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Messung des Wassergehaltes in Boden mit der
Neutronensonde

von S. LorcH, Hannover?)
Eingegangen am 1. April 1963

Zusammenfassung: An Hand der Ergebnisse experimenteller und theoretischer Untersuchun-
gen an der Neutronensonde wird gezeigt, daBB die Form der Eichkurven im wesentlichen von
der Art der Anordnung Quelle—Detektor abhingt.

Summary: Based on results of experimental and theoretical investigations it is shown that the
calibration curve of a neutron probe depends essentially on the configuration between neutron
source and detector.

1. Einleitung
1.1 Problemstellung

Durch den Einsatz der Neutronensonde ist es erstmalig moglich, eine Wassergehalts-
bestimmung in Boden gleichzeitig in situ, in zeitlicher Abhingigkeit und bis in groBe
Tiefen durchzufiihren.

Ein Boden besteht bekanntlich aus dem Feststoffanteil und dem mit Wasser und
Luft gefiillten Porenraum. Wenn es gelingt, diese drei Bestandteile quantitativ zu
erfassen, dann hat man z.B. fiir die Beurteilung eines Bodens auf seine Eignung als
Baugrund bereits wesentliche Unterlagen gewonnen. Da sich mit der Neutronensonde
die Menge und die Sickergeschwindigkeit des in einen Boden eingedrungenen Regen-
wassers, deren Kenntnis zur Kldrung der Wasserhaushaltsfrage fiir Bodenkundler,
Hydrologen usw. von groBer Bedeutung ist, ohne Schwierigkeiten bestimmen 148t, hat
man im Zusammenhang mit einem geeigneten Bewegungsmechanismus ein Gerit
vorliegen, das mit dem sog. mechanischen Lysimeter vergleichbar ist. Der Einsatz
eines Neutronenlysimeters diirfte von Bedeutung sein: Es 148t sich ndmlich eine den
Boden durchdringende Wassermenge praktisch bis in beliebige Tiefen verfolgen,

1) Doktorarbeit, eingereicht an der Bergakademie Clausthal.

%) Dipl.-Geophys. SIEGFRIED LorcH, Hannover, Wiesenstr. 1, Niedersdchsisches Landes-
amt fiir Bodenforschung.
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wobei das natiirliche Gefiige des Bodens nur unwesentlich zerstort wird. Auf Grund
der physikalischen Tatbestidnde sind differenzierte Angaben moglich, die man in diesem
Umfang und mit dieser Schnelligkeit nur mit dem Gamma-Lysimeter [l1a] gewin-
nen kann.

Als Beispiel fiir die praktische Anwendungsmoglichkeit der Neutronensonde
mogen einige Wassergehalts- und Dichtemessungen dienen, die vom Verfasser im
Zusammenhang mit einem an der Nordseekiiste stattgefundenen Deichrutsch durch-
gefiihrt wurden. Hier war es anlédBlich der bestehenden Gefahr erforderlich, in kurzer
Zeit Wassergehalts- und Dichteangaben bis in Tiefen von 6 bis 10 m zu erhalten, um
ein schnelles Erkennen der Ursache, die zur Rutschung fiihrte, zu erméglichen. Dies
war durch den Einsatz der Neutronen- und Gamma-Gamma-Sonde [8, 10] moglich.

Die erhaltenen MeBwerte (Abb. 1) zeigen dabei sehr anschaulich den Zusammen-
hang zwischen dem Wassergehalt (aufgetragen in Impulsen pro Minute) eines wasser-
geséttigten Bodens und dessen Dichte. Bei hohen Dichten liegt ein geringer Wasser-

Wasser- 6 36 9 704 2 23 22
gehalt: a5 7 05 7 957 095 7 o5 7 95 7 a5 1/Ny,0)
Dichte 020 10__20 020 0 20 0 20 0 20 10 20[g/em3
4 -_- hjﬁ === __b‘ ’l——': X j —
i I & ] . 22N
+- K I (=] K ; | = S~ <o
/ I | ' | \ | [ | ; | !
| ‘ | y Do vl - i
1l SO | N - C Do Yor
| (o | ol v Aol vl {
30| ) | [ i | v ~ =] Il '\\ L
2L L R I T = I < N
S ON B = S O )OS = >
- - \ LY .
& b = m .,—_I ,/ o S {5 S T
RY = i K N \
g *T AN ‘:\\: b :\ S o) 1 X N K
60 | [N T ! x X -
| | N\ | / x >
4! | / > | | N > x > L
/
\ H X K N
ﬂl | PR | v R SR r\x x =
N gotep X R
g0-L | ! X N .
11 Ton X toniger, sandiger Schluff (2T kalkh) — IIN feinsandiger Schiuff L Sand
== Jorf ——— Raumgewichtskurve ~  —————— Wassergehaltskurve

Abb. 1: Feuchtigkeits- und Dichteprofil

gehalt vor, wihrend umgekehrt bei einem hohen Wassergehalt eine geringe Dichte
angezeigt wird. Ein Maximum der Werte finden wir in den Torfschichten, die auf
Grund ihres hohen Wassergehaltes und ihrer geringen Dichte eine Gleitschicht dar-
stellen und als Ursache der Rutschung angesehen werden.

Wie bestimmt man bisher den Wassergehalt ?

Zur Bestimmung des Wassergehaltes kommen bisher vorwiegend folgende Verfahren
in der Praxis zur Anwendung:
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1. Trocknen einer mit Stechzylinder!) oder dgl. dem Boden entnommenen Probe im
Trockenofen (Bestimmung des Wassergehaltes aus der Gewichtsdifferenz).

2. Karbidmethode: die Probe (5—20 g) wird mit CaCy vermischt, das sich mit dem
Wasser der Probe verbindet und Azetylengas bildet. Die Gasbildung erfolgt in einem
geschlossenen Gefidf3, die GrofBle des entstehenden Gasdruckes hingt von der Wasser-
menge ab.

3. Tauchwigung: Nach dem Archimedischen Prinzip 148t sich bei Kenntnis des
spezifischen Gewichtes einer wassergesittigten Probe dessen Wassergehalt angeben.
Die Angabe kann nur fiir solche Boden gemacht werden, die unterhalb des Grund-
wassers liegen.

4. Luftpyknometer: Das Luftpyknometer enthilt zwei luftdichte Behilter, die durch
ein Ventil getrennt werden konnen. Die feuchte Probe befindet sich in einem der
Behilter, der mit Atmosphdreniiberdruck belastet wird. LaBt man Druckausgleich
zwischen beiden Behiltern stattfinden, so kann aus dem sich einstellenden Luftdruck
das Volumen der festen und fliissigen Anteile der Proben angegeben werden, wenn das
spezifische Gewicht der Festsubstanz bekannt ist.

Bei allen erwihnten Verfahren ist es erforderlich, daB Material dem Boden entnom-
men werden muB}. Dies betrifft auch die neuerdings entwickelte, aber noch nicht voll
ausgereifte optische Methode. Bei dieser wird mit Hilfe einer Fotozelle die von der
Probe reflektierte Lichtmenge gemessen. Diese ist mit abhingig von dem Grad der
Durchfeuchtung der Probe. Aber auch hier ist die Entnahme einer Probe erforderlich.
Messungen in situ sind nur an der Oberfliche moglich.

Man erkennt deutlich, daB die Entwicklung der Neutronensonde einen Schritt nach
vorn bedeutet. Dies vor allem, nachdem es gelungen war, eine feldreife Methode zur
Bestimmung der Feuchtdichte des Bodens bis in groBe Tiefen (etwa 20 m) zu ent-
wickeln und theoretisch zu untermauern [8, 10].

Zum weiteren Verstindnis oft gebrauchter Ausdriicke in dieser Arbeit darf nicht unerwihnt
bleiben, daB vorwiegend in der Literatur der Ingenieurgeologie Bezeichnungen eingefiihrt
worden sind, die nicht mit den exakten Definitionen der Physik iibereinstimmen. So hat der
Ingenieurgeologe fiir den Feststoffanteil des Bodens pro Volumeneinheit den Begriff Trocken-
raumgewicht eingefiihrt. Wir wollen in Anlehnung an die physikalische Bezeichnungsweise
von der ,,Trockendichte* (¢7) sprechen (Dimension g/cm?3). Den Feststoffanteil einschlieBlich
Wassergehalt pro Volumeneinheit wollen wir nicht als Feuchtraumgewicht, sondern als
»sFeuchtdichte* (gr) bezeichnen (Dimension g/cm?). Der Wassergehalt w wird in g H,O/cm?
angegeben und nicht in g H,0/g Festsubstanz, wie es oftmals geschieht.

Durch die Beziehung

wW=Qp—Qr (1)

wird der Zusammenhang zwischen diesen GréBen wiedergegeben. Die Trockendichte or ist
dabei als bodenphysikalische Kennziffer von groBerer Bedeutung als die Feuchtdichte gg.

1) Stechzylinder sind genormte Stahlzylinder (hohl) von 12 cm Héhe und 10,0 cm Durch-
messer. Die Wandstirke betrégt ca. 0,2 cm.
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Ist die Kornverteilung oder die lockerste und dichteste Lagerung eines Untersuchungsgebietes
bekannt, so 148t sich mit den beiden GroBen (¢ und w, also gr) z. B. die Lagerungsdichte
bestimmen, deren Kenntnis fiir den Bauingenieur von groBer Bedeutung ist.

Trotz des groBen Vorteiles, den die Neutronenmethode gegeniiber den anderen
Methoden zur Bestimmung des Wassergehaltes in Boden besitzt, ist eine ausfiihrliche
experimentelle und theoretische Betrachtung bisher nicht durchgefiihrt worden. In
allen bisher erschienenen Veroffentlichungen iiber die Bestimmung des Wassergehaltes
in Boden durch Neutronenverlangsamung werden einige Versuche beschrieben und —
bis auf theoretische Ansdtze — lediglich die experimentelle Herstellung eines Eich-
kurvenausschnittes wiedergegeben. Unter einer Eichkurve wird hier die Abhingigkeit
der Impulsrate vom Wassergehalt verstanden. Eine unvollstindige Bestimmung der
GroBe des bei der Messung erfa3ten Volumens wird noch aufgezeigt.

In dieser Arbeit sollen experimentelle Ergebnisse theoretisch ermittelten gegeniiber-
gestellt werden. Vor allem soll Auskunft gegeben werden iiber den EinfluB der Anord-
nung von Quelle und Detektor auf die Form der Eichkurve und der Trockendichte
des Bodens. Der Einflu auftretender Hohlrdume im MeBbereich und die GroBe dieses
Bereiches in Abhéngigkeit von der Trockendichte wird behandelt. Beriicksichtigt wird
der EinfluB von Spurenelementen mit groBem Einfangquerschnitt gegeniiber lang-
samen Neutronen und der organischen Substanzen.

Ein Auswertverfahren zur Bestimmung des Wassergehaltes aus der gemessenen
Neutronenzihlrate unter Beriicksichtigung der Feuchtdichte wird entwickelt.

Wir werden feststellen, daB nicht nur eine Abhingigkeit der Impulsrate vom Wasser-
gehalt, sondern auch von der Trockendichte des Bodens besteht.

1.2 Beschreibung der Mefmethode

Die Wechselwirkung der Neutronen mit Materie ist recht vielféltig, und es soll hier
nur der fiir die Feuchtigkeitsmessung wesentliche Effekt betrachtet werden:
Eine Ra-Be-Quelle, die auf Grund der Reaktion

°Be +a(aus Ra)—'2C+n+5,76 MeV )

ein kontinuierliche Spektrum von Neutronen aussendet (siche Abb. 2), befindet sich
unterhalb eines mit BFg gefiillten Zahlrohres. Die dabei mit den Kernen der Boden-
molekiile in Wechselwirkung tretenden schnellen Neutronen verlieren infolge der
Abgabe eines Teiles ihrer Energie an den StoBpartner an Geschwindigkeit (vorwiegend
elastische St6Be) und werden nach einer bestimmten Stofzahl thermisch. Die wahr-
scheinlichste Geschwindigkeit vp in einer Maxwellverteilung betrigt dabei vo = 2200
m/sec [22]. Die StoBzahl » fiir einige Elemente bei Bremsung von 2 MeV auf 1/40 eV
(thermisch) ist

Substanz . . . . . . ... .. H D He Li Be C (o) 18]

v(2MeV—1/40eV) . . . . . . 18 25 43 67 86 114 150 2172
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Abb. 2: Energiespektrum der Neutronen aus einer (Ra -+ Be)-Quelle
(nach WIRTZ-BECKURTZ)
E
In=2 E
Sie kann berechnet werden aus v= F wobei ¢ =lnE9 das mittlere logarithmi-

sche Energiedekrement, E¢ die Anfangs- und E die Endenergie des Neutrons ist.
Solange das schnelle Neutron mit Atomkernen zusammenstot, deren Masse ein
Vielfaches der des Neutrons ist, ist der Energieverlust/StoB gering. Erst bei Kollision
mit Atomkernen gleicher Masse (H-Kerne) findet ein starker Energieverlust statt,
wobei die Neutronengeschwindigkeit in einem relativ kleinen Raum auf die der ther-
mischen herabgesetzt wird. Das heiflt mit zunehmender H-Konzentration steigt die
Dichte der langsamen Neutronen in der Nihe des unmittelbar an der Quelle befind-
lichen Zahlrohres. Wasserstoff ist im Boden jedoch vorwiegend in Wassermolekiilen
vorhanden. Man kann aus der Anzahl der einen Detektor treffenden langsamen
Neutronen Riickschliisse auf den Wassergehalt ziehen, wenn man ein Neutronen-
zihlrohr verwendet, das nur thermische Neutronen registriert.

