Wirkung von Wasserschmierschichten am
Untergrund dieses Gletschers denken, die
durch Ablationsvorgdnge entstehen. Diesem
Problem wird wahrend der Spitzbergen-
expedition 1964/65 des NKGG der DDR
besondere Aufmerksamkeit gewidmet; denn
diese Unternehmung hat es sich zum Ziel
gesetzt, durch ganzjihrige intensive Mes-
sungen einen Beitrag zur Kenntnis der Me-
chanik blockbewegter arktischer Gletscher
zy liefern [9].
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Untersuchungen tiber die Elastizitatskonstanten

von See- und Kunsteis
Von B. Brockamp und H. Querfurth *

Abstract: Ultrasonic measurements (2 MHz
and 12 MHz) of the elastic waves on lake ice
show a temperature dependence of the longitu-
dinal bulk wave as well as the shear waves and.
moreover, an elastic transversal anisotropy of
the lake ice. The five elastic constants of the
hexagonal ice are calculated from the veloci-
ties. Further determinations on artificial ice
plates show that the wvelocity depends on the
rate of the thickness of the plate and wave
length. — Moreover this treatise discusses pro-
blems of measurements in longitudinal plate
waves and two species of shear waves as well
as surface waves (flexural waves) on the ice
of lakes.

Zur Erfassung der eclastischen Gréfen von
Eis wird in Verfolg ilterer eisseismischer
Arbeiten auf Gletschern, Inlandeis und
Seen sowie von Laboratoriumsuntersuchun-
gen nachstehend iiber neuere Untersuchun-
gen aus diesem Arbeitsgebiet des Institutes
fur Reine und Angewandte Geophysik der
Universitit Miinster berichtet und zwar zu-
erst Uber die Untersuchungen im Laborato-
rium, danach iiber die zeitlich frither lie-
genden Beobachtungen auf den Eisdecken
von Seen in der Nihe von Miinster.

Ultraschallmessungen im Labor

Die dem See gerichtet entnommenen Pro-
ben wurden in verschiedenen Richtungen in
dem Temperaturbereich von 0°C bis
—20°C durchschalle. Die Ultraschallmes-

sungen erstreckten sich auf die longitudinale
und transversale Vollraumwelle in den bei-
den Richtungen horizontal und vertikal zur
Seeoberfliche. Bestimmt wurden:

A. Longitudinalwellen

1. die Geschwindigkeit der Vollraumkom-
pressionswelle, welche die Probe in der
Richtung vertikal zur Seeoberfliche
durchlauft (PV);

I1. die Geschwindigkeit der senkrecht zu der
PV-Welle durch die Probe laufenden
Kompressionswelle (PH);

B. Transversalwellen

I. die Geschwindigkeit der Vollraum-
scherungswelle, welche die Probe in der
Richtung vertikal zur Seeoberfliche
durchliuft und deren Schwingungsebene
parallel zur Wasseroberfliche liegt (SV);

die Geschwindigkeit der SH-Welle (der
PH-Welle entsprechend) in ihren beiden
Komponenten SHH und SHV. Die
Schwingungsebene der SHH-Welle liegt
parallel zur Wasseroberfliche, die der
SHV-Welle steht senkrecht darauf. Die
SHV-Welle hat dieselbe Geschwindig-
keit wie die SV-Welle.

11

*) Prof. Dr. B, Brockamp, 44 Miinster (Westf), Steinfurter Strafe 107
Horst Querfurth, 44 DMinster, Steinfurter Strafie 107
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Bei einer konstanten Temperatur von
—20,5°C wurde auflerdem noch fiir ver-
schiedene Winkel zwischen der horizontalen
und vertikalen Richtung die Geschwindig-
keit der Kompressionswelle bestimmt. Die
Geschwindigkeit hat ein Minimum bei etwa
409 < gegen die Horizontale (Abb. 1)

PV2

km/se

38

36

3,4

3,2

3,0

Abb. 1

Verteilung der Geschwindigkeit der Vollraum-
kompressionswelle in dem Winkelbereich zwi-
schen der Horizontalen und Vertikalen

