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Mitteilung 1

Schallgeschwindigkeitsmessungen von Eis in Abhiingigkeit von
Druck und Temperatur

Von W. Lotze, Hannover 1)
Zusammenfassung: Es wird iiber Geschwindigkeitsmessungen longitudinaler Schall-
wellen in Eisstdben in Abhiéingigkeit von Temperatur und gerichtetem Druck be-
richtet.

Die Untersuchungen haben ergeben, daB ein geringes Anwcchsen der Ge-
schwindigkeit mit abnehmender Temperatur und zunehmenden gerichtctem Druck
vorhanden ist.

Abstract: Measurements of the velocity of longitudinal sound waves in ice show a
slight encrease of velocity vith decreasing temperature and encreasing stress.
Numerical values are given.

Versuchsanordnung und Durchfihrung der Messungen:

Zur Messung der Schallgeschwindigkeit an stabférmigen Proben (ca.
50 cm Linge x 5 cm @) stand eine elektronische Apparatur nach Baule [1]
zur Verfiigung. Mit einer Folgefrequenz von 50 Hz werden Ultraschallim-
pulse ausgesandt, die nach Durchlaufen einer bestimmten Strecke abge-
griffen werden und nach Riickverwandlung in elektrische Fnergie die y-
Koordinate eines Iilektronenstrahl - Oscillografen steuern. Die Zeitablen-
kung (x-Koordinate) erfolgt synchron mit den Sendeimpulsen, um ein ste-
hendes Bild zu bekommen. Als Zeitnormal dient ein Quarz-Generator, der
in Abstinden von 10 Mikrosekunden den Flektronenstrahl dunkelsteuert.
Zur Markierung des Nullpunktes der Zeitskala wird der Sendeimpuls einge-
blendet, wihrend das aufgenommene Signal mit der jeweiligen Laufzeitver-
zogerung erscheint. Bei guten Finsdtzen kann die Laufzeit bis auf etwa
1- 2 Mikrosekunden abgelesen werden, wihrend das aufgenommene Signal
mit der jeweiligen Laufzeitverzégerung erscheint (Abb. 1),

Da nur Lingen- und Laufzeitunterschiede gemessen werden konnten,
wurden Messungen bei verschiedenen Liangen (jeweils um 5 cm steigend)
zu einem Beobachtungssatz zusammengefalt. Zur Firmittlung der Schallge-
schwindigkeit wurde dann einerseits grafisch die Laufzeitkurve konstruiert
als auch rechnerisch die ausgleichende Gerade festgelegt (im folgenden
werden nur die rechnerischen Werte benutzt).

Aus 289 Kinzelbeobachtungen in 32 Sitzen ergibt sich ein mittlerer
Fehler der cinzelnen Laufzcitmessung von 1,6 Mikrosekunden. Der relative

1
) Dr. Wendelin l.otze, Prakla, Hannover.



244

Fehler fir die Schallgeschwindigkeit aus einem Beobachtungssatz ergibt
sich hiernach zu 1,3%, doch sind zusatzliche systematische Fehler nicht
ausgeschlossen: der Einsatz ist nicht absolut scharf und das Bild des

Seismogramms abhéngig von der Ver-
stirkung des Signals. Auch waren die
Laufzeitinderungen bei den Versu-
chen nur gering, so daB sich der Be-
obachter die Zahlenwerte einprigen
oder bei schlechten Einsétzen im Sin-
ne gleicher Differenzen (Entfernun-
gen dquidistant eingestellt) schét-
zen konnte. Auf eine weitere Unsi-
cherhcit wegen der Verwendung eines
kurzzeitigen Impulses anstelle einer
diskreten Frequenz wird spéter ein-

gegangen.
Da sich die Genauigkeit dieser Me-
thode im Laufe der Versuche als un-
zureichend erwies, wurde zu fotogra-
fischer Registrierung tibergegangen.
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Abb. 1: Oscillogramm eines Ultraschall-

impulses bei Durchlaufen einer stabfér-

migen Eisprobe (elektronische Appara-
tur nach Baule).