Als Neutronendetektor wurde bei den hier gemachten Untersuchungen ein BF3-
Zihlrohr verwendet. Die Reaktion innerhalb des Detektors verlduft nach dem fol-
genden Schema:

A ;Li+a+2,78 MeV 7%
YYB+4n - ;Li+a+2,32MeV 3)
N TLi+y40,48MeV 93%

Die hierbei austretenden x-Teilchen haben Energien von 2,78 MeV bzw. 2,32 MeV,
die sich mit einem Proportionalzdhlrohr messen lassen. Da das natiirliche Isotopen-
gemisch nur 19 % 19B enthilt, wird zur Erh6hung der Empfindlichkeit des Neutronen-
zihlrohres angereichertes 19BF3 verwendet. Der Aufbau eines solchen Zihlrohres ist
dem gebriuchlichen Proportionalzidhlrohr dhnlich.

Da ein Borzihler auf y-Strahlung nicht ansprechen soll, werden die elektrischen
Impulse nach Verstiarkung iiber einen Integraldiskriminator geleitet, der nur Impulse
bestimmter Hohe passieren 148t.
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1.3 Praktische Durchfiihrung der Methade

Zur Fithrung der Anordnung Quelle-Detektor bei Messungen im Boden haben sich
aneinandergefiigte Rohrstiicke von 1 m Linge, 28 mm AuBen- und 16 mm Innen-
durchmesser als brauchbar erwiesen. In der Abb. 3 ist die Anordnung ,,(Ra-+Be)-
Quelle-Zéhlrohr*, die zur Messung in ein Hohlrohrgestinge eingefiihrt werden kann,
zu sehen. Die Stirke der verwendeten Quelle ist so bemessen, daB3 bei geniligender
Beachtung der Strahlenschutzvorschriften eine Gefdhrdung der mit diesem Isotop
umgehenden Person nicht stattfindet. Diese Stirke betrigt bei den hier vorgenom-
menen Versuchen etwa 10 mC (Millicurie; ein Pridparat hat die Stirke von 1 Curie,
wenn es pro Sekunde 3,7 x 1010 Zerfille aufweist). Wegen der groBen Halbwertzeit
des in einer (Ra +Be)-Quelle enthaltenen Radiums von etwa 1620 Jahren ist die zeit-
liche Intensitidtsabnahme sehr gering.

BFyZahlrohr
"B(n.a)’Ls

Ra-Be-Quelle
Bela,n)C

Abb. 3: Schematische Darstellung der Neutronensonde

Das Eintreiben des Hohlrohrgestinges geschieht am besten mit einem elektrisch
angetriebenen Hammer (Bosch-Hammer), da die Schlagrichtung des Hammers vor-
wiegend in Achsrichtung des Gestéinges verlauft. Hierdurch wird ein seitliches Aus-
schwingen des Rohres und damit das Auftreten eines die Messung beeinflussenden
Luftspaltes zwischen Rohrwandung und Boden weitgehend unterdriickt. Es ist
moglich, in kurzer Zeit (etwa 30—40 min) Tiefen bis zu 20 m im Sand zu erreichen.

Durch die Mdglichkeit der nachtriglichen Einfithrung der MeBanordnung wird
ein schnelleres Arbeiten an Baustellen erreicht, weil bereits wihrend einer Messung
das Eintreiben weiterer Rohre an anderen Stellen vorgenommen werden kann. Als
Registriergerit wird ein tragbares Zihlgerit mit Zihlr6hren verwendet. Die erforder-
liche Hochspannung von 1500 V wird aus 6-V-Akkus gewonnen.

In das gleiche Gestinge kann die Gamma-Gamma-Sonde zur Bestimmung der
Dichte eingefiihrt werden, so daB der an sich geringe technische Aufwand noch mehr
ausgenutzt wird.

1.4 Untersuchungen anderer Autoren

Die Ansicht, welche Anordnung von Quelle und Detektor fiir die Bestimmung des
Wassergehaltes in Boden am vorteilhaftesten ist, wird von den einzelnen Autoren
verschieden beantwortet.

SHARPE [19] stellt fest, daB die giinstigste Anordnung dann vorhanden ist, wenn die
Quelle 5 cm unterhalb des Zihlrohres auf der gleichen Achse angebracht ist. HOLMES[6]
dagegen hilt es fiir vorteilhaft, die Quelle in der Mitte des empfindlichen Zdhlrohr-
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bereiches und so dicht wie moglich an das Zidhlrohr anzubringen. In der Arbeit von
HorMmes und TURNER [7] sieht man eine mit dieser Anordnung Quelle-Detektor
gewonnene Eichkurve (Abb. 4).

)
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‘510 L glﬁ/zag/‘;ch\
Abb. 4: Experimentelle Eichkurve nach I. W. HoLMEs und K. G. TURNER

KUuN [10] schreibt, daB die Neutronenquelle fiir schnelle Neutronen und der
Detektor fiir thermische Neutronen in der zu messenden Substanz so anzuordnen sind,
daB die sich um die Quelle herum ausbildende thermische Neutronenwolke das aktive
Zahlvolumen des Detektors unmittelbar umgibt.

Den gleichen Weg wie HOLMES haben SToNE, KIRKHAM und READ [22] beschritten,
ebenso StoLzy und CaHOON [21] bei ihren Untersuchungen. Von den letztgenannten
Autoren wurde ferner experimentell festgestellt, daB die Impulsrate verdoppelt wird,
wenn die (Ra-+Be)-Quelle statt am Zihlrohrende in der Zihlrohrmitte angebracht
wird. Ungefdhr trifft diese Feststellung zu, jedoch geht hier — wie noch gezeigt
wird — auch die Lange des Zahlrohres ein.

GARDNER und KiRkKHAM [3] erhalten — sie benutzten ein 35,5 cm langes Zdhlrohr —
eine Eichkurve, wie sie in Abb. 5 dargestellt ist. Mit einem derart langen Zdhlrohr
miiBte man einen Eichkurvenverlauf erhalten, der im Bereich W = 0 bis 1 g HoO/cm3
ein Maximum besitzt.

Es ist aber zu bemerken, daB sie bei ihren Untersuchungen eine (Po+Be)-Quelle
verwendeten, die unmittelbar am Zihlrohrende angebracht war. Eine (Po-Be)-
Quelle sendet Neutronen mit einer geringeren mittleren Energie wie eine Ra -+ Be-Quelle
aus und hat im Feldeinsatz den Vorteil, daB3 sie keine Gamma-Strahlung aussendet,
die bei einer Ra-+Be-Quelle immer vorhanden ist. Diese muB aus Sicherheitsgriinden
durch einen Bleimantel zusétzlich abgeschirmt werden.

Die (Po+Be)-Quelle hat dagegen eine wesentlich kiirzere Halbwertszeit, die nur
140 Tage betrigt, gegeniiber 1620 Jahren bei der (Ra +Be)-Quelle.
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Abb. 5: Experimentelle Eichkurve nach W. GARDNER und D. KIRKHAM.

An der von GARDNER und KIRKHAM ermittelten Eichkurve erkennt man ubrigens
den EinfluB der Trockendichte des Bodens daran, daB3 die Impulsrate bei W =0 g
H30/cm3 einen endlichen Wert hat.
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Abb. 6: Experimentell Eichkurve nach STONE et al.
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STONE et al. benutzten fiir ihre Untersuchungen ein etwa 42 cm langes Zéhlrohr, in
dessen Mitte eine Ra+ Be-Quelle angebracht ist (Abb. 6). Hier liegt der Fall vor, bei
dem sich eine Quelle im Abstand Null von einem praktisch unendlich langen Zdhlrohr
befindet. Die Abschirmung des Zdhlrohres mit einer Cd-Hiille bringt eine Verflachung
der Eichkurve mit sich. ' '

In den Abbildungen 7 und 8 sieht man eine von MorTIER und DE BoobT mit Hilfe
einer Indiumfolie mit und ohne Cd-Abschirmung aufgenommene Eichkurve.

o Sand

+ Kreide

x lehm i
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Zahlrate (cpm)

) S
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Abb. 7: Experimentelle Eichkurven nach MorTiER und DE BoobpT.

3000 T v‘ //

2500} / R

2000}

Zahirate (com)

&
S
T

Sand

e
+ Kreide
S x lehm
1000} o Detektor. In =
/ umgeben mit Cd

500 2 i i
00

05
——— gH0/cm?

Abb. 8: Experimentelle Eichkurven nach MorTIER und DE BooDT.

Die Ursache der verschiedenen Ansichten iiber eine optimale Anordnung ist darauf
zuriickzufithren, daBB weder hinreichende experimentelle noch theoretische Unter-
suchungen hiertiber gemacht wurden. Deshalb war bzw. ist es bisher nicht gelungen,
die Moglichkeiten dieser Methode voll auszunutzen.

In den folgenden Abschnitten wird gezeigt, welche neuen Erkenntnisse systemati-
tische Untersuchungen — experimenteller und theoretischer Art — erbracht haben.
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2. Berechnung der Eichkurve mit Hilfe der gewohnlichen Diffusionsgleichung:
Punktformige Quelle

2.1 Eichkurve

Durch die Eichkurve wird der Zusammenhang zwischen der Neutronenzihlrate,
dem Wassergehalt und der Dichte des Feststoffanteils wiedergegeben.

Die Eichkurven in den folgenden Abbildungen werden alle normiert dargestellt,
d.h., alle Werte werden auf die bei 1 g HoO/cm3 gleich 1 gesetzte Neutronenzihlrate
bezogen.

Wenn in den folgenden Abschnitten von der Geometrie der Anordnung ,,Quelle-Detektor
gesprochen wird, so soll hierunter die Lage des Detektors zur Quelle verstanden werden. Fiir
eine punktférmige Quelle und einen punktférmigen Detektor ist z..B. der Abstand r = 0,
wenn Quelle und Detektor sich am gleichen Ort befinden. Abstand r =1, 2, 3, 4 ...cm
Quelle-Detektor heifit, daBB der punktférmige Detektor 1, 2, 3, 4 cm von der punktférmigen
Quelle entfernt ist.

Fiir einen ausgedehnten Detektor sind die Vereinbarungen dhnlich. Die Quelle befindet
sich auf der verlidngerten Zihlrohrachse im Abstand r = 0 cm, wenn Quelle und Zihlrohr-
anfang zusammenfallen. Der Abstand betrdgt r = 1, 2, 3, 4 cm, wenn die Entfernung Quelle—
Zahlrohranfang in Richtung der verldngerten Zihlrohrachse 1, 2, 3, 4 cm ist.

2.2 Kernphysikalische Begriffe

Zum besseren Verstindnis oft gebrauchter kernphysikalischer Begriffe sollen diese
kurz im Zusammenhang dargestellt werden (vgl. [23]):

Ein parallel ausgeblendeter Neutronenstrahl I treffe auf Materie, die N gleiche Atome
pro cm?® enthilt, I sei die Anzahl der Neutronen, die senkrecht durch eine Fliche von 1 cm?
in der Sekunde hindurchtreten. Die Zahl der Ereignisse pro Sekunde und cm? (Streuungen,
Absorptionen ... jeweils mit dem Index a oder s bezeichnet) ist dann

v=Nal ,

wobei o [cm?] den atomaren Wirkungsquerschnitt?) bedeutet. Die GréBe o N = X bezeichnet
man héufig als makroskopischen Wirkungsquerschnitt, der iiblicherweise in cm?/cm? = cm™?
angegeben wird.

Die Wahrscheinlichkeit fiir einen ZusammenstoB mit einem Atom ist proportional dem
zuriickgelegten Weg Ax in der Materie:

2 Ax
Die Wahrscheinlichkeit, daB auf der Wegstrecke kein Treffer stattfindet, ist
1-24x,
1) Der Wirkungsquerschnitt wird in barn angegeben: 1 barn = 10-% ¢cm2. Man nennt diese
Fldcheneinheit nach dem englischen Wort barn (Scheune), da man bei der BeschieBung von

Atomkernen mit Neutronen oft den Eindruck hatte, daB die Zielflichen, die die Atomkerne
darboten, so grof3 wie Scheunentore seien, verglichen mit den geometrischen Querschnitten.
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und die Wahrscheinlichkeit, » Ax = x cm ohne Treffer zu durchlaufen, ist

2x

(1=ZAx)"=(1- ZAx)AX—(L EAx)zAx

LiaBt man Ax — 0, d. h. n - oo bei konstantem x gehen, dann wird diese Wahrscheinlich-
keit
Ix
lim (1—ZAx)Mx=¢™**

4x—0

d. h., der Bruchteil eZx durchdringt noch ohne Treffer die Strecke x.
Die Wahrscheinlichkeit fiir einen Zusammensto3 nach Durchlaufen der Strecke x auf dem
nachfolgenden Weg d x ist

e ¥ xdx

und fiir ein beliebig langes Wegstiick
fe o]
fe ¥rdx=1.
0

Der Weg, auf dem ein Neutron im Mittel einmal stoBt, ist

1

| xe™**Zdx
o -Zx —_
xe de—Z .

A= =
j'e'x"):dx
0

Otwm §

Hiermit erhalten wir das wichtige Ergebnis, daB die ,,freie Weglidnge* fiir einen Treffer
das Reziproke des makroskopischen Wirkungsquerschnittes ist:

1 1
l =—=—
Y No
wobei N = Dichte/Atomgewicht LoscuMipTzahl die Anzahl der Atome in cm?® einer Sub-
stanz ist.
Eine wichtige GroBe ist ferner der Diffusionskoeffizient D [cm]. Da man meist X, neben
2 vernachldssigen kann, ist D = A/3 bei isotroper Streuung.
Ein hiufig gebrauchter Begriff ist die Diffusionsldnge, die sich aus den obigen GroBen
folgendermaBen zusammensetzt:

Lcm]= \/-;l 5)

Bis auf reine Zahlenfaktoren gibt dabei L den Abstand an, den ein thermisches Neutron
in einem hinreichend (unendlich) ausgedehnten Medium von seiner Entstehung bis zu seiner
Absorption zuriicklegt.

2.3 Diffusionsgleichung

Obgleich die Neutronenquelle ein Spektrum schneller Neutronen aussendet, soll
die Annahme gemacht werden, daBB der Entstehungsort aller thermisch angenomme-
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nen Neutronen in einer punktformig gedachten Quelle liegt. Wir wollen zur Unter-
scheidung diesen Fall mit DF bezeichnen.