Distribution of the longitudinal wave within the
horizontal and vertical range of angle

Die Messungen wurden mit einem Impuls-
Schall-Gerit der Firma Krautkrimer durch-
gefiihrt; benutzt wurden fiir die Anregung
der Kompressionswelle Bariumtitanatgeber

von 2 MHz und 12 MHz, fir die Anre-
gung der Transversalwelle dagegen Quarz-
schwinger von 2 MHz. :

Auf dem Schirmbild wurden der erste Ein-
satz und die erste Reflexion (die Impulse
haben die Probe dann einmal bzw. dreimal
durchlaufen) beobachtet und fiir die Aus-
wertung die Zeitdifferenz zwischen dem
ersten Einsatz und der Reflexion benutzt.
Die Laufzeit der Impulse konnte so unab-
hingig vom Nullpunkt der Skala bestimmt
werden; die absoluten Laufzeiten wurden
durch Vergleich der Laufzeit in der Probe
mit der Laufzeit in einer Flissigkeit be-
kannter Schallgeschwindigkeit gewonnen
(Interferometer).

Die Geschwindigkeiten der Kompressions-
welle und der Transversalwelle in den bei-
den Richtungen horizontal und vertikal in
Abhingigkeit von der Temperatur zeigen
Abb. 2, 2a und 3.

Die Temperaturangaben sind genauer als
* 0,19 C; die Geschwindigkeitsangaben sind
fiir die P-Wellen auf £ 5,3 m/s (PV) bzw.
* 3.4 m/s (PH) und fiir die S-Wellen auf
t 4,4 m/s (SV) bzw. £ 3,6 m/s (SHH)
genau.

Die Geschwindigkeiten und Geschwindig-
keitsinderungen sind in Tab. 1 zusammen-
gestellt.

Tabelle 1. Geschwindigkeit der elastischen Wellen in Abhingigkeit von der Temperatur

Velocity of the elastic waves versus temperature.

t Vollraumgeschwindigkeiten [km/sec]
0
G PV APVSC| PH  APHPC| SV ASVSC| SHH ASHH/IC
o 950
0 4,081 0,0018 5,867 0,0026 1,820 0,0012 1950 0,0010

— 15 4,022 3,854 1,828 1,945

0,0018 03,0028 0,0014 0,0012
— 10 4,018 8,840 1,816 1,939

- 0,0018 0,0028 0,0018 0,0014

— D 4,004 3,826 1,807 1,982

0,0010 0,0030 0,0030 0,0030
— 4 4,008 8,823 1,804 1,929

0,0020 0,0080 0,0020 = 0,0020
— 8 4,001 8,820 1,802 1,927

0,0020 04,0080 0,0030 0,0080
— 2 8,999 3,817 1,799 1,924

0,0010 0,0030 0,0060 0,0040
— 1 3,998 _ 8,814 : 1,798 1,920

0,0025 ¢ 0,0087
—0,2 8,996 0.6650 3,811 L0415 —— —
— 0 3,863%) g 3728) | — -

* Die niedrigsten gemessenen Werte (s. Abb. 1)

Die Geschwindigkeit der Transversalwelle konnte bisher aus mefSitechnischen Griinden nicht ndher
am Schmelzpunkt des Eises als bei — 1°C bestimmt werden
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Abb. 2: Geschwindigkeit der Kompressionswelle in Abhingigkeit von der Temperatur {(oben:
Geschwindigkeit der PV-Welle; unten: Geschwindigkeit der PH-Welle

Longitudinal bulk wave velocity versus ice temperature (above: Velocity of PV-Wave; below:
Velocity of PH-Wave)
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Abb. 2a: Geschwindigkeit der Transversalwellen in Abhingigkeit von der Temperatur
Shear wave velocity versus ice temperature

Das Auftreten verschiedenartiger Wellen

gibt, dafl das untersuchte See-Eis elastisch
mit unterschiedlicher Geschwindigkeit -er-

anisotrop ist. Die Anisotropie des Eises ist
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Abb.3: Geschwindigkeit der Transversalwellen in Abhingigkeit von der Temperatur

Shear wave velocity versus ice temperature

dadurch bedingt, dafl die Eiskristalle mit
ithrer c-Achse (der Achse der grofiten Schall-
geschwindigkeit) bevorzugt in der Richtung
senkrecht zur Abkiihlungsfliche (der Was-
seroberfliche) wachsen.

