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Mikropulsationen des Erdstroms und der erdmagnetischen
Horizontalkomponenten

Von K. Burkhart, Fiirstenfeldbruck !’

Zusammenfassung: Die Erdstrombeobachtungen bei groBen Elektrodenentfernungen
werden denen bei kurzen Abstinden gegeniiber gestellt. Die Phasenverschiebung
zwischen den magnetischen und den Erdstromvariationen wird durch das bekannte
Verh&ltnis von Reaktanz und Resistanz bestimmt. Bei groSen Elektrodenentfernun-
gen und kurzen Perioden nimmt erstere stirker zu als letztere.

Auch bei den Pulsationen gilt die gleiche induktive Abh#ngigkeit des Erdstroms
von den magnetischen Schwankungen wie bei den langen Perioden. Daher kann fiir
die Untersuchung der Erdstréme von der gleichen Grundformel ausgegangen werden,
die zur Bestimmung der Eichwerte der Induktionsapparatur von H und D herangezo-
gen wird. Bei den groBen Dimensionen der von den Erdstrémen zuriickgelegten Strek-
ken muBl die Erhohung des wirksamen Widerstandes durch den Skineffekt noch be-
riicksichtigt werden.

Wahrend die induktive Umsetzung fiir beide Komponenten konform verlduft, hat der
meridional flieBende Erdstrom einen etwa 3 mal so groBen Erdwiderstand zu iiber-
winden wie der zonal flieBende. Die Eigeninduktivitdt in nordsiidlicher Richtung
ist etwa 2,5 mal so groB wie in ostwestlicher. Diese Anisotropie ist tektonisch und
geologisch durch die Alpen begriindet.

Die Ausz#hlung der Pulsationen fir verschiedene Periodenklassen zeigt ein auf-
fallendes Maximum der Perioden von 10 bis 30 sec iiber die Mittagstunden. Ein
Vergleich mit der EK-Kurve der E- und F ;-Schicht 148t darauf schlieBen, daB der
Ladungsaufbau dieser Schichten mit Pulsationen dieser Perioden in Zusammenhang
steht. Die Tagespulsationen (10-40 Sek.) iibertreffen an Héufigkeit im ganzen Pul-
sationsspektrum die von der Partikelstrahlung erzeugten Pulsationen langer Perio-
den. Letztere zeigen eine 27-tigige Wiederholungstendenz.

Abstract: An observation of earth-currents obtained with electrodes of large
distances is compared with that of short distances. The phasedifferences of the
magnetic and earth-current-variations are fixed by the proportion of reactance and
resistance. The first one increases more than the second one with large distances
and short periods.

The same law of induction between magnetism and earth-currents comes true in the
case of the pulsations. It is possible to use the same fundamental formula in
earth-current-problems as it is done for the calculation of the values of sensitivity
of the H- and D-equipment. But in the case of earth-currents the increasing effec-
tive resistance by the influence of skin-effect has to be considered. The phase-
difference can be calculated. The agreement with the recordings is very good.
The inductive transposition is conform with the two components, but the current
running meridional has to subdue a resistance 3 times so strong as the current of

1)
Dr. Kurt Burkhart, Erdmagnetisches Observatorium, Fiirstenfeldbruck / Obb.
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the other direction. The meridional inductivity is 2,5 times so strong as that in zo-
nal direction. This anisotropy is caused by the tectonic and the geology of the
Alps.

The statistic of the pulsations for different classes of periods shows a distinct
maximum of periods (10-40 sec) at noon. If the curves are compared with the
EC-curve of the E-and Fj-layer it is possible to conclude a relation between the
two effects.

The frequency of pulsations of sunlight-hours surpass that of the long periods pro-
duces by particles. The pulsations of long periods show a 27-day recurrence.

Es ist eine altbekannte Erscheinung, daB die Variationen der Horizon-
talkomponenten und die der senkrecht dazu flieBenden Erdstrome #hnliche
Formen aufweisen. Diese Tatsache ldBt zunédchst keine SchluBfolgerung
iiber den physikalischen Zusammenhang der magnetischen und elektrischen
Gréfen zu. Der Vergleich der Kurven des Erdstroms und der senkrecht da-
zu gerichteten magnetischen Komponente ergibt bei schnellen Variationen
meist recht gute zeitliche Ubereinstimmung; bei den langsamen Schwankun-
gen, wie den langsamen Tagesgingen kann bei groBen Elektrodenentfer-
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Abb. 1: Erdstrombeobachtungen von R. Bock und F. Moench 1932/33 mit extrem gros-

ser Elektrodenentfernung (Telegraphenkabel Berlin - Breslau). E=Erdstrom, D=Dek-

lination, H=Horizontalintensit4t (nach Niemegk), HB senkrecht zu E, berechnet aus
H und D.
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nungen eine gute Ubereinstimmung mit den Derivierten der magnetischen
Komponenten festgestellt werden. Insbesondere wiesen W.J. Rooney[1]
und 0. H. Gish[2]auf die Diskrepanzen in der Deutung der Beobachtungen
hin. Auf Grund neuerer Beobachtungen konnte festgestellt werden, daB ne-
ben den Leitfihigkeitsverhiltnissen am Beobachtungsort vor allem die
Elektrodenentfernungen eine wesentliche Rolle spielen.

Vergleicht man die Kurven der Abbildungen 1 und 2, so sieht man, daB§
im ersten Fall die magnetischen und elektrischen Schwankungen beinahe
synchron auftreten, wihrend im zweiten Fall dagegen eine relativ gute
Ubereinstimmung mit der ersten Ableitung der magnetischen ~Komponen-
ten festzustellen ist. Die Beobachtungen der Abb.1 sind von R.Bock[3]
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Abb. 2. Vergleich der Erdstrombeobachtungen mit den magnetischen Aufzeichnun-
gen in Watheroo (Australien) nach O. H. Gish.
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iiber einen extrem groBen Elektrodenabstand erhalten worden (> 100 km),
wogegen die langsamen Tagesschwankungen (Abb. 2) in Watheroo (Austra-
lien) iiber eine mittellange Elektrodenentfernung (3-5 km) registriert wur-
den. Abbildung 3 zeigt nun die Registrierung einer kurzdauernden Stérung,

- - E-W=24 m%m—p'
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Abb. 3: Kopie einer Punktregistrierung des Obs. Fiirstenfeldbruck. Die Elektroden

hatten hier nur einen Abstand von 150 m. Ahnlich wie in Abb. 2 und entgegengesetzt

wie in Abb. 1 besteht hier zwischen Erdstrom- und den magnetischen Variationen
eine deutliche Verschiebung.

erhalten iiber eine extrem kurze E.-Entfernung in Fiirstenfeldbruck (150 m),
die wie im zweiten Fall eine deutliche Phasenverschiebung zur magneti-
schen Kurve zeigt. Um Beobachtungsfehler der Phasenverschiebung aus-
zuschalten, erfolgte die Registrierung beider Kurven auf einem Geriit.

Von der Tatsache ausgehend, dafl die magnetischen Variationen primér
von den ionosphérischen Flachenstrémen erzeugt werden kdnnen die Pha-
senverschiebungen nur durch die Abhéngigkeit der Erdstréme von Resi-
stanz und Reaktanz in der Erdrinde erkldrt werden. Wie der Verfasser in
einer fritheren Arbeit[4] zeigen konnte, nimmt der Blindwiderstand mit zu-
nehmender Entfernung stirker zu als der Wirkwiderstand. Dadurch wird bei
kurzen Perioden, also hoher Kreisfrequenz der Phasenwinkel so groB, dafl
die Erdstromkurve zeitlich beinahe mit der normalen (nicht mit der derivier-
ten) magnetischen Kurve iibereinzustimmen scheint. Wahrend bei den extrem
kurzen Abstinden derElektroden die langsamen Tagesschwankungen wegen
des geringen Spannungsabfalls nicht mehr aufgezeichnet werden kdnnen,
sind diese bei mittelgroBen Entfernungen wie im Falle Watheroo zu be-
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obachten, wobei dann wegen der kleinen Kreisfrequenz die Verschiebung
wie bei den hoheren Kreisfrequenzen und kurzen Abstdnden (F’bruck) zu
sehen ist. Da die Derivierte zur Normalkurve der magnetischen Komponen-
ten um 90° verschoben ist, folgt analog fiir die Erdstromvariation zu der
der Normalkurve ein Phasenwinkel von 90° - ¢.

Noch ungeklért war bis vor einigen Jahren der Zusammenhang bei den
extrem kurzen Variationen, den Pulsationen. Dazu waren Registrieranlagen
mit besonders groBer Auflésung nétig. Derartige Versuche sind in den
letzten Jahren vor allem in Japan durchgefiihrt worden. In Fiirstenfeldbruck
wurden eine Zeitlang die H-Pulsationen (H) und der Ostweststrom (abge-
kiirzt : zo) bei einem Transport von 1.5 mm/min getrennt registriert. Um
einen genaueren Phasenvergleich durchfiihren zu kénnen, wurde ein Re-
gistriergerit mit einer, Zeitauflssung von 3 mm/min gebaut, dasgleichzeitig
die vier Elemente: (H), (D), (zo) und (m) aufzuzeichnen in der Lage ist.
Die Derivierten der magnetischen Horizontalkomponenten werden nach dem
Induktionsverfahren (Spulen mit Mumetallkernen) erhalten. Fiir die Wieder-
gabe werden zwei empfindliche und hochohmige Galvanometer verwendet,
wobei hier wie bei den Erdstromgalvanometern fiir eine streng aperiodische
Anzeige Sorge getragen wurde. Der hochohmige Spulenkreis erwies sich
vorteilhafter als der niederohmige, weil nicht nur Temperatur- und Feuch-
tigkeitseinfliisse auf die Stromkreise schwécher sind, sondern vor allem
die Phasendifferenzen wegen der hohen Induktivitat zum Erdstrom kleiner
sind.

Die Skalenwerte der Induktionsanlage wurden nicht unmittelbar aus der
bekannten Formel:

1) J=wopd /R (1+t32<;5)1/2 = wopbcosd/R ¥

mit tgp = oL/R und p=27/N

erhalten, wo J den Strom, w die Windungszahl, w die Kreisfrequenz, p die
Permeabilitit unter Beriicksichtigung des Entmagnetisierungsfaktors N,
® den FluB, R den Gesamtwiderstand von Galvanometer und Spule und
L die Eigeninduktivitit bedeuten, sondern durch Eichung mit Hilfe eines
rotierenden Magneten, dessen Magnetmoment bekannt ist. Dieser, in einer
Entfernung von 4 m in Verlingerung der Spulen aufgestellt, kann mit ver-
schiedenen Drehgeschwindigkeiten rotieren. Aus 1) ld8t sich dann ziemlich
genau das Verhiltnis L/R bestimmen, wenn bei verschiedenen Perioden
die Amplituden in Proportion gesetzt werden. Wenn A, und A, sowie 7; und
7y die Amplituden und entsprechenden Perioden in Sekunden bedeuten, lau-
tet die Formel fiir L/R:

2
) Maximal amplituden von J und gb .
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A 2- 2 )
L 1 (Alrl) (Azfz) 2

A2 _A?
2 1
L/R betrégt bei der fl-Anlage: 4.70,bei der von D: 4.48.

Ebenso ldBt sich der von jeder Periode abhéngige Skalenwert berech-
nen, wenn aus der Eichung fiir eine bestimmte Periode der entsprechende
Wert entnommen wird.

1
rz + tgzgs /2
3) € = €

ff r g’

In der Tabelle 1 sind die Skalenwerte aus Eichung und Berechnung
sowie die Phasenwinkel der beiden Systeme fiir die Perioden von 5 bis
400 Sekunden angegeben.

A D
Y o b4 Y
LS e};: 4 b 34 4 ¢°

5 018 020 804 0.19 0.22 799
10 0.9 020 71.3 0.20 0.22 704
20 0.21 0.23 55.8 0.23 0.26 54.5
50 034 037 30.6 040 043 29.2
80 055 054 203 0.65 0.63 193

100 0.67 0.67 16.2 0.78 0.78 15.6
150 0.98 0.98 11.3 1.13 1.14 10.8
200 1.29 1.30 8.4 158 151 8.0
250 1.60 1.62 6.6 1.95 1.88 6.5

300 190 1.9 5.7 230 2.27 5.1
350 - 2.26 4.6 - 2.63 4.6
400 - 237 4.0 - 3.00 4.0

Bei der Erdstromanlage wurden die Elektrodenabstinde gegeniiber den
fritheren Entfernungen auf 188.8 m (zonal) und 247.1 m (meridional) vergrés-
sert. Hierbei kamen neuartige depolarisierbare Elektroden zur Anwendung,
die eine sehr geringe Ruhespannung haben und nur geringe Wartung erfor-
dern. Die Eichung, die jeden Tag vorgenommen wird, erfolgt iiber einen
sehr genauen Spannungsabgriff, der in die Erdstromleitung geschaltet wird.
Die Skalenwerte betragen in der zo-Richtung rund 1.0 mV/Km, in der m-
Richtung 0.5 mV/Km. Tégliche Schwankungen der Skalenwerte betragen
nicht mehr als 10%.
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Aus einer groBen Anzahl von Registrierungen wurden die besten
fir die Abbildungen 4 bis 9 ausgewdhlt. Die drei ersten Bilder
zeigen typische Tagespulsationen, zweimal mit interessanten Schwe-
bungsformen. Die drei anderen Fiéllen zeigen die typischen langpe-
riodischen Pulsationen der Abend- und Nachtstunden. In allen Beispie-
len kommt die deutliche und zwangsweise aus friiheren Uberlegungen fol-
gende Ubereinstimmung der Erdstréme (besser gesagt der elektrischen
Feldstirken an der Erdoberfliche) mit den Derivierten der entsprechenden
magnetischen Komponente zum Ausdruck. Damit ist experimentell erwiesen,
daB auch die Pulsationen der Erdstréme sekunddrer Natur sind und durch
Induktion entstehen. Auf Grund der schon erwéhnten hohen Induktivitidt des

Z
Emy
201

1%+

10 4

A ' A — 3 A

0o 1 2 3 4 5 Hy
Abb. 10: Die relativ gute Amplitudenproportionalitit zwi-
schen H (y) und E__(mV).
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A- und D—Systems ist die Phasendifferenz zwischen den magnetischen und
elektrischen Variationen sehr klcin. Die ausgezeichnete Parallelitit beider
Vorgéinge rechtfertigt die Anwendung der gleichen Fundamentalformeln, die
zur Berechnung der Skalenwerte der Induktionsanlage benutzt wurden.