Die Neutronenquelle emittierte Q Neutronen (Zeiteinheit). Da ferner der Ausbrei-
tungsvorgang der Neutronen innerhalb der Materie kugelsymmetrisch sein soll, kon-
nen rdumliche Polarkoordinaten verwendet werden, deren Zentrum mit der Neu-
tronenquelle zusammenfalle. Die Diffusionsgleichung fiir den FluB?) lautet dann

d’¢ 2do 1
FIANI I ©

Der im LOsungsansatz

vorhandene freie Parameter @y wird durch die Forderung festgelegt, daB die Anzahl
der pro sec von der Quelle ausgehenden Neutronen Q gleich derjenigen der sekund-
lich in der Materie absorbierten Neutronen sein muf3:

0=I, [ ®4nr’dr=4nd,z,[*
0

Hieraus erhilt man nach Einsetzen in obige Gleichung fiir @ folgende Losung:

L0 et o ok
*=47D 7 T4z, 2 r 7

Gleichung (7) 14Bt sich weiterhin schreiben:
=3QN°'se-r¢3Na, Noa (8)

4nr

und in einem isotrop streuenden Medium lautet diese Gleichung fiir Wasser [Index (1)]

¢=Na§1).e_’N V3 a1 - g () (9)
r b
hierbei ist 3Q/4n = 1 gesetzt worden.
Fiir ein Medium, welches aus einem Gemisch von H2O und SiOg [Index (2)] besteht,
erweitert sich der Ausdruck auf:

(1) (1) (2) .(2) e - -
¢=N as ':N 0'5 e_"/3(N“)O‘s(”*‘N(z)ds(z’)(N(”da“”'N(“da(“)' (10)

1) Fiir Kernreaktionen ist immer der FluB maBgebend, da der atomare ProzeB unabhingig
von der Richtung ist, aus welcher der Kern getroffen wird. Dieser FluB ist definiert als die
Teilchenzahl, die pro Sekunde eine Kugel vom Radius 1 /]/231 durchsetzen, und ist eine skalare
GroBe.



Messung des Wassergehaltes in B6den mit der Neutronensonde 273

Eine Erhohung des Streuquerschnittes fiir starr gebundene Atome um den Faktor
(4 + 1/A4)2, wobei A das Atomgewicht des streuenden Elementes ist, ist nicht not-
wendig.

Der Wirkungsquerschnitt der Atomkerne fiir die in dieser Arbeit behandelten
Elemente gegeniiber langsamen Neutronen ist:

Element Absorptionsquerschnitt Streuquerschnitt
Gll 68
H 332 4+ 2mb}Y) 38 4+4b
o) 0,2 mb 424030
1451 0,134 0,03b 1,74+ 0,3b
1,Cl1 31,6 +1,0b 16 +3b
;B 3,2 +02mb 484+0,2b
¢C 3,2 +£0,2mb 484+0,2b

Sowohl a4 als auch gs zeigen eine komplizierte Abhidngigkeit von der Neutronen-
energie. Die Erkldrung dieses Verhaltens gehort jedoch in die Kerntheorie.

Alle in der Tabelle aufgefiihrten Werte gelten fiir die Elemente in ihrer natiirlichen
Isotopenzusammensetzung. Die Werte fiir den Absorptionsquerschnitt o, gelten fiir
Neutronen mit einer Geschwindigkeit vp = 2200 m/sec; vg ist die wahrscheinlichste
Geschwindigkeit in einer Maxwell-Verteilung bei Zimmertemperatur. Die Streuquer-
schnitte s sind Mittelwerte iiber das thermische Spektrum bei Zimmertemperatur.

2.4 Verlauf der Eichkurvenschar fiir verschiedene Anordnungen

Ziel und Aufgabe ist es, das Verhalten des Verlaufes der Eichkurvenschar fiir ver-
schiedene Abstinde r Quelle-Detektor (Detektorlinge r = 0) mit der Diffusions-
gleichung zu betrachten. Fiir einen Boden, der aus einem Sand-Wasser-Gemisch auf-
gebaut ist, erhalten wir folgende Ergebnisse, die bis auf geringe Ausnahmen und
Abweichungen fiir nahezu alle Bodenarten giiltig sind:

A. Abstand Quelle-Detektor klein (Abb. 9):
a) mit zunehmendem Wassergehalt erfolgt ein Anstieg der Zihlrate,
b) mit zunehmender Trockendichte erfolgt bei konstantem Wassergehalt ein Anstieg

der Ziahlrate.

Obgleich das Ergebnis trivial ausschaut, werden wir Anordnungen kennenlernen,
bei denen mit zunehmendem Wassergehalt (Trockendichte) ein Abfall der Zihlrate
eintritt. Die hierzu spiter durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen bestitigen
die zunichst theoretisch vorliegenden Ergebnisse.

1) mb = Millibarn = 1/1000 barn.
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Abb. 9: Normierte Eichkurve fiir ein SiO,—H,0-Gemisch.
(Berechnet mit gewohnlicher Diffusionsgleichung) Abstand ,,Quelle-punktférmiger
Detektor* r = 1 cm)

B. Abstand Detektor-Quelle gro3 (Abb. 10—12):
Wird der Abstand Quelle-Detektor vergroBert, so erhalten wir einen Eichkurven-

verlauf, der sich vom obigen Fall abhebt:

a) Auftreten eines Maximums in der Eichkurvenschar,

b) Abnahme der Zihlrate mit zunehmendem Wassergehalt fiir Werte, die hinter dem
Maximum liegen,

c) Abnahme der Zihlrate bei konstantem Wassergehalt mit zunehmender Trocken-
dichte o fiir Wassergehaltswerte, die hinter dem Maximum liegen,

1’0 T T T T T T T T
-
g 4
) ’ I
[ 0,=0g5i0, ]
S T o5
£ L |
S 10
N g5t 25 :
N
< - .
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Abb. 10: Normierte Eichkurve fiir ein SiO,—H,0-Gemisch.
(Berechnet mit gewohnlicher Diffusionsgleichung) r = 2 cm
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Abb. 11: Normierte Eichkurve fiir ein SiO—H,0-Gemisch.
(Berechnet mit gewohnlicher Diffusionsgleichung) r = 3 cm
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Abb. 12: Normierte Eichkurve fiir ein SiO,—H,0-Gemisch.
(Berechnet mit gewéhnlicher Diffusionsgleichung) r = 4 cm

d) geringe Abhingigkeit der Zahlrate vom Wassergehalt in den Knotenpunkten (nahe
beim Maximum liegend),

e) Aufficherung der Eichkurvenschar im trockenen Bereich.
Welche Bedeutung haben diese Ergebnisse fiir die Praxis? Wir erkennen, da

besonders interessierende Bereiche der Eichkurvenschar durch entsprechende Wahl
der Anordnung so gestaltet werden konnen, daBl wir eine groBe Abhingigkeit der
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Zihlrate vom Wassergehalt erhalten. Zwar erfolgt eine Erniedrigung der Zihlrate
(absolut) mit wachsendem Abstand Quelle-Detektor, die aber durch Erhéhung der
Quellstirke ausgeglichen werden kann. Bei der von den meisten Autoren gewédhlten
Anordnung ist der Verlauf der Eichkurve bei hohen Wassergehalten flach, wodurch
eine Wassergehaltsbestimmung sehr erschwert, teilweise unmoglich wird.

C. Abstand Quelle-Detektor Null
LiBt man in Gleichung (7) r — 0 gehen, so erhdlt man nach Normierung auf den
Wasserwert o) = 1 g HoO/cm3

~ pWe=T  pw (1) (2) 1
lim——f == (& _x & o) (11
r—0 r D(I'Z) '))(1) (2) s

Dt Pe™T ‘

Diese Gleichung besagt, daB ein linearer Anstieg der Eichkurvenschar erfolgt. In
Abb. 13 ist der Verlauf graphisch wiedergegeben. Die sich diagonal durch die Kurven-
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Abb. 13: Normierte Eichkurve fiir ein SiO,—H,0-Gemisch.
(Berechnet mit gewohnlicher Diffusionsgleichung) r = 0 cm

schar hindurchziehende Gerade stellt die Sattigungskurve!) dar. Experimentell 148t
sich dieser Grenzfall (r = 0) ungefihr verwirklichen, wenn man das Priparat ring-
formig ausgebildet am Zahlrohr mittig anbringt.

Fir die Eichung und Auswertung ist dieser Grenzfall recht interessant und
wichtig, da er wesentliche Vereinfachungen mit sich bringt. Zur experimentellen Her-

1) Die Sittigungskurve stellt eine Grenzkurve dar und gibt den Zustand wieder, bei dem
der zur Verfiigung stehende Porenraum vollstindig mit Wasser und Festsubstanz ausge-
fullt ist.
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stellung der Eichkurve fiir diese Anordnung ist nur eine Messung im reinen Wasser
und in der getrockneten Bodensubstanz erforderlich. Im letzten Fall kommt es auf
eine genaue Trockendichtebestimmung an, die aber z.B. mit der Gamma-Gamma-
Sonde oder durch Wiegen des Materials hinreichend genau durchgefiihrt werden kann.
Daf} man auch experimentell eine geradlinig verlaufende Eichkurve erhilt, zeigen die
von HoLMEs und TURNER [7] (Abb. 4) durchgefiihrten Versuche. Jedoch wird hier die
Abhingigkeit von der Trockendichte nicht beriicksichtigt.

An Hand der unteren Kurve in Abb. 26 findet man das theoretisch gefundene
Ergebnis nochmals bestétigt, obgleich die Belegung der Eichkurve mit MeBwerten,
die durch Extrapolation gewonnen wurden, gering ist. Da jedoch der Quarzwert
(o7 = 2,65 g/cm3) experimentell einwandfrei bestimmbar war, diirfte mit dem gleich-
falls gut bestimmbaren Sittigungswert bei W = 0,45 g H20/cm3 das aufgetragene
Eichkurvendreieck reell sein.

Experimentell war es moglich, das theoretische Ergebnis zu bestitigen. Eine
Beschreibung der Versuche findet man im Abschnitt 5.4. Wenn auch fiir Sande der
Nachweis nicht in vollem Umfang erbracht werden kann, so zeigen dennoch die
Ergebnisse (Abb. 14), daBl das Verhalten der theoretisch gewonnenen Kurven richtig
ist. Es wird gezeigt, daB der Anstieg der Eichkurve im nahezu trockenen Bereich fiir
groBer werdendes r steiler wird, wodurch bei Wahl eines gro3eren Abstandes Quelle-
Detektor eine groBere Abhidngigkeit der Zihlrate vom Wassergehalt erreicht wird.
Ebenso ist die Abhidngigkeit der Impulsrate von der Trockendichte bei W = 0 g
Hs0O/cm3 gréBer geworden. Diese Tatsache wurde bereits als wichtig erkannt. In dem
Bereich rechts vom Maximum der Eichkurve zeigt sich bei Erhohung des Wasser-
gehaltes eine Abnahme der Impulsrate. Diese Erkenntnis ist ebenfalls fiir die Praxis
bedeutungsvoll, da geringe Anderungen im Wassergehalt bei einem groBen W durch
entsprechende Wahl der Anordnung besser bzw. uiberhaupt erkannt werden kon-
nen.

Ursache der schwachen — wenn auch hinreichenden — Belegung der Kurven mit
MeBwerten ist auf die nicht moégliche beliebige Mischbarkeit der Sand-Wasser-
Komponenten zuriickzufiihren.

Weniger schwierig war dieser Versuch mit einem Ton-Wasser-Gemisch durchzu-
fithren (Abb. 15). Die Liicke der Punktfolge im Bereich 0,2—0,5 g HoO/cm? lieB sich
allerdings auf Grund groBer experimenteller Schwierigkeiten nicht schlieBen, so daB
auf eine genaue Fixierung der Maxima verzichtet werden muBl. Tone besitzen in
diesem Bereich eine groBe Zihigkeit, die eine gleichmidBige Durchmischung trotz
Einsatzes von Maschinen verhinderte.

Da jedoch fiir die Bestimmung nur eines Punktes ein groBer experimenteller Auf-
wand erforderlich war, nahezu eine 3/4 t Material muBite verarbeitet werden, ist das
Ergebnis gut. Die Versuche sollen auch nur grundlegende Dinge erkennen lassen.

Bemerkt sei noch, daB es experimentell meist nicht gelingt, einen Boden mit einem
bestimmt geforderten Wassergehalt [16] herzustellen. Hier hat immer der Zufall die
Hand im Spiel.
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Abb. 15: Experimentelle Eichkurve fiir ein Ton-Wasser-Gemisch bei verschiedenen
Abstinden Quelle—Detektor.

Die theoretischen und experimentellen Ergebnisse bestdtigen, daB der Verlauf der
Eichkurven von der Geometrie der Anordnung abhingig ist. Die fiir ein punktformi-
ges Ziahlrohr und fiir eine punktformige Quelle durchgefiihrten Berechnungen zeigen,
daB bei einem Abstand Quelle-Detektor r = 0 ein geradliniger Eichkurvenverlauf
vorhanden ist. Fiir die Eichung der Neutronensonde ist es wichtig, diese Tatsache
zu kennen. Bei wachsendem Abstand r Quelle-Detektor tritt ein Maximum in den
Eichkurven auf, das mit groBer werdendem r auf der Abszisse (Wassergehalt w) zu
kleinen w-Werten wandert.
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Durch dieses Verhalten kann man je nach Wahl des Abstandes r Detektor-Quelle
eine dem jeweiligen Bediirfnis angepalite Eichkurve aussortieren.

Das Verhalten ausgedehnter Ziahirohre wird an spéterer Stelle behandelt.

Die Berechnung der Eichkurven soll jetzt mit der dem physikalischen Tatbestand
nidherkommenden Kugelschalenmethode fortgesetzt werden, die eine Modifikation
der gewohnlichen Diffusionsgleichung darstellt.

