicht kleiner als 10— 309 sein, wéihrend die
relative Genauigkeit leicht 1—3 9 bei geniigend stark magnetisierten Proben betragen
kann, falls das Probenmaterial einheitliche Form und GroB3e hat und kaum nennens-
werte Inhomogenitidten aufweist. Verwendet man nur das Verhiltnis zweier Kompo-
nenten, wie das bei der Bestimmung der Deklination und Inklination der Fall ist,
so erreicht man unter gleichen Voraussetzungen eine Genauigkeit von 2—59%;.

Von groBer Wichtigkeit ist das Justieren von Sonden- und Probenachse. SchlieBen
beide Achsen einen Winkel « ein, so wird nur das cos a-fache der gewiinschten Kom-
ponente gemessen, dazu das sin a-fache derjenigen zu ihr senkrechten Komponente,
die in derselben Ebene wie die Schenkel des Winkels a liegt. Ein kleiner Winkel
verursacht grofle Fehler, wenn die zur gemessenen Komponente senkrechten Kompo-
nenten wesentlich groBer als diese sind. Eine solche Probe verwendet man zweck-
méafBig zum Justieren der Anordnung. Man verdndert Sonden- bzw. Probenachse
so lange, bis bei viermaliger Messung derselben Komponente im feldfreien Raum
nach Drehung um jeweils 77/2 um die Achse Probe— Sonde der gleiche Magnetisie-
rungsbetrag angezeigt wird.

Zur Messung der Temperaturabhédngigkeit der Remanenz wird die Probe von
einem unmagnetischen Ofen bzw. einem Kiihlgefd3 umgeben.

Magnetische Felder bis zu einigen hundert Oerstedt werden nicht angezeigt, wenn
diese senkrecht zur Achse der FORSTER-Sonde gerichtet sind. Diese Eigenschaft hat
FORSTER ausgenutzt zum Bau eines ,,Koerzimeters‘‘, d. h. eines Gerites zur Bestim-
mung der Koerzitivkraft [3].

Die Messung des Curiepunktes gelingt auf gleiche Weise. Hierzu wird nach dem
Schema der Abb. 10 die ForsTER-Sonde im AuBenraum einer Zylinderluftspule

paar

Magnetisierungsspule

Abb. 10: Versuchsanordnung zur Messung des Curiepunktes oder der Koerzitivkraft.
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(/=180 mm; ippen = 56 mm, &, 5.0 = 150 mm, » = 1708 Wdgn; Spulenkon-
stante 144,5 Oe/Amp) so antiparallel justiert, daBl am Anzeigeinstrument des Gerites
weder im Erdfeld noch bei eingeschaltetem Spulenfeld ein Ausschlag abzulesen ist.
Kiihlt man nun eine auf hoher Temperatur befindliche Gesteinsprobe, die sich auf der
Symmetrieachse der Zylinderspule, jedoch nicht auf gleicher Hohe mit den Sonden
befindet, im Feld der Spule ab, so zeigt das Anzeigegerdt bei Unterschreiten des
Curiepunktes einen Ausschlag an.

Gibt man das Ausgangssignal der FOrRsTER-Sonde, ebenso die Thermospannung,
auf einen Mehrkanal- oder x, y-Schreiber, so konnen aus der kontinuierlichen Auf-
zeichnung von Magnetisierung und Temperatur die Curiepunkte einer Probe rasch
mit der fiir I; (T)-Kurven moglichen Genauigkeit von 10—20°C angegeben werden.
Mit dem gleichen Gerdt miBBt man die Koerzitivkraft bis zu etwa 1000 Oe, indem man
die vorher in einem anderen Gleichfeld gesittigte Probe (weil zur Séttigung z. B. der
Titanomagnetite groBere Felder erforderlich sind) einem durch den Spulenstrom genau
mefibaren Gegenfeld aussetzt und durch Regelung des Stromes den Ausschlag auf
dem Anzeigeinstrument zum Verschwinden bringt.