Weitere Untersuchungen im Labor erstreck-
ten sich auf plattenférmige Eisproben, um
die Geschwindigkeit der Kompressionswelle
in Abhingigkeit von der Frequenz v der
Ultraschallimpulse und der Plattendicke H,
also von dem Verhiltnis v H == ¢ H/A
zu erfassen. (¢ = Wellengeschwindigkeit,
A = Wellenlinge)

Die Platten fir diese Messungen wurden
durch Gefrieren von Leitungswasser bei
— 20°C in Plastikschalen gewonnen. Die-
ser Gefriervorgang verlduft schnell im Ver-
gleich zu der Bildung von See-Eis; es wird
so ein isotropes Eis gewonnen.

Bei diesen Untersuchungen wurden sowohl
die Meffrequenz (0,05 MHz—12MHz) als
auch die Plattendicke (3,5 mm—66 mm)
variiert. Dadurch war es méglich, den ge-
sameen Geschwindigkeitsbereich von der
Plattenwelle (bei diinnen Platten und
niedrigen Frequenzen) bis zu der Vollraum-
kompressionswelle (bei dicken Platten und
hohen Frequenzen) fiir dieses Fis zu erfas-

sen. (Abb. 4)
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Abb. 4: Geschwindigkeit der Kompressionswelle
in Abhingigkeit von dem Verhiltnis Schichtdicke
H zu Wellenldnge A

(v H=-c¢ H/A)

Velocity of the longitudinal wave depending on
the rate of plate thickness versus wave length.

Die Bestimmung der Geschwindigkeit der
Transversalwelle flir verschiedene Platten-

dicken bei 2 MHz ergab 1,85 km/s fiir
tauendes Eis.

Tabelle 2
Plattendicke H/A Geschwindigkeit
[mm] [km/sec]
5 5,4 1,85
16 17,3 1,84
17 18,4 1,85
66 71 1,86




Schon vor den Ultraschalluntersuchungen an
See-Eisproben wurden 1953, 1954, 1955 und
1963 die Geschwindigkeiten der elastischen
Wellen in Fisdecken von Seen bestimmt. Die
Auswertung von Perioden, Amplituden etc.
fuflt auf Registrierungen verschiedener
Jahre, da die in den einzelnen Epochen be-
nutzten Apparaturen mit unterschiedlicher
Vergroflerung in den einzelnen Frequenz-

AZeltmarke
100 Hz

|

Abb. 5. Seismogramm: Steiner See A = 200 m Record: Lake Steiner A =

Die Bewegung der PI-Welle findet vor
allem in der X-Richtung, der Richtung
Schlagpunke-Station, statt. In der Mittel-
ebene der Platte tritt eine reine Kompres-
sions-Dilatationsbewegung auf, wihrend fiir
die iibrige Platte, insbesondere ihre beiden
Grenzflachen, auch geringe Verschiebungen
in der Vertikalen (Z) vorhanden sind.

(Abb. 6)

Abb. 6. Schwingungsbild und Verschiebungen der
Plattengrenzfiichen bei der Plattenwelle (oben)
und der Biegewelle (unten)
Oscillation and displacement of the plate boun-
dary planes by the longitudinal plate wave
(above) and flexural wave (below)

bereichen arbeiteten. Der Abriff beruht auf
der Aufzeichnung eines neben dem Schlag-
(Schufl-)punkt stehenden Geophons.

Abb. 5 zeigt ein 3-Komponentenseismo-
gramm, in dem einzelne, sich hervorhebende
Einsitze resp. Wellengruppen mit: 1. PI,
2. SHH, 3. SHYV, 4. W, 5. B gekennzeichnet
sind.