3. Berechnung der Eichkurve mit Hilfe der Punktlosung der gewohnlichen
Diffusionsgleichung

3.1 Allgemeines

Wihrend bisher die rdumliche Verteilung des Neutronenflusses mit Hilfe der
gewohnlichen Diffusionsgleichung fiir eine punktformige Quelle untersucht wurde,
soll jetzt der Entstehungsort der thermischen Neutronen auf eine Kugelschale verlegt
werden. Damit wird der im Abschnitt 1.2 beschriebene physikalische Tatbestand
besser beriicksichtigt. Es wird die Annahme gemacht, daB die schnellen Neutronen
monoenergetisch die Quelle verlassen und erst in einem bestimmten Abstand von der
Quelle thermisch geworden sind. Der Durchmesser dieser Kugel soll mit abnehmen-
dem Wassergehalt w und ebenso mit abnehmender Trockendichte des Materials
groBer werden. Die geschlossene Kugelschale habe den Radius ' und emittiere Q
Neutronen/sec (Quellstirke). Der Koordinatenursprungspunkt liege im Mittelpunkt
der thermische Neutronen aussendenden Kugelschale. Bei Verwendung von ridum-
lichen Polarkoordinaten erhidlt man wieder die Gleichung (6)

d*¢ 2dd 1
o T ar =Y

wobei die gleichen Bezeichnungen wie im Fall der gewohnlichen Diffusionsgleichung
verwendet werden sollen.
Als Losungsansatz fiir den AuBenraum (r > ') gilt

und fiir den Innenraum (r < r’)

P=q; Pt

die beide bei r = r’ stetig ineinander iibergehen miissen:

be el sin
e L= Sin —.
oL

(12)
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Driickt man die Quellstirke durch den Strom bei r = r’ aus, so erhilt man

(F+1+1 D=2

d d _Q
{E‘ (rdi)}r’ ~ - {E(rtb)}n “4nDr”’

wobei D der bereits erwidhnte Diffusionskoeffizient ist. Dies fiihrt auf

und wegen (12)

., QL _r
dy=—"T——
4nDr ¢
und oL . r
Po=Tapr T
Hieraus erhilt man:
L r' e‘% ,
4 gDr’ L (r>r’)
oL *_ZSm — ’
47Dr’ (r<r’)
Fiir den AuBen- und Innenraum gemeinsam gilt:
L I Lol B L5l
¢=W%)r'"r{e T —e 1 } (13)

und bei Verwendung der bereits bei der gewohnlichen Diffusionsgleichung DP ange-
fithrten Ausdriicke fiir ein Gemisch aus Sand und Wasser fiir

(x) (x) (2))
s ZS
oL Q<Q(x)“’z(1) +g(x)‘2’zm> <e(v)‘” o?

8xDrir 8ariom® " o™ 0V p1y 0P )
o(n)® e(»)®
und
[r+5 | rt 1 I
L Q(X)( )Z(x) Q(X) Z(z)
o)™ o(»?

\/ 3 KL’W“’ g4 20 222,> (Q(x)‘“ yin 4 207 Zgz))],
o(mV e(»?® o e(»?®
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wobei fiir r' = 1 gewdhlt wurde, und o(x) die Trocken-

_%_xLU 1) Q(x)(z)z(z)
e e
dichte des Materials, o(y) das spezifische Gewicht des Materials bedeuten. Da die
schnellen Neutronen in Wirklichkeit nicht alle auf einer Kugelschale thermisch werden,
stellt diese Formulierung streng genommen ebenfalls nur eine Ndherung dar.

Eine bessere Anpassung der Theorie an die wahren Verhéltnisse wiirde bei Ver-
wendung mehrerer Kugelschalen verschiedenen Gewichtes als Entstehungsort ther-
mischer Neutronen erreicht. Da auBlerdem die Neutronenquelle ein Spektrum ver-
schieden schneller Neutronen aussendet, konnte dieses durch die Gewichte beriick-
sichtigt werden. Praktisch lohnt dieser mathematische Aufwand nicht, da die Genauig-
keit der mit groBem experimentellem Aufwand gewonnenen Ergebnisse nicht ausreicht,
eine Verbesserung zu erkennen. Die Kugelschalenmethode und ebenso die gewohnliche
Diffusionsgleichung sind fiir grundlegende Uberlegungen vollkommen ausreichend.

3.2 Eichkurve fiir H2O

In Abb. 22 ist die nach der Kugelschalenmethode gewonnene Eichkurve fiir Was-
ser dargestellt.

Die experimentell gewonnenen Werte, die zum Vergleich eingetragen sind, passen
sich der theoretischen Kurve gut an. Bei der Berechnung der Eichkurve wurde wie
bisher die Ausdehnung des Zihlrohres vernachldssigt und eine Anpassung an die
experimentellen Werte durch entsprechende Wahl des Kugelschalenabstandes r’, bei
dem die Neutronen im Mittel thermisch werden, erreicht. Bei Berechnungen, wie sie
unten ausgefiihrt werden, wird die Ausdehnung des Zdhlrohres beriicksichtigt, wobei
r' = s = 1/2Zs angenommen wird.

Im Prinzip verlduft die Eichkurve dhnlich wie die mit der gewohnlichen Diffusions-
gleichung berechnete. Bei kleinen Wassergehalten tritt bei sonst gleicher Geometrie
der Anordnung eine Anderung insofern ein, als ein Wendepunkt im Kurvenverlauf
zu verzeichnen ist. Da die Losung der Kugelschalenmethode fiir r — 0 in die der
gewohnlichen Diffusionsgleichung iibergeht, ist dies ohne weiteres einzusehen. Bei
der Kugelschalenmethode ist bei hohem Wassergehalt W der effektive Radius » der
Kugelschalenquelle kleiner als bei einem geringen Wassergehalt, und damit ist die
Abweichung von den Ergebnissen der gewohnlichen Differentialgleichung DP unbe-
deutend.

VergroBert man den Abstand Quelle-Detektor (Abb. 16—20), so erkennt man, daB
die zunichst bei W > 1 g HoO/cm3 liegenden Maxima der Eichkurvenschar in den
Bereich W < 1 g HeO/cm3 fallen. Ein Verschieben der Maxima der Eichkurven zu
kleineren Werten W ist — wie im Falle der gewohnlichen Diffusionsgleichung — mit
einem Richtungsanstieg im trockenen Bereich (W = 0 g H2O/cm3) verbunden.

Die fiir groBe Abstinde berechneten Eichkurven zerfallen ebenfalls in drei fiir die
Praxis interessante Abschnitte. Wir konnen in Analogie zu den Ergebnissen der
gewohnlichen Diffusionsgleichung feststellen:
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Abb. 16: Normierte Eichkurve fiir ein SiO,—H;0-Gemisch.
(Berechnet mit der Kugelschalenmethode) » = 1 cm (punktférmiger Detektor)
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‘Abb. 17: Normierte Eichkurve fiir ein SiO,—H;0-Gemisch.
(Berechnet mit der Kugelschalenmethode)

1. Fiir einen kleinen Wassergehalt W tritt mit groBer werdendem Abstand r eine
Erniedrigung der Zihlrate bei gleichzeitiger Erhohung der Abhéngigkeit der Zihl-
rate vom Wassergehalt ein.
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Abb. 18: Normierte Eichkurve fiir ein SiO,—H;0-Gemisch.
(Berechnet mit der Kugelschalenmethode)
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Abb. 19. Normierte Eichkurve fiir ein 8iO;—H,0-Gemisch.
(Berechnet mit der Kugelschalenmethode)

2. In der Nihe des Maximums liegen nahezu dichteunabhédngige Werte der Eichkurven-
schar. Diese Feststellung kann fiir spezielle Untersuchungen von Interesse sein.

3. Bei einem groBen Wassergehalt W tritt bei groBer werdendem Abstand r eine
Erniedrigung der Zihlrate bei gleichzeitiger Erhohung der Abhéngigkeit der
Zihlrate vom Wassergehalt ein. Eine Umkehr der Reihenfolge der Parameter
erfolgt.
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Abb. 20: Normierte Eichkurve fiir ein SiO,—H,0-Gemisch.
(Berechnet mit der Kugelschalenmethode)

3.3 Eichkurvenverlauf bei Verwendung ausgedehnter Detektoren

Bei der Beriicksichtigung der Ausdehnung eines Zahlrohres fiir die Berechnung der
Eichkurve ergeben sich auf Grund der moglichen verschiedenen Abstinde Quelle-
Zihirohr co2-Anordnungsmoglichkeiten. Die Quelle soll dabei auf der verlidngerten
Ziahlrohrachse liegen. Aus dieser Vielfalt sollen einige interessante Fille heraus-
gegriffen werden. Die Ergebnisse fiir endliche Zahlrohre wurden mit der Losung der
gewohnlichen Diffusionsgleichung und der Kugelschalenmethode gewonnen.

3.3.1 Einflu der Anderung der Detektorlinge bei konstantem Abstand Quelle-Detektor

Ein in einem Abstand 1 cm von der Quelle angebrachtes endliches Zahlrohr der
Linge 1, 2, 3, 4 und o cm (Lage der Quelle auf der verlingerten Zdhlrohrachse)
dndert den Verlauf der HoO-Eichkurve in der in Abb. 21 angegebenen Weise. Bei
geringen Wassergehalten W wird mit wachsender Zdhlrohrldnge eine Steigerung der
Abhingigkeit der Zihlrate vom Wassergehalt erreicht, die jedoch mit zunehmender
Materialdichte (o7) abgeschwicht wird. Denkt man sich ein endlich langes Zdhlrohr
aus unendlich vielen punktformigen zusammengesetzt, so kann man sich das Ver-
halten der Eichkurve bei Anderung der Zihlrohrlinge ohne Schwierigkeiten vor-
stellen. L4Bt man die Zahlrohrldnge bei gleichem Abstand Priaparat-Zahlrohranfang
unendlich groB werden, erhédlt man den in Abb. 21 dargestellten Kurvenverlauf 6.
Fiir einen Abstand Quelle-Zdhlrohranfang = 1 cm stellen z. B. die Kurven 1 und 6 in
dieser Abbildung die Grenzkurven dar, innerhalb derer alle Eichkurvenwerte liegen.

Die in Abb. 22, 23 und 24 dargestellten Kurvenscharen sind nach der Kugel-
schalenmethode (Gleichung (18)) berechnet worden, und zwar sind fiir 3 Parameter
vom SiO2-Gehalt 0,1 und 2 g SiOg/cm3 jeweils eine Schar aufgetragen. Man erkennt
besonders gut deren Aufficherung.
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Abb. 22: Normierte Eichkurven fiir verschieden lange Detektoren.
(Berechnet mit der Kugelschalenmethode)
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Abb. 23: Normierte Eichkurve fiir verschieden lange Detektoren.

(Berechnet mit der Kugelschalenmethode)
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Abb. 24: Normierte Eichkurve fiir verschieden lange Zihlrohre.
(Berechnet mit der Kugelschalenmethode)
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Abb. 25: Normierte HyO-Eichkurven fiir unendlich lange Detektoren.
(Berechnet mit der gewohnlichen Diffusionsgleichung)

3.3.2 Verhalten unendlich langer Detektoren bei verschiedenen Abstéinden Quelle-Detek-
toranfang
Variiert man den Abstand Quelle-Detektor fiir ein unendlich langes Zahlrohr, so sieht
man, daB diese Verriickung von allen bisherigen Fillen die stirkste Anderung der nor-
mierten Zdhlrate bewirkt. In Abb. 25 sind 5 Fille (Zdhlrohrlage: 1—x, 2—x, 3—x,
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Abb. 26: Experimentelle Eichkurven fiir verschieden lange Detektoren.

4—=0 und 5—o0) dargestellt, an denen die starke Abhéngigkeit der Kurvenform vom
Zihlrohrabstand zu erkennen ist. Man erreicht die Lage des Maximums in W = 0,2 g
H20/cm3 bereits bei einem Abstand r Quelle-Zihlrohr = 5 cm, wihrend man bei
einem punktformigen Zahlrohr einen Abstand r = 10 cm von der Quelle haben muf,
um die gleiche Lage zu erreichen. Dies bedeutet praktisch, daB mit einem groBen
Detektor die Abhingigkeit der Zahlrate vom Wassergehalt, bei gleichem Abstand
Quelle-Detektoranfang, wesentlich groBler ist als mit einem kleinen Detektor. Anderer-
seits braucht bei Vorgabe der Lage des Maximums der Abstand Quelle-Detektor bei
einem grofBen Detektor nicht so groB zu sein wie bei einem kleinen, d.h., die Zihlraten-
ausbeute ist hoher, die MeBdauer wird bei Erreichung einer vorgegebenen Genauig-
keit geringer.

In Abb. 26 wird eine experimentelle Eichkurve fiir einen unendlich langen Detektor
im Abstand 1 und 5 cm von der Quelle dargestellt.

In der Praxis gibt es keine unendlich langen Detektoren. Man kann aber durch
viele Einzelmessungen, indem man jeweils den Zahlrohranfang (die Seite, an der sich
die Quelle befindet) an die vorhergegangene Detektorlage liickenlos heranschiebt,
durch Aufsummierung zu dem gleichen Resultat wie mit einem unendlich langen
Detektor gelangen. Die Lage des Maximums in der Eichkurve 148t sich experimentell
nicht genau angeben. Man erkennt aber aus der Lage der experimentellen Werte, da3
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Abb. 27: Normierte Eichkurve fiir ein SiO,—H,0-Gemisch.
(Berechnet mit der gewdhnlichen Diffusionsgleichung)

ein Maximum vorhanden sein muB, da die Kurven alle in den bei 1 g HeO/cm3 gleich 1
gesetzten Wert laufen miissen.