Zusammenfassend kann man sagen, dal3 die FORSTER-Sonde in der beschriebenen
Weise fiir viele Fragestellungen aus dem Gesteinsmagnetismus ein gutes Hilfsmittel
darstellt und als fertiges MeBsystem durch geeignete Anordnung recht vielseitig ver-
wendbar ist.
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Summary: Three methods of polishing polycrystalline magnetite were tested for their possi-
bility of providing sufficiently plain and strain-free surfaces for the observation of magnetic
domains using Bitter technique. Mechanical polishing proved to be inappropriate. Only
maze patterns could be observed on these surfaces. Electrolytic polishing could only be applied
to polish very pure and compact polycrystalline magnetite ores. With thermo-polishing (heating
the mechanically polished samples at 800°C in a vacuum better than 10~°> mm Hg up to
60 hours) all kinds of natural polycrystalline magnetite could be suitably polished. The ob-
served domain structures were interpreted. In spite of the domains being magnetized vertically
to the surface, no closure-domains could be observed. The thickness D of the domains in-
creased with the time during which it was heated, i.e. with decreasing internal strains of the
sample. This agrees with observations by CHIkAzUMI and Suzuki (1955) on Fe-Si sheets.

Zusammenfassung: Es wurden drei Verfahren zur Politur von polykristallinem natiirlichem
Magnetit auf ihre Moglichkeit hin untersucht, fiir die Beobachtung der WeiBschen Bezirke mit
der Methode der Bitterschen Streifen hinreichend ebene und spannungsfreie Oberflachen zu
liefern. Die mechanische Politur erwies sich als ungeeignet, da sie zu Spannungsmustern
(Mianderstrukturen) fihrte. Die elektrolytische Politur lieB sich nur auf sehr reine poly-
kristalline Magnetiterze anwenden. Mit der thermischen Politur (Glithen mechanisch vor-
polierter Proben bei 800°C im Vakuum von p < 10-% mm Hg bis zu 60 Stunden) konnten alle
Arten von polykristallinem natiirlichem Magnetit in geeigneter Weise poliert werden. Die
beobachteten Bereichsstrukturen wurden gedeutet. Es wurden trotz senkrecht zur Oberfliche
stehender Magnetisierung der WeiBschen Bezirke keine AbschluBbereiche beobachtet. — Die
Dicke D der Bereiche nahm mit der Glihdauer der Proben und damit mit geringer werdenden
Eigenspannungen zu. Das ist in Ubereinstimmung mit Messungen von CHikAzuMI und
Suzuki (1955) an Fe-Si Blechen.

Introduction

Magnetic domains on surfaces of natural magnetite single crystals have often been
described (SUGIURA 1951, SOFFEL 1963, VLAsov et al. 1964, HaNss 1964). In all cases
Bitter technique was used for the observation of the domains. While magneto-optical

1) Dr. H. SoFreL, Institut fiir Angewandte Geophysik der Universitdt Miinchen, 8 Miinchen 2,
Richard-Wagner-Straf3e 10.
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Kerr effect has been used for some years for the observation of the magnetic domains
of metallic ferromagnetic substances (KRANZ et al. 1958), no observations of the
domain structures of magnetite by this method are known. The reason is probably the
small Kerr-rotation of magnetite (magnetite: 2—3 min.; iron: 20—25 min. at
A = 5500 AE; LANDOLT-BORNSTEIN 1962). Nevertheless, Bitter technique gives good
information about the domain structures of ferri- and ferromagnetic substances
(KRrRANZ et al. 1964).

The main difficulty in observing the magnetic domains on surfaces of magnetite, i.e.
that of obtaining plain and strain-free polished surfaces, was overcome by the author
by the electrolytic polishing of magnetite single crystals. VLAsov et al. (1964) tempered
the samples (also natural single crystals) after a careful mechanical polishing for a
short time at 900 °C in a vacuum. HANss (1964) revealed the domain structures on
110-planes of magnetite single crystals by etching the planes at 600 °C in a mixture of
boron and lead oxides.

All domain structures on surfaces of natural magnetite single crystals (SUGIURA
1951, VLAsov et al. 1964, SOFFEL 1963, HANss 1964) are similar to those observed on
single crystals of Nickel (STEPHAN 1955).

The expression ‘“‘natural magnetite”” means magnetite, —titanomagnetites are not
to be excluded—, which is either still in a rock matrix or has been taken out of it
(SorreL 1964, 2). To this group belong magnetite single crystals, which were extracted
mechanically or chemically from the rock matrix; furthermore polycrystalline mag-
netite ore and grains of polycrystalline magnetite that are still within the rock matrix
(magnetite in basalts, schists etc.).

