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Shock-Wave Compression Measurements of Aluminium, Polymethylmethacrylate and Polyvinyl-

chloride by X-ray-Absorption

Pressure-compression curves for Aluminium, Polymethylmethacrylate and Polyvinylchloride
are determined in the pressure range from 100 kbar to 300 kbar by flash z-ray absorption mea-
surements. Results are in good accordance with free-surface data. Certain systematic deviations
of shock adiabates obtained by z-ray absorption from the results obtained by other authors using

the free-surface method, are discussed.

I. Einleitung

In dichten Medien lassen sich hohe Driicke sehr
einfach durch StoBwellen erzeugen. In der p-V-
Ebene wird das Verhalten des Mediums durch die
Hugoniot-Kurve beschrieben. Daraus la3t sich, wie
Rice, McQueen und Walsh [1] gezeigt haben, eine
allgemeine Zustandsgleichung fiir den Bereich hoher
Driicke berechnen.

Schall und Thomer [2] haben Untersuchungen
zur Bestimmung der Hugoniot-Kurve mit rontgeno-
graphischen Methoden vorgenommen, die Vorteile
eingehend beschrieben und gezeigt, da3 diese Mel3-
methode auch unter schwierigen experimentellen
Bedingungen (starke elektrische Felder, starke
Leuchterscheinungen) anwendbar ist. Ein Interesse
an dieser MeBmethode besteht auch bei der Unter-
suchung Laser-getriebener Stowellen [3]in Medien,
die im optischen Bereich undurchsichtig und bei
denen optische MeBverfahren nur an der Oberfliche
anwendbar sind.

Trotz der Vorteile und des Interesses an diesem
MefBverfahren gibt es nur fiir wenige Stoffe Hugo-
niot-Kurven auf der Grundlage von Roéntgen-Ab-
sorptionsexperimenten [4—14]. Der Grund dafiir
liegt in den Differenzen zwischen rontgenographisch
bestimmten Hugoniot-Kurven und Messungen nach
der Methode der ,,freien Oberfliche®, auf die Schall
[8] vor einigen Jahren aufmerksam gemacht hat.
Die Abweichungen sind bis heute noch nicht geklart
(Jamet, Thomer [15], S. 147). Diese Arbeit wird
sich mit der Bestimmung von Hugoniot-Kurven
durch Rontgen-Absorptionsmessungen befassen.
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Die aufgetretenen Differenzen mit anderen MeB-
verfahren werden dadurch untersucht, dafl in glei-
cher experimenteller Anordnung Réntgen-Absorp-
tionsmessungen und Messungen an der freien Ober-
flaiche durchgefiihrt und miteinander verglichen
werden.

IL. Theoretische Uberlegungen

I11.1. Hugoniot-Gleichungen

Hinter einer ebenen StoBwelle, die sich mit der
Geschwindigkeit U in das Material bewegt, kann
der Zustand der Materie durch die Erhaltungssitze
fiir Masse, Impuls und Energie beschrieben werden.

00U = 01(U —u1), 1)
P1— Po= 00U, 2)
PrUL=1/2-00Umw+ 00 U(E1 — Ep); (3)

aus (1)—(3) ergibt sich dann die bekannte Hugo-
niot-Beziehung

E1— Eo=1/2(Vo— V1) ($1 + Po) (4)

mit § Druck, ¢ Dichte, ¥ =1/p spezifisches Volu-
men, u; Teilchengeschwindigkeit und £ spezifische
innere Energie. Die Grofen mit dem Index 1 be-
ziehen sich auf das beschockte, die Gr6en mit dem
Index 0 auf das noch nicht von der StoBwelle er-
fallte Material. Mit p = p; — Po erhilt man aus (1)
und (2)

(5a)

P = 00 Uul. (5b)

Diese Gleichungen werden benutzt, um Dichten und
Driicke im Material experimentell zu bestimmen.
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Setzt man die GroBlen im Ausgangszustand als
bekannt voraus, ist der Druck nach Gl. (5a) durch
Messung von U und gg/01 bestimmt. Nach Gl. (5b)
ist der Druck durch die Stofwellengeschwindigkeit
und die Partikelgeschwindigkeit u; gegeben. Die
Bestimmung der StoBwellengeschwindigkeit U be-
reitet in der Regel keine Schwierigkeiten, wihrend
zur Bestimmung von u; oder 9¢/o1 ein groBerer Auf-
wand erforderlich ist.