Dabei wurde die Kippfrequenz verdoppelt, um die Zeitaufldsung von vorn-
herein zu erhthen (daher Uberlagerung von AbriB und Einsatz) (Abb. 2).
Zur Verbesserung der Energieiibertragung und damit der Schirfe des Ein-
satzes wurde der Empfianger fest gegen das Ende des Probestabes gepreft.
Allerdings konnten so nur noch Anderungen der Schallgeschwindigkeit in
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Abb. 2: Oscillogramm mit verdoppelter Kippfrequenz. Einsatz-
und AbriBmoment sind durch Vergleich mit Standardkurven (sie-
he Abb. 3) festgelegt.
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Abhingigkeit von Druck und Temperatur beobachtet werden, nicht die Abso-
lutwerte selbst. Die Unsicherheit bei der genauen Festlegung des Einsatz-
momentes geht so nicht in das Endergebnis ein.

Zur Auswertung wurde aus einer Reihe fast iibereinstimmender Oscil -
logramme eine Mittelkurve und weiterhin unter Verdnderung des MaBstabes
in y-Richtung ein Kurvennetz berechnet (Abb. 3). Mittels dieser Standard-
kurven konnte unbeeinfluflt von
der jeweiligen Amplitude des Sig-
nals der Zeitmoment des KEin-
satzes einheitlich festgelegt wer-
den. Die Nichtlinearitét des Ver-
stirkers wurde bei der Berech-
nung der Kurvenschar beriicksich-
tigt, ebenso auch die Nichtlinea-
ritit des ZeitmaBstabes bei der
Bestimmung der Zeitdifferenz
zwischen Abrif} und Einsatz. Ins-
gesamt dirfte die Genauigkeit
dieses MeB- und Auswerteverfah-
rens 1/2 Mikrosekunde oder 0,3 % y

ibersteigen. Nur Kurven mit be- Einsatzmoment

sonders kleiner Amplitude des Abb. 3: Standardkurven zur einheitlichen
Einsatzes sind unsicherer und Festlegung des Einsatzmomentes unab-
moglicherweise mit einem syste- héngig von Verstirkung (Parameter) und

tiarkernichtli itat.
matischen Fehler behaftet. Verstérkernichtlinearitét

Die Versuche wurden in einem Kélteraum vorgenommen, dessen Tempe-
raturen bis etwa —5°C abgesenkt werden konnte. Zur Erzielung tieferer
Temperaturen bis ca. —30°C wiirden die Proben zusétzlich in einer impro-
visierten Kéltetruhe mit fliissigem Sauerstoff gekiihlt.

MefBlergebnisse
Temperaturabhingigkeit der Schallgeschwindigkeit

Die Werte der Schallgeschwindigkeit, die sich nach der Laufzeitmetho-
de ergeben, und die jeweiligen Streubereiche der Einzelmessung sind in
Abb. 4 dargestellt. Im Bereich zwischen —17 und —10° C streuen die Werte
nicht mehr als dem mittleren Fehler entsprechend. Die Schallgeschwindig-
keit liegt bei 3570 m/sec, wihrend eine eindeutige Abhingigkeit von der
Temperatur nicht nachzuweisen ist. Zwischen —10 und 0°C streuen die
Werte stirker, doch 148t sich eine Abnahme der Geschwindigkeit mit stei-
gender Temperatur erkennen. Der Wert fiir 0 Grad diirfte zwischen 3400 und
3500 m/sec liegen.
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Die Beobachtungen mit fotografischer Aufzeichnung ergeben genauere
Werte. Da — wie oben erwdhnt — keine Absolutwerte bestimmt werden
konnten, wurde der recht gut gesicherte Wert von 3570 m/sec bei —13°C
aus den visuellen Beobachtungen zur Festlegung einer absoluten Skala
ibernommen. Abb. 5 zeigt die Schallgeschwindigkeit als Funktion der Tem-
peratur. Die Streuung der Einzelbeobachtungen ist bei Temperaturen unter
-1° gering (ca. + 0,2%) und liefert einen recht gut gesicherten Verlauf der
Temperaturkurve. Zwischen -0,5 und 0°C streuen die Werte stérker, da
teilweises Abschmelzen der Probe eintrat. Fiir 0°C selbst ergibt sich ein
Wert von 3450 m/sec +1 ~2%. Gleicherweise wie aus den visuellen