Polishing of the surfaces of polycrystalline natural magnetite

Domain structures can only be observed on polished and strain-free surfaces. The
methods of polishing magnetite single crystals have already been briefly described in
the introduction of this paper. In the following only the polishing of polycrystalline
magnetite will be discussed. Three methods were tested: mechanical polishing, eletro-
lytic polishing and thermo-polishing.

a) mechanical polishing

The conventional method of mechanical polishing—even when using diamond
powder—gives plain and smooth surfaces which are never strain-free. The internal
strains of the surface are built up by friction during mechanical polishing. Only maze
patterns (see Fig. 16), a consequence of the strains, can be observed on such surfaces.
The maze patterns cover and obliterate the original domain structures. It has not been
possible till now to polish natural polycrystalline magnetite and also magnetite single
crystals mechanically in such a way, as to leave no internal strains in the surface.
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b) electrolytic polishing

Electrolytic polishing was developped by JACQUET (1956) to polish metals and has
been modified by the author (1963) for polishing magnetite single crystals. A require-
ment for polishing is the electric conductivity of the material. This is only met in single
crystals of magnetite and very pure and compact magnetite ore. The impurities of
many magnetite ores (quartz, limonite, hematite) and the rock matrix (diopside,
feldspar, olivine) surrounding the magnetite grains have only a very small electric
conductivity. The consequence is, that the magnetite grains are isolated from each
other and from the electrode during electrolytic polishing. The surfaces of the mag-
netite grains isolated in this way are not polished but only etched by the strong acid in
the electrolyte (SOFFEL 1964, 2). This etching yields rough surfaces (roughness 1—10 w).
On etched surfaces no magnetic domains can be observed with Bitter technique.
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Fig. 1: Dependence of the current density through the surface of a polycrystalline magnetite
sample on U, the voltage between the electrodes during electrolytic polishing. (Specimen No. IV
from Kirunavaara (Sweden).)

100

To find the suitable voltage between the electrodes during electrolytic polishing, the
density of the electric current through the surface of the sample must be plotted
against the voltage between the.electrodes. Fig. 1 illustrates the j = f(U)-diagramm
of a first mechanically and then electrolytically polished sample of magnetite ore from
Kirunavaara (Sweden) (Specimen No. IV). The minimum of the curve (here at
15 volts) indicates the polishing voltage. The electric contact between the electrode
and the sample—a cube of 4 mm in diameter, one side of which was polished mechani-
cally—was made by “Leitsilber”. (More instructions for electrolytic polishing of
magnetite see SOFFEL 1963.) The polishing time of the sample was 16 minutes.
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Fig. 2: Electrolytically polished crystal of a polycrystalline magnetite ore from Kirunavaara
(Sweden).

Fig. 2 shows the electrolytically polished surface of a crystal in a polycrystalline
méagnetite ore sample (Kirunavaara, Sweden; specimen No. IV). Because of the
impurities of the material (quartz) only a part of the crystals were polished; 90% of
them were etched. Fig. 3 shows such an etched surface. By etching, more material was
dissolved than by electrolytic polishing. Therefore, the polished crystals protrude from
the etched crystals and are distributed uniformly over the surface.

Fig. 3: Etched crystal of a polycrystalline magnetite ore from Kirunavaara (Sweden).
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¢) thermo-polishing

The mechanically polished surfaces of polycrystalline magnetite (magnetite ore,
magnetite in the rock matrix) are always strained by the polishing process. On such sur-
faces only maze patterns can be observed, as described above. As for magnetite single
crystals a short tempering of the samples (VLAsOv et al. 1964, SorFreL 1964, 2) is
sufficient to remove the strains in the surfaces and reveal the magnetic domain struc-
tures. (Tempering must be done in a high vacuum in order to avoid oxidation of
the magnetite surface.)

For polycrystalline magnetite, which has to be polished mechanically beforehand,
the short tempering of one or two hours is not sufficient to remove the strains in the

Fig. 4: Indications of an evaporation (arrow) on the 111-plane of a magnetite single crystal
extracted from a serpentine that occurs in the Pfitscher Joch (Austria). The sample was heated
at 800 °C in a vacuum of p < 10~% mm Hg for 3 hours.

mechanically polished surface. Here, the strained material must be removed by evapo-
rating it. Indications of the evaporation, which are similar to etching-pits, could be
observed on 111-planes of natural magnetite single crystals after a three hours heating
at 800 °C in a vacuum of p < 10~ mm Hg. Fig. 4 shows such an “etching-pit” caused
by evaporation on the 111-plane of a single crystal of magnetite taken from a serpentine
that occurs in the Pfitscher Joch (Austria).