11.2. Absorption von Rontgen-Strahlung

Rontgen-Blitzrohren emittieren ein kontinuier-
liches Rontgen-Spektrum mit tiberlagerten Linien.
Fiir Absorptionsexperimente ist dieses Spektrum
zunichst wenig geeignet, da der Massenschwi-
chungskoeffizient (u/o) von der durchstrahlten
Schichtdicke abhingig ist. Setzt man einen homo-
genen Absorber voraus und beriicksichtigt, daf} die
Absorption eine rein atomare Eigenschaft ist, die
nur von der Anzahl der durchstrahlten Atome ab-
héngt, 148t sich auch fiir kontinuierliche Strahlung
ein Zusammenhang zwischen Absorption und Dichte
angeben.

Haben zwei Absorber mit der Dicke y; bei einer
Dichte p1 und einer Dicke y; bei einer Dichte g die
gleiche Absorption, dann gilt:

00/01 = Y1/yi - (6)

Die zur Kalibrierung der Absorption notwendigen
Stufen »; werden durch eine Absorbertreppe ver-
wirklicht.
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11.3. Approximation der Partikelgeschwindigkeit
durch die Geschwindigkeit der freien Oberfliche

Die Bestimmung der Partikelgeschwindigkeit wu;
und damit die Angabe des Drucks nach Gl. (5b) ist
in vielen Fillen nicht direkt moglich. Entweder ist
die MeBmethode zur Bestimmung von u; nur bei
transparenten Materialien anwendbar, oder sehr
aufwendig. oder es tritt durch das MeBverfahren
selbst wie im Fall der ..In material measurements‘*
eine erhebliche Stérung der StoBwelle auf [16, 17].
Deshalb wird zur Bestimmung von w; héufig die
Néherung benutzt:

up = 1/2 ugg, (7)

dabei ist ugs die Geschwindigkeit der freien Ober-
fliche. Die Giiltigkeit der angegebenen Niherung
ist fur Metalle in einem Druckbereich bis 500 kbar
iiberpriift worden. Es ergaben sich Abweichungen
<39 [1]. Die daraus folgende Veranderung der
Kompression (1 — 09/01) = #1/U und ihr Einflul auf
die Hugoniot-Kurve liegt bei vorgegebenem Druck
zwischen 0 und — 19,.

II1. Experimentelle Anordnung

I11.1. Rontgen-Absorptionsmessungen

Die zu untersuchenden Proben werden in einer
iiblichen Zweikanal-Roéntgen-Blitzapparatur auf-
genommen (Abbildung 1). Die Rontgen-Blitze wer-
den mit einer . Field Emission®-Anlage, Typ 730,
erzeugt, die zwei unabhidngig voneinander steuer-

Film

Abb. 1. Aufbau der Rontgen-Blitzanlage.
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bare Rontgen-Rohren enthélt. Die Rontgen-Rohren
haben W-Anoden und werden mit einer Spannung
von 260 kV betrieben; die Pulsdauer betragt 70 ns.
Vor den Réntgen-Blitzréhren ist ein Blendensystem
so angebracht, dall von einem Probekérper zwei
nebeneinanderliegende Aufnahmen erhalten werden
koénnen.

Als Probekérper werden unverdimmte Platten
mit den in Abb. 2 angegebenen Abmessungen be-
nutzt. Die Dicke in Durchstrahlungsrichtung be-
tragt 15 mm. Auf den Platten ist eine Stufe ange-
bracht, die zur Kalibrierung fiir die Rontgen-Ab-
sorption in der StoBwelle benutzt wird. Eine dhn-
liche Anordnung hat auch Schall [8] zunéchst ge-
wiéhlt. Spater werden in einigen Arbeiten [11] ver-
ddmmte und unverdimmte zylindrische Proben be-
schrieben. Wir haben Platten vorgezogen, weil sich
in dieser Geometrie Rontgen-Aufnahmen iiber eine
groflere Fliache ohne komplizierte Umrechnung aus-
werten lassen und weil Verdimmungen zu uniiber-
sichtlichen Randeffekten fiihren.

In unseren Experimenten werden Proben aus Alu-
minium, go=2.70 g/cm3, PMMA, po=1,18 g/cm3,
PVC, pp = 1,43 g/cm3 untersucht.

|
Hexogen 60 l
TNT 40 l
Sonde |
1
X;
I Bl
_____ 23mm
B!
k—— 2z 100mm ——— y —
1Smm
y, =20mm

x; von 5bis 23 mm

Abb. 2. Abmessungen der Proben.
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Abb. 3. Densitometrische Auswertung der Rontgen-Auf-
nahmen.