m/sec ]
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Abb. 4: Schallgeschwindigkeit von Eis in Abhingigkeit von der
Temperatur (visuelle Beobachtungen).

Beobachtungen zeigt sich, da8 die Geschwindigkeit unter —8° C innerhalb
der MeBgenauigkeit konstant bleibt.

Ein Naherungswert fir den linearen Ausdehnungskoeffizienten von Eis
konnte zusammen mit den iibrigen Messungen ermittelt werden, und zwar
relativ gegen gleichfalls der Temperaturdnderung ausgesetzte Einspan-
nung aus Eisen (hierfiir wurde ein Wert von 1 - 105 angenommen). Fiir den
Temperaturbereich von 0 bis —~30° C ergibt sich ein Wert von 1,7 - 1075,

Druckabhingigkeit der Schallgeschwindigkeit

Untersucht wurde die Abhingigkeit der Geschwindigkeit von gerichte-
tem Druck (Stress) in Schallrichtung. Die geringe Knickfestigkeit der ver-
wandten verhiltnisméBig schlanken Stabe lieBen nur Belastungen bis zu
etwa 15 kp/cm? zu. Dementsprechend waren die Anderungen der Schallge-
schwindigkeit nur gering. Die Ergebnisse der Versuche sind in Tab. 1 dar-
gestellt; die Werte sind durch rechnerische Ausgleichung gewonnen. Nur



die Tendenz der Zunahme der Geschwindigkeit mit steigendem Druck ist

gesichert, wiahrend der Zahlenwert von 4,7 + 9 Mm/sec (gewogenes Mittel
kp/cm2

aller Bestithmungen) nur als GréBenordnung zu werten ist. Die Lingeninde-

rungen der Eisproben bei Belastung wurden bei der Auswertung beriick-
sichtigt.

Wellenausbreitung im Stab und Deutung der Ergebnisse
Die Fortpflanzung von longitudinalen Schallwellen in einem Stab, des-

sen Querdimensionen klein gegen die Wellenlidnge sind, erfolgt mit der Ge-
schwindigkeit:

m/sec
36004
(o]
[o] o o o
° o 0 U o000 O
ON\QO
o e
35004
[+
4
3400 )
o
3300 T T °c
-30° -20° -10° 0°

Abb. 5: Schallgeschwindigkeit von Eis in Abhéngigkeit von der
Temperatur (fotografische Registrierung).

v -1/ E E = Elastizitatsmodul
Stab Dich
l/ p p = Dichte

Im Kontinuum (Dimensionen gro8 gegen Wellenldnge) ist die Geschwin-

digkeit:
v = -E— —(1_—1_7;
Kont p V(Q+0)(1-20)

Mit einem Wert der Poissonschen Konstanten ¢ = 0,33, ergibt sich
fir das Verhaltnis der Geschwindigkeiten im Kontinuum und im Stab:
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3
VKont = VStab I/ —2' = 1L,1:vg,q