The evaporation pits on the previously mechanically polished surfaces of natural
polycrystalline magnetite appeared only after a long heat-treatment (6 hours and more)
of the samples in a vacuum. The observed anisotropy of the evaporation velocity—the
dependence of the velocity of evaporation on the orientation of the prepared surface
in the lattice—runs parallel with the etching anisotropy (RAMDOHR 1960).
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Fig. 5: Indications of an evaporation on the surface of a magnetite ore sample from Kiruna-
vaara (Sweden) at first mechanically polished and then thermo-polished for 6 hours.

Henceforth the expression thermo-polishing will stand for the following process:
a sample is heated (T > 800°C) in a vacuum (p << 10~ mm Hg) until an evaporation
of material out of the surface can be observed. After this heat-treatment the sample
must be cooled down to room-temperature within two hours. By this slow cooling
process, one avoids the formation of new strains.

Fig. 5 shows the evaporation-pits on the surface of a sample from Kirunavaara
(Sweden) polished at first mechanically and then thermo-polished for six hours
(Specimen No. II). Fig. 6 shows the surface of a magnetite crystal of specimen No. 190
C1 (Serpentinite from Wurlitz/Oberfranken (Germany); contains about 4 %, magnetite
(BADER '1964)). The sample polished at first mechanically was thermo-polished for
33 hours. The scratches on the surface, caused by mechanical polishing, were to
be seen more clearly after thermo-polishing. '

Thermo-polishing to produce strain-free surfaces of natural polycrystalline mag-
netite has some disadvantages against electrolytic polishing: at first, the experimental
efforts are greater; furthermore the long heat-treatment (often more than 60 hours)
can lead to diffusion processes in the material which cannot always be traced back.
Recrystallization can change the magnetic properties, especially those of polycrystalline
magnetite. Finally by cooling down the samples from temperatures above the Curie
points of the ferrimagnetic minerals to room-temperature, thermo-remanent magneti-
zation of the samples can be produced which did not exist before.—Electrolytic
polishing on the other hand does not change the magnetic properties of the samples.
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Fig. 6: Surface of a inagnetite grain in a serpentinite sample from Wurlitz, Oberfranken
(Germany). After a mechanical polishing the sample was thermo-polished for 33 hours.

Domain structures on surfaces of polycrysialline magnetite ore

The domain structures were observed with a reflected-light microscope with magnifi-
cations up to 1310 (105 x 10 1,25). As suspension a magnetite colloid as employed
by ELMORE (1938) was used. Fig. 7 shows the domain structures on the surface of a
magnetite crystal. After a mechanical polishing the sample—a magnetite ore from
Kirunavaara (Sweden), specimen No. IV—was polished electrolytically. A magneti-
‘zation of the sample parallel to the surface in the direction of the thick arrow with
30 Oersted caused a displacement of the Bloch walls (Fig. 8). A removal of the external
field brought the Bloch walls back to their previous position (Fig. 9). A later drawing
of the domain structures of Fig. 7, 8and 9 is shown in Fig. 10. The magnetization of the
domains is always parallel to the surface, the directions are indicated by the thin
arrows. The direction of the external field is marked by the thick arrow. The direction
of magnetization of the domains is given by the displacement of the Bloch walls under
the influence of an external magnetic field. In this way the domains magnetized in the
direction of the external field grow at the expense of the domains in their neighbour-
hood.

Fig. 11 shows the domain structures on the surface of a crystal of a polycrystalline
magnetite ore (Specimen No.I) from Kirunavaara (Sweden) at first mechanically
polished and then thermo-polished for 18 hours. Fig. 12 shows the displacement of the
Bloch walls of the same crystal. The sample was magnetized during the experiment
parallel to the surface and to the thick arrow with a field of 150 Oersted.

In Fig. 13 the domain structures of a crystal of a polycrystalline magnetite ore
(Specimen No. I1) from Kirunavaara (Sweden) are shown. 'After mechanical polishing



Fig. 7. H = 0 Oersted

H = 30 Oersted

Fig. 8.

Fig. 9. H = 0 Oersted
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Fig. 10: Drawing of the domain structures of Fig. 7—9. The thick arrow indicates the direction
of the external magnetic field, the thin arrows mark the directions of magnetization of the
domains.

Fig. 13: Domain structures on the surface of a crystal of a polycrystalline magnetite ore from
Kirunavaara (Sweden) which was thermo-polished for 18 hours after mechanical polishing.