200 m

Die Frequenz des Finsatzes der Pl-Welle
ist sehr hoch, bis zu 300 Hz.

Eine Abnahme der Frequenz mit der Ent-
fernung ist gut bei den Schwarzpulverschiis-
sen zu beobachten. (Abb. 7)

ik
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Abb. 7. Abnahme der Frequenz der Plattenwelle
und Transversalwelle mit der Entfernung bei
Schwarzpulverschiissen auf dem Steiner See 1954

Variation of frequency with distance for lon-
gitudinal plate waves and shear waves (Lake
Steiner 1954)

Die mit Pl bezeichnete Welle entspricht in
threr Geschwindigkeit (3,26 km/s) der an
diinnen Kunsteisplatten mit relativ niedri-
gen  Ultraschallfrequenzen  beobachteten
Plattenwelle.



(Ver = 3,26 km/s Acx 10m /A2 0,04)
Die Schwingungsrichtung der Einsitze SHH
und SHYV ist senkrecht zu der der Platten-
welle und senkrecht zueinander. Die Ein-
sitze SHF konnen hauptsichlich in der
Y-Komponente, der senkrecht zu der Ver-
bindungslinie Schlagpunkt - Station schwin-
genden Horizontalkomponente, die Einsitze
SHYV dagegen in der Vertikalkomponente
beobachtet werden.

Die Periode der Einsitze ist niedriger als
die von Pl und liegt im Mittel bei v =
100 Hz (60 Hz < v < 160 Hz)

Der Einsatz SHV trifft zeitlich nach SHH
ein; die Zeitdifferenz wichst mit der Ent-
fernung.

Die Wellen SHH und SHV entsprechen in
ihrer Ausbreitungs- und Schwingungsrich-
tung den von den Ultraschalluntersuchungen
her bekannten Wellen.

Pl, SHH und SHYV sind bis in die grofiten
Beobachtungsentfernungen zu verfolgen und
gestatten die Aufstellung von Laufzeitkur-
ven, die durch den Nullpunke der Zeitskala
gehen. Einzelheiten tiber die ermittelten
Geschwindigkeiten bringt Tab. 3:

Tabelle 3. Zusammenstellung der Geschwindigkeitsmessungen von elastischen Wellen auf
Seen.
List of velocity measurements of elastic waves on lakes.
Geschwindigkeit |
. velocity Eistermnp. Eisdicke Frequenz- Geschwindig-
Jahr MeDBgebiet [km/sec] thickness ofice iverhiltnis |keitsverhiltn.
Pl SHH SHV| [tC] [em] Vp1/ Vs Cp1/Cs
1953 Steiner See | 827 188 410 1524 1,79
1954 Steiner See 8,40 1,81 > 20 i1—-14 1,89
1954 Diimmer See | 3,45 1,83 40 1,8 1,88
1955 Steiner See 8,27 1,83 ~ 40 I SO Wi 1.79
1963 Steiner See | 3,260 1,829 1,780 — 2 23-—43 1,8—2,6 1,78/1,88
Beobachter Jahr Geschwindigkeit der longitudinalen Plattenwelle in km/s
R. Kohler 1929 3,20
M. Ewing ) ;
A. P. Crary i 1934 3,29 3,48
A. M. Thorne i |
G. Hellbardt | 1955 341

Die Tab. 3 liflc erkennen, dafl es sich bei
allen Beobachtungen um zwei verschiedere
Geschwindigkeiten zu handeln scheint, die
je nach den Eisverhiltnissen beobachtet wer-
den. Aus der Beziehung zwischen den ela-
stischen Konstanten (s. Tab. 4 und 5) und
der Geschwindigkeit der longitudinalen
Plattenwelle folgt, dafl diese bei horizon-
taler Lagerung der c-Achse um den Faktor
1,06 grofer wird, wodurch die relativ hohen
Geschwindigkeiten bei einigen Beobachtun-
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gen erklirc werden konnten. Eine horizon-
tale Lagerung der c-Achse kann bei starkem
Wind oder starker Strémung rein oder ver-
mischt auftreten.