Auffallend ist, daB die Phasendifferenz immer das gleiche Vorzeichen
hat, dh. die Erdstromphase ist in beiden Richtungen immer gréBer als die
Phase von H und D. Der Phasenwinkel wird einfach aus

Atmm/ x 360° + arctqu}'I,[') bestimmt,

mm

wo At die Verschiebung entsprechender Knotenpunkte in mm der Registrie-
rung und 7 die Linge der Periode bedeuten. Bei den kurzen Tagesperioden
ist At ~ 0, dh. die Phasenwinkel sind identisch. Bei den abends und

100 200 300 400 %sec.

Abb. 11: Der Quotient E’;‘X: Hy in Abhingigkeit von der Periode (Punkte). Kurve K;

nach Beriicksichtigung der Kreisfrequenz und des Phasenwinkels und Kurve K; nach
Beriicksichtigung des Skineffekts (Kreise bzw. Kreuze).
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nachts auftretenden langen Perioden ist der Winkel beim Erdstrom durch-
weg groBen. Wie spiter gezeigi werden kann, #ndert sich beim Erdstrom auf
Grund der Widerstandserhhung durch den Skineffekt die Empfindlichkeit
weniger stark als bei H und D.

In Abb. 10 sind die elektrischen Feldstérken in mV/Km der zonalen
Richtung (Ordinate) zu den magnetischen Feldstdrken aufgetragen. Man
sieht, da die Amplituden einigermaen proportional sind. Die noch vor-
handene starke Streuung beruht auf der noch nicht beriicksichtigten Abhén-
gigkeit von  und cos¢; denn wie Abb. 11 zeigt, nimmt mit abnehmendem
7 der Quotient E/H hyperbolisch zu. Aus Platzgriinden ist in der Abb. 10
uv. 11 nur Ez° und H betrachtet worden. Die gleiche Betrachtung gilt natiir-
lich auch fiir E™ und D, nur sind hier die Quotienten im Mittel kleiner. Da,
wie oben erwiihnt, &hnliche Uberlegungen wie bei der Induktion in den Spu-
len gelten miissen, ist anzunehmen, daf durch Anbringen der von w und
cos ¢ abhéngigen Empfindlichkeit die hyperbolische Kurvenform in Abb. 11
zu einer einigermaBen linearen Kurve korrigiert werden kann. Dazu geht
man wieder von Formel 1 aus, die jetzt nur mit anderen Indizes geschrieben

wird.

Bedeuten J. den Erdstrom und R, den gesamten Wirkwiderstand der
unbekannten Induktionsstrecke, so ist wegen w=1 und p=~1

4) J =wdcos qSe/Re und ¢ = arctg Le/R

An den Elektroden wird ein Spannungsgefille abgegriffen, das in mV/Km
geeicht wird. Bezeichnet man nun mit R, den Widerstand, den der Erdstrom

* . . . A
innerhalb von 1 km am Beobachtungsort zu iiberwinden hat, so ist E:‘m =

J mAg{l/km Widerstandserhhung durch den induktiven Anteil spielt fiir
eine Strecke von 1 km keine Rolle, sie tritt aber bei groien Elektrodenent-
fernungen — wie anfangs erwéhnt — sehr in Erscheinung. Bei allen Erd-
stromleitungen kann der Spannungsabfall iiber die Galvanometer auf Grund
des viel hoheren Widerstandes vernachldssigt werden.

Da, wie Abb. 10 zeigt, eine strenge Proportionalitét zwischen den Am-
plituden der elektrischen und magnetischen Feldstéirke in der zonalen und
meridionalen Richtung besteht, darf in Gl. 4) als Mittel fiir den Fluf &,
F x H gesetzt werden, wo F die Fliche normal zu den Kraftlinien be-
deutet. Man kann fiir F' = / x h schreiben, wo 1 die Lénge der Induktions-
strecke ist, die dem Gesamtwiderstand Re entspricht, und h die mittlere
Héhe der fiir die Variationen verantwortlichen Stromschicht in der Ionos-
phére bedeutet. Der Induktionsvorgang gleicht hier stark der Gegeninduk-
tion koaxialer Kabel. Dem Stromband in der Héhe liegt ein, um 180° ver-
drehtes Stromband in der Erdrinde gegeniiber. Wie die Eichungen tiglich
beweisen, ist die Stromrichtung in der Erde bei Variationen umgekehrt wie
die in der Ionosphére; letztere kann bekanntlich nach der H- und D-Aus-
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schlagrichtung analysiert werden.
Wird in Gl. 4) E in mV/Km, H in Gamma und die Lidngen in Km ausge-
driickt, so fallt der Faktor 10"%x 1075 = 1073, der Volt mit 1 Gamma =

107° cgs in Beziehung setzt, fort.
5) Esecp /wH = R Ih/R, = K]

Setzt man links die bekannten Werte ein, so stellt man fest, daB sowohl fir
die zonale als auch meridionale Richtung K’ noch stark periodenabhangig
ist. Beriicksichtigt man aber, da R_ auf den groBen Erdstromstrecken mit
der Kreisfrequenz in der Weise zunimmt, daB der wirksame Widerstand R =
cyw R, ist, wo ¢ noch die Leitfahigkeit und weitere Konstanten enthilt3),

so resultiert fiir 5):
6) E secé /o H = R I h/cR, = K,

In Abb. 11 sind die K, fiir alle hier vorkommenden Perioden eingezeich-
net (Kreuze). Im Gegensatz zu den Induktionsspulen von H und D ist der
Skineffekt beim Erdstrom nicht zu vernachldssigen. Auf diesen Effekt wei-
sen viele andere Bearbeiter [6,7,8] des Problems hin, doch reicht er hier
nicht iber den Rahmen einer Korrekturgréfle hinaus.

K, betrigt fiir die zo-Richtung rund 10.44, fiir die m-Richtung 3.50.

Da R, fiir beide Richtungen am Beobachtungsort (Fiirstenfeldbruck) fiir
eine Strecke von 1 km als gleich gro angesehen werden kann und die
Induktionshéhe fiir beide Richtungen identisch ist, folgt aus der Proportion
von
K;° und KT, wenn noch 1, =1 und c,,~c:

RI~3R°.

Da die Verhiltnisse von Fiirstenfeldbruck wahrscheinlich fiir das ganze
Alpenvorland gelten, kann auf Grund der Struktur dieses Gebietes ge-
folgert werden,daB der Nordsiiderdstrom einen dreimal so groBen Widerstand
zu iiberwinden hat als der Strom in der Ostwestrichtung.

Wie sich die Amplituden auf Skineffekt korregieren lassen, so besteht
dieselbe Moglichkeit auch fir den Phasenwinkel. Dieser berechnet sich
nach

7 L/eR = (tgAd +tgp, )/ (-tgA¢ - tgg )Va =K,

wo A¢ = At/r - 360° und ¢ den Phasenwinkel der Spulenanlage be-
deuten. i

)
Nach Zenneck [5] besteht eine AnnBherungsformel fiir den wirksamen Widerstand eines
Drahtes mit dem Radius p und der Leitfahigkeit o Rw = R(0.35 y/mp + 0.277) mit
m = 470w. FaBt man simtliche Gr88en auBer @ in ¢ zusammen, so resultiert eine
Bhnliche Formel wie oben.
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K2°=5.2711.6,K; =4.36 2 1.7.

Somit d@ndern sich die Tangenten der Phasenwinkel in der zo-Richtung wie
5.27 \/@, in der m-Richtung wie 4.36 /. Mit gréBer werdender Periode neh-
men sie danach bei den Erdstrdmen langsamer ab als bei .« und D, deren
Tangenten sich wie 4.70w und 4.48» &ndern. Das bedeutet bei dieser An-
lage, daB erst bei Perioden iiber 30 Sekunden eine Phasendifferenz zu se-
hen ist. Man kann nun umgekehrt fiir jede Periode die Differenz in mm auf
dem Registrierbogen berechnen. Die Werte, die ganz den Beobachtungen
entsprechen, sind fiir beide Richtungen in Tab. 2 angegeben.

E*°/H E®/D
Tgec Atm m At mm
5 — —_—
20 - -
30 0.093 0.08
40 0.15 0.14
50 0.21 0.19
60 0.27 0.24
80 0.38 0.33
100 0.50 0.43
120 0.51 0.52
160 0.77 0.66
200 0.93 0.81
300 1.26 1.07
400 1.57 1.32
500 1.82 1.51

Wihrend in K, fiinf unbekannte GroBen enthalten sind, enthdlt K drei
davon. Setzt man sie in Proportion, so lassen sich zwei Unbekannte &limi-
nieren. KI/K2 = C betrégt fiir den Strom in der zo-Richtung ~ 2.0 in der
m-Richtung ~ 0.8. Stellt man nun wieder &hnliche Betrachtungen wie oben
an, indem man gleiche R,, h und 1 annimmt, so ergibt sich eine &hnliche
Relation fiir L, wie oben.ﬁ)anach ist L:'z 2.5 L:° .

Wihrend der Widerstand in zonaler Richtung nur 33.3% von dem der
meridionalen Richtung betrégt, ist die Eigeninduktivitit in der ersteren
Richtung etwa 40% von der in der zweiten. Da man dieses Ergebnis sehr
wahrscheinlich auf das ganze Alpenvorland ausdehnen kann, 148t sich auf
Grund der geologischen und tektonischen Eigenschaften der Alpen fol-
gern, daB sie die Ursache dieser Anisotropie sind. Sicherlich ist der an
der duBersten Oberflache gemessene Erdstrom im groBen und ganzen an die
Oberflache gebunden. Weitere Schliisse, vor allem auf den tieferen Unter-
grund zu ziehen, diirfte trotz des umfangreichen Beobachtungsmaterials
vorerst noch nicht méglich sein.



71

Perioden
sec. 0-70 170-20 20-30 30-40 %0 -50 50- 60 60-70 70-80 80 <
”‘z“; 1'1‘IT|‘|’IIIITIIIIII||TI'!II¥>ITIIIIIII|“IIII!III'fIIIIIlllulIIIlIll’zllII|III,¢|III
ot 145" ¢ Tumil d985) | | | ]
/\_,_/\/ S~

\
K

i

@
L
[ & F

C UL L

Rot. 1643

S

Rot. 1644

{

(
f ) 2D

é

Rot. 1645

Rot 1646

§
L

E

Rot. 1647

%
(55 57
L oL

1

Rot. 1648

J o0 =20

|
%

\
|

|
(
C L

Rot 1649  (Dezember 1953)

S S G SN

S
}
b

N\

Abb. 12: Haufigkeit der Pulsationen nach Periodenklassen von 10 zu 10 Sekunden
fiir 7 Sonnenrotationen (Juni-Dezember 1953). Mittégliches Maximum bei den Perio-
den zwischen 10 und 30 Sekunden.

Pulsationsstatistik

Da die Pulsationen des Erdstroms und der Magnetik so konform verlau-
fen, geniigt fiir die Statistik die Auszahlung mit einer der Aufzeichnungen.
Sie erfolgte in der Weise, daB fiir jede Klasse von Perioden (10-Sekunden-
intervalle) die Amplituden abgelesen wurden. Nach Zusammenfassung in
3-Stundenintervalle konnten die Werte fiir die gleiche Tageszeit nebenein-
ander graphisch aufgetragen werden (Abb. 12).

Die Pulsationsklassen von 10-20 und von 20-30 Sekunden haben ein
ausgeprigtes Maximum iiber die Mittagsstunden. Das dariiber liegende Inter-
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vall von 30-40 Sekunden deutet zum Teil schon ein Doppelmaximum an, das
bei hoheren Intervallen noch deutlicher hervortritt. Die langen Perioden
sind tagsiiber kaum zu finden. Die charakteristische Haufigkeitsverteilung
der Perioden zwischen 10-30 Sekunden gleicht in ihrem Verlauf der be-
kannten Tageskurve der Elektronenkonzentration der E- und F -Schicht.
Die @hnliche Kurvenform ldBt somit die zweifache SchluBfolgerung zu, daf
erstens der Herkunftsort der Tagspulsationen in der E- oder F -Schicht zu
suchen ist, und zweitens, daf} der Aufbau der Ladungen ansc cheinend mit
Schwingungsvorgéngen in Beziehung steht. Wie bekannt, stehen die langen
Perioden mit abesd- und néchtlichen Maximum mit dem Einfall von Parti-
kelstrahlung in Beziehung. Die Wellenstrahlung fallt fiir diese Zeiten als
Ionisator aus.

Die zweite Art der Pulsationen steht héufig in Beziehung mit den be-
kannten Baistorungen; dabei kann der von Y.Kato[9] und anderen Beobach-
tern immer wieder zu bestétigende Effekt beobachtet werden, daB die Pul-
sationen vorwiegend im aufsteigenden Ast des Bai auftreten, sozusagen
also Initialeffekte der Bais sind. Bemerkenswert ist ihr synchrones Erschei-
nen an allen Stationen, die den Bai registrieren.