Fig. 7—9: Domain structures on the electrolytically polished surface of a crystal
of a polycrystalline magnetite ore sample from Kirunavaara (Sweden).
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Fig. 11: Domain structures on the surface of a crystal of a polycrystalline magnetite ore from
Kirunavaara (Sweden). After a mechanical polishing the sample was thermo-polished for
18 hours.

Fig. 12: Domain structures on the surface of a crystal of a polycrystalline magnetite ore from
Kirunavaara (Sweden). After a mechanical polishing the sample was thermo-polished for
18 hours. The displacement of the Bloch walls of fig. 11 are shown under the influence of an
external field of 150 Oersted parallel to the surface in the direction indicated by the arrow.

the sample was thermo-polished for 18 hours (see SorreL 1964, 1). Fig. 14 shows in a
drawing the occurrence of changes in the domain structures of the same crystal under
the influence of an external magnetic field parallel to the surface in the direction of the
thick arrows. Before magnetizing the sample it was demagnetized in an alternating
magnetic field (4C demagnetization) with compensated geomagnetic field (7' = 20°C;
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Fig. 14: Drawing of the displacement of the Bloch walls of the crystal shown in Fig. 13 here

under the influence of an external magnetic field parallel to the surface. The thick arrows

indicate the direction of the external field, the thin ones mark the direction of magnetization
of the magnetic domains. Fig. 13 corresponds to Fig. 14a.

H decreasing from 400 Oersted to 0 Oersted; the earth magnetic field was compensated
by a Helmholtz coil). The hysteresis loop gained by integration of the areas is shown
in Fig. 15. Here the difference between the areas of magnetic domains with the direction
of magnetization ({) and those with the direction of magnetization (|) is plotted
against the strength of the external magnetic field. The resulting curve, which is only a
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Fig. 15: Hysteresis loop (two-dimensional) of the magnetite crystal of Fig. 13 and Fig. 14
(Polycrystalline magnetite ore from Kirunavaara, Sweden). The difference of the areas of
the antiparallel magnetized domaing is shown as a function of the external magnetic field.

two-dimensional representation of the magnetization processes in the crystal shows
nevertheless all pecularities of a hysteresis loop: initial magnetization curve, remanence
and coercive force. The fact, that even at H = 0 Gersted in spite of an AC demagneti-
zation at room-temperature a AF % 0 remains (the difference of the areas of the anti-
parallel magnetized domains cut by the prepared surface is not zero) can have three
reasons, which are discussed in the following passage.

In the completely demagnetized state of the crystal, which in order to guarantee a
homogeneous magnetization may have the shape of an ellipsoid, the following
requirement must be met:

V=Vi—V]|=0.

V1 is hereby defined as the sum of the volumes of all magnetic domains with the same
direction of spontaneous magnetization (characterized by the arrow 1); V| as the sum
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of the volumes of all magnetic domains spontaneously magnetized in the opposite
direction (characterized by the arrow |). No domains of other directions of sponta-
neous magnetization will occur in the crystal. The three reasons for AF + 0 in the
area cut by the polished surface are:

1. The Bloch walls are not mathematically defined plains. Furthermore the crystals
never have the exact shape of ellipsoids. Therefore it can occur, that in nearly all
cross-sections of the crystal one has AF #+ 0, while AV = 0 is still valid for the
whole crystal.

2. One of the above mentioned assumptions is not correct. Not only antiparallel
magnetized domains with 180%-walls occur, but also domains with 71°- and
109%-walls. (The occurrence of 71%- and 109%walls is a consequence of the negative
magnetocrystalline energy constant of magnetite.) These domains must lie
underneath the polished surface of the crystal.

3. The crystal has a remanent magnetization that did not completely disappear by
the previous AC demagnetization: for instance a thermo-remanent magnetization.
(Direction and amount of thermo-remanent magnetization of rocks or rather
their ferrimagnetic minerals are of great importance in geophysics.) Because of
the different reasons for AF # 0 in an area cut by the polished surface of an AC
demagnetized sample the presence of a stable remanent magnetization (thermo-
remanent magnetization) cannot be taken for granted.

Magnetic domains on surfaces of magnetite grains which are still in the rock
matrix

As already mentioned in the section about the polishing of the surfaces of natural
polycrystalline magnetite, suitable surfaces for the observation of the domain structures
with Bitter technique can be obtained by thermo-polishing. The electrolytic polishing
gives rough and etched surfaces, while on the surfaces of mechanically polished mag-
netite only maze patterns could be observed. Fig. 16 shows such maze patterns on the
surface of a magnetite grain embedded in basalt from Rauher Kulm, Oberpfa]z\
(Germany). The sample was only polished mechanically. The grain is composed of
magnetite (a) and some ilmenite (b). One recognizes that the maze patterns only appear
on the ferrimagnetic magnetite (a) whilst the antiferromagnetic ilmenite (b) is not
covered by the magnetite colloid.