Die Welle W ist an der Unterseite des Fises
im Wasser gelaufen und wird hier nicht
weiter diskutiert.

Aufler den Plattenwellen und den beiden
SH-Wellen verschiedener Schwingungsrich-
tung und Geschwindigkeit konnte auf dem
Eis des Sees eine Oberflichenwelle als cine



das Seismogramm beherrschende Wellen-
gruppe registriert werden, die bei den be-
sonderen Dimensionen der FEisdecke den
Charakter einer Biegewelle zeigt. Sie be-
ginnt je nach benutzter Apparatur mit
kleinamplitudigen Schwingungen sehr hoher
Frequenz (450 Hz), wichst zu groflampli-
tudigen Schwingungen niedrigerer Frequenz,
um mit Schwingungen zwischen 10 Hz und
5 Hz auszuklingen. Sie zeigt anomale Dis-
persion; die Gruppengeschwindigkeit ist
grofler als die Phasengeschwindigkeit.

Fiir die Registrierungen aus dem Jahre 1963
wurde die Dispersionskurve fiir die Grup-~
pengeschwindigkeit U der Bicgewellen fiir
Frequenzen zwischen 17 Hz und 280 Hz
ausgewertet und mit theoretischen Kurven
nach F. Press und M. Ewing verglichen; fiir
die Phasengeschwindigkeit ¢ von Biegewel-
len in einer schwimmenden isotropen Eis-
platte gilt:

c2

.
2

_ 8o (KHP(—F2/q?)
3

P

1 142 kHp'p

¢ = Phasengeschwindigkeit der Biegewellen;
k = 27/A (A = Wellenlinge); 2 H =
Fisdidke; Dichte des Eises;
Dichte des Wassers; « = Geschwindigkeit
der Kompressionswelle im Eis (Vollraum);
B = Geschwindigkeit der Transversalwelle
im Eis (Vollraum)

O = o
P ‘(11 =

Die Gruppengeschwindigkeit U ist dann
de
U=c¢ + k ak
Fiir die vorliegenden Verhiltnisse erhilt
man die beiden Formeln
(kh)® 0,91 kh )
1+1,82kh 1+1.82 kh

Nach diesen Formeln wurden Kurven fiir
zwei verschiedene Fisdicken (35 c¢cm und
40 cm) berechnet, zwischen die sich die
gemessene Dispersionskurve fiir die Frequen-
zen 17 Hz bis 120 Hz gut einpassen liflt
(Abb. 8). Die abgeleitete Eismichtigkeit
stimmt mit der gemessenen Fisdicke {iberein.
Flir Frequenzen v > 120 Hz weichen theo-
retische und Mef3kurve voneinander ab.

= 6,48 U=c(2,5—

Versuche, mit umlaufenden exzentrischen
Massen eine Resonanzkurve der Eisdedse
aufzunehmen, fiihrten zu keinem befriedi-
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Abb. 8. Vergleich von gemessener Dispersions-

kurve der Biegewellen (Gruppengeschwindigkeit)

mit zwel fiir verschiedene FEisméchtigkeit be-
rechneten Kurven

Comparison of observed and theoretical disper-
sion durve of flexural waves (group velocity)

genden Ergebnis. Die Versuche sollen aber
mit einer verbesserten Versuchsanordnung
fortgesetzt werden.

Die elastischen Komnstanten des Eises

Die Geschwindigkeitsmessungen an den ver-
schiedenartigen Eisproben, deren Dichte bei
0°C zu pg = 0915 g/em® und bei
—~20,59C zu pups = 0,917 glem® be-
stimmt wurde, erlauben, die elastischen
Konstanten zu berechnen.

Das elastische Verhalten des anisotropen
See-Eises wird durch fiinf Konstanten be-
schrieben, die mit c11 ¢12 ¢13 ¢33 ca4 bezeich-
net werden. Zwischen ihnen und den ge-
messenen Geschwindigkeiten bestehen fol-
gende Beziehungen:

2
C11=%pu?

Cag= O hy P
Die fiinfte elastische Konstante cts wurde
aus der Geschwindigkeitsmessung unter
einem Winkel von 45° <J zur cas Achse
(Abb. 3) und den vorstehend berechneten
Konstanten bestimmt.