In den Abbildungen 27—31 sind die vollstindigen Eichkurvenscharen fiir ein
H20/SiO2-Gemisch aufgetragen. An diesen ist, wie im Falle des punktférmigen
Detektors, mit groBer werdendem Abstand Quelle-Detektor ein zunehmender Anstieg
der Kurven bei kleinem Wassergehalt W zu erkennen. Die Aufficherung der Schar
ist gut zu erkennen. Ebenso verhilt sich auch der abfallende Teil der Kurve rechts
vom Maximum bei groBeren Abstinden Quelle-Detektor, nur dal3 die Abhingigkeit
der Zihlrate vom Wassergehalt W mit groBer werdendem Abstand steigt.
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Abb. 28: Normierte Eichkurve fiir ein SiO—H,0-Gemisch.
(Berechnet mit der gewohnlichen Diffusionsgleichung)
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Abb. 29: Normierte Eichkurve fiir ein SiO,—H,0-Gemisch.
(Berechnet mit der gewohnlichen Diffusionsgleichung)

Es gibt auch hier Punkte, die nahezu unabhingig von der Dichte sind. Man erkennt
auch die Umkehr der Parameterfolge (o) hinter dem Maximum der Eichkurve.

3.3.3 Verlauf der Eichkurvenschar bei unendlich kleinem Abstand Quelle—Detektor

Fiir ein H2O—SiO2-Gemisch 148t sich Gleichung (18) in abgekiirzter Schreibweise
folgendermaBen formulierten (normiert):

=i el
¢ LDH20=1 e L —e L
45(1)_ LH20=1D _lr=r'm0=1| _lr+r'Es0=1|
e LEo=1 —¢ LH:10=1

Bildet man den Grenziibergang r — 0 fiir obigen Ausdruck, so 1Bt sich wegen
r’ > r schreiben

_(r’mo =1—7r) _(r’mo =1+r)
lim LDH20=1 e L —e L
ro0 LH20=ID _(rm0=1-1) _(rmo=1+r)
e LEo=1 —¢ LH10=1
_r sin— _r
=11m LDH20=1 € L . L — DH10=1_ € L
0 LH20=1D r'Hs0 =1 r D rH0 =1,

e Lmo-; SIN e LHwo=1

LH;O =1
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Abb. 30: Normierte Eichkurve fiir ein SiO,—H,0-Gemisch.
(Berechnet mit der gewohnlichen Diffusionsgleichung)

Das Ergebnis besagt bei ndherer Betrachtung, daB3 die Abweichung vom gerad-
linigen Verlauf nicht wesentlich ist. Im Falle der reinen Wasserkurve (o1)/y(1) = 1)
erhidlt man wie bei der Diffusionsgleichung DP eine lineare Abhidngigkeit der Zihlrate
vom Wassergehalt. Ebenso ist die Parameterfolge SiO2-Dichteabhédngigkeit) nahezu
linear, was fiir Eichzwecke bereits als vorteilhaft erkannt wurde.

An Hand der gewonnenen theoretischen und experimentellen Ergebnisse wird be-
stitigt, daB der Verlauf der Eichkurven stark von der Geometrie der Anordnung be-
stimmt wird. Welche Anordnung bei einer Messung dabei am giinstigsten ist, hdngt
vom Untersuchungsobjekt ab. Es kann nicht gesagt werden, daB eine bestimmte An-
ordnung die giinstigste ist, wie es z. B. von SHARPE und HoLMEs [6, 19] getan wird.
Ebenso verfehlt ist es, wie die Ergebnisse zeigen, einen moglichst langen Detektor fiir
allgemeine Baugrunduntersuchungen zu verwenden, da man mit diesem eine stellen-
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Abb. 31: Normierte Eichkurve fiir ein SiO,—H,0-Gemisch.
(Berechnet mit der gewohnlichen Diffusionsgleichung)

weise zweideutige Eichkurve erhidlt. Man neigt gern zur Verwendung langer Detek-
toren, da bei diesen die absolute Zihlausbeute hoch ist.

Lange Detektoren lassen sich aber nahezu jeder Situation anpassen, wenn man sie
mit zwei verschiebbaren Cd-Hiillen entsprechend abschirmt.
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Abb. 32: Experimentelle Eichkurve aus verschiedenen Bodenarten (Geldndeproben).

Dieses Ergebnis ist fiir die Praxis sehr wichtig und sollte im Einsatz entsprechend
beriicksichtigt werden. Ein aus einem langen Zihlrohr ausgeblendetes Teilzihlrohr hat
auBerdem auf Grund des Zihlgasvorrates im abgeschirmten Teil des Zéhlrohres eine
groBere Lebensdauer.

Eine Folgerung soll noch herausgestellt werden: Fiir Eichzwecke ist es vorteilhaft,
eine Quelle, die ringférmig ausgebildet ist und in der Mitte um ein méglichst kurzes
bzw. entsprechend ausgeblendetes Zihlrohr angebracht ist, zu verwenden.

4. Experimentelle Gewinnung der Eichkurven und der EinfluB verschiedener
Faktoren auf das MeBergebnis

4.1 Her.s;.rellung der Eichkurven

Es soll jetzt gezeigt werden, auf welche Art und Weise die experimentell erhaltenen
Eichkurven gewonnen wurden. Es stellte sich heraus, daB zur Feststellung der Trocken-
dichteabhingigkeit ein groBer experimenteller Aufwand getrieben werden mubBte.
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Die in Abb. 32 dargestellte Eichkurve wurde durch Entnahme ungestorter Boden-
proben im Geldnde mit genormten Stechzylindern in verschiedenen Bodenarten ge-
wonnen.

Wie die Abb. 32 erkennen 148t, ist eine Eindeutigkeit in der Zuordnung der mit der
Neutronensonde gemessenen Zihlrate und dem mit dem Stechzylinderverfahren
(Trocknen der Probe im Trockenschrank) bestimmten Wassergehalt nicht vorhanden.
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Abb. 33: Experimentell gewonnene Eichkurve fiir ein SiO,—H,0-Gemisch
unter Beriicksichtigung der Trockendichte.

Es muB jetzt untersucht werden, ob die Art der Probenentnahme fiir die starke Streu-
ung der Werte verantwortlich ist oder andere Parameter vorhanden sind, die den Vor-
gang in dieser Weise beeinflussen. In Frage kommen aus theoretischen Uberlegungen
hauptsichlich der EinfluB der Trockendichte des Materials und in diesem evtl. vor-
handene Elemente mit groBem Einfangquerschnitt gegeniiber Neutronen.

Da der statistische Fehler der gemessenen Zéhlimpulse bei 5000—10000 gezéhiten
Impulsen nur 1—1,39; betrigt, scheidet diese Fehlermoglichkeit als Ursache fiir die
starke Streuung der Werte aus. Rontgenographische Analysen, die zur quantitativen
Feststellung storender Elemente, wie z. B. Cl, B, Fe usw., dienten und an simtlichen
entnommenen Bodenarten vorgenommen wurden, fiihrten zu keiner Einengung der
Streubreite. Ebensowenig brachte die Beriicksichtigung der Trockendichte eine Kli-
rung fiir die starke Streuung der einzelnen MeBwerte. Die Ungenauigkeit muBte letzt-
lich in der unzuldnglichen Methode der Probennahme begriindet sein.
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Aus diesem Grunde wurden Laborversuche in einem zylindrischen GefidB3 durch-
gefithrt, dessen MafBe so dimensioniert waren, daB3 der Diffusionsvorgang in dem darin
befindlichen Material durch den das Gef4B umgebenden Luftraum (Neutronensenke)
und die Auflagefliche (Senke oder Quelle) nicht gestort wurde.

Versuche, die zur Ermittlung des bei der Messung erfaBBten Volumens dienten, zei-
gen, daB ein zylindrisches Gefd3 mit einem Durchmesser von 80—100 cm und einer
Hohe von 100 cm in den meisten Fillen ausreichend ist (siche Abschn. 6.4). Versuche
mit organischen Substanzen wurden in einem Behilter gleicher Héhe und einem
Durchmesser von 100 cm durchgefiihrt. Fiir vollkommen trockenes Material waren
beide GefdB3groBen nicht immer ausreichend.

Dennoch konnte fiir Sand die obere Begrenzung der Eichkurvenschar (Trocken-
dichte als Scharparameter) fiir den Wassergehalt W = 0 g HaO/cm3 experimentell
festgelegt werden. Die Bestimmung dieses Wertes ist insofern von Wichtigkeit, da er
fir die Auffidcherung der Schar in Ordinatenrichtung iiber den gesamten Feuchtig-
keitsbereich 0—1 g HaO/cm3 eine gewisse Giiltigkeit hat. Zwar ist die Intervallbreite
nicht Uiber den gesamten Feuchtigkeitsbereich konstant, jedoch wird fiir kleine Ab-
stinde Quelle—-Detektor dieser Zustand nahezu verwirklicht.

4.2 Durchfiihrung der Versuche

Fiir die Fiillung der Behilter wurde je Versuch ca. 1/2 bis 2/3 t Material benétigt, das
zuvor im Trockenschrank bei 1059C vollstindig getrocknet wurde. Auf ein Austreiben
des Kristallwassers wurde verzichtet, da auf natiirlichem Wege ausgetrocknete Boden
(Wassergehalt Null) ihr Kristallwasser ebenfalls nicht verlieren.

Das getrocknete Material wurde durch manuelles und z. T. durch maschinelles Um-
schaufeln gleichmiBig durchmischt und in den Behilter gefiillt. In ein zuvor in diesen
eingebrachtes Fiithrungsrohr fiir die Neutronensonde wurde diese so in das vorberei-
tete Material eingefiihrt, daB3 sie von moglichst viel Material umgeben war. Anschlie-
Bend wurde die fiir diesen Wassergehalt (0 g H2O) und fiir diese Bodenart zutreffende
Neutronenzihlrate bestimmt. Durch mehrmaliges Anfeuchten und Durchmischen des
Materials mit einer definierten Wassermenge wurde dieser Vorgang meist bis nach Er-
reichen der Sittigungsgrenze wiederholt. Da die Trockendichte des Materials be-
stimmbar war, konnte der theoretisch ermittelte Dichteeinflul experimentell bestétigt
werden. Die Abb. 33 zeigt die Abhéngigkeit der Impulsrate vom Wassergehalt und der
Trockendichte des Materials fiir Sand.

Wesentlich besser zu erkennen ist die Dichteabhidngigkeit der Eichkurvenschar fiir
organische Substanzen. Versuche in der oben beschriebenen Art mit Sdgespine, Torf,
Braunkohle und < 29 aschehaltigem Anthrazit geben den in Abb. 34 dargesteliten
Zusammenhang.

Die sich den iibrigen Kurven gut anpassende untere Begrenzungskurve (reines HaO)
wurde durch Ausmessen verschieden stark verdichteten Schnees gewonnen. Die Ande-
rung der chemischen Bindung durch den Ubergang vom fliissigen in den kristallinen
Zustand hat nach Borkov, MARAKIN und MUCHIN nur einen geringen Einflu3 auf die
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Abb. 34: Experimentell gewonnene Eichkurve fiir ein C—H,0-Gemisch
unter Beriicksichtigung der Trockendichte.

Diffusionslinge (/1L < 0,1 cm). Die mittels Schnee gewonnene Wasserkurve stellt
also auch fiir die librigen Bodenarten die untere Begrenzungslinie dar.

Der Wert des oberen Punktes in der Kurvenschar beim Wassergehalt W =0g
H20O/cm3 ist, auBer fiir Sand, fiir die {ibrigen entnommenen Bodenarten experimentell
schwierig zu bestimmen, da es nicht moglich ist, das Material so weit zu verdichten,
daB das Porenvolumen Null ist.

Im Elfensteingang bei Bad Harzburg konnten an einem ca. 10 m3 méchtigen Quarz-
gesteinsbrocken nach vorangegangenen Bohrungen Messungen vorgenommen werden.
Versuche, die zur Bestimmung des MeBvolumens dienten (siche Abschnitt 5.4) er-
gaben, daB das die Sonde umgebende Material mengenmiBig vollkommen aus-
reichend war. Untersuchungen an Proben, die dem Gang an den MeBstellen entnom-
men wurden, zeigten, daB3 die Dichte des Quarzgesteins zahlenmiBig dem spezifischen
Gewicht (=2,65 g/cm3) entsprach (Porenvolumen = 0). Durch diese Art der Ver-
suchsdurchfithrung war es moglich, den zunichst nur theoretisch angenommenen Ein-
fluBB der Trockendichte auf das MefBergebnis zu bestitigen.

4.3 Einflup von Elementen mit groflem Einfangquerschnitt

Es gibt Elemente, die auf Grund ihres groBen Einfangquerschnittes eine Verinde-
rung der Neutronenzdhlrate verursachen. Zu den Elementen mit groBem Einfang-
querschnitt gehoren u. a. die Elemente Cl und B. Der Einfangquerschnitt o, fiir Cl
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betragt g, = 31,6 - 1,0 barns, und fiir B betrdgt dieser o, = 755 - 2 barns. Beide
Elemente konnen in der Natur im angereicherten Zustand vorkommen. Die Versuche
zur Bestimmung der GroBe des Einflusses beider Elemente wurden mit den Verbin-
dungen NaCl und Na,B,0, - 10 H2O vorgenommen. Der EinfluB des Natriums ist
dabei mit einem Absorptionsquerschnitt ¢, = 0,505 -+ 0,010 barns gering und ver-
nachldssigbar klein.

Fiigt man einem mit Wasser gefiillten Behdilter stufenweise eines der Salze hinzu, so
erhdlt man den in Abb. 36 und 37 dargestellten Zusammenhang zwischen der Neu-
tronenzihlrate und der Konzentration des in Wasser verteilten Salzes.
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Abb. 35: Abhingigkeit der Zihlrate fiir Wasser vom Cl-Gehalt.
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Abb. 36: Abhingigkeit der Zihlrate fiir Wasser vom B-Gehalt.

In beiden Versuchen war ein Uberschreiten der Sittigungsgrenze moglich, da eine
homogene Verteilung des Salz-Wasser-Gemisches durch starkes Aufwirbeln mit in die
Losung eingefiihrter PreBluft moglich war. Es wurde dabei darauf geachtet, daB3 das
von der Messung erfalBte Volumen, dessen Gestalt und GroBe durch Versuche (siehe
Abschnitt 5.4) bestimmt worden war, nicht von Luft durchsetzt wurde.