The following three figures show the domain structures on the surface of a poly-
crystalline magnetite grain of specimen No. 190 C1. Fig. 17 shows the domain
structures on the surface of this magnetite particle, a nearly spherical shaped grain of
about 1500 p. in diameter. The mechanically polished sample was thermo-polished for
6 hours (T = 800 °C; p < 10-5mm Hg; time of cooling down: two hours). After this
heat-treatment enough material near the surface—strained by previous mechanical
polishing—had evaporated and the sample had become sufficiently strain-free. The
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Fig. 16: Maze patterns on the surface of a mechanically polished magnetite grain in basalt
from Rauher Kulm, Oberpfalz (Germany). The structures only appeared on the magnetite (a),
the ilmenite (b) was not covered by the magnetite colloid.

Fig. 17: Domain structures on the surface of a magnetite grain which was thermo-polished for
6 hours after mechanical polishing (Specimen No. 190 C1, serpentinite from Wurlitz, Ober-
franken (Germany).
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Fig. 18: Domain structures on the surface of the magnetite grain as shown in Fig. 17. The
sample was thermo-polished for 33 hours after mechanical polishing (Specimen No. 190 C1).
A magnetizing field of 50 Oersted is directed perpendicularly to the surface.

Fig. 19: Domain structures on the surface of the magnetite grain as shown in Fig. 17 and Fig. 18.
The sample was thermo-polished for 61 hours after mechanical polishing (Specimen No. 190
C1). A magnetizing field of 30 Oersted is directed perpendicularly to the surface.
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observation of the domain structures had become possible. The magnetization of the
domains is directed roughly parallel to the surface. The average thickness D of the
domains is less than 5 .

Fig. 18 shows the domain structures on the surface of the same magnetite grain of
specimen No. 190 C1. The sample was thermo-polished for another 27 hours—
altogether 33 hours—under the above mentioned conditions. The direction of magne-
tization of the domains in this part of the surface is roughly perpendicular to the
surface. (To observe magnetic domains magnetized perpendicularly to the surface with
Bitter technique a field of 30 to 50 Oersted must be applied perpendicularly to the
surface (KNELLER 1962).) In spite of the domains being magnetized vertically to the
surface, no closure-domains could be observed. This is in contradiction to theoretical
predictions made by STACEY (1963), according to which closure-domains should
appear in this case. Compared with Fig. 17, a significant increase of the thickness D
of the domains can be observed. D is here about 10 p.

Fig. 19 shows the domain structures on the surface of the same magnetite grain of
specimen No. 190 C1. The sample was thermo-polished another 28 hours—altogether
61 hours—under the above mentioned conditions. As in Fig. 18, the domains are
magnetized perpendicularly to the surface and a magnetic field of 30 Oersted had to
be applied perpendicularly to the surface for their observation. Closure-domains could
not be observed. The average thickness D of the domains is here about 20 p.

The change of the domain structures of natural polycrystalline magnetite by
heat-treatment in a vacuum

The long heat-treatment in a vacuum (thermo-polishing) caused a reduction of the
internal strains in the sample and also of the magnetite grains in the rock matrix.
During this process of heating, not only the surface material was released, — this was
strained mainly by previous mechanical polishing—also the internal strains of the
whole sample were reduced. This changed state of the strains in the sample has an
effect on the domain structure. Investigations by CHikazumMr and Suzuki (1955)
showed, that the thickness D of the domains is a function of the internal strains of the
sample. It is shown, as CHiIKAzUMI and Suzuki (1955) could show by experiments
with Fe-Si sheets, that the thickness D of the domains decreases with increasing
internal strains. The fact that the thickness D of the domains increases with release of
the internal strains by tempering and decreases after straining by scratching the surface
could be observed by the author (1964, 2) on 111-planes of natural single crystals of
magnetite.

The domain structures of the polycrystalline magnetite grains in a rock matrix
changed in the same way. Fig. 17, 18 and 19 show, that the thickness D of the domains
increased steadily with the duration of the heat-treatment (and thereby with the release
of the internal strains).

Further investigations on the dependence of the domain structures of natural poly-
crystalline magnetite on the internal strains of the sample are planned.
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