2 1 L 2 1
Cpz= [2(’\’ 450—§(Cu+(133+2c44)] — [5(011— C33)]

Die elastischen Konstanten sind, da sowohl
die Geschwindigkeit als auch die Dichte
temperaturabhingig sind, ebenfalls von der
Temperatur abhingig, wobei die Dichte aur

2 1/2
- C44

eine sehr kleine Anderung aufweist.
Tabelle 4 bringt die Werte der elastischen
Konstanten in Abhingigkeit von der Tem-
peratur:

Tabelle 4. Die elastischen Konstanten des See-Eises in Abhingigkeit von der Temperatur.

The elastic constants of lake ice versus temperature.

elastische Konstanten 1010 dyn/cm?

t°C C 2Cn/'C | Css OHCul'C| Cu 46 Cu/'C| C¥ 4 Cul'C ] Cis
0 1278 54 1863 g9 |
, 1829 oo 1462 02
05 1830 g0z 1465 000 gg;‘ 0,02 gig 0,01

1831 g2 1464 901  geg 001 agp 0N

1836 g0z 1466 g2 ‘ 001 1 0,01
5 1840 g2 1469 902 300 o1 B4k —
75 1345 gon 1473 oot 3,02 = 3.45 _
10 1851 o 1476 o0 304 o0 547 - 5,19
15 1861 (g0 1484 o9 8,07 8,48
205 18,70 14,92

Einen Vergleich der berechneten elastischen Konstanten mit den Werten anderer Auto-

ren zeigt die folgende Tabelle:

Tabelle 5. Vergleich der gemessenen elastischen Konstanten des See-Eises mit den Werten
anderer Autoren flir Eiseinkristalle bei der Temperatur von — 16°C.

Comparison of the measured elastic constants of the lake ice with the results of other
authors for ice single crystals for a temperature of —16°C.

Jona und Bass, Rossberg, Ziegler Green und Mackinnon | eigene Werte
10" dyn Scherrer
om? 15—18 MHz 5 - 50 kHz - 2 u. 12 MHz
Cy 13,85 18,3 13,38 18,63
Cpz 7,07 6,3 6,03 6,69
Cis ; 5,81 46 5,08 —
o | 14,99 142 14,28 14,85
Cs , 3,19 3,06 : 3,26 3,04

Fiir das isotope Eis kann das elastische Ver-
halten durch E und m (Elastizitdtsmodul
und Poissonzahl) oder durch zwei andere
elastische Konstanten, die sich aus diesen
beiden berechnen lassen, beschrieben werden.

Die Messungen an plattenformigen Proben
aus polykristallinem FEis erlauben nun, aus
je zwel Geschwindigkeitsmessungen (Plat-
tenwelle 3,26 km/s — Kompressionswelle
3,80 km/s; Plattenwelle 3,26 km/s — Trans-
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versalwelle 1,85 km/s; Kompressionswelle
3,80 km/s — Transversalwelle 1,85 km/s)
ebenfalls die elastischen Konstanten zu be-
stimmen.

Die Mittelwerte sind fur tauendes Eis (¢ =
0°C)

E =8,45 101 dyn/cm?
=311 10 dyn/cm?
g =0,35



Da das See-Eis elastisch anisotrop ist, sind  mit sinkender Temperatur erkennen

sowohl E als auch ¢ richtungsunabhingig. (A oy = 0,0037 fiir \t = 200C)
Die Poissonzahlen (die Indizes H und V
g.e.zlten. fur .horxzontal und vertikal) sind cbenfalls eine geringe Abnahme
fur die vorliegenden Untersuchungen nahe- 0 = . = =0

zu unabhidngig von der Temperatur. Der (A og = 0,0013 fiir -19C = ¢t = —5°C)
Wert von oy lific eine geringe Abnahme  steigt dann aber wieder um m A=0,004 an.