Auf den Probekérper wird, wie in Abb. 2 ange-
geben, ein Sprengkérper HT 60/40 (Hexogen/TNT
60 : 40) aufgesetzt. Bei der Detonation des Spreng-
korpers wird eine nahezu ebene Welle in die Probe
eingekoppelt. Bei der Einkopplung der Welle wird
iitber eine Koaxialsonde ein Startimpuls ausgelost.
Mit einer vorgegebenen Verzogerungszeit gegen die-
sen Zeitpunkt kénnen zu zwei verschiedenen Zeiten
Roéntgen-Blitzaufnahmen von der Probe aufgenom-
men werden. Die Aufnahmezeitpunkte werden mit
einem ZeitmeBgerat Multichronometer 20 VP
(Thomson CSF) registriert. Als Aufnahmematerial
dient eine Folien-Film-Kombination bestehend aus
einer 3M Trimax Alpha 8 Speed-Folie und einem
auf die Fluoreszenzstrahlung der Folie abgestimm-
ten Film 3M Trimax A. Mit dieser Folien-Film-
Kombination erhilt man eine um den Faktor 3
héhere Empfindlichkeit gegeniiber den bisher iib-
lichen Folien-Film-Kombinationen (z. B. CAWO In-
dustrie IIT (hochverstirkend) und Kodak-Film
RPR 54). AuBerdem besitzt diese Kombination
einen extrem weiten Bereich mit gradlinigem Ver-
lauf der Schwirzungskurve (A4S > 2,0).

Die Abmessungen der Aufnahmeeinrichtung, die
Lage der Probe, die Dauer und der Zeitpunkt des
Rontgen-Blitzes sind so gewéhlt, daf} die systemati-
schen Fehler, hervorgerufen durch die Aufnahme-
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einrichtung, vernachlissigbar klein werden (vgl. da-
zu Defourneaux [13]).

Die Ausbreitung der StoBwelle in der Probe ist
aus einer Rontgen-Aufnahme in Abb. 3 zu entneh-
men. Die Rontgen-Aufnahme ist zu der angegebenen
Zeit nach Einkopplung der Stolwelle in die Probe
aufgenommen.

Die Auswertung der Aufnahmen geschieht mit
Hilfe eines Densitometers, das iiber einen Rechner
gesteuert werden kann. Die Rontgen-Aufnahme ist
zum Abtaststrahl des Densitometers in - und
z-Richtung in vorgegebenen Schritten verschiebbar.
Die x-Achse wird so festgelegt, daB} sie parallel zur
Ausbreitungsrichtung der StoBwelle verldauft. Der
Gang der Auswertung wird an Hand der Abb. 3
dargestellt. Der interessierende Bereich der Ront-
gen-Aufnahme wird in z-Richtung durch 20 direkt
nebeneinanderliegende Spuren beziiglich der Schwiér-
zung abgetastet. Die Breite der Abtastspur betragt
1,4 mm (Spalthéhe des Photometers). In jeder Spur
wird die Schwirzung mit einer Schrittweite von
0,05 mm (£0.03 mm in der Objektebene) gemessen
und gespeichert. Aus den gespeicherten Werten be-
stimmt der Rechner die Lage der StoBwelle und
unter Beriicksichtigung des Intensitétsabfalls in a-
und z-Richtung durch Vergleich mit der Schwérzung
in der Kalibrierungsstufe das Verhéltnis po/o1. Die
in Abb. 3 schraffiert eingetragenen Bereiche bleiben
bei der Auswertung wegen der Unschrife der Ront-
gen-Aufnahmen unberiicksichtigt.

Mit diesem Auswerteverfahren erhilt man pro
Einzelaufnahme zwanzig MeBwerte fiir 09/o1 und
zwanzig Mefwerte fiir den Ort der StoBwelle. Mit
diesen Werten laf3t sich eine recht zuverlassige Aus-
sage iiber den statistischen Fehler des Aufnahme-
und Auswerteverfahrens gewinnen. In bisher vor-
liegenden Arbeiten beruhen Aussagen dazu zumeist
auf Schatzungen ; genauere Angaben sind auch iiber
eine bisher iiblich manuelle Auswertung der Ront-
gen-Aufnahmen mit vertretbarem Zeitaufwand
kaum zu erhalten.