Die Versuche zeigen, dall bei Anwesenheit von Elementen mit groem Einfang-
querschnitt eine Anderung des MeBergebnisses verursacht wird. Dies kann praktisch
z. B. der Fall sein, wenn man im kiistennahen Gebiet Messungen unterhalb des

Grundwasserspiegels vornimmt.
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Auf Grund des in Abb. 35 dargestellten Zusammenhanges zwischen der Zihlrate
und dem NaCl-Gehalt ist es andererseits moglich, bequem den NaCl-Gehalt einer
NaCl-haltigen Losung an Hand der gemessenen Zihlrate zu bestimmen.

4.4 Bestimmung des von der Messung erfafiten Volumens

Dringen schnelle Neutronen in einen Boden ein, so ist die StoBzahl, die bis zur
Herabsetzung auf thermische Geschwindigkeit notwendig ist, bei Abwesenheit von
H-Kernen groB. Der von der Messung erfafite Bereich ist somit in wasserstofffreier
oder nahezu wasserstofffreier Materie groBer als in feuchten Boden oder gar in reinem
Wasser. Theoretisch ist der MeBbereich unendlich gro3. Da die Ansprechwahrschein-
lichkeit des MeBgerites aber endlich ist, wird der von der Messung erfal3te Bereich
auch ins Endliche zuriickgefiihrt.

A

"X 'von der Messung erfalter Bereich
""" " {Innerhalb einer Bodenart abhingig vom
Trockenraumgewicht @, und dem Wassergehalt w)

Abb. 37: Experimentelle Bestimmung des von der Messung erfaBiten Bereiches
(Schematische Darstellung)

Von der Méglichkeit, Indiumfolien, die in verschiedenen Abstinden von der Neu-
tronenquelle angebracht sind und von thermischen Neutronen aktiviert werden, zur
Bestimmung des MeBvolumens heranzuziehen, wurde kein Gebrauch gemacht. Es ist
schwierig festzustellen, wieviel von den mit der Indiumfolie registrierten Neutronen
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Abb. 38: Abhingigkeit des MeBvolumens fiir Sand vom Wassergehalt
und von der Trockendichte.
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zum Ziahlrohr gelangt wiren. Dies erschwert die Auswertung sehr. Ein wesentlich ein-
facherer Weg wurde hier vom Verfasser begangen:

Fiihrt man die im Boden befindliche Neutronenquelle einer Grenzfliche zu (Ma-
terie/Luft), so wird bei vorgegebener MeBlgenauigkeit in einem bestimmten Abstand
der Quelle von der Grenzfliche und bei einem bestimmten Wassergehalt W eine Ab-
nahme der Zihlrate unter die Nachweisgrenzen stattfinden. Experimentell wurde der
Versuch nach der in Abb. 37 dargestellten Art durchgefiihrt. Durch das scheibenweise
Abschneiden des Bodens wurde die Grenzfliche an die Sonde herangefiihrt, wodurch
ein Umsetzen der Sonde vermieden wurde. Der Abstand R konnte auf diese Weise
recht gut bestimmt werden. Die Bestimmung der vertikalen Ausdehnung des von der
Messung erfafiten Bereiches wurde durch einfaches Herausziehen der Sonde in Rich-
tung Oberfliche und Messen der Zihlrate in den einzelnen Horizonten erreicht. Es
zeigte sich, daB3 die Ausdehnungen des Bereiches in vertikaler (oben) und horizontaler
Richtung bei der gewdhlten Normalanordnung praktisch gleich sind.

Die GroBle des von der Messung erfaBten Volumens wurde fiir die Normalanord-
nung (Abstand Quelle—Detektor —1 cm) experimentell fiir einen sandigen und toni-
gen Boden in Abhdngigkeit vom Wassergehalt W und der Trockendichte o7 des Bo-
dens bestimmt (Abb. 38 und 39). Bezeichnet man den Abstand von der Quelle zur
oberen Begrenzung des Volumens (in Richtung Zihlrohr) mit R, so gilt allgemein bis
auf den sehr trockenen Bereich der Ausdruck:

R(gr, W)=Ae e+ (14)
wobei A4, « und § Konstante bedeuten, die aus den Abb. 38 und 39 bestimmt werden
konnen.

Will man sich nur grob iiber die GroBe des Abstandes R orientieren, so kann man
unter Beriicksichtigung der natiirlichen Verhéltnisse eines Bodens (mittleren Trocken-
dichte) fiir Sand und Ton folgenden mittleren Abstand R angeben:

Y
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Abb. 39: Abhingigkeit des MeBvolumens fiir Ton vom Wassergehalt
und von der Trockendichte.
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Abb. 40: MeBvolumen nach J. W. HoLMES und K. G. TURNER.

Rna=50e 131" (15)
Rppn =45~ 20%7 (16)

wobei W in g/cm3 zu rechnen ist.

Eine von HoLMEs und TURNER [7] experimentell bestimmte Kurve ist zum Vergleich
in Abb. 40 dargestellt. Von anderen Autoren wurden dhnliche Kurven ermittelt, wo-
bei die Abhingigkeit der Zédhlrate von der Trockendichte nicht beriicksichtigt wurde.

DaB die fiir das erfalBte Volumen ermittelten Werte bei den einzelnen Autoren nicht
wesentlich voneinander abweichen, ist wohl darauf zuriickzufiihren, daB3 die beim
Versuch benutzten Quellstirken (10 mC), die Ansprechwahrscheinlichkeit der MeB-
gerite und die gemessenen Zéhlraten (ca. 10000 cpm) jeweils in der gleichen GroBen-
ordnung liegen. Ebenso ist die Anordnung Quelle—Zéhlrohr bei allen Autoren bei
diesen Betrachtungen im wesentlichen als dhnlich anzusehen. Bedenkt man aber, daB3
z. B. eine Verdoppelung der Quellstirke im Mittel eine Verdoppelung der Anzahl der
thermischen Neutronen im gesamten Raum zur Folge hat, so ist ohne weiteres einzu-
sehen, daB unter sonst konstanten Verhiltnissen ein groBerer Bereich, aus denen die
zur Messung beitragenden Neutronen kommen, erfaf3t wird.

4.5 Einfluf von Hohlrdumen auf das Mefergebnis

Nicht uninteressant in diesem Zusammenhang ist es zu wissen, welchen Einflu} ein
im Boden auftretender Hohlraum auf das MeBergebnis hat. Zur Untersuchung dieses
Effektes wurde folgender Idealfall konstruiert:

Ein die Sonde umgebender, homogen aufgebauter Boden (Dolomit-Sand-Gemisch)
wurde durch in Form von Zylindersektoren (30%-Sektoren) entnommenen Materials
kiinstlich ausgehohlt (Zylinderachse—Sondenachse). Die nach jeder Entnahme vor-
genommenen Messungen ergaben dabei den in Abb. 42 aufgetragenen Zusammenhang
zwischen der GroBe des Luftraumes (Winkel) und der gemessenen Zahlrate. Obgleich
dieses Ergebnis zunichst nur fiir diese Bodenart und deren Eigenschaften gilt, zeigt
es, daB} eine starke Abhingigkeit zwischen der Zihlrate und der GroBe des Hohl-
raumes besteht, die auch fiir andere Bodenarten mit anderen Eigenschaften vorhanden
sein muf}.
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Abb. 41: Abhingigkeit der Zihlrate von der Verteilung der umgebenden Materie.

4.6 EinfluB organischer Substanzen auf das Mefergebnis

Wie schon oben ausfiihrlich behandelt, werden die Neutronen an H-Kernen be-
sonders stark gebremst. Dabei ist es gleichgiiltig, ob die H-Atome in H2O-Molekiilen
oder in organischen Kohlenstoffketten auftreten. In dem Fall wird beim StoB eine
starke Energieiibertragung vom Neutron zum H-Kern stattfinden.

Dies hat zur Folge, daB bei Messungen in organischen Substanzen ein zu hoher
Wassergehalt vorgetduscht wird, da zunichst einmal alle registrierten H-Kerne in
Wasserdquivalenten?!) ausgedriickt werden.

Hinzu kommt ein in gleicher Richtung wirkender Effekt, der beim StoB des Neutrons
mit einem C-Atom auftritt. Durch Kohlenstoff entsteht wegen seiner relativ geringen
Masse (m = 12) ein betrichtlicher Energieverlust des Neutrons beim StoB. So kann
z. B. ein nahezu reiner Kohlenstoff (Anthrazit mit <29 Asche) von der Dichte
0,66 g/cm3 einen Wassergehalt von ca. 0,35 g HoO/cm3 vortiduschen. Torfe mit einem
natiirlichen Wassergehalt von 0,1 g/cm3 und einem Trockengewicht von 0,1 g/cm3 er-
geben ein Wasserdquivalent von ca. 0,18 g HoO/cm3. Derartige Wasserdquivalent-
Angaben konnen natiirlich zu Fehlschliissen in bezug auf den wahren Wassergehalt
fiihren.

Um einen groBenordnungsmiBigen Begriff des Einflusses organischer Substanzen
zu bekommen, wurden Eichkurven (Abb. 34) von kohlenstoffhaltigen Materialien
unterschiedlicher Dichte hergestellt (or: 0,10 g/cm3, 0,2 g/cm3 und 0,66 g/cm3). Die
dazwischenliegenden Kurven wurden durch Interpolation gewonnen. Die Abb. 34
zeigt, daB sich die experimentell gewonnenen Kurven der kohlenstoffhaltigen Sub-
stanzen gut der ebenfalls experimentell gewonnenen Wasserkurve anpassen.

In reinen organischen Substanzen kann mit einem weiter unten angefiihrten Aus-
wertverfahren der wahre Wassergehalt und die wahre Trockendichte ermittelt werden.

1) Diejenige Wassermenge, die auf Grund der gemessenen Zihlrate an Hand der Eichkurve
abgelesen wird.
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Notwendig ist dazu eine zusétzliche Bestimmung der Feuchtdichte, die aber — z. B.
aus Gamma-Gamma-Messungen — ohne Schwierigkeiten gemacht werden kann.

Sind die Horizonte wassergesittigt, entfédllt die Messung der Feuchtdichte. Hat man
es mit geringméchtigen Schichten zu tun, so ist oftmals eine Neutronenmessung auf
Grund des bei der Messung erfal3ten kleineren Volumens einer Gamma-Gamma-
Messung vorzuziehen. Bei letzterer betrdgt die vertikale Ausdehnung in Materialien
der Dichte o1 ~ 1 g/cm3 ca. 70 cm, bei der Neutronenmessung schwankt diese je
nach Anordnung zwischen ca. 30—50 cm bei o7 ~ 1 g HaO/cm3.

Sind die Schichtméchtigkeiten geringer als das MeBvolumen, so werden in einem
Sondierungsprogramm die wahren Werte nicht erreicht.

Theoretisch wir es moglich, aus der Richtungsédnderung des Kurvenverlaufes beim
Eintauchen des MeBvolumens in eine benachbarte Schicht auf den wahren Wasser-
gehaltswert dieser Schicht zu schlieBen. Dabei muBl die Voraussetzung gemacht wer-
den, daB3 der Wassergehalt und die Feuchtdichte oberhalb und unterhalb der Grenz-
schicht konstant sind und eine scharfe Grenzschicht vorliegt. Beide Fille sind aber
kaum in der Natur anzutreffen.

5. Bestimmung des Wassergehaltes aus der Neutronenzihlrate und der Feuchtdichte

Bisher wurde bei der Bestimmung des Wassergehaltes W die Trockendichte g7 als
gegeben vorausgesetzt. Da diese Voraussetzung jedoch in der Praxis nicht erfiillt istl),
wird eine zusitzliche Bestimmung dieser Bodeneigenschaft notwendig. Es soll an
dieser Stelle gezeigt werden, daB3 mit der z. B. aus einer Gamma- [9] oder Gamma-
Gamma-Messung [8, 10] gewonnenen Feuchtdichte eine genaue Angabe der Trocken-
dichte p7 und damit des Wassergehaltes W moglich ist.

Bei allen bisherigen Dichtebestimmungsmethoden ist eine direkte Ermittlung der
Trockendichte nicht moglich. Dies betrifft auch das in jiingster Zeit entwickelte
Gamma-Gamma-Verfahren, bei dem die Streuprozesse, welche die Gamma-Strahlen
ausfiihren, an der Elektronenhiille der am Aufbau des Bodens beteiligten Atomkerne
erfolgen. (Strenggenommen wird nicht die Materialdichte, sondern die ,,Elektronen-
dichte* bestimmt, was jedoch bei konstantem Verhiltnis von Elektronen- und Kern-
massenzahl dasselbe ist. Diese Konstanz liegt nahezu bis zu Ordnungszahl Z = 26 (Fe)
vor und ist somit fiir die wichtigsten Bodenelemente gesichert. Eine Ausnahme in die-
ser Reihe bildet der Wasserstoff auf Grund des Verhiltnisses 1 : 1 von Elektronen- zur
Kernmassenzahl. Unter Verwendung verschieden harter Gamma-Strahlung ist es
theoretisch moglich, die Anomalie des H fiir die Ermittlung der Trockendichte im
Boden auszunutzen. Der gewichtsmiBige Anteil der H-Atome ist jedoch zu gering, so
daB eine direkte Trockendichtebestimmung nicht moglich ist.

Es entsteht jetzt die Aufgabe, aus der z. B. mit der Gamma-Gamma-Sonde gewon-
nenen Feuchtdichte gr und der mit der Neutronensonde gemessenen Zihlrate N,
welche die Trockendichte, wie wir experimentell und theoretisch gefunden haben, un-
bekannterweise beinhaltet, die Trockendichte und den Wassergehalt W zu berechnen.