Der Wert von oy dagegen zeigt bis —5°C

Ergebnisse ilterer Arbeiten (Alpen und Grénland)
oy Oy Alpen 00 C  Winterhaus — 69 C  Wegener km120 — 16° C
0,33 0,37 0,363 0,358 0,365

Die Werte der temperaturabhingigen I-Moduln sind in Tab. 6 zusammengestellt:
Tabelle 6. Zusammenstellung der aus PH und SHy bzw. aus PV und SV berechneten
Elastizititsmoduln Ey bzw. Ey in Abhingigkeit von der Temperatur.

List of elastic moduli Eg resp. Ey calculated from the velocities PH and SHy resp. PV
and SV versus temperature.

FEroebnis Ergebnisse
AEH AEy | brgeonisse , Ay |8ltererArbeiten
E e E iC dlterer Arbeiten) g Apg | 4y L A
(e 0
t H v E  \EfC °C (S I o
0
oC C
o dyn_dyn |, dyn _dyn |, dyn  dyn |, dyn dyn " dyn dyn | dyn  dyn
cm? em?°C| /em? em?°C| /em?  em? °C| / cm?® em? °C| / em? cmn? °C") cm? cm' °C
0 8,57 ot .
/ ‘ . 2,6
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*) Die Werte der elastischen Konstanten sind mit 10" zu multiplizieren

Erganzung zur Arbeit Brockamp—Querfurth

nach Eingang der Korrekturen

In ,,Geophysical Prospecting®, Volume XII, m/sec an, gemessen bei Impulsbetrieb mit
Nr. 3, 1964, berichtet H. Militzer iber in- 2 KHz.

teressante Untersuchungen auf 12 cm star- Hierzu ist zu bemerken, dafl bei impulsfor-
miger Anregung mit 2 KHz auf 12 cm star-

kem See-Eis mittels periodischer und impuls- ¢ > - rlecm
kem Eis noch nicht die Geschwindigkeit der

formiger Anregung der elastischen Wellen.

U. a. gibt H. Militzer als Geschwindigkeit Vollraumwelle
der Longitudinalwelle Vi, = 2350 m/sec und (A2 m; VL= E 1—o
als Geschwindigkeit der Biegewellen va 1300 - o (143) (1 - 20)
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sondern die der Plattenwelle
r E 1
Veo=}/2 —
0 1-g?
gemessen wird,
Die von H. Militzer aufgestellte Beziehung
(2) lautet dann

72 f[ [ T 5
R i Vi
Ve V3 Voo V3 (1—0)?
(f = Frequenz; H = Fisdicke).

erlaubt also nicht die Bestimmung von o
Die Geschwindigkeit der Vollraumwelle
kann auf 12 cm starkem Eis mit Impulsen
von etwa 1 MHz und héheren Frequenzen
gemessen werden.

Die angegebene Geschwindigkeit von 2350
m/sec fiir die longitudinale Plattenwelle ist
nach unseren Untersuchungen zu niedrig,
worauf auch der niedrige Wert fiir den E-
Modul (4,4 - 10" statt 8 — 10 - 100 cgs.)
zuriickzufiihren ist. Werte dieser Grofien-
ordnung sind unseres Wissens bisher nur auf
Meereis gemessen worden. Die Einsitze von
P der Abb. 7 Militzer wiirden auf den
plausiblen Geschwindigkeitswert von VDI
= 3 km/sec fihren.

G. De Q. Robin gibt fiir die Anderung der

Schallgeschwindigkeit mit der Temperatur

an:

Ve = V_y — 2,3 (¢ + 20) (giiltig fir
Temperaturen ab — 10° C), wobei Ve und

V_ 9o die Geschwindigkeiten bei t¢C und
—200C sind. Aus unseren Messungen
folgt:

1) Fur die Kompressionswelle gilt fiir Tem-
peraturen ab —19C:

Vi=V _5~28 (t + 20) PH-Welle
Vi=V_4 =17 (t+20) PV-Welle

2) Fiir die Scherwellen gilt ab —59C:
Vi=V_5 — 1,5 (t + 20) SV-Welle
Vi=V_g — 1,2 (t + 20) SHy-~ Welle
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