Wenn auch die Proben stabférmig waren, so ist doch das Verhiltnis von
Wellenlidnge zu Proben-Querdimensionen zu untersuchen. Die Eigenschwin-
gung des Ultraschallgebers einschlieBlich angekoppelter Probe lag bei
21 kHz, woraus sich bei v = 3600 m/sec eine Wellenldnge von 18 cm er-
gibt. Bei einem Durchmesser der Proben von 5 cm wére die Bedingung
Stab gerade erfiillt. Tatsachlich wurde aber der erste Einsatz der Schwin-
gungen beobachtet und nicht ihr freies Ausschwingen. Es handelt sich also
nicht mehr um einen Vorgang definierter Frequenz sondern vielmehr um die
Ubertragung eines breiten Frequenzspektrums. Dabei breitet sich jede
Teilschwingung mit der Geschwindigkeit aus, die dem Verhaltnis ihrer
Wellenldnge zum Durchmesser entspricht (und zwischen den Geschwindig-
keiten fir die beiden Grenzfille Stab und Kontinuum liegt). Anders for-
muliert: es tritt im Stab eine scheinbare Schalldispersion auf firr die Wel-
lenlidngen, die gleiche GroBenordnung wie die Querausdehnung haben. Die
Form eines Schallsignals erleidet daher bei seinem Durchgang durch einen
Stab eine Verformung im Sinne einer Verflachung der Stirn, da die Teilwel-
len groBer Wellenldnge relativ langsamer sind. Die Oscillogramme lassen
diesen Vorgang gut erkennen.

Die Schallgeschwindigkeit, die sich bei der Auswertung ergibt, ist
nicht ohne weiteres in ein quantitatives Verhiltnis zu den beiden Grenz-
fillen Stab oder Kontinuum einzuordnen. Es ist anzunehmen, daB fast die
Geschwindigkeit im Kontinuum erreicht wurde, da bei der Auswertung vor-
nehmlich der scharfe Knick und der erste steile Anstieg des Schallimpul-
ses beriicksichtigt wurden. Eine quantitative Behandlung dieser Vorgiinge
steht noch aus.

Es sei darauf hingewiesen, daB die Poissonsche Zahl aus dem Ver-
gleich der Schallgeschwindigkeit im Stab und im Kontinuum bestimmt wer-
den kann, wobei der Ubergang von einen zum anderen Grenzfall in einfa-
cher Welse durch Anderung der Frequenz erfolgen kann.

Zusammenstellung der Materialkonstanten fiir Eis

Die Daten beziehen sich auf homogenes, feinkristallines Eis, das bei
Temperaturen von — 4° unter héufigerem Umriihren gewonnen war.

bei -10 bis -25°C : 3570 m/sec + 2%

vlong
bei 0°C : 3450 m/sec + 3%

Werte eventuell systematisch um 2-3% zu klein, bezogen auf Geschwin-
digkeiten im Kontinuum.
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Abhéngigkeit der long. Schallgeschwindigkeit von Stress in Schall-
richtung:

ca. 4,7 _m/sec bei ca. -2,5°C.
kp/cm2
Elastizitatsmodul:
bei 0°C E = 8,910 cos = 910 kB
mm2

bei —10°C +-25°C E =9,6-10!0 cos = 980 KD_

mm2

Linearer Temperaturausdehnungskoeffizient zwischen 0 und -30°C:

ca. 1,7-1075

Tabelle 1
Probe Zahl der Druckbe- Tempera- Anderung der
Messungen reich tur Geschwindigkeit

kp/cm? oC m/sec

kp/cm?
I 4 0,8 - 5,7 -2,6 8,2+4,8
II 5 3,5 =117 -2,4 7,1+0,8
II b) 3,5-1L7 -24 4,8 + 2,6
1 4 3,5~ 8,2 -2,7 11,2+ 1,4
111 7 1,2 -12,8 -2,6 1,1+0,7

Mittelwert: 4,7 + 1,8 —/S€C_ hej —25°C,
kp/cm2

Die Anregung zur Untersuchung der Temperatur- und Druckabhéngigkeit
der Schallgeschwindigkeit von Eis in der vorbeschriebenen Weise geht auf
Herrn Prof. Dr. B. Brockamp zuriick, der ebenfalls die Leitung der Ver-
suche innehatte.
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