1) Es wird fast immer nur die Feuchtdichte gemessen.
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Das geschieht mit dem hierfiir entwickelten Auswertverfahren.
Im folgenden soll

. die gemessene Neutronenzihlrate,
. den Wassergehalt des Bodens,
.. die Trockendichte des Bodens,
. die Feuchtdichte des Bodens,
. die scheinbare Trockendichte des Bodens,
den scheinbaren Wassergehalt des Bodens bedeuten.

TR

SN
Der allgemeine Verlauf der Neutroneneichkurve 148t sich beschreiben durch

N=f(W,er) (17)
oder bei Bildung der Umkehrfunktion durch
W=¥(N,er). (18)

Ist lediglich die Feuchtdichte o, statt o, bekannt, so 1dBt sich mittels sukzessiver
Néherung der zu dem g, gehorige Wassergehalt W bei bekannter Neutronenzihl-
rate N bestimmen. Es ist

or=0r—W
und durch Einsetzen von (18)

er=¢r—¥(N,0).
In dieser Form ist ein Iterationsverfahren moglich, wenn wir schreiben

o+1=0r—¥(N,0,) v=12,..
und ¢, = o als Ausgangswert wihlen.

Setzen wir fiir o5 = x, so erhalten wir

x—0r—¥Y(N,x)=0
Q(X)—QF—Y/(N,X)
und mit Xyr1=0(x,).

Fiir die Giiltigkeit des Approximationsverfahrens muB3 die Funktion p(x) der

Bedingung geniigen:
le' (x)<1]
fiir alle x im Intervall x e [op o).

Durch die mit der Neutronensonde gemessene Zihlrate N und der mit der Gamma-
Gamma-Sonde ermittelten Feuchtdichte g, erhilt man den in Abb. 43 dargesteliten
Punkt 1. Aus der Differenz g1 — W3 erhidlt man eine scheinbare Trockendichte g2, die
unter Konstanthaltung von N den Wassergehalt W5 bei II liefert. Bildet man wiederum
die Differenz p2 — W2, so erhilt man eine scheinbare Trockendichte, die dem wahren
Wert niher kommt. Aus diesem leitet sich W3 ab usw. Die Differenzen Ws — W4,
W3 — Ws ... usw. streben bei Fortsetzung des Verfahrens dem Wert Null zu. Bei
einer Schrittzahl n — oo erhédlt man den wahren Wasserwert W und die wahre Trocken-
dichte 7.
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Abb. 42: Schematische Darstellung zur Erlduterung des Auswerteverfahrens.

Damit ist also die Moglichkeit gegeben, den wahren Wasserwert W und ebenso die
Trockendichte o7 aus der Neutronenzidhlrate und der Feuchtdichte anzugeben. Die
Genauigkeit in der Wassergehalts- und Trockendichteangabe hidngt dabei auBBer vom
Betrag der gemessenen Impulsraten und dem Anstieg der Eichkurven nur noch von
der Anzahl der o. a. Schritte ab. Die Schrittzahl wird sich bei der praktischen Aus-
wertung i. a. auf 2—3 beschridnken, so daB die Bestimmung der Kennziffern W und
o1 nicht umstidndlich und miihevoll wird.

Im Spezialfall, in dem N eine lineare Funktion von W und g7 ist, 1aBt sich W direkt
(ohne Iteration) berechnen. Dieser Spezialfall gilt dann, wenn der Abstand Quelle—
Detektor (siche Abschnitt 2.6) unendlich klein ist.

Wir erhalten:

W=N-— kQT s
_NW=0,0r=y)
Y

wobei k

ist.
Dieses Ergebnis ist fiir die Praxis sehr wichtig.

6. Zusammenfassende Beurteilung

Die Kenntnis des Wassergehaltes des Bodens kann zur Kldrung hydrologischer und
baugrundlicher Fragen von entscheidender Bedeutung sein. Mit der neuerdings ent-
wickelten Neutronensonde lassen sich Probleme 16sen, die mit den sog. klassischen
Methoden nicht oder nur mit groBem materiellem und zeitlichem Aufwand bewiltigt
werden konnen. Eine kritische Betrachtung theoretischer und experimenteller Art bei
der Anwendung der Neutronensonde fehlte jedoch bis jetzt. Dies hatte zur Folge, daB3
z. B. SHARPE eine Anordnung Quelle—Zéhlrohr (auf der gleichen Achse) mit 5 cm
Abstand fiir die beste hielt, wihrend von HOLMES, STONE et al. eine in der Mitte des
empfindlichen Zihlrohrbereiches angebrachte Quelle als vorteilhaft empfunden wurde.
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Die dabei von den einzelnen Autoren hergestellten Eichkurven fallen entsprechend
unterschiedlich im Verlauf aus.

In dieser Arbeit wird mit Hilfe der gewohnlichen Diffusionsgleichung (punktformige
Quelle, Kugelschalenquelle) das grundsitzliche Verhalten einer Neutronensonde in
einem Boden bei verschiedenen geometrischen Anordnungen Quelle—Detektor ge-
zeigt. Die Berechnungen erstrecken sich dabei auch auf lingsgedehnte Zihlrohre, im
Grenzfall auf unendlich lange. Die z. B. bei verschiedenen Zihlrohrldngen auftreten-
den Maxima in der Eichkurve (Abhéngigkeit des Wassergehaltes von der Neutronen-
zdhlrate und der Trockendichte des Bodens) werden experimentell bestitigt. Es wird
theoretisch und experimentell gezeigt, daB3 der EinfluBB der Trockendichte erheblich und
von der Art der Anordnung abhéngig ist. Nur in bestimmten Grenzfillen und bei be-
stimmten Anordnungen spielt der Einflul der Trockendichte eine unwesentliche Rolle.

Welche Anordnung am giinstigsten ist, hingt im wesentlichen vom Wassergehalt
des Bodens ab. Fiir die Eichung am vorteilhaftesten ist eine Anordnung, bei der sich
die Neutronenquelle in der Mitte eines moglichst kurzen (nahezu punktformigen)
Detektors befindet.

Das von der Messung erfafite Volumen wird in der Literatur nur in Abhédngigkeit
vom Wassergehalt angegeben. In dieser Arbeit wird experimentell gezeigt, daB zusitz-
lich — bei Konstanthaltung aller iibrigen Parameter (Quellstirke, Ansprechwahr-
scheinlichkeit des Detektors, Geometrie der Anordnung) — eine Abhidngigkeit der
Zihlrate von der Trockendichte des Bodens besteht. Bedeutung erlangt die Kenntnis
des MefBBvolumens in der Ndhe von Schichtgrenzen.

Eine quantitative Angabe des Einflusses von organischen Substanzen (Torf, Anthra-
zit) und von Elementen mit groBem Einfangquerschnitt (Bor, Chlor) wird fiir die ge-
wihlte Anordnung gemacht.

Da zur Bestimmung des Wassergehaltes bzw. der Trockendichte nur die Neutronen-
zihlrate und die Feuchtdichte zur Verfiigung stehen, wurde ein Auswertverfahren ent-
wickelt, das zur rechnerischen Ermittlung des Wassergehaltes und der Trockendichte
dient.

An dieser Stelle mochte ich Herrn Prof. Dr. H. MENZzEL, Institut fiir Geophysik der
Bergakademie Clausthal, herzlich fiir sein stindiges forderndes Interesse an meiner
Arbeit danken. Mein Dank gilt ferner Herrn Prof. Dr. H. Cross, Ltd. Direktor in der
Bundesanstalt fiir Bodenforschung, Hannover, der mir die Durchfiihrung der Arbeit
ermoglichte. Herrn Dr. J. HomiLius, vom Niedersdchsischen Landesamt fiir Boden-
forschung, und Herrn Dr. I. WENDT, von der Bundesanstalt fiir Bodenforschung,
danke ich fiir die Forderung der Arbeit in zahireichen Diskussionen.

Fiir die Unterstiitzung bei der Ausfiihrung eines Teiles der experimentellen Unter-
suchungen mdchte ich Herrn Dr. WoLTERS vom Geologischen Landesamt Nordrhein-
Westfalen, Krefeld, und seinen Mitarbeitern, insbesondere Herrn A. KEMPF, meinen
Dank aussprechen. Ebenso schulde ich Fraulein UrseL ROMER, Bundesanstalt fiir
Bodenforschung, Dank fiir die Bewiltigung des umfangreichen Zahlenmaterials.
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On the Connection Between Stress and Displacements
in Faulted Regions")

by J. E. THRASHER, Tulsa2), and A. E. SCHEIDEGGER, Ziirich3)
Eingegangen am 24. Mai 1963

Summary: This paper demonstrates a method of obtaining the principal direction of the stress
tensor in a faulted area when the principal directions of the displacement tensor are known.
Also, the mean and standard deviation of the maximum principal stress axes are determined
for a randomly faulted area with null axes parallel to a plane, provided the displacement
component normal to this plane has always the same sign; it is then shown that the mean is
normal to the plane of the null axes. This result is important in connection with the statistical
analysis of earthquake fault plane solutions inasmuch as it proves that the tectonic motion
direction obtained as the “most orthogonal” direction to the null axes of an area must coincide
with the average (maximum) principal stress direction.

Zusammenfassung: Die Arbeit priasentiert eine Methode, die gestattet, die tektonischen Haupt-
spannungsrichtungen in einem von Briichen durchzogenen Gebiet aus den Hauptachsen des
Verzerrungstensors herzuleiten. Der Mittelwert und die Streuung der groBten Hauptspan-
nungsrichtung sind fiir eine willkiirlich von Briichen durchzogene Gegend berechnet, solange
man annimmt, daB3 die Nullachsen der Briiche einer Ebene parallel sind und die Verschiebungs-
komponente normal zu dieser Nullachse immer dasselbe Vorzeichen aufzeigt. Dieses Resultat
ist im Zusammenhange mit der Theorie der Verschiebungsebenen in Erdbebenherden wichtig,
da es zeigt, daB die tektonische Bewegungsachse, die man dadurch erhilt, daB man die beste
Normale zu den Nullachsen in einem Gebiet findet, dieselbe sein muB, wie die mittlere
Hauptspannungsrichtung.

In order-to determine the stress pattern of a particular area it is necessary to first
find the principal directions of the stress tensor. One method has been proposed by
ScHEIDEGGER (1963). The method shown here involves a geometrical relationship,
based upon some general assumptions, between the principal direction of the stress
tensor and the principal direction of the displacement tensor. This method results in a
quick resolution of the principal directions of the stress tensor, since the principal
directions of the displacement tensor are readily ascertained from field observations.

1) This research was supported by Grant No. AF-AFOSR-62-419 of the U.S. Air Force
Office of Scientific Research as part of the Advanced Research Projects Agency’s VELA
UNIFORM Program.

2) J. E. THRASHER, Tulsa University, Tulsa, Oklahoma (U.S.A.).

3) A. E. SCHEIDEGGER, z. Z. Gastdozent am Geophysikalischen Institut der Eidgendssischen
Technischen Hochschule in Ziirich. Permanente Adresse: University of Illinois, Urbana,
Illinois (U.S.A.).
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A greatly disturbed area having many pairs of conjugate fault systems presents a
problem when the dircetion of the maximum principal stress for the area is desired.
While the directions of the maximum principal stresses for each pair of conjugate fault
systems could be determined and the average computed, the application of rigid
statistical analysis provides a quicker means of finding the average. In this paper we
are concerned with an area in which the intermediate principal stress axes all lie in the
same plane while the maximum principal stress axes have a conical distribution. Intui-
tively, this should result in the axis of the cone representing the average maximum
principal stress axis. The reliability of this intuition will be demonstrated in the re-
sults of the statistical analysis.

Principal direction of the displacement tensor

The principal direction of the displacement tensor [SCHEIDEGGER, 1962] (to be
further referred to as the K-tensor) of a fault has three possible orientations, or princi-
pal axes, which make up the fundamental trihedron of the fault. These three principal
axes are the slip vector axis along the fault plane, the null axis (axis of no displace-
ment) of the fault, and an axis normal to both of the first two axes.

When two conjugate fault systems are considered, the null axis of the K-tensor is
the intersection of the fault planes of the two systems. The slip vector axis of one system
coincides with the principal axis of the second system which is normal to the null axis
and slip vector axis of the second system. In other words, the two planes each contain
one of the principal axes of the K-tensor. This is shown in stereographic projection in
Fig. 1. The fault planes are represented by planes I and II and the principal axes of the
K-tensor are represented by the axes a, b, and c.

Principal direction of the stress tensor

From the principal direction of the K-tensor, the principal direction of the stress
tensor (to be further referred to as the 7T-tensor) is to be calculated. For the purposes of
this paper, it will be assumed that the faulting occurs in such a manner that the
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intermediate principal stress axis (the B-axis) coincides with the line of intersection of
the fault planes and the remaining two axes bisect the angles of intersection of the
fault planes. The latter two principal axes are the maximum and minimum principal
stress axes (4- and C-axes, respectively). The relative positions of the three axes and the
fault planes are shown in stereographic projection in Fig. 2. The fault planes are re-
presented by the planes [ and II and the three axes are represented by the axes 4, Band C.

Fig. 2

Determination of the principal direction of the stress tensor from the principal direction
of the displacement tensor

Assuming a material having a shear direction of 45 degrees, the fault planes of each
system of a pair of conjugate fault systems intersect the plane containing the 4- and
B-axes of the stress tensor at angles of 45 degrees. The principal axes a and ¢ of the
K-tensor lie in the two fault planes and, therefore, are at angles of 45 degrees from the
A- and B-axes plane. Since the axes a, ¢, 4, and C are all perpendicular to the null axis
at the same point, they must all be in the same plane. Thus, when the principal
direction (and, therefore, the principal axes) of the K-tensor is known, the 4- and C-
axes of the T-tensor can be found by rotating the a- and c-axes of the K-tensor through
an angle of 45 degrees about the null axis. This is shown in Fig. 3. The B-axis of the T-
tensor coincides with the null axis.