111.2. Messung der Stofswellengeschwindigkeit und
der Geschwindigkeit der freien Oberfliiche

Messungen der Geschwindigkeit der StoBwelle
und der Geschwindigkeit der freien Oberfliche wer-
den in der gleichen Anordnung durchgefiihrt wie die
Rontgen-Absorptionsmessungen. Die experimen-
telle Anordnung ist in Abb. 4 angegeben. Die Ge-
schwindigkeit der StoBwelle wird nach Abb. 4a be-
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Abb. 4. a) Aufbau zur Messung der Stofwellengeschwin-
digkeit.

b) Aufbau zur Messung der Geschwindigkeit der
freien Oberfliache.

stimmt. Dazu werden Koaxialsonden im Abstand g
von der Oberfliche der Probe eingebohrt. Uber die
Sonden wird der Zeitpunkt bei der Ankunft der
StoBwelle registriert. Die Strecken s sind auf
+0,01 mm und die Zeiten auf -+2ns festgelegt.
Aus diesen Orts- und Zeitmessungen 1468t sich die
Weg-Zeit-Kurve fiir die Ausbreitung der Stoiwelle
aufstellen und durch Differentiation die Geschwin-
digkeit bestimmen. Die Geschwindigkeit der freien
Oberfliche wird in einer Anordnung nach Abb. 4b
bestimmt. Die Sonden 1 und 2 bestimmen die An-
kunft der Detonationswelle an der Trennfliche zwi-
schen Probe und Sprengstoff, die Sonde 3 die An-
kunft der StoBwelle an der freien Oberfliche der
Probe. Uber die Sonden 4 bis 9, die im Abstand a;
von der Probenoberfliche aufgestellt sind, wird die
Geschwindigkeit der freien Oberfliche gemessen.
Der Aufbau der Einzelsonden ist in Abb. 5 an-
gegeben. Er schlief3t sich an eine Konstruktion von
Geiger, Freund und Honcia [18] an. In eine Injek-
tionsnadel mit dem AuBendurchmesser 0,6 mm und
dem Innendurchmesser 0.3 mm wird ein Cu-Lack-
draht von 0.2 mm Durchmesser eingeklebt. Die

' Zeit-
— 302 che_l:::: | Mengerat
""" C'_T—f_? 500

Abb. 5. Aufbau und Beschaltung der Koaxialsonden.
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Spitze der Sonde wird plangeschliffen. Die Sonde
wird an ein 50 Q-Koaxialkabel angeschlossen, das
iiber einen Ladewiderstand Ry auf U, aufgeladen
und iiber den Kondensator C' an das ZeitmeBgerit
angekoppelt wird. Bei StoBwellenmessungen wird
die Sonde durch die Materialstromung an der Plan-
flache kurzgeschlossen und das Kabel entladen. Der
Entladeimpuls steuert das ZeitmeBgerit. Die Son-
den haben eine Impulsanstiegszeit von <5 ns. Ge-
naue Angaben zur Funktion und zum Zeitverhalten
der Sonden sind bei Kaspari [19] und Kleinhanf3
und Kaspari [20] zu finden.

IV. Ergebnisse

IV.1. Auswertung der Messungen

Die MeBergebnisse fiir die StoBwellengeschwindig-
keit U in den verschiedenen Materialien sind in
Abb. 6 wiedergegeben. Die Geschwindigkeit U, die
sich aus Rontgen-Aufnahmen ergibt und die Ge-
schwindigkeit, die aus Sondenmessungen bestimmt
wird, stimmen innerhalb der Fehlergrenzen iiberein.
Der Fehler der Geschwindigkeit ist allerdings bei
den aus Rontgen-Aufnahmen bestimmten Ge-
schwindigkeiten geringfiigig groBer als bei der Mes-
sung iiber Sonden.

In die Abb. 6 ist ebenfalls der von Schall [8] ge-
messene Geschwindigkeitsverlauf eingetragen. Bei
gleicher Sprengstoffzusammensetzung, wie in den
von uns beschriebenen Experimenten und nur einer
geringfiigig hoheren Dichte des Probenmaterials

& v/ mm:ps"

1033

-4
1.0 T 1

0.6

PVC - |

PMMA

0.4

—>

0 5 10 15 20 x/mm

Abb. 7. Kompression von Aluminium, Polymethylmeth-
acrylat und Polyvinylchlorid ----Mef3werte fiir Al nach
R. Schall [8].

