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Gustav Heinrich Angenheister 4

Beim Wiedererscheinen der "’Zeitschrift fiir Geophysik’ nach einer lin-
geren Pause ist es eine besondere Verpflichtung des Mannes zu gedenken,
der mitgeholfen hat, diese Zeitschrift ins Leben zu rufen und der 20 Jahre
lang als ihr Schriftleiter bestrebt und bemiiht war, sie auf die Héhe zu brin-
gen und zu halten, die ihr einen der ersten Pldtze in der Reihe der geophy-
sikalischen Periodicas sicherte. Gustav Heinrich Angenheister hat sich
hierbei unvergéngliche Verdienste erworben.

Es hat ihn schwer getroffen, als in den Kriegsjahren der Umfang der
Bénde immer mehr schrumpfte und das Erscheinen der Zeitschrift schlieBlich
ganz eingestellt werden muBite. Die Wirren der Jahre 1944 und 1945 und die
durch diese hervorgerufenen Sorgen um alles was ihm anvertraut war, Fami-
lie wie Institut, forderten von seinem verantwortungsbewuBten Herzen immer
groBer werdende Belastungen, denen es schlieBlich nicht mehr gewachsen
war. Am 28. Juni 1945 hérte es auf zu schlagen, Damit hat ein Forscherle-
ben geendet, das am 26. Februar 1878 in Cleve begonnen hat.

Nach dem Studium an den Universititen Heidelberg, Miinchen und Berlin,
das 1902 mit der Promotion auf dem Gebiete der Experimentalphysik abge-
schlossen wurde, bot sich Angenheister die Moglichkeit, die Hochschul-
laufbahn einzuschlagen. Prof. Quinke holte ihn fiir zwei Jahre als Assistent
nach Heidelberg. Nach Ablegung der einjdhrigen Militdrdienstzeit im Jahre
1905 entschied sich Angenheister fir das Wissensgebiet, dem seine ganze
Lebensarbeit galt, fir die Geophysik. Er iibernahm eine Assistentenstelle
am Geophysikalischen Institut der Universitit Géttingen. Geheimrat Wiechert
vertraute ihm die Géttinger Erdbebenwarte an. Bei der Bearbeitung der
Seismogramme interessierte sich Angenheister besonders fiir die Hauptphase
derselben, fiir die Oberflichenwellen. Es gelang ihm erstmalig, aus den
Wiederkenrwellen Angaben iiber die Absorption elastischer Oberflichen-
wellen zu machen. Obwohl er sich sein Leben lang nie auf ein Teilgebiet
gel‘hGeophysik spezialisierte, blieb doch fortan die Seismik sein Lieblings-
ach.

Schon nach kurzem Aufenthalt am Géttinger Institut konnte sich Angen-
heister das volle Vertrauen von Geheimrat Wiechert erwerben, was darin zum
Ausdruck kam, daB ihn dieser 1906 als Observator an das Geophysikalische
Observatorium in Apia auf der Insel Samoa (Siidsee) entsandte. Man muf sich
vor Augen halten, daB in der damaligen Zeit die Geophysik noch in den
ersten Anféingen steckte und man erst dabei war, die Instrumente zu ent-
wickeln und die Beobachtungsstationen aufzubauen, mit denen Beobach-

15 Ztschr. f. Geoph. 20
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tungsmaterial und laufende Registrierungen gewonnen werden konnten. Der
Observator muBte daher iiber ein groBes experimentelles Geschick bei der
Entwicklung und Verbesserung der Geriite verfiigen. Es standen noch nicht
so viele technische Hilfsmittel wie heute zur Verfiigung. Ein gewisses Maf}
an Improvisation war besonders bei einer Titigkeit weit ab vom Mutterland
erforderlich. DaB Angenheister iiber diese Fihigkeiten verfiigte, braucht
nicht besonders betont zu werden. Das Beobachtungsprogramm auf Samoa
war sehr umfangreich., Das Observatorium umfafte eine Erdbeben-, eine
meteorologische, eine magnetische und eine luftelektrische Warte. Als
Angenheister ein zweites Mal 1914 mit seiner Familie nach Samoa fuhr, um
das Obscrvatorium zu betreuen, wurde er bald nach Kriegsausbruch interniert.
Seiner gewandten Verhandlungstaktik war es gelungen, daB er nach kurzer
Zeit die Beobachtungen wieder selbst aufnehmen konnte. Die in dieser Zeit
gewonnenen Erfahrungen und Erkenntnisse hat Angenheister in zahlreichen
Veroffentlichungen der Nachwelt erhalten. Darin spiegelt sich die Vielsei-
tigkeit seines Wirkens wieder.

Die Freude am Experiment und an der Beobachtung trieb Angenheister
auch dazu, 1910 zusammen mit Ansel eine Reise nach Island zu unterneh-
men. Den AnlaB bildete der Durchgang der Erde durch den