If the material is assumed to have a shear direction of 30 degrees, the fault planes of
the resulting pairs of fault systems are not perpendicular, and there is a set of principal
axes (with their null axes coincident) of the K-tensors for each fault system of a pair.
The fault planes intersect the plane of the 4- and B-axes of the T-tensor at angles of 30
degrees; therefore, the a-axis of one of the K-tensors and the corresponding axis (call
it the a’-axis) of the second are at angles of 30 degrees from the 4- and B-axes plane.
The a-, c-, a’-, ¢’-, A-, and C-axes are all perpendicular to the null axis at the same
point and, thus, lie in the same plane. With one, or both, sets of principal axes of the
K-tensors known, the 4- and C-axes of the T-tensor can be found by rotating the a-
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b,B
Fig. 3
and c-axes of the K-tensors through angles of 30 degrees toward the bisectors of the

60 degree and 120 degree angles of intersection of the fault planes, respectively. Fig. 4
illustrates the procedure.
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The discussion for the material with a shear direction of 30 degrees applies generally.
A material with a shear direction of 45 degrees is a special case with the two sets of
principal axes of the K-tensors coincident.

The mean and standard deviation of the C-axes

When the C-axes of a greatly disturbed area have a conical distribution as discuss-
ed in the introduction, the cone has a segment of a sphere as its base. Due to the sym-
metry of the cone, the sector of a circle obtained by passing a plane through the axis of
the cone may be statistically analyzed to determine the mean and standard deviation
of the conically distributed C-axes. Such an analysis follows, in which the sector is
assumed a quadrant of a circle. (See Figure 5)

The random variable to be considered is the angle 6 which varies between 45 and 135
degrees or w/4 and 37/4 radiansl). A uniform (with 6) distribution of the C-axes
will be assumed. Therefore, the density function, f(6), of 6 will be a constant for
6 between /4 and 37/4 radians and zero for all other 0.

The value of £(0) for 0 between =/ 4 and 37/ 4 radians can be obtained from the integral

3n/4

| fdo=1, 1)

n/4
which is the value of the distribution function over the interval.
Upon integrating equation (1) and solving for the constant f(0), we find

f(O)=2/n.
The mean, or expected value of 0 is given by
3n/4

E@)= | 61(0)d0. 2

n/4
Substituting for f(6) and solving the integral of equation (2),

E (0) = n/2 radians, or 90 degrees.

This. value indicates that the mean of the C-axes is the axis of the conical distribu-
tion and is normal to the plane containing the B-axes.
The standard deviation o of 0 is given by

o=1./V (0 3
where V(0) is the variance of 0.
V(6) can be found from the following equation:
3n/4

, ‘I\12
V@)= [ [0—E©0)]f(6)d0. @
n/4
1) This is the maximum range that is possible if one assumes that the corresponding faults
have null axes that are parallel to a plane and the same sign of the displacement normal to
that plane.
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Substituting for E(f) and f(0) and integrating (4) yields
V (0)=n?/48.

Therefore: o=+ T

43
radians or approximately + 269,

The standard deviation of the direction of the C-axes is approximately 26 degrees
from the mean C-axis of the cone.

The result that the mean of the C-axes is normal to the plane extended by the
B-axes (or b-axes, i. e. null axes) has a great significance in connection with the statisti-
cal analysis of fault plane solutions of earthquakes: the tectonic motion direction of an
area obtained by finding the best fitting normal to the null axes of a series of earth-
quakes must correspond to the average (maximum or minimum, as the case may be)
principal stress direction of the area.

"
8=3

9= 21

Fig. 5

Acknowledgments

The authors wish to acknowledge their indebtedness to Father Stauder of the
Department of Geophysics, Saint Louis University, for having read and criticized the
manuscript. The authors are grateful to Father Stauder for having made pertinent
suggestions for the improvement of the paper.

References
BRrRUNK, H. D. (1960): An Introduction to Mathematical Statistics. Boston: Ginn and Co.

SCHEIDEGGER, A. E. (1962): Finite Strain in Tectonic Deformations. Canad. J. Phys. 40,
761—768.

SCHEIDEGGER, A. E. (1963): Geometrical Significance of Isallo Stress. New Zealand J. Geol.
Geophys. 6, 221—227.



Buchbesprechungen

W. HOHNE: Verfahren zur Herstellung trigheitsarmer Thermoelemente und Widerstands-
thermometer. Veroffentl. des Meteorologischen und Hydrologischen Dienstes der DDR, Nr. 18,
1963, 18 Seiten, Akademie-Verlag, Berlin, DM 4,80.

Vf. beschreibt verschiedene Verfahren, die sich zum Bau trigheitsarmer Temperatur-MeB-
fithler eignen. Nacheinander werden Weichlétung mit verschiedenen Loten, SchweiBung,
Druckverbindungen, Klebungen, galvanische und Aufdampfverfahren diskutiert. Der Prak-
tiker vermift allerdings Angaben iiber die Zusammensetzung von Loten, Klebstoffen usw., so
daB die Lektiire der Schrift unergiebig bleibt. E. KEPPLER

KARL-HEINZ GRASNICK: Ergebnisse der Ozonmessungen in Potsdam wdhrend des I1GJ und
der IGC 1957—1959. Veroffentl. des Meteorologischen und Hydrologischen Dienstes der
DDR, Nr. 19, 1963, mit 4 Abbildungen, 35 Seiten. Akademie-Verlag, Berlin. Brosch. DM 8,20.

Das am Meteorologischen Hauptobservatorium Potsdam seit 1943 zur Messung des Ge-
samtozonbetrages benutzte Hoelper-Spektrometer wurde, inzwischen unbrauchbar geworden,
1955/56 wieder hergerichtet und fiir Routinemessungen umgebaut.

Das vorliegende Heft beschreibt auf den ersten 10 Seiten den Aufbau des neuen Geriites,
seine Eichung und den Ablauf der Messungen. Durch eine geschickte Extrapolation wurde das
Verhiltnis der extraterrestrischen Intensititen fiir die beiden benutzten Wellenldngen 311 nm
und 322 nm bestimmt.

Es folgen auf 25 Seiten die MeBwerte in Tabellenform. Angegeben wird fiir die Zeit vom
1. 7. 1957 bis 8. 10. 1959 fiir verschiedene Tageszeiten SonnenhShe, Gesamtozonbetrag iiber
Potsdam, Triibungsfaktor, Bew6lkung und Sichtweite. P. FABIAN

HEerBERT GRAEWE: Atomphysik, 2. Aufl. Diimmler-Verlag, Bonn. 1963, 416 S., 82 Abb.,
DIN A 5, Ln. DM 29,80.

Das jetzt in 2. Auflage vorliegende, neubearbeitete Buch soll die Briicke schlagen zwischen
der ,,Schulphysik und der wissenschaftlichen Atomforschung und wird deshalb auch als
Arbeitsbuch fiir Studium und Unterricht bezeichnet. Es gibt den gegenwirtigen Stand der
Kenntnisse und ist recht reichhaltig.

Einen Eindruck von dem Umfang des Textes vermittelt schon ein kurzer Blick in das aus-
fiihrliche Inhaltsverzeichnis. Die drei Hauptabschnitte: Grundlagen der Atomphysik, Atom-
hiille und Linienspektren, Aufbau und Umwandlung der Atomkerne, sind in sich stark ge-
gliedert, so daB eine groBe Ubersichtlichkeit erreicht wird; auBerdem erlaubt ein Sachver-
zeichnis von 18 Seiten ein schnelles Auffinden gesuchter Textstellen. Das Buch |48t sich deshalb
auch als eine Art Nachschlagewerk oder Leitfaden verwenden. Zahlreiche Schrifttumsnach-
weise als FuBnoten und im Anhang (7 Seiten) erleichtern es sehr, ein auftretendes Problem bis
in die Einzelheiten weiter zu verfolgen. Bemerkenswert ist ferner noch eine Tabelle mit An-
gaben iiber 275 stabile und 1264 instabile Isotope. Der Text ist in der Art eines Lehrbuches
gestaltet. Fiir eine Einfithrung in die Atomphysik wire es vielleicht vorzuziehen, die grund-
legenden Experimente betont in den Vordergrund zu stellen, auch viel mehr MeBergebnisse
mitzuteilen und dann erst, daran ankniipfend, Schliisse und Folgerungen zu ziehen, in der Art
beispielsweise von R. W. PoHL. Gerade wenn, wie im Vorwort angedeutet wird, nicht nur die
Vorstellungswelt der Physiker dargestellt werden soll, sondern auch Prinzipielles, Natur-
philosophisches, ist die Hervorhebung charakteristischer Versuche am lehrreichsten. Dazu
gehorte natiirlich eine entsprechende Formulierung, die das jeweils Hypothetische und Modell-
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hafte sowie die Voraussetzungen uniibersehbar hervortreten lieBe. In dieser Richtung konnte
das Buch noch verbessert werden.

Im einzelnen wiren noch mancherlei Bemerkungen zu machen; einige Beispiele mdgen
geniigen. Uber das ,,Wesen des Lichtes* kann der Physiker grundsitzlich keine Aussagen
machen (S. 77). — Die Begriffe Vorstellung und Wirklichkeit sind nicht klar; Vorstellung ist
nebenbei notwendig immer Bild (S. 32). — Bei homd&opathischen Verdiinnungen kommt es
nicht nur auf die Menge an, sondern auch auf den VerdiinnungsprozeB. Es ist nicht aus-
reichend, physiologische Prozesse rein quantitativ zu betrachten (S. 24). H. SCHWENTEK

K. H. ScHMELOVSKY: Untersuchungen iiber die dufere Ionosphiire und deren regelmdipfige
Variationen. Akademie Verlag Berlin, 1962. 83 Seiten, brosch. DM 24.50.

Die Arbeit behandelt die Entstehung und Verteilung der Ionisierung der Ionosphére ober-
halb von 200 km Hohe. Das ist ein recht weites Gebiet, und es wird ausfiihrlich — von der
Messung bis zur Theorie — behandelt.

Im ersten Kapitel werden die verschiedenen MeBmethoden, wie Faradayrotation und
Dopplereffekt von Satellitensignalen, Mondechos, Whistlerbeobachtungen usw., grundsétzlich
erldutert. Der Verfasser beschrankt sich dabei auf Radiomethoden, wobei die klassische Iono-
sondenmessung ausgeklammert wurde, weil sie nur Messungen bis zum Maximum der
F-Schicht gestattet. Im zweiten Kapitel wird ein Verfahren zur Auswertung der Faraday-
rotation von Satellitenregistrierungen beschrieben, das im Observatorium Kiihlungsborn ent-
wickelt wurde. Erfreulich ist die ausfiihrliche Darstellung und die Fehlerdiskussion. Sie er-
moglichen es dem Leser, sich selbst ein Bild von den Schwierigkeiten der Auswertung und der
VerlaBlichkeit der Ergebnisse zu machen. In zwei weiteren Kapiteln werden MeBergebnisse
mitgeteilt, die im Observatorium Kiihlungsborn mittels Registrierung von Faradayrotation
und Whistlern gewonnen wurden, und mit den Ergebnissen anderer Autoren verglichen.

Dann versucht der Verfasser eine theoretische Deutung. Der ermittelte Tagesgang des
Elektronendichteprofils stimmt recht gut mit dem errechneten iiberein, das aus der Rekombi-
nationsgleichung unter Mitberiicksichtigung der Diffusion abgeleitet wurde. Ein Phinomen,
das sich jedoch hartnédckig jeder Erklirung widersetzt, ist die Tatsache, daBl im Winter der
Gesamtelektroneninhalt der Ionosphire (und auch die F-Grenzfrequenz) groBer ist als im
Sommer. Verschiedene Versuche, den Effekt mit Diffusion, Drift oder jahreszeitlich unter-
schiedlicher Durchmischung der Atmosphére zu begriinden, fiihren nicht zum Ziel. Deshalb
schldgt der Verfasser einen neuen Mechanismus vor: ldngs der Kraftlinien des Erdmagnet-
feldes soll ein Ladungstransport von der Sommer- zur Winterhalbkugel stattfinden, der durch
den Temperaturgradienten langs der Kraftlinien hervorgerufen wird. Erste Abschidtzungen und
qualitative Uberlegungen sprechen fiir die Hypothese. Eingehendere quantitative Unter-
suchungen sind jedoch erforderlich.

In einem SchluBwort der Arbeit spricht der Verfasser von der Schwierigkeit, sich zwischen
Unvollstindigkeit und Zuspdtkommen zu entscheiden. Man muf3 dem Autor das Kompliment
machen, da8 man von dieser Schwierigkeit kaum etwas bemerkt. Augenscheinlich stelit die
Arbeit einen gelungenen KompromiB dar. Sie ist keine bloBe Zusammenfassung iiber den
derzeitigen Stand unseres Wissens iiber die duBere Ionosphire; dazu fehlt es auch an Voll-
stdndigkeit. Aber es wird doch immerhin ein ganzer Themenkreis aufgegriffen und ausfiihrlich
— von der Messung bis zur Theorie — abgehandelt. Uberdies ist die Arbeit aktuell, insbe-
sondere wegen der Hypothese iiber die Sommer-Winter-Anomalie. H. KoHL
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MKA NI

ASKANIA

Instrumente
von Weltruf
Dés einfackile Mefspringipe T ety diy vicherle |

M et Askania-Torsionsmagnetometer

Fiir die Vertikalintensitit:

Bauart Gfz
Direkter MeBbereich 60000 ¢, MeBgenauigkeit etwa 4 2y

Bauart Gfz/M mit Mikrometer
Direkter MeBbereich 60000y

bei einer MeBgenauigkeit etwa + 1
oder direkter MeBbereich 120000 y
bei einer MeBgenauigkeit etwa - 2y

Fiir die Horizontalintensitat:

Bauart Gfh
Direkter MeBbereich 40000 y, MeBgenauigkeit etwa -+ 2y

Verlangen Sie ndhere Informationen!

Weitere geophysikalische Instrumente: Land- und Seegravimeter, Variographen,
Magnetographen, Mikrobarometer, Mikrobarographen

CONTINENTAL ELEKTROINDUSTRIE AKTIENGESELLSCHAFT
ASKANIA-WERKE -BERLIN-MARIENDORF
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