(2,78 g/em3) zeigt die Geschwindigkeit der StoBwelle
bei Einkopplung in die Probe etwa den gleichen
Wert, fallt dann jedoch nach wenigen Millimetern
Weg stark ab. Die Mefiwerte fiir die Kompression
sind in Abb. 7 wiedergegeben. Fiir Aluminium stim-
men die Ergebnisse aus Rontgen-Absorptionsmes-
sungen und aus Messungen an der freien Oberfliche
ab etwa 5 mm Abstand von der Probenoberfliche
iitberein. In der Nédhe der Trennfliche zwischen
Sprengstoff und Probe wird mit der Rontgen-Ab-
sorption eine hohere Kompression gemessen, als bei
Messungen an der freien Oberfliche. Die Rontgen-
Absorptionsmessungen von Schall ergeben dagegen
eine weit geringere Kompression.

Das gleiche Verhalten zeigt sich noch etwas ver-
starkt auch bei PMMA. In der Néhe der Trennfliche

Abb. 6. Geschwindigkeit der Stof3-
welle in Aluminium Polymethylmetha-

o
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20

crylat und Polyvinylchlorid ----MeB-

x/mm werte fiir Al nach R. Schall [8].
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zwischen Sprengstoff und Probe wird auch hier iiber
die Rontgen-Absorption eine héhere Kompression
bestimmt.

Fiir PVC liegen keine Vergleichswerte vor.

1V .2. Hugoniot-Kurven

Die aus diesen Messungen iiber Gl. (5) erhaltenen
Hugoniot-Kurven fiir Aluminium, PMMA und PVC
sind in den Abb. 8 bis 10 zusammengestellt. Fiir
Aluminium und PMMA stimmen die Hugoniot-
Kurven, die iitber Réntgen-Absorptionsmessungen
erhalten wurden, im Druckbereich von 80 —200 kbar
bzw. 40—150 kbar mit den Hugoniot-Kurven, die
iiber die Messung von ugs bestimmt wurden, inner-
halb der Fehlergrenzen iiberein. Fiir Al stimmen
unsere Rontgen-Absorptionsmessungen nicht nur
mit eigenen Messungen an der freien Oberfliche
iiberein, sondern unter Beriicksichtigung der etwas
hoheren Dichte auch mit Messungen von Walsh
et al. [21]. Mit den Messungen von Schall [8] ist nur
in einem Punkt im unteren Teil des hier erfallten
Druckbereiches Ubereinstimmung festzustellen.

Bei PMMA wird die Hugoniot-Kurve, die iiber
Rontgen-Absorption bestimmt wurde, mit Messun-
gen an der freien Oberfliche von verschiedenen Au-
toren (Zusammenstellung van Thiel [22]) verglichen.
Obwohl alle Messungen nach der gleichen Methode
durchgefiihrt wurden, ergibt sich eine relativ breite
Streuung der Mef3werte.
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Abb. 10. Hugoniot-Kurve von Polivinylchlorid.

In den Hugoniot-Kurven fiir Al und PMMA kom-
men die bei der Bestimmung der Kompression fest-
gestellten Differenzen im Bereich hoher Driicke zwi-
schen Rontgen-Absorptionsmessungen und Messun-
gen an der freien Oberfliche nochmals zum Aus-
druck.

Fiir PVC liegen noch keine Vergleichsmessungen
vor.

IV.3. Diskussion der Mefergebnisse

Die Differenzen, die bei unseren Messungen im
Bereich hoher Driicke zwischen Réntgen-Absorp-
tionsmessungen und Messungen an der freien Ober-
fliche noch bestehen, lassen sich aus der experimen-
tellen Anordnung erkliaren. Hohe Driicke werden in
unmittelbarer Umgebung der Trennfliche zwischen
Sprengstoff und Probekérper erreicht. In diesem
Bereich verfilschen abstromende Sprengstoffschwa-
den die Messung. Die Reaktionsprodukte des
Sprengstoffs werden bei der Absorptionsmessung
ebenfalls durchstrahlt und téuschen eine zu hohe
Dichte vor. Das zeigt sich in Réntgen-Aufnahmen,
die senkrecht zu der Aufnahmerichtung bei Ab-
sorptionsmessungen durchgefiihrt wurden. Bestatigt
wird dieses Ergebnis auch dadurch, dafl bei Mate-
rialien mit geringer Dichte (PMMA) die Abweichun-
gen groBer sind, als bei Stoffen mit hoherer Dichte
(Al).