Noch véllig unbekannt ist die Ursache dieser Partikelpulsationen. Wer-
den die Orbitalbahnen der Korpuskel im Erdfeld (Nach Stérmer) herangezo-
gen, so miiten die Pulsationen den ganzen Bai iiber andauern und ihre
Amplitude gegen das Maximum des Bai, wo die Stromdichte in der lonos-
phére die gréBte Intensitit erreicht, dauernd anwachsen. Eher scheint der
Initialeffekt ein Ausgleichsvorgang zu sein, der auftritt, wenn ein Behar-
rungszustand plétzlich in einen anderen iibergefiihrt wird und dabei soge-
nannte Wanderwellen entstehen.

Sei der anfingliche Zustand durch U, (x,t), der neue durch U, (x,t) ge-
kennzeichnet. Fiir den Ubergang zw1schen beiden Zusténden tritt die Aus-
gleichsfunktion U, (x,t) in Kraft, die im Augenblick t = O des beginnenden
Ausgleichs die Bedmgung U, (x 0) = U; (x,0) C; (x,0) zu erfiillen hat.
Fir t > 0 mu8 Ulx,t) = U, (xt) - U, (xt) fiir t-»eoaberUf(x,oo) 0.
U; (x,t) stellt die freien Schwmgungen des Stromsystems dar, die mit t » oo
vermdge der Démpfung abklingen. Erfolgen die Zustandsénderungen nicht
sprungweise, sondern mehr oder weniger kontinuierlich, so braucht U; (x,t)
nicht in Kraft treten. BeobachtungsmiBig kann man das so deuten, dafl die
Uberlagerung der magnetischen Feldkrifte mit Pulsationen (auch der Tages-
pulsationen) meist an ruhige Ausgangszustinde gebunden ist. Tatséchlich
stellt man besonders markante Schwingungen an Tagen fest, wo der allge-
meine Verlauf der Kurven als ungestért zu bezeichnen ist. An Tagen mit
groBer Unruhe sind ausgesprochene Pulsationen selten zu beobachten.

Zwischen den durch Wellenstrahlung indirekt hervorgerufenen Tagespul-
sationen und den durch einen Partikeleffekt bewirkten Schwingungen ist
auch in der Haufigkeit ein Unterschied festzustellen. Gemd Abb. 13 iiber-
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Abb. 13: Anteil der Periodenklassen am gesamten Pulsationsspektrum. Auffallende
Wiederholungstendenz (27 Tage) bei den langen Perioden.

wiegen die Pulsationen von 10-30 Sekunden an Héufigkeit bei weitem die-
jenigen der hoheren Perioden. Dagegen ist die bekannte 27-téitige Wieder-
holungstendenz entsprechend den Sonnenrotationen weniger bei der kurzen
als bei den langen Perioden zu finden.
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Tiefentellurik

Erforschung der groBraumigen elektrischen Leitfahigkeitsstruktur des
tiefen Untergrundes durch geomagnetische Variationen

Von H. Wiese, Potsdam-Niemegkl)

(Mitteilung aus dem Geomagnet. Institut und Observatorium Potsdam-Niemegk Nr. 43)

Zusammenfassung: Bei erdmagnetischen Variationen von weniger als 2 Stunden
Dauer zeigen sich im europdischen Raum in der Vertikalkomponente auf der einen
Seite gleiche Variationen an teilweise weit entfernten Observatorien, auf der an-
deren Seite entgegengesetzte an benachbarten Observatorien. Das ist die Wirkung
einer sich im tiefen Untergrund erstreckenden Zone erhdhter elektrischer Leitfahig-
keit, die sich von Spanien iiber Norddeutschland zum Bosperus und nach Nordafrika
zieht. Eine qualitative Erklarung der Z-Variationen wird gegeben. Auch auBerhalb
Europas machen sich elektrische Leitfshigkeitsstrukturen im Untergrund, z. B.
in Japan, Stidafrika, China, Nordamerika bemerkbar. Geologisch gesehen liegen
alle Strukturen auBerhalb der schon im Erdaltertum konsolidierten Kratone. Fiir
diese Methode zur Erforschung des tiefen Untergrundes wird der Name Tiefen-
tellurik vorgeschlagen.

Abstract: Geomagnetic Z-variations of less than 2 hours duration show in Europe
on one side similar variations at sometimes far distant observatories on the other
side opposite variations at observatories in the neighbourhood. This is the effect
of a zone of high electric conductivity in the deep earthcrust, which extends from
Spain over North Germany to the Bospours and North Afrika. A qualitative expla-
nation of the Z-variations is given. Besides there appear electrical conductivity-
structures in other continents e.g. in Japan, South Afrika, China, North America.
Viewed geologically all structures are situated outside the cratons already con-
solidated in the palaeozoicum. For this method explorating the deep earthcrust the
name °‘‘deep telluric’’ is proposed.

Dieses Referat (Vortrag auf der Miinchener Tagung der Geophysikali-
schen Gesellschaft 1955) ist eine kurze Zusammenfassung der in Literat.
[1], [2], [3] aufgefiihrten Arbeiten.

Da die grofrdumigen elektrischen Stromwirbel in der Ionosphére in
einem elektrisch leitfdhigen Erdinnern Stréme induzieren, sind die an der
Erdoberfldche aufgezeichneten erdmagnetischen Variationen aus zwei Tei-
len zusammengesetzt. Zur theoretischen Behandlung nahm man an, da8 die
Leitfahigkeit von einer Tiefe von'200 km ab kraftig ansteigt [4], [5], [6].
Der im Erdinnern induzierte Anteil der tagesperiodischen Variationen lieB

D H. Wiese, Niemegk, Kreis Belzig, Geomagnetisches Observatorium
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sich dann befriedigend deuten. Experimentelle Untersuchungen (Coster [7])
bestétigten die Zunahme der elektrischen Leitfshigkeit mit der Tiefe.

Durch einen von Prof. Fanselau 1949 angeregten Kurvenaustausch zwi-
schen den Observatorien Wingst und Niemegk stellte sich sehr bald einent-
gegengesetzter Verlauf der Z-Variationen an beiden Observatorien bei
Variationen von weniger als 2 Stunden Dauer heraus, wihrend die Horizon-
talkomponenten einander stark #dhnelten. Dagegen waren bei den tages-
periodischen Variationen auch bei der Vertikalkomponente nur ganz geringe
Unterschiede zu bemerken. Meyer[8] wies darauf hin,daB diese Unterschiede
durch kréftige Induktionsstréme im Untergrund zwischen Wingst und Niemegk
hervorgerufen werden miiBten. Fleischer[9] untersuchte unter Verdichtung
der Beobachtungsstationen auf einen Nord-Siid-Schnitt zwischen Wingst und
Gottingen die Stromverteilung niher und fand, daB die Induktionsstréme
nicht tiefer als 80 km flieBen konnten (Kerzz[10]). Die kriftigen Induktions-
stréme miissen durch eine Zone groBer elektrischer Leitfdhigkeit im
Untergrund hervorgerufen sein. Um das Verhalten der Z-Variationen im euro-
péischen Raum néher verfolgen zu kénnen, wurden 6 Baystérungen, zwei
plétzliche Sturmausbriiche und ein Sonneneruptionseffekt fiir alle erreich-
baren 33 Observatorien nidher untersucht. Es ergaben sich gleichsinnige
Z-Variationen, die teilweise bis in kleine Kinzelheiten iibereinstimmen an
unter Umsténden weit voneinander entfernten Stationen, auf der anderen Seite
entgegengesetzte Z-Variationen an dicht benachbarten Stationen. So waren die
Z-Variationen in Manhay (Belgien), Niemegk, Prunonice (CSR), Wien-Auhof
(Osterreich), Surlari (Rumanien), Istanbul-Kandilli (Tiirkei), Helwan (Agypten)
einander recht hnlich. In Hurbanovo (CSR) (s. auch Steiner, [11])undUcker-
miinde waren sie kleiner, aber gleichsinnig wie in Niemegk. Entgegengesetz-
te Z-Variationen zu Niemegk traten in Rude Skov (D#nemark), Wingst,
Abinger (England), Ebro (Spanien), Coimbra (Portugal) auf. In Witteveen
(Holland), Chambon-la-For&t. (Frankreich), Trojan (Bulgarien) waren sie
wesentlich kleiner, aber gleichsinnig wie in Wingst. An den Stationen mit
nur sehr kleinen Z-Variationen miissen entweder die Induktionsverhéiltnisse
im Untergrund sehr einheitlich sein oder aber die Stationen liegen nahezu
iiber den Hauptinduktionsstromen im Untergrund, wodurch hauptséchlich die
Horizontalkomponenten beeinflut werden. (z. B. Witteveen).

Aus den Registrierungen 148t sich nun der Verlauf einer Zone erhdhter
elektrischer Leitfahigkeit im Untergrund finden (Abb. 1), die sich von
Spanien iiber Norddeutschland bis zum Bosporus zieht. Die siidliche Ver-
bindung iiber Nordafrika ist hypothetisch und nur durch die Station Helwan
belegt. Ebenso kénnen sich sie Induktionsstréme sehr weitrdumig im tie-
fen Untergrund schliefen, ohne daf man auf den Registrierungen etwas
bemerkt. Durch die Frgebnisse von Surlari muB die Zone erhhter elektri-
scher Leitfahigkeit in Abb. 1 bis in den ruménischen Raum ausgebuchtet
sein.
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Interessante Ergebnisse treten bei Stationsverlegungen auf. Wie sich
aus einer groBen Anzahl von Stérungsreproduktionen ergibt, zeigt die alte
Station De Bilt in Holland nur wenig kleinere Z-Variationen in gleicher
Ausschlagrichtung wie in Potsdam-Seddin-Niemegk. Die Nachfolgestation
Witteveen liegt aber etwas nérdlich der Hauptinduktionsstréme und zeigt
Variationen wie Wingst, Rude Skov, nur kleiner, also entgegengesetzte zu
Niemegk. Ahnlich liegen die Verhdltnisse bei Val Joyeux in Frankreich,
das nach vielen Stérungsreproduktionen nach der Arbeit iiber Baystorungen
von Rougerie[12] dhnliche Z-Variationen wie Niemegk zeigt.Dagegen ist
der Z-Kurvenverlauf in Chambon-la-Foret sehr tréige und phlegmatisch und
zeigt nur geringe Z-Ausschlige, die in ihrer Richtung oft @hnlich, nur we-
sentlich kleiner, wie in Wingst sind.

Nicht nur anschaulich, sondern auch mathematisch 148t sich der Beweis
der aus dem Erdinnern stammenden Ursache der unterschiedlichen Z-Va-
riationen erbringen. Nach der Potentialtheorie trennte Kertz[10] fiir die
Werte von Fleischer[9] (Schnitt Wingst-Géottingen) den inneren und &uBeren
Anteil der Variationen. In [1] wurde fiir den gesamten mitteleuropaischen
Raum eine Trennung durchgefiihrt, die recht eindeutig ist.

Rein qualitativ 148t sich unter Beriicksichtigung der Aufbau ionosphiri-
scher Stromwirbel von Baystérungen[13] die Zusammensetzung der Z-Va-
riationen aus innerem und duBeren Anteil abschitzen, und es 148t sich zei-
gen, wie im Laufe der Stérungen eine Umkehr des Z-Anomalienbildes auf-
tritt (z. B. Niemegk zu Beginn negative Z-Variation, gegen Ende positive;
Wingst, Rude Skov, zu Beginn, positive, gegen Ende negative). Je kurzperio-
discher die Variationen sind, desto oberflichenniher werden die hauptséch-
lichsten Induktionsstrome flieBen. Das ist eine Wirkung der Leitfahigkeits-
verteilung mit der Tiefe und des Skin-Effektes. Nur bei schnellen Variatio-
nen, z. B. Sonneneruptionseffekte, pldtzliche Sturmausbriiche, tritt daher
noch eine weitere Umkehr der Z-Variationen zwischen Nord- und Siidengland
und in Spanien in Erscheinung. Hier mu8 in der oberflichennahen elektri-
schen Leitfdhigkeitsstruktur eine Anomalie vorhanden sein. AuBerdem
liegt die bereits fiir Baystorungen im norddeutschen Flachland gefundene
Zone groBer elektrischer Leitfahigkeit bei diesen Stérungen etwas nérdli-
cher. Witteveen zeigt bei fast allen plstzlichen Sturmausbriichen gleichsin-
nige, wenn auch sehr kleine Z-Variationen wie Niemegk. Ganz shnliche Ver-

&ltnisse wie in Witteveen findet man an der Hilfsstation Warnkenhagen in
der Liibecker Bucht. Bei den Induktionsstrémen schneller Variationen muf
Mman jedoch die grofBe Leitfahigkeit des Meeres beriicksichtigen, wie sich
aus einer Arbeit von Barber [14] iiber die Induktionsstrsme im Englischen
Kanal ergibt.

Je langsamer, bzw. je langperiodischer die Variationen sind, desto tie-
fer werden die hauptséchlichen Induktionsstrome in der Erdkruste bzw. im
Mantel flieBen. Deshalb sind die Unterschiede an den einzelnen Stationen
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bei den tagesperiodischen Variationen nur sehr gerin; und gar nicht mit
obigen Effekten vergleichbar. Die harmonischen Koeffizienten des tigli-
chen Ganges an ruhigen Tagen nach Ortszeit zeigen im Mittel der Jahre
1935 bis 1939 fiir Abiger (England) und Niemegk folgendes rgebnis

Nordkomponente X

¢ ¢ 1 Co 95 2 C3 ¢ 3
14 4 Y
Ab 16.0 104° 9.3 276° 1.5 138¢
Ni 15.4 103 8.1 284 2.4 171
Ostkomponente Y
Ab 19.5 16 14.0 220 5.9 52
Ni 20.0 22 15.7 226 6.5 51
Vertikalkomponente Z

Ab 7.9 102 7.9 274 2.7 93
Ni 7.5 87 6.4 264 2.7 86

Es handelt sich, besonders bei Y und Z um reelle Unterschiede, die zwar
klein sind, aber in jedem Jahr in gleicher Weise auftreten. Niemegk und
Abinger liegen angendhert in gleicher geographischer Breite. — — —

Auch in anderen Gebieten der Erde machen sich Unterschiede in den
Variationen bemerkbar, die auf die heterogene Struktur des Untergrundes
hindeuten. So haben Rikitake, Yokoyama, Hishiyama[l5] in Japan groe
Unterschiede der Z-Variationen bei Baystérungen und pltzlichen Sturmaus-
briichen festgestellt. An einer Stelle steigt das Verhéltnis von Stérungen der
Vertikalkomponente zu denen der Horizontalkomponente auf 1,0 an, wihrend
es sonst wesentlich kleiner ist. An der gleichen Stelle treffen auch zwei

Zonen hoher Erdbebenhéufigkeit aufeinander (z. B. [16] ).

Bartels[17] gab einen Uberblick iiber die durch erdmagnetische Vari-
ationen gefundenen Inhomogenitéiten der elektrischen Leitfdhigkeit des
Untergrunds und wies auf Zusammenhidnge mit Erdstromregistrierungen
hin, Vacquier[18] fand Unterschiede der Z-Variationen in Nordamerika.Von
Bauer [19] und Van Bemmelen[20] liegt fiir viele Observatorien der Erde
eine statistische Sammlung von plétzlichen Sturmausbriichen vor. Ferner
werden die plotzlichen Sturmausbriiche vieler Observatorien laufend in
Geophysical Research verdffentlicht. Die Ergebnisse fir alle ssc {plotz-

liche Sturmausbriiche) 1950-54 wurden gemittelt und das Verhiltnis —g—g

gebildet. Das Gleiche wurde fiir die Werte von Bauer und Van Bemmelen
getan. Daraus ergibt sich ein recht interessanter Uberblick. Das gréBte Ver-
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héltnis AZ

= 0.8 ergibt sich fiir die Station Hermanus in Siidafrika. Hier

miissen zweifellos anormale elektrische Leitfdhigkeitsverhéltnisse im
Untergrund vorhanden sein. Ein weiteres iiberraschendes Ergebnis tritt
bei den nur ungefdhr 40 km entfernten Observatorien Z5-S&€ und der Vorgén-
AZ

gerstation Zi-Ka-Wei zutage, wihrend m fiir Z3-Se = + 0.28 ist, betriigt

es fiir Zi-Ka-Wei = - 0.15.

Aus diesen wenigen Ergebnissen sieht man, dafl uns in den erdmagneti-
schen Registrierungen bei entsprechender Verdichtung des Stationsnetzes
ein wertvolles Hilfsmittel zur Verfiigung steht, die Struktur der tiefen Erd-
kruste in Bezug auf die elektrischen Leitfihigkeitsverhéltnisse zu erfor-
schen. Besonders transportable Registrierstationen (Farselau[21]) werden
dabei von groer Bedeutung sein. —

Die sehr schwachen oberflichennahen Induktionsstréme bzw. Span-
nungsunterschiede kann man elektrisch direkt abgreifen. Sie werden schon
weitgehend zur geophysikalischen Mutung benutzt, indem man von kurz-
periodischen Schwankungen von wenigen sec bis einigen Minuten Dauer
Gebrauch macht. Die Methode ist unter dem Namen ‘‘Tellurik’’ bekannt.
Da bei obigen Untersuchungen auch Indukticnsstrome beobachtet werden,
die jedoch so tief flieBen, daB man nur ihre magnetische Wirkung feststel-
len kann, soll dafiir der Name Tiefentellurik vorgeschlagen werden.

Geologisch 148t sich iber die erhaltenen Ergebnisse nur wenig sagen.
Auffillig ist, daB sowohl die Leitfidhigkeitsanomalien in Europa wie auch
in Japan, die Station Hermanus.Z?$-S&, Zi-Ka-Wei und der siidliche Teil
Nordamerikas auflerhalb der alten Kratone (Urkontinente, Urozeane) im
Sinne Stilles liegen, in orogenetisch stark differenzierten Riumen, so dafl
man annehmen kann, daB dramatische Entwicklungen an der Erdoberflédche
sich bis in Tiefen von 100 km auswirken. Direkte Beziehungen zu den ein-
zelnen Strukturen hat man bis jetzt nicht finden kénnen. Interessant sind
in dieser Beziehung auch die seismischen Ergebnisse Benioffs[22], die
zeigen, daB sich die Kontinente bis in grofe Tiefen bemerkbar machen.
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Untersuchungen iiber die Zusammenhénge zwischen Luftdruck

und Brunnenspiegel. !’

Von R. MeifBner, Hannover 2’

Zusammenfassung: Aufgrund von Durchstrémversuchen durch Sande der verschie-
densten Durchfeuchtung und KorngréBe wird ein DurchfluBgesetz fiir Luft (shnlich
dem Darcy’schen Gesetz fiir WasserdurchfluBl) gefunden. Es dient als Grundlage zur
Berechnung des Eindringens von Luftdruckschwankungen in den Erdboden. Durch
Druckfifferenzen  zwischen dieser in den Erdboden eindringenden Luft und dem
gerade am Brunnenspiegel herrschenden &uBeren Luftdruck kdnnen bei sehr feinen
Béden und groBeren Grundwassertiefen dem Luftdruckverlauf dhnliche Brunnen-
spiegelschwankungen hervorgerufen werden. Weitere Versuche mit einem kiinstli-
chem Grundwasserspiegel zeigten jedoch, daB es besonders die im Saugsaum aller
feinen Sande (auch Tone, Lehme u. dergl.) enthaltenen groBen eingeschlossenen
Luftvolumina (in Form von Luftblischen sind, die fir die vielerorts auftretenden
luftdruckéhnlichen Brunnenspiegelschwankungen verantwortlich sind. Registrierun-
gen vom kiinstlichen Brunnen, von vielen natiirlichen Brunnen sowie von 2 Quellen
weisen dié verschiedensten, z. T. bis zu 10 cm groB werdenden, rein luftdruckbe-
dingten Schwankungen auf.

Abstract: After many experiments in the laboratory a formula for the flow of air
through sands of different size and different moisture has been found. (Similar
to Darcy’s Low for the flow of water). With aid of this formula it has been cal-
culated, in what kind the natural fluctuation of the airpressure get into the upper
stratum of the earth untill to the ground -water -level. The materials above being
of small size and the ground - water-level being at least 4-6 meter deep there
occure pressure -differences between the slowly invading air pressure and the
alternating air pressure outside being in the well too. As the result of these
horizontal pressure -differences ground - water will flow in the direction of the well
and cause fluctuations quite similar to those of the air-pressure.

By further experiments with an artificial well and an artificial ground-water
level another more important factor has been found: Many inflated pores existing in
all fine materials in the zone of capillarity cause the most fluctuations of the
levels in the wells by compriming and expanding when air-pressure alternate. Re-
gistrations of the artificial well, of many natural wells, of two springs show the dif-
ferent fluctuations being in maximum 10 cm, only caused by the natural variations
of the air - pressure.

1)
Auszug aus einer im Frankfurter Institut f. Geophysik u. Meteorologie (Leitung Prof. Dr.
Mtigge) fertiggestellten Dissertation.

2
) Dr. R. MeiBner, PRAKLA, Gesellschaft ftir praktische Lagerst#ttenforschung, Hannover,

Haarstr. 5

11 Ztgchr. £. Geoph. 21



82

Teil I: Versuche im Labor

In einer fritheren Arbeit [1] wurden die Zusammenhﬁnge zwischen Luft-
druckschwankungen und Grundwasserstand sowie die Ursachen der so be-
dingten Brunnenspiegelschwankungen behandelt. Laufende Feinregistrierun-
gen von Brunnenspiegel und Luftdruck hatten eine weitgehende Uberein-
stimmung ergeben. Als Ursache hierfiir wurden Druckdifferenzen angesehen,
die sich durch ein Nachhinken des auf dem Grundwasser im Boden lasten-
den Luftdrucks gegeniiber dem &ufleren Luftdruck (der auch am Brunnenspie-
gel herrscht) ausbilden. Vorausgesetzt also, daB sich der Luftdruck im Bo-
den iiber dem Grundwasserspiegel von dem sich schneller &ndernden Aus-
sendruck unterscheidet, setzt die so entstehende horizontale Druckdiffe-
renz Grundwasser zum Brunnen hin bzw. von ihm weg in Bewegung. Dies
bewirkt ein Steigen des Brunnenspiegels bei Luftdruckfall und Fallen des
Brunnenspiegels bei Luftdruckanstieg.

Neben dieser Deutung des Effekts, die im wesentlichen auf einer Theo-
rie von v. Eimern [2] aufbaute, wurde in [1] noch der Versuch unternommen,
das Eindringen von Luftdruckschwankungen in den Erdboden bis zum Grund-
wasserspiegel hin theoretisch zu berechnen, da von der Geschwindigkeit
dieses Vorgangs die Grofe der entstehenden Druckdifferenz und damit die
GroBe der Brunnenspiegeldnderung abh#ngig ist. Zweifel in der Richtigkeit
des frither zugrundegelegten Durchstrémgesetzes von Muskat und Botset [3]
gaben Anregungen zu eigenen experimentellen Versuchen iiber die Luft-
durchlassigkeit von trockenen und feuchten Sandbéden sowie iiber die Natur
der Brunnenspiegelschwankungen selbst. Gleichzeitig wurden mit 5 Fein-
pegelschreibern die verschiedensten Brunnen sowie auch 2 Quellen auf
luftdruckbedingte Schwankungen untersucht. Diese Registrierungen sind
in Teil II beschrieben. Von 17 durchgefiihrten Grundwasserregistrierungen
machte sich in 13 Fiéllen ein Luftdruckeinflu bemerkbar.

1. Laborversuche zur Bestimmung der Luftdurchlassigkeit

Ein 2,10 m langes Rohr mit einem Durchmesser von 25 c¢m wurde mit
Sanden der verschiedensten KorngroBe gefiillt. (Vergl. Abb. 1 bzw. Ta-
belle I). Der durch eine Pumpe erzeugte Luftdurchflul konnte mit Hilfe einer
Gasubr und einer Stoppuhr gemessen werden. Hg-Manometer, die in Ab-
standen von 50 cm seitlich am Rohr angebracht waren, gaben den Luftdruck
im Sand wieder. Auch die Temperatur im Sand wurde laufend abgelesen,
zeigte jedoch keinen EinfluB3 auf die Ergebnisse.

Nach den Versuchen ist die pro Zeiteinheit durch den Sand strémende
Luftmenge und damit ihre Geschwindigkeit (zumindest im Bereich der in
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der Natur auftretenden Luftdruckschwankungen) dem Druckunterschied zwi-
schen Fin- und Austritt der Luft unmittelbar proportional. Es ergab sich
eindeutig:

() Q =-F K—LAY;P— baw., (2 v, =—K-§f;—

In den Formeln bedeuten:

Q = Menge der pro Zeiteinheit durchstrémenden Luft (em®/ sec)

Ap =Druckunterschied zu beiden Seiten der Ax ecm dicken Sandschicht in
millibar .

F = Querschnittsflache des Rohres in cm

VoS Q/F = effektive Ceschwindigkeit der durchfliessenden Luft (Auch
als Filtergeschwindigkeit bekannt) in ecm/ sec

K = Luftdurchlassigkeitskoeffizient (cm?/ sec. mb.)

Das ermittelte Gesetz hat die-
selbe Form wie das Darcy’sche Ge-
setz (Wasserdurchflu durch San-
de), das unter #hnlichen Versuchs-
bedingungen (z. B. Wassermanome-
ter anstelle von IHg-Manometern
u.a.m.) am selben Versuchsrohr
iiberpriift und gut bestétigt wurde.
(Ergebnisse auch in Tabelle I).

Nachdem die Versuche zur Be-
stimmung der Luftdurchldssigkeit
zundchst nur mit trockenen Sanden
durchgefithrt wurden (wobei noch
ein EinfluB unterschiedlicher La-
gerung untersucht wurde) folgten
weitere Versuche mit durchfeuchte-
ten Sanden, um natiirliche Verhalt-
nisse weitgehend anzunshern. Die
Formeln (1) und (2) wurden gut be-
stitigt. Die starke Wasseraufnahme Abb. 1: Rohr fir Durchflufversuche
und -anlagerung bei feinen Sanden
setzt die effektive’ DurchfluBge-
schwindigkeit der Luft bei gleichem Druckunterschied stark herab. (Bei
Sandsorte I z. b. um 81%) (Vergl. Abb. 2)

1 Offnungen fir
Luftdurchfluf.

2 Anschlisse fir
Manometer.

3 Feinmaschiges
Sieb.

40ffnung zum
Entleeren und
Prifen des Sandes .

5 Deckel zum Fiillen
und Entleeren.

Leider lassen sich im Rahmen dieser Verdffentlichung keine naheren
Einzelheiten iiber die Durchfiihrung der verschiedenen Versuche bringen.
Die wichtigsten Ergebnisse finden sich in Tabelle I.
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Abb. 2: Effektive DurchfluBgeschwindigkeit V. ( Q/F) der Luft in Abhéngig-
keit von Druckunterschied Ap und Durchfeuchtung.

Es bedeuten: 1...4 Sandsorten I...IV.
a in trockenem,
b in maximal durchfeuchtetem Zustand.

Die schraffierten Flichen zeigen, welche Anderungen in der Luftdurchlissigkeit

des Sandes durch Anlagerung von Wasser auftreten kénnen. (Alle Angaben bezie-

hen sich hier auf einen Mittelwert der Lagerung. Angaben iiber extrem dichte La-
gerung siehe Tabelle I).

2. Folgerungen -aus den Versuchsergebnissen

Nachdem durch die Versuche die Grenzen und GréBenordnungen der Luft-
durchléassigkeitswerte von trockenen bis zu maximal durchfeuchteten Sand-
béden der verschiedensten KorngréBen bekannt waren, sollte im folgenden
ermittelt werden, wie sich Schwankungen des @ufleren Luftdrucks in derarti-
ge Boden fortpflanzen. Dieses Problem beriihrt auch Fragen der Argrarmeteo-
rologie und Pflanzenernéhrung (Ventilation der Bodenluft u.d.). Jedoch in-
teressiert in Bezug auf die vielerorts auftretenden Brunnenspiegelschwan-



Tabelle I

wirksamer Durchlgssigkeit k firWe ch|  Durchidssigheit K for Luft[ €m>
Sandsorte ulKorndurchmesser| Korndurchmesser| Hazen urfag.j‘éer Kozeny| ?‘:fg:nggi ?r‘;iiregmg ! un(‘uﬂuﬂLﬂ'm’?
Mischungsverhdltnis in mm in mm (d,) |emge | CMpee |CMpae| CMigge | Mittel |Extrem | Mittel|Extrem
5 - -6 -€
I 0- o1 0032 120 | 10616° | 956" 9510 | o2 |as¢ | om | 009
5 = 5 ]
RI=13 0-03 0,05 290 (27220 | 180 |20 |15 125 |04 017
-4 -4 -5 -3
i o1 - 03 o5 5310 12200 | 7510 | 8510 | 524 | 45 | 246 | 186
mir=re | @ -1 g% 2016 |27-10 |%-10 670" | 25 | g7 |52 | 30
o 2-7 026 7810|7010 |3 10 | 40-16 * | 44 |37 |8 | 224
e — . E
=13 | gz-2 0,44 210 |17-16" |§2-10] qor-10" 115 [100 | 90 | 80
23 R 2]
I 1 -2 12 1671613510 | 4980 60510 | 300|300 300 | 300
Effektives Effektives Beregnung in lmm }‘ﬂﬂll
Sandsorte | Porenvolumen Porenvelumen |Litern Wasser |Atraken | A nab
|trocken oal} =M
! 41-45% 520% 25 1940|500
LD =13 36-42% 521 % 21 3900 | 950
I 3438% 16-20% 18 14800 | 9200 1 =Lf‘ﬂ-i Néheres in 2 Formel 3.
Dm=13 | %-36% 2%8% 10 35000 [i1500
m 3-37 % 26-31% 6 190000 75 000
mv=1 B3 % 0-3% 3 l130000 | 250000
v 3-37% B B% 7 000| 830000

kungen (Teil II) vor allem, welche Druckdifferenzen zwischen AuBen- und
Bodenluftdruck auftreten kénnen und inwieweit sie zu Erklarung dieser Er-
scheinung herangezogen werden kénnen.

Durch Umformung der Formel (2) unter Zugrundelegung der Kontinuitéts-
gleichung und der allgemeinen Gasgleichung erhalt man die Gleichung

2
3) 9p, 5 .92 5 _K-po
dt dx? f

Es bedeuten:

P, = konstanter mittlerer Druck
P. = verénderlicher Zusatzdruck
f = effektives, d. h. fir den DurchfluB von Luft freistehendes Porenvolu-

men
X = Dicke der durchstrémten Sandschicht
K' = Durchlassigkeitskoeffizient

1

Diese partielle Differentialgleichung (Warme = oder Diffusionsgleichung)
wurde fiir verschiedene Anfangs — und Randbedingungen gelsst, worauf hier
Dicht eingegangen werden soll.
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Die Werte der auf diese Weise berechneten Druckdilferenzen sind we-
sentlich kleiner als die frither [1] vom Verfasser ermittelten, die auf dem
Durchstrémgesetz von Muskat und Botset [3] beruhten. Fin eindeutiger Zu-
sammenhang zwischen Porositét und Durchlassigkeit wurde .icht gefunden,
was auch Hallenbach [4] feststellt. Aufgrund der Rechnungen kénnen nur
noch bei sehr feinen Sanden, beiSchichtmédchtigheiten von mehr als4-6m
bis zum Grundwasserspiegel kin und bei nicht zu gro fen Schwankungsperio-
den des #ufleren Luftdrucks meBbare Druckdifferenzen und damit Brunnen-
spiegelschwankungen entstehen. (S. Abb. 3).(Die aus den Formeln abgelei-

Dryckdifferenz
in %

Amplitude der

a

8

A
A

AR

75 \\ N,
A\ ,7 1
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25 \\ A

%
/// / // //(

Abb. 3: Amplitude der Druckdifferenz (Druckdifferenzmaximum) in Abhingigkeit
von der Periode T der aufgeprigten Luftdruckschwingung.
Es bedeuten: 17  Sandsorte I, 7m Michtigkeit bis zur wassergesittigten Zone,

"'®* naB, extrem dichte Lagerung.

5 . . .
It.m. Sandsorte I, 5m Michtigkeit bis zur wassergesittigten Zone,

trocken, Lagerung: Mittelwert. u.s.w.

tete Abhingigkeit der Druckdifferenz (u. Brunnenspiegeléinderung) von der
Periode der aufgepragte Luftdruckschwankung tritt auch bei den spiter
beschriebenen Registrierungen und Brunnen zu tage. Siehe auch [1].)

Trotzdem werden jedoch in der Natur auch in Sandbéden geringerer
Tiefe beachtliche luftdruckbedingte Schwankungen der Brunnenspiegel fest-
gestellt. Die Ursachen hierfiir sollten weitere Rohrversuche im Labor auf-

decken.
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3. Versuche mit kiinstlichem Brunnen und sprunghafter Druckénderung

Von der Seite wurde unten am Versuchsrobr ein kleines Glasrohr als
kiinstlicher Brunnen eingefiihrt. (Abb. 4) Das Versuchsrohr wurde wieder
mit feinem Sand gefiillt und so stark

mit Wasser angereichert, daB sich in
etwa 60 cm Hohe ein kiinstlicher . ‘_ ! ?‘ 6
Grundwasserspiegel ausbildete. Seine —=n

Hgshe konnte am Manometer 4 und am
kiinstlichen Brunnen beobachtet wer-
den. Nachdem das Rohr wieder luft-
dicht verschlossen war, konnte mit
Hilfe der Pumpe ein beliebiger Uber-
oder Unterdruck erzeugt werden, der,
wie Abb. 4 zeigt, gleichermaBen an
der Sandoberfliche und am Brunnen-
spiegel eintritt, #hnlich wie dies in
der Natur der Fall ist.

1-5 Manometer (H,0)
5  kinstl. Brunnen
6 Leitung zur Pumpe

Es wurden mehrere Versuche mit
sprunghafter Druckanderung durchge-
fiihrt und dabei beobachtet, wie sich
der Wasserstand im kiinstlichen Brun-
nen und in den iibrigen Manometern
dnderte. Der amManometer 1 in Abb. 5 Abb. 4: Versuchsrohr zur Unter-
und 6 zu beobachtende geringe Abfall g\ hung des Luftdruckeinflusses
2u Beginn des Versuchs hat seine Ur- auf Manometer und kiinstlichen
sache darin, daf} einige Poren des in Brunnen. (5)

4. naher betrachteten Saugsaums erst

nach und nach vom neuen Druck erfallt werden, so daf sich der Gesamtdruck
noch etwas andert. Anhand des Manometers 2, das noch oberhalb des Saug-
saums liegt und schon nach 1% sec das gleiche wie Manometer 1 anzeigt,
wurde die vorher theoretisch berechnete Geschwindigkeit des Eindringens
einer sprunghaften Druckénderung experimentell mit einer Stoppuhr iiber-
priift und einwandfrei bestitigt.

Die in den Abbildungen 5 u. 6 zu beobachtende Kurve des kiinstlichen
Brunnens entspricht genau dem Verhalten natiirlicher Brunnen bei einer (na-
hezu) sprunghaften Druckinderung des AuBenluftdrucks. (Etwa bei einer Ge-
Witternase).

Eine Erklarung fiir die beobachteten langanhaltenden Wasserstandsun-
terschiede im kiinstlichen Brunnen liegt nur in der Annahme, daB sich der
8esamte, die Brunnenspiegelschwankung auslésende Druckunterschied im
oberen Teil des Saugsaums befindet. (Beim Versuch zwischen Manometer
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Abb. 5 und Abb. 6 zeigen das Verhalten des kiinstlichen Brunnens (5) bei einer
sprunghaften Druckiinderung des AuBenluftdrucks, angezeigt durch Manometer 1 und
2 oberhalb des Saugsaums.

2 und 3). Demnach hat man sich den ganzen Vorgang etwa folgendermalen
vorzustellen:

Je nach Durchlassigkeitskoeffizient durchdringt die Luftdruckwelle in-
nerhalb von Sekunden die obere Bodenschicht und erreicht den Saugsaum.
(Ausschlag von Mano 1 und 2). Hier erst verzégert sie ihr weiteres Ein-
dringen, da im oberen Teil des Saugsaums nur noch wenige Poren mit Luft
gefiillt sind und auch diese wiederum fiir die eindringende Luft infolge der
verzweigten Wasserfaden des Saugwassers nicht oder nur schwer zugéng-
lich sind. Dagegen ist zu diesem Zeitpunkt die Druckwelle am Brunnen voll
wirksam und driickt den Brunnenspiegel herunter. Nach und nach dringt nun
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die Luft durch die feinen Kanale, die ihr die Wasserfaden im oberen Teil
des Saugsaums noch freilassen, weiter nach unten vor und erfiillt die immer
seltener auftretenden lufthaltigen Poren mit dem neuen Druck. Im gleichen
Sinne nimmt der anfénglich maximale Ausschlag des Brunnenspiegels lang-
sam wieder ab. Einige ganz vom Saugwasser umschlossene Luftblasen, bis
zu denen der AuBendruck nicht hindringt, verhindern ein vélliges Abklingen
des Ausschlags, so daB3 z. B. bei Sandsorte I auch nach langster Zeit noch
ein Ausschlag von rund 20% der aufgeprégten Druckénderung am Brunnen-
spiegel angezeigt wird.

Im unteren Teil des Saugsaums dient das Wasser nur zur Ubertragung
des Drucks. Die von der Hydrationsenergie der kleinen Sandk@rner herriih-
rende Saugkraft verhindert hier jede schnellere Bewegung des Wassers.
Man muB dabei unterscheiden zwischen der unmittelbaren Druckiibertragung
und einem etwaigen, hier nur ganz beschrankt méglichen Massenflufl. Mano-
meter 3, das sich im unteren Teil des Saugsaums befand, hatte sich erst
nach rund 2 bis 3 Wochen auf den hier herrschenden Unterdruck eingestellt,
den es unbeeinfluft von irgendeinem schnelleren Druckwechsel fortlaufend
anzeigte.

Die durch die beschriebenen Versuche gefestigte neue Anschauung iiber
die Natur der Brunnenspiegelschwankungen verlegt den Hauptsitz fiir die
Entstehung der Druckdifferenzen in den nur wenige Dezimeter breiten obe-
ren Teil des Saugsaums. Diese Erklarung diirfte bei natiirlichen Verhalt-
nissen fir alle feinkérnigen Sande, fiir Ton- Lehm- und L5B8bdden zutreffen,
falls man es mit oberflachennahem Grundwasservorkommen zu tun hat. Je
tiefer sich der Grundwasserspiegel jedoch unterhalb der Erdoberflache be-
findet, umso mehr behalten die aufgrund der Luftdurchlassigkeit entwickel-
ten Formeln ihre Giiltigkeit und tragen mehr oder weniger stark zu den Brun-
nenspiegelschwankungen bei.

4. Hygroskopizitat, Kappilaritat und Saugsaum

Wegen der Bedeutung des Saugsaums bei allen Untersuchungen folgt
eine kurze Beschreibung iiber Wesen und Entstehung der wasserhaltenden

Krafte. (Nach Bendel [5], Hiickel [6), Sekera [7], und Vageler [8]).

Kapillaritat und Hygroskopizitét bestimmen alle Erscheinungen der Was-
serfihrung des Bodens. Wihrend die Kapillaritat auf der ungesittigten An-
ziehungskraft der Molekiile an einer fliissigen Oberflache beruht, ist die
Ursache der Hygroskopizitit die ungesittigte Anziehungskraft fester Kor-
per (Bodenteilchen). Die Hauptmasse eines solchen Teilchens liegt nach
Bendel im Teilchenkern, dem ‘‘Mikron”’, als Tréger des besonderen Chemis-
mus. Bei Bildung des Kerns werden nicht alle Energien verbraucht. Unge-

12 Ztschr. f. Geoph. 21



90

séttigte Valenzen an Orten, an denen das Baugitter gestért ist, und an den
Grenzflachen iiberhaupt verleihen dem Kern eine gewisse Reaktionsbereit-
schaft, die im allgemeinen mit abnehmender KorngrsBe anwichst.

Vom Teilchenkern werden (bestimmte) Ionen aus dem Dispersionsmittel
(Bodenwasser) angezogen, vor allem aber durch Dissoziation der Kernober-
flache an der Grenzflache mobilisiert. So bildet sich eine kernnahe Ionen-
schicht, die zum groBen Teil aus kerneigenen Ionen besteht und einen defi-
nierten Ladungssinn hat. Dieser ist im allgemeinen negativ, wodurch das
negative Bodenteilchen entsteht. Die primare Aufladung des Teilchens
durch diese kernnahe Ionenschicht bedingt aus elektrostatischen Griinden
die Anziehung ihr entgegengesetzt geladener Ionen aus dem Bodenwasser.
Diese umhiillen in lockerer Bindung als zweite Ionenschicht (AuBenionen-
schwarm) die kernnahe, fester gebundene Ionenschale. Das Bodenteilchen
ist ‘“‘elektrostabilisiert’’.

Nun lagern Anionen und Kationen beider Ionenschalen (durch den Dipol-
charakter des H,0-Molekiils bedingt) Wassermolekiile an, sie werden
“‘hydratisiert’’. Dieses gebundene Wasser verfestigt die Bodensubstanz,
wobei die Wassermolekiile im Kraftfeld der Teilchenobertflache oder der
Ionenumgebung angezogen und gerichtet werden. Die Verdichtung dieses
angelagerten Wassers (=hygroskopisches Wasser) nimmt zum Teilchenkern
hin quadratisch zu, wobei maximal Druckwerte bis zu 50 Millionen at. be-
rechnet worden sind [8] [9]. — Die &uBere Wasserhiille (Schwarmwasser) ist
jedoch zum groBen Teil nur locker gebunden und kann durch uBere Einfliis-
se (Saugkraft der Pflanzenwurzeln u. a.) vom Teilchen getrennt werden.

Wahrend das an die Teilchen angelagerte hygroskopische Wasser im Be-
reich des Grundwassers bei feinen Béden die FlieBgeschwindigkeit stark
herabsetzt, sind solche Bodenteilchen oberhalb des Grundwasserspiegels
befahigt, Wasser aus dem Grundwasserbereich in weiter oben liegende
Schichten heraufzusaugen. (Saugsaum). Gegeniiber den saugenden Kraften
der Bodenteilchen und ibrer Ionen treten die Kapillarkrafte des Bodenwas-
sers vollig zuriick. Der Saugsaum ist im unteren Teil (etwa im unteren Drit-
tel) vollig mit Wasser gesittigt, wahrend nach oben hin mehr und mehr Po-
ren mit Luft gefiillt bleiben, um die herum das Saugwasser filmformig alle
Teilchen benetzt. Im Saugsaum eines natiirlich durchfeuchteten Bodens
diirften die wasserhaltenden Krafte der Bodenteilchen und Ionen mit der
Schwerkraft im Gleichgewicht stehen.

5. Versuche mit natiirlichen Luftdruckschwankungen

Die Untersuchungen mit sprunghafter Druckénderung lieBen darauf
schlieBen, daB sich am kiinstlichen Brunnen auch natiirliche Luftdruck-
schwankungen auswirken wiirden. Um diese Schwankungen auch registrieren
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zu kénnen, wurde die Versuchsanordnung noch einmal geringfiigig umgebaut.
(S. Abb. 7). Am etwas erweiterten kiinstlichen Brunnen wurde ein Feinpegel-
schreiber aufgestellt. (Benutzte Ver-
groBerung 2 : 1, Umlaufdauer der
Trommel 1 Woche).

Die im groBen Rohr zuerst unter-
suchte Sandsorte I zeigte einen star-
ken unmittelbaren Luftdruckeinfluf.
(S. Abb. 8).

Da von den Versuchen mit kiinst-
licher Druckénderung her bekannt
war, dafl die obere trockene oder nur
leicht feuchte Sandschicht keinen Bei-
trag zu den Druckdifferenzen zusteu-
ert, konnte fiir die weiteren Unter-
suchungen ein handlicheres Versuchs-
gerdt benutzt werden. So wurden 2
einfache, nur 80 cm hohe Rohre ge-
baut (Abb. 9), wobei man auch auf
die seitlich angebrachten Manometer
verzichten konnte. Die an den kiinst- o L
lichen Brunnen dieser kleinen Rohre Abb. 7: Registrierung natiirlicher

S . Luftdruckschwankungen am kiinst-
erhaltenen Registrierungen sind de- lichen Brunnen.
nen vom groflen Rohr durchaus gleich-
wertig (Abb. 10) und sind dadurch ein weiterer Beweis fiir die Existenz und
die groBe Bedeutung der vom Saugwasser umschlossenen lufterfiillten Poren.

1-5 Manometer

5  kdnstl. Brunnen
6 Pegelschreiber

7 Schwimmer.
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Abb. 8: Registrierungen von Luftdruck und kiinstlichem Brunnen (groBes Rohr).
Die Luftdruckkurve stammt von einem priizisen Feindruckbarographen.
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Die Registrierungen der kiinstlichen Brunnen bei Verwendung der Sand-
sorte I sind dem tatséchlichen Luftdruckverlauf &hnlicher als alle anderen
in 5. beschriebenen natiirlichen Brun-
nenkurven, weil das Verhaltnis der
Wasserstandsamplitude zur Luftdruck-
amplitude iiber alle Perioden nahezu
gleich bleibt. (Vergl. auch rechten
Teil der Abb. 6). D. h. der Ausschlag
wird auler bei ganz schnellen Druck-
dnderungen fast ausschlieBlich durch
die im Saugsaum vollig eingeschlos-
senen Luftblasen bestimmt. Diese ein-

geschlossenen Luftblasen befinden . o
sich auch in den Saugsdumen entspre- Abb. 9: K._le‘.“es Rohr zur Registrie-
chender Béden in der Natur. Sie sind ™08 nat“'hC};:’r Luftdruckschwan-
nach King [10], der ihr Gesamtvolu- ungen.

men fiir verschiedene Béden berechnet hat, ein natiirlicher Bestandteil des

Saugsaums. Auch fiir die von uns benutzten Sande folgt am Ende dieses Ka-
pitels eine tiberschlagsmaBige Berechnung.

[N

1 Pegelschreiber

/ 2 Schwimmer

3,,Brunnen "

Abb. 10: Registrierungen von Luftdruck und kiinstlichem Brunnen (Kleines Rohr)

Durch Wegfall der Einfliisse von Niederschlag und Verdunstung, (die
durch befeuchtete Pappscheiben oberhalb des Sandes ausgeschaltet wird),
ergibt die Brunnenkurve ein naturgetreues Bild des Luftdruckgangs. Aller-
dings wurden auch 2Nachteile der kiinstlichen Brunnen festgestellt. Erstens
bewirken Erschiitterungen, z. B. Klopfen am Rohr, ein schnelles Ansteigen
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des Brunnenspiegels, das bis zu 20 cm groB werden kann und dessen Ein-
fluB noch nach Tagen sichtbar ist. Die Erklarung fiir dieses Verhalten ist
ebenfalls im Saugsaum zu suchen: Die #uBere Schwarmwasserhiille der
Bodenteilchen im oberen Teil des Saugsaums, die sich durch Ausrichtung
der Hy0-Molekiile im Kraftfeld der Ionen nur langsam aufgebaut hat, ist nur
locker und mittelbar an die Teilchen gebunden. Ein Teil dieses Schwarm-
wassers kann nun durch Erschiitterungen und Schwingungen aus dem Ionen-
verband gelsst werden, wobei wohl z. Teil nur die Ausrichtung der H,0-
Dipole gestért wird. Das so befreite Wasser ist aber nun der Schwere unter-
worfen und iibt somit auf unter ihm befindliches, zum Teil noch gebundenes
Wasser einen erhéhten Druck aus. Dies hat, selbst ohne einen starkeren
Wassertransport, ein sofortiges Ansteigen der Brunnenspiegel zur Folge.
Hat sich der Saugsaum nach einigen Tagen wieder in seiner urspriinglichen
Héhe aufgebaut, behalt der Brunnenspiegel sein urspriingliches Uberset-
zungsverhéltnis auftretender Luftdruckschwankungen bei. Das eingeschlos-
sene Luftvolumen hat wieder dieselbe GroBe. Es ist eine Materialkonstante.

Bei einigen vorgenommenen Beregnungen des Sandes zeigte es sich, daB
der eintretende Anstieg am Brunnenspiegel oft gréBer war, als es der ein-
geregneten Wassermenge entsprach. In der Literatur findet man mitunter
&hnliche Angaben, in denen ein nur geringer Regen ein stirkeres Anstei-
gen der Brunnenspiegel hervorruft. In manchen dieser Falle muB man ver-
muten, dal es relativ schnell eindringendes (vielleicht auch wirmeres)
Regenwasser ist, das den oberflachennahen, #uBeren Teil der nur langsam
aufgebauten und locker gehaltenen Schwarmwasserhiille des Saugwassers
aus dem Bereich der saugenden Krifte der Bodenteilchen hinausdréngt.

Eine weitere Verfalschung der Luftdruckabhéangigkeit der kiinstlichen
Brunnen kommt durch TemperatureinfluB zustande. Sinken der Temperatur
bewirkt einen Fall, Erwarmung einen Anstieg der Brunnenspiegel. Eine ge-
nauere, hier nicht wieder gegebene Untersuchung in der Klimakammer des
Instituts ergab als Ursache die Ausdehnung bzw. Zusammenziehung der
eingeschlossenen lufthaltigen Poren bei Temperaturénderungen. Je grober
die betr. Sandsorte ist, umso schneller dringen Temperaturschwankungen
hinein, was im wesentlichen durch die starke Wasseranreicherung bei den
kleinen KorngrsBen zustande kommt. Die groBe Warmekapazitit des Wassers
mindert stark die Temperaturempfindlichkeit des Geriéts, wie sie ja auch
bei den vom Luftdruck verursachten Schwankungen etwaige bei der Gros-
senénderung der kleinen Luftblaschen entstehende Warme sofort abfiibrt.
(Vorgang geht isotherm vor sich). Temperaturschwankungen der Aufen-
luft um 1-2° machen sich am Ger#t nicht bemerkbar. Fiir genauere Luft-
druckkurven des kiinstlichen Brunnens empfiehlt es sich, das Gerat im Kel-
ler (oder im Erdboden eingegraben) aufzustellen.

Um die GréBe der im Saugsaum der feinen Sande eingeschlossenen luft-
haltigen Poren zu ermitteln, wurden 2 Wege beschritten: Erstens wurde bei
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starken &uBeren Temperaturénderungen in der Klimakammn. r die Temperatur
im Saugsaum direkt gemessen und der dabei am Brunne: spiegel hervorge-
rufene Ausschlag beobachtet. Zweitens wurde (bei konstanter AuBentempe-
ratur) aus den laufenden Registrierungen das Verhaltnis | ‘nnenspiegel-
schwankung zu &uBerer Luftdruckschwankung genau ermit cit. Fiir beide
Wege besagt der I. Hauptsataz:

4 p-dV=R-m-dT - V-dp  bei Temperaturversuchen und

(5) p-dV=-V. dpi2 aus den Registrierungen

Es bedeuten:

p-dV = die nach auBen geleistete Arbeit. (Im wesentlichen Hebung (Sen-
kung) des Wassers im Brunnen um dh;)

dV =rz-r2.dh
1 1

R = Gaskonstante fiir Luft.

V = gesuchtes Luftvolumen im Saugsaum.
m = Anzahl der Mole.
r = Brunnenradius, r, = Rohrradius

P, = Luftdruck auBlen, p, = Luftdruck innen (Luftvolumen)
dp“ = Druckénderung innen bei p, = const.

dpi2 = Druckénderung innen bei T = const.

g = Erdbeschleunigung

P, = Dichte des Wassers

Die am Brunnen angezeigte Druckénderung
r
1
ApB =-g-P, - dh1 . (1+;;,)= P,~P, = dpa - dpi
2

gestattet es, die Druckénderung im Rohrinnern leicht zu errechnen.
dp;) =~ Apys dp;, = dp, —Apy

Nach Bestimmung dieser dp -Werte 148t sich das gesuchte Luftvolu-

. .1 .
men wegen des groBen Registriermaterials am genauesten aus Gl. (5) er-
mitteln, da bei der Bestimmung von V nach(4) noch die Unsicherheit bei
der Hohenbestimmung des Schwerpunkts der eingeschlossenen Luftvolumina
(bei der Temperaturmessung wichtig) sowie die Unsicherheit wegen des
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iiber langere Zeit nicht konstant bleibenden AuBendrucks hinzukommt. Die
ermittelten Werte weichen jedoch nicht sonderlich voneinander ab.

Die Ergebnisse aus der statistischen Auswertung der Amplitudenver-
gleiche sind in der Tabelle II zusammengestellt.

Tabelle I

Eingeschlossene Luftvolumina.

. Pro l-lache wirken-
Sandsorte|Korngréfe|wirksamer Korn-| Volumen |des V % h
(Mischung ) durchmesser d,, | V in ccm T lv

1 0-01 mm 0,032 mm 3260 6,65 cm
I:I= 1:3 0-03 n 0,05 » 1110 23
)/ 91-03 0,115 290 05

Diese groflen abgeschlossenen Luftvolumina im Saugsaum der feinen
Sande sind als neue Materialkonstanten anzusehen. Sie sind im wesentli-
chen von der KorngréBe abhéngig. Durch Versuche und Uberlegungen von
King [10], Versluys [11] und Koekne [12] ist man sich iiber den groBen Pro-
zentsatz der im Saugsaum eingeschlossenen Luft zwar in klaren, doch
kommt die villige Abgeschlossenheit gewisser Teile nicht zum Ausdruck.
Versluys deutet als einziger darauf hin, wenn er vom oberen Teil des ge-
schlossenen Saugsaums als von einem ‘‘Luftwassergemisch’ spricht, in
dem das Wasser trotz Luftbeimischung ein zusammenhéngendes hydrauli-
sches System bilden soll, wobei er sich den Zusammenhang fadenartig vor-

stellt.
Bei Kenntnis von h, (Tabelle II) 148t sich die luftdruckbedingte Verin-

derung des Brunnenspiegels fiir jeden beliebig gebauten kiinstlichen Brun-
nen angeben:

(6) dhl = hy- r22 - dps fiir auBerhalb des Sandes
l'lv ‘g8 Pw(.rzz + r12) +PaTi
und
2
(7) dh1 - _—hy- (rpg-rf)-dp, fiir innerhalb des Sandes

hv . g'Pw°l‘22+pa'l'1

verlegte Brunnen.
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Es bedeuten:

hv = pro Grundwasserflache wirkendes eingeschlossenes Luftvolumen V.
Sonstige Bezeichnungen wie bei Formeln 4 und 5.

Die Formeln lassen sich durch Einfiihrung der Flachen (F, = Oberfla-
che des Brunnens, F'y = Oberfléache des Sandes) noch etwas verallgemeinern:

(8) dh, = - hv‘Fz‘dPa

hv'g'pw(F2+Fl)+pa'Fl

Die Richtigkeit der Formeln 6 und 8 wurde durch 3 verschieden grofle
Brunnen bestétigt, die nacheinander an derselben Sandsorte angebracht
wurden und deren verschieden groBe Schwankungen einwandfrei ein glei-
ches V emrechnen lieflen.

Bei natiirlichem Grundwasser gelten natiirlich die Formeln 7 und 8 we-
gen der groBen Reibung des Wassers im Untergrund, wegen des ungleich
groBeren Wassertransportes in breitere Brunnen u. dergl. nicht mehr. Der
ZufluB zum Brunnen ist von der Machtigkeit und der FlieBgeschwindigkeit
der grundwasserfiihrenden Bodenschicht, das Veréndern des Wasserspiegels
im Brunnen auch von seinem Radius, seiner Tiefe und seinem Filterwider-
stand abhéngig. Infolge der Reibungsverhéltnisse im Untergrund hat jeder
nattirliche Brunnen nur einen bestimmten Wirkungskreis, aus dessen Be-
reich bei Druckschwankungen Wasser zum Brunnen hin bzw. von ihm weg
flieBen kann, wie es von den Absenkungstrichtern bei gréBeren Entnahmen
her bekannt ist. In diesem Sinne bezeichnet F5 in Formel 8 nur eine gewis-
se Umgebung des Brunnens, deren GréBe von den speziellen Eigenschaften
von Brunnen, Filter und Untergrund abhéngt.

Allgemein laBt sich nur sagen, daB bei oberflichennahem Feinsand,
Ton, L8 oder dergl. der Luftdruckeffekt in Brunnen umso stérker auftreten
wird, je kleiner die KorngréBe, je kleiner der Brunnenradius und je durch-
lassiger und méachtiger die grundwasserfiihrende Schicht ist. Gut geeignet
wiare z. B. ein Grundwasserleiter, bei dem unter einem oberen feinen Mate-
rial Schotter, Kiese, Kalke, grobere Sande u. dergl. lagern. Brunnen und
Schichte mit vollgelaufenen Stollen werden wohl immer eine starke Luft-
druckabhéngigkeit aufweisen. Fingeschlossene Luftvolumina kénnen dabei
noch aus grofler Entfernung einen Beitrag zur Drunnenspiegelverénderung
zusteuern. Viele Beispiele von Registrierungen an natiirlichen Brunnen

folgen in Teil II.
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Teil I Registrierungen an natiirlichen

Brunnen und Quellen

Von 17 durchgefiihrten Grundwasserregistrierungen in der Natur lie8
sich in 13 Fillen ein LuftdruckeinfluB nachweisen. Hiervon sind 6 MeB-
stellen als stark luftdruckabhéngig zu bezeichnen. Leider waren das Bo-
denmaterial wie auch Bau und Beschaffenheit der Brunnen selbst nie ein-
deutig bekannt.

1. Palmengarten — Brunnen

Hier ist zu den vom Verfasser bereits versffentlichten [1] Ergebnissen
durch die weiter durchgefiihrten Registrierungen nichts wesentlich Neues
hinzugekommen. Im Amplitudenspektrum hat sich in den 3% Jahren (!)nichts
veréndert. Die frither durchgefiihrte Berechnung der eff. Porositéit muB je-
doch nach den neuen Erkenntnissen als falsch angesehen werden. Bei der
Deutung der guten Luftdruckabhéngigkeit dieses Brunnens ist bei der mitt-
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Abb. 11: Monatliche Aufzeichnungen von Luftdruck (=), Brunnenspiegel Palmengar-
ten (—) und Niederschlag .

leren Tiefe des Grundwasserspiegels von nur 3 m den im Saugsaum einge-
schlossenen Luftvolumina die groBere Bedeutung beizumessen. (Der Brun-
nen steht in mittlerem bis feinem Sand, dariiber Lo8). Hierbei fallt ent-
scheidend ins Gewicht, daB dieser Brunnen, wie erst spéter bekannt wurde,

13 Ztschr. f. Geoph. 21
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einen unterirdischen 75 m langen Stollen besitzt. Dies bedeutet, dal die
wirksame Saugsaumflache (Wirkungsflache) groB ist im Verhaltnis zum Brun-
nendurchmesser. Ein genaues Studium des Kurvenverlaufs zeigt, daB bei
Schwankungen des #@nBeren Luftdrucks ein Teil der eingeschlossenen Luft-
volumina nach und nach von dem neuen Druck erfillt wird. Dies kann hier
noch nach Tagen eine Verzerrung in der Ubertragung Luftdruck- Brunnen-
spiegel bewirken, wihrend sich ein #hnlicher Vorgang bei Sandsorte I im
kinstlichen Brunnen im Bereich kiirzerer Zeiten abspielte. (Vergl. Abb. 5
und 6 Teil I dieser Arbeit). Nach wie vor muB jedoch eine Verstirkung des
Ausschlags durch die ca. 450 gqm breite Betondecke um den Brunnen herum
als mdglich angesehen werden, zumal ein solcher Einflul in einem #hnli-

chen Fall (2) beobachtet wurdt_a. (Abb. 11)3)

2. Locher in einer Betonwanne bei Cassella

Das Grundwasser steht hier in einer Tiefe von nur 50 - 100 cm unter
Grund. Durch Bombenschaden hatte eine sonst wasserdichte Betonwanne
an 2 Stellen Risse erhalten, in deren Mittelpunkt zwei ca. 30 cm tiefe und
breite Licher angelegt waren. Hierin sammelte sich je nach Jahreszeit

Abb. 12

Grundwasser an. Wihrend sich der Wasserstand in einem Loch der Beton-
wanne nur mit Niederschlag und Verdunstung &nderte, zeigte das andere
zusitzlich eine starke Luftdruckabh#ngigkeit. Abb. 12 zeigt, dal nur die
groBeren Schwankungsperioden des Luftdrucks vom Brunnenspiegel wieder-
gegeben werden.

Als Erklarung fiir die gute Luftdruckabhingigkeit dieses Wasserloches
kommen hier nur die zwischen der Luft im Beton und der AuBenluft ent-

8 Die entsprechenden Kurven der Monate: Marz- Juli siehe Zeitschrift f. Geophysik, Sonder-

band. 1953, S. 180.



stehenden Druckdifferenzen in Frage, da das Grundwasser in den wasser
dichten Beton hinein keinen groBen Saugsaum bilden kann. Nach Raisch [13],
der verschiedene Baustoffe auf ihre Luftdurchliéssigkeit priift, entspricht
z. B. die Luftdurchl#ssigkeit von Ziegelsteinen ungefdhr der untersuchten
Sandsorte III. Der Durchlassigkeitskoeffizient fiir wasserdichten Eisenbe-
ton diirfte 2- 3 Zehnerpotenzen hiher liegen.

Die Tatsache, daB das zweite Wasserloch fast gar keine Luftdruckab-
héngigkeit zeigt, kann dadurch erklért werden, daB hier vielleicht die Ris-
se feiner und demzufolge die wasserhaltenden Kréfte stirker sind, als in
den Rissen des anderen Loches, so daB bei den kleinen auftretenden Druck-
differenzen infolge der wasserhaltenden Kréfte kaum Wasser bewegt werden
kann. Offenbar sind auch bei dem luftdruckabhéngigen Wasserloch starke
Reibungskrifte wirksam, da einmal nur die groBen Schwankungsperioden
des Luftdrucks vom Wasserspiegel wiedergegeben werden und zum anderen
auch ein gewisses Nachhinken der Wasserstandskurve gegeniiber der Luft-
druckkurve zu beobachten ist. (S. Abb. 12)

3. Bohrlécher Siesmayerstralle

Hier stand das Grundwasser in 250- 350 cm unter Grund in wechselge-
lagerten Schichten aus Lehmen und Sanden. Da die Bohrungen nicht abge-
stiitzt wurden, schlammten sich die Lécher langsam zu. Im Bohrloch Nord-
west, in dem wenige Tage nach der Bohrung registriert wurde, zeigte sich,
besonders fiir kurzperiodische Schwankungen, eine gute Luftdruckabhéngig-
keit (Abb. 13). Eine infolge Beschadigung der Anlage erst nach 2 Monaten

Abb. 13

weitergefiihrte Registrierung zeigte nicht mehr die gute Luftdruckabhingig-
keit wie zu Beginn, was wahrscheinlich von der fortlaufenden Verschlam-
mung des Bohrlochs herriibrt. In den 20- 30 m entfernt gelegenen Bohrls-
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chern Nord und Siid, in denen ebenfalls erst spiter registriert werden konn-
te, zeigte sich auch nur ein schwacher LuftdruckeinfluB, (Abb. 14).
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Bemerkenswert ist jedoch bei diesen Bohrlschern die starke Abhangig-
keit des Grundwasserstandes vom Temperaturgang an Frosttagen. Abb. 15
zeigt, daB das Grundwasser hier in den Morgenstunden regelméBig um
1- 1,5 cm fallt und nach Beendigung der Frostperiode nicht mehr auf seinen
alten Stand zuriickkehrt. Bekanntlich ist in lehmigen und tonigen Béden
die Saugkraft der Bodensubstanz so groBl, dall die Saugséume Langen bis
zu 3 m erreichen (also hier bis nahe der Erdoberfléche) und auch im Be-
reich des Grundwassers fast kein Wasser mehr beweglich ist (was sicher
zu der nur geringen Luftdruckabhangigkeit der Wasserlécher beitrégt). Durch
das Zusammenziehen des kolloidreichen Bodens infolge des Sinkens der
Temperatur wird zwischen Eis und Erde neues Wasser nach oben gesaugt,
das ebenfalls gefriert, so daB der Grundwasserspiegel sténdig fillt. Es be-
steht eine gute zeitliche Ubereinstimmung zwischen dem téglichen Ein-
dringen der Frostwelle (morgens) und dem Sinken des Brunnenspiegels.Bei
Beendigung der Frostperiode taut das Eis im Boden infolge der zum Auf-
tauen erforderlichen groSen Schmelzwérme und der geringen Ventilation der
Bodenluft nur &uBerst langsam wieder auf. Bis Ende Februar werden im Bo-
den noch Temperaturen um 0° C gemessen. Erst danach beginnt, verbunden
mit einer stérkeren Erwarmung, ein Ansteigen des Grundwasserspiegels.
(GroBe Wasserpfiitzen noch léngere Zeit nach Frosttagen sind ein bekann-
tes Anzeichen fir den in der Tiefe noch vorhandenen Bodenfrost.)

4. Brunnen Griesheim

Hier stand das Grundwasser in 2-3 m Tiefe in einem Sandboden, der
von einer Lehmschicht ilberlagert war. Die Registriereinrichtung war in
einem alteren Brunnen der Stadt Frankfurt untergebracht, in dem nur gele-
gentliche Entnahmen stattfanden. Interessant ist in diesem Brunnen vor

Diansiog, den. 16. 3. 5. Mittwoch, den 17. Donnerslag, den 4. Frellog, den.19. Sonnobend, den.20.3. 54
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allem die Unterschiedlichkeit der Registrierungen. Besonders gro3 werden
die Aufzeichnungen immer, wenn im Brunnen stark gepumpt worden war, also

Dicnslor. don . 4.54. Mittwezh, den 7. Donncestag, den 4. Freilag, dea 9. 4 54 Senmubend Lon IG
. A 2 12 24 12 2 12

Abb. 17

Aontag, den Il 4. 54, Dienslag, den 2., Miltwoch, den 3. Donncrsiag, denl4..4. 54. Freilag, den_ 19,
12
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anscheinend dann, wenn der Saugsaum des Grundwassers neu gebildet ist.
Die Vermutung liegt nahe, daB diese Bodenart befihigt ist, bei Neubildung
des Saugsaums zunidichst eine groSe Anzahl nicht oder nur schwer zuging-
licher Luftporen ‘‘einzufangen’’, die allmahlich bis auf einen Rest zu-
sammenschrumpfen. Abb. 16 zeigt eine der gewdhnlichen Registrierungen,
wihrend die Abb. 17 u. 18 die VergroBerungen nach stérkeren Entnahmen

erkennen lassen.
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5. Brunnen Inheiden

Die stirksten bisher beobachteten Brunmenspiegelschwankungen stam-
men aus dem artesischen Quellgebiet bei Inheiden. Nach geologischen An-
gaben kommt hier das Grundwasser durch die Kliifte einer 100- 200 m miach-
tigen Basaltschicht vor einer Verwerfung an die Erdoberflache herauf. Die
#uBerst starke Luftdruckabhéngigkeit des Brunnens (Abb. 19) 138t maximal

Mittwoch, den 14. Dannerslag, denld. Froitag, den.20. Sonnobend, den 21, 8.54.
’, . : 1 K

2, .'1':%1'-‘ e '-12
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1 ax — -

__ Dienslag. den 17. 8.54.

Abb. 19

mégliche Druckdifferenzen vermuten, wie sie sich z. B. zwischen der Aus-
senluft und der unter einem ersten Grundwasserhorizont befindlichen, von
der AuBenluft getrennten Bodenluft ausbilden kénnten. Auf solche oder @hn-
liche Verhaltnisse lassen die Registrierungen m. E. schlieBen. Die beson-
ders in [11geschilderten Besonderheiten von Brunnenspiegelregistrierungen
(Voreilen der Wassermaxima, EinfluB der Vorgeschichte des Druckverlaufs,
Variometercharakter, u. a. m.) prgen sich hier am deutlichsten aus. Zum
ersten mal werden auch die theoretisch méglichen F#lle beobachtet, bei
denen Luftdruckamplituden vom Brunnenspiegel zu mehr als 100% wieder-
gegeben werden. (Bei q&- Werten > 1,3, z. B. wenn sich ein Maximum des
&uBeren Luftdrucks einem noch vorhandenem Minimum des Bodenluftdrucks
iiberlagert.) (siehe auch: Z. f. Geophysik Bd. 20, S. 66).

6. Registrierungen im Schacht Sontra

Das Bild dieser in 100 m unter Grund durchgefiihrten Registrierung
wird hauptsichlich von 2 groBen taglichen Schwankungen bestimmt. Es
zeigte sich, daB es sich hierbei um einen GezeiteneinfluB handelt, iiber
den vom Institut fiir Meteorologie und Geophysik, Frankfurt, aus noch be-
richtet werden wird. — Auch bei dieser Registrierung iiberlagert sich jedoch
ein starker LuftdruckeinfluB (Abb. 20). Wie erwihnt, ist bei Tiefengrund-
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wasser immer mit luftdruckabhéngigen Schwankungen zu rechnen, besonders
in einer inundierten Schachtanlage, in deren iiberfluteten Stollen sich viel-
leicht noch gréBere abgeschlossene Luftpolster befinden.

" 8., 23. N 27, 1 S. P 9.

A e i A W A\

" \/ﬁ \\

VVermawasser oo
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5.0 7 19. 23, 27, " 1. v 5. 9.
JUNI 1954 > «— A L A
Abb. 20

Registrierungen an Quellen

Die verschiedenen Brunnenspiegelregistrierungen lieBen darauf schlies-
sen, daB sich auch an Quellen, die ja oft nur als Schnittpunkte des Grund-
wasserhorizontes mit der Erdoberfla-
che anzusehen sind, ein Luftdruck-
einfluB bemerkbar machen miisse,
wie es z. B. schon von E. Miiller
[15] aufgrund von Einzelmessungen
dargelegt wird. Zur Registrierung
dieser Schwankungen wurde ein be-
sonderer MeBtopf gebaut (Abb. 21).
Nachdem sich schnell ein Gleichge-
wichtszustand zwischen dem von der
Quelle einlaufenden und dem aus
einem Rundloch abflieBenden Was- Abb. 21: Quellen - MeBtopf
ser gebildet hat, fiihrt eine klei-
ne verstirkte Schiittung der Quelle zu einem Ansteigen des Wassers
im MeBtopf. Dieses Veréndern des Wasserstandes wird vom Schwim-
mer, der von der leicht unruhigen Wasseroberfliche durch ein Sandfilter
getrennt ist, auf die Trommel des Pegelschreibers iibertragen. Fiir verschie-
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den grofe durchschnittliche Schiittungen wurden mehrere AusfluBlécher
von 1-6 cm Durchmesser angelegt, von denen nach Bedarf eins oder meh-
rere gedffnet werden konnten. Es kam bei den Messungen nur auf die Schiit-
tungsinderungen der Quellen an, doch lassen sich bei Bedarf auch die ab-
soluten Schiittmengen angeben.

7. Quelle Waldaschaff

Bei der ersten Quellregistrierung an dieser Quelle im Spessart ist
deutlich ein LuftdruckeinfluB vorhanden. Die Uberlagerung von Nieder-
schlagseinfliissen, in dem Zeitraum, in dem registriert wurde, ist leider
meist bedeutend griBer. Innerhalb der 4 Monate Registrierdauer wurden nur
selten ungestérte Kurvenginge erhalten. Ein Beispiel zeigt Abb. 22.

I

h
I

ik i o 4 i

8. Quelle Bad Soden im Taunus

Das Bild dieser Registrierung an einer Thermalquelle wird durch viele
kleine kurzperiodische Schwankungen von 10 - 15 Minuten Dauer bestimmt,
wie sie wahrscheinlich durch das Austreten von Gasbldschen bewirkt wer-
den. Die Messungen muBten wegen starker Ockerbildung bald eingestellt
werden, da die jeweilige AusfluBsffnung am MeBtopf in 4-5 Tagen fast
véllig zugeockert war, was ein dauerndes Ansteigen des Wassers im Me5-
topf bis zum Uberlauf zur Folge hatte. Immerhin &8t sich auch bei dieser
Registrierung ein LuftdruckeinfluB nachweisen. Um ihn zu veranschauli-
chen wurde zunachst die urspriingliche Kurve von ihren kurzperiodischen
Schwankungen befreit. Dieser geglitteten Kurve wurde dann eine Parabel
iiberlagert, die sich aus der zunehmenden Verockerung des AusfluBloches
und den beobachteten Konstanten elementar ableiten lieB. Die so erhalte-
nen Kurven zeigen tatsichlich einen starken Luftdruckeinflufl (Abb. 23).

14 Ztschr. f. Geoph. 21
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Ubersicht

Die angefithrten Beispiele der verschiedenen Registrierungen vermit-
teln ein Bild von der Vielgestaltigkeit der Feinschwankungen von Brunnen-
spiegel und Quellschiittung. Bodenfrost, Erdbeben [15] und Gezeiteneinfliis-
se kénnen neben Niederschlag und Verdunstung das Bild einer Registrie-
rung bestimmen und stellen, jeder Teil fiir sich ein eigenes Untersuchungs-
gebiet dar. In bezug auf die Kleinschwankungen scheint jedoch der Luft-
druckeinfluB am verbreitetsten zu sein. Die bis zu 10 cm gro werdenden
luftdruckbedingten Schwankungen machen die auf 1 cm genau abgelesenen
Grundwasserkontrollen der Landesémter und anderer Stellen zumindest pro-
blematisch.

Zu den Registrierungen der natiirlichen Brunnen sei zum Schlu} noch
eine besondere markante Aufzeichnung des in Teil I beschriebenen kiinst-
lichen Brunnens hinzugestellt, die zwei Kaltlufteinbriiche mit Gewitter in
der Nacht vom 21.12. und am Mittag des 23.12.54 anschaulich macht
(Abb. 24). Bei der hier gewahlten VergroBerung werden von dem billigen
und recht einfachen Gerét die Vorziige, aber in den ganz kurzen Biennasen
(z. B. am 23.12.12 Uhr) auch die kleinen Mangel sichtbar, die sich aber
wohl durch Verbesserung von Schreibfeder, Brunnenfilter u. dergl. noch be-
heben lieBen.



107

Abb. 24
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Statistische Analyse der hypsometrischen Kurve der Erde

Von H. C. Joksch, Miinster i. W.l)

Zusammenfassung: Die hypsometrische Kurve der Erde 148t sich in zwei logarith-
mische Normalverteilungen und eine wahrscheinlich logarithmische Normalver-
teilung zerlegen. Es wird versucht, eine formale Erklirung dafiir zu geben.

Abstract: The frequency -distribution of levels on the earth’s surface is found to
be composed of three unimodal distributions: two logarithmico-normal ones and
one probably logarithmico-normal. A formal interpretation of these distributions
and their composition is given.

Die hypsometrische Kurve der Erde [1], die angibt, welcher Anteil der
Erdoberfléache in einem bestimmten Niveau liegt, gibt die statistische Hau-
figkeitsverteilung der Udhen. Daher kann man auf sie die Methoden der
Haufigkeitsanalyse [2] anwenden, nach denen beobachtete Verteilungen in
einfachere, die durch Parametertransformationen aus Gaussverteilungen
entstehen, zerlegt werden, und Zerlegung und Transformationen durch die
Vorgiinge, die diese Verteilung verursachten, zu erkliren suchen.

Es ist bekannt, daB die hypsometrische Kurve aus zwei unimodalen
Verteilungen, die den Kontinentalschollen und Meeresbiden entsprechen,
zusammengesetzt ist. Stellt man sie mit einem logarithmischen Mafstab fiir
die Haufigkeiten, in dem einer Gaussverteilung eine einfache Parabel ent-
spricht, dar (Abb. 1), so erkennt man aber, da88 sie aus dreien besteht. Eine
graphische Analyse gibt:

a) eine logarithmische Normalverteilung mit Fluchtpunkt -7,5, Mittenwert
-4,5 und Normalstreuspanne 2)3,7 km, die 61% der gesamten Erdoberfla-
che umfaBt und den Meeresbiden entspricht. Fast dieselben Werte, ném-
lich -8,0, 4,2 und 3,5 km erh&lt man aus der detaillierteren hypsome-
trischen Kurve des Atlantiks nach J. Stocks [3].

b) eine logarithmische Normalverteilung mit den entsprechenden Werten-0,5,
+0,2, 1,2 km und 27% und

1)
2)

H.C. Joksch, Sternwarte der Universitét, Miinster i. W.

Normalstreuspanne heit der Bereich einer H&ufigkeitsverteilung, in dem 90% aller Werte
liegen.
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Abb. 1: Hypsometrische Kurve der Erde. Die Punkte stellen die Zahlenwerte

von E. Kossinna [1], reduziert auf Hohenstufen von 1 km, dar. Die gestri-

chelten Linien geben die Verteilungen a, b und c, die ausgezogene ihre
Zusammensetzung.

c) eine nicht ganz sicher bestimmte Normalverteilung mit Mittenwert +1,0
und Normalstreuspanne 5,5 km, deren Anteil an der Erdoberflache 12%ist.

Die Zusammensetzung der Verteilungen stellt die beobachteten Werte
bis auf eine groBere Abweichung des Punktes bei - 0,6 km dar.

Die logarithmischen Verteilungen in der hypsometrischen Kurve lassen
sich formal leicht deuten. Ist die Erde aus iibereinanderliegenden Schich-
ten aufgebaut, so gibt es eine ganz geschlossene Schicht, die, gleichgiiltig
ob sie fest oder fliissig ist, eine natiirliche Untergrenze fir die Héhen in
den daritberliegenden Schichten ist. Entsteht durch irgendwelche Vorgénge
eine Hohenverteilung in einer oberen Schicht, so wird man, wenn man die
Vorgiinge in ihrer Gesamtheit als zufillig ansehen kann und nicht eine vor-
herrschende GesetzmiBigkeit eine andere Verteilung verursacht, eine loga-
rithmische Normalverteilung, die auch iiber den urspriinglichen Bereich der
Schicht hinausgreifen kann, mit der Untergrenze als Fluchtpunkt erwarten.
Das Auftreten zweier logarithmischer Verteilungen mit verschiedenen
Fluchtpunkten kann man dann so erkléren, dal sich zuerst oberhalb einer
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Abb. 2: Hypsometrische Kurve der Frde. Punkte wie in Abb. 1. Die gestri-
chelten Linien geben die Verteilungen a, b’ und c’, die ausgezogene ihre
Zusammensetzung.

geschlossenen Schicht bei -0,5 km"die Verteilung b bildete, daB im Laufe
der Entwicklung die untere Schicht aufriB und sich in ihr die Verteilung a
mit dem neuen Fluchtpunkt —7,5 km bildete. Man wird erwarten, daB gleich-
zeitige Vorgange in der oberen Schicht ebenfalls eine logarithmische Ver-
teilung mit diesem Fluchtpunkt verursachten. Da die Verteilung c nicht ge-
nau bestimmt ist, kann man versuchen, sie durch eine solche zu ersetzen.
Man erhilt dann:

a) dieselbe Verteilung wie bei der ersten Zerlegung, -

b’)ebenfalls dieselbe Verteilung, aber nur mit einem Anteil von 23%, und

c’Jeine logarithrﬁische Normalverteilung mit Fluchtpunkt -7,5 (angenommen),
Mittenwert +0,5 und Normalstreuspanne 3,5 km, die 16% der Erdoberfl&-

che umfasst.

Die Zusammensetzung stellt die Beobachtungen besser als die erste dar
(Abb. 2). Der Mittenwert der Verteilung c’, der sich von dem der Verteilung
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b nur wenig unterscheidet, paBt gut zu den obigen Uberlegungen. Aller-
dings kénnen sich bei genauerer Kenntnis der hypsometrischen Kurve die
Zahlenwerte noch erheblich &ndern.

Fir die Existenz von Kontinentalschollen, die die hypsometrische Kur-
ve wesentlich bestimmt, gibt es verschiedene Erklarungsversuche. Die hier
gefundenen feineren Einzelheiten der hypsometrischen Kurve und ihre Deu-
tung widersprechen nicht den Uberlegungen von P. Jordan und J. E. Fisher
[4], nach denen sie sich vielleicht aus der von der projektiven Relativi-
tatstheorie geforderten Verénderlichkeit der Gravitationskonstante erkldren
laBt: Bei Entstehung der Frde bildeten sich iibereinanderliegende Schich-
ten. Mit Abnahme der Gravitationskonstante dehnte sich die Erde aus, die
oberste Schicht ri8 auf und es konnte sich in ihr eine Hohenverteilung aus-
bilden. Bei der weitere Ausdehnung nahmen die Spannungen in der unte-
Schicht zu, bis sie auch aufriB und sich in ihr eine Hohenverteilung bilden
konnte.

Herrn Prof. Dr. B. Brockamp danke ich fiir anregende Diskussionen.
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