Danach liBt sich feststellen, dall bei der Bestim-
mung von Hugoniot-Kurven durch Rontgen-Ab-
sorptionsmessungen prinzipiell keine Differenzen zu
Messungen nach anderen Mefmethoden vorhanden
sind.
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Die Diskrepanz zwischen unseren Roéntgen-Ab-
sorptionsmessungen und den Messungen von Schall
[8] und Schall und Thomer [11] nach der gleichen
MeBmethode ist zu diskutieren. Obwohl die Ergeb-
nisse, die in Abb. 6 dargestellt sind, nahelegen, den
Grund fiir diese Abweichung in einer fehlerhaften
Bestimmung der Geschwindigkeit zu suchen, ist das
nicht der Fall. Die Bestimmung der StoBwellen-
geschwindigkeit aus Rontgen-Aufnahmen ist zuver-
lissig, wie der Vergleich mit der Sondenmessung
gezeigt hat. AuBerdem ist der rasche Abfall der
Geschwindigkeit, der von Schall [8] gemessen wurde,
aus den kleinen Abmessungen der Sprengladung und
der geringen Probendicke zu erkliren.

Der Grund kann dann nur noch in einer fehler-
haften Bestimmung von go/o1 liegen. Eine starke
Durchbiegung der StoBfront in Durchstrahlungs-
richtung, die bei einer Absorptionsmessung eine zu
geringe Dichte ergeben wiirde, ist auszuschliefen.
Pinsondenmessungen haben ergeben, daf3 die Durch-
biegung fiir Al unabhéngig vom zuriickgelegten Weg
maximal 0,3—0,4 mm betrigt und damit in der
GroBenordnung der rdumlichen Auflésung der
Rontgeneinrichtung liegt. Bei der Bestimmung von
oo/o1 ergibt das eine Korrektur von weit weniger
als 19,. Damit sind die unterschiedlichen Ergeb-
nisse nicht zu erkliren.

Die Bestimmung von go/o1 hiangt vielmehr sehr
empfindlich von der Lage der Kalibrierungsstufe
zur StoBfront ab. Untersuchungen mit unterschied-
licher Lage der Stufe zur Stofwelle ergaben Werte
fiir po/01 die sowohl iiber als auch unter den Werten
liegen, die aus Messungen an der freien Oberfliche
bestimmt werden. Nur fiir den Fall, daB3 die Stufe
in unmittelbarer Néhe der Stofifront angebracht ist,
ergeben sich MeBwerte, die mit Werten aus Mes-
sungen an der freien Oberfliche iibereinstimmen;
aullerdem weisen diese Mefwerte eine geringere
Streuung auf. Der Grund dafiir ist ein systemati-
scher Fehler bei Absorptionsmessungen mit Ront-
gen-Blitzrohren, der bisher nicht beachtet wurde.
Im Strahlungskegel einer Rontgen-Blitzrohre andert
sich mit wachsendem Abstrahlwinkel nicht nur die
Intensitdt der Strahlung, sondern auch die spek-
trale Zusammensetzung. Offenbar verschiebt sich
das Maximum der spektralen Emission mit steigen-
den Abstrahlwinkel zu lingeren Wellenlingen. Die
Proportionalitit zwischen durchstrahlter Schicht-
dicke des Absorbers und der Schwirzung des Films
bleibt dabei iiber die gesamte Filmebene erhalten,
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der Proportionalitatsfaktor ist jedoch ortsabhéngig.
Annihernd gleiche Faktoren erhidlt man nur fir
eng benachbarte Bereiche in der Filmebene.

Damit 148t sich auch die Abweichung der Mes-
sungen von Schall und Thomer von unseren Mes-
sungen qualitativ erkliren. Das Experiment ist bei
den genannten Autoren so aufgebaut, daf die Kali-
brierungsstufe fiir geringe Kompressionen sehr dicht
bei der Stolfront liegt, die Kalibrierungsstufen fiir
steigende Kompression in immer groferer Ent-
fernung von der Stowelle. Damit erhilt man, was
auch die Messungen zeigen, im Bereich geringer
Kompression zuverlissige MeBwerte fiir pg/o1; mit
steigender Kompression sind immer grofere Ab-
weichungen zu erwarten.

V. Zusammenfassung

Unter Berticksichtigung aller systematischen Feh-
ler des MeBverfahrens konnen iiber Rontgen-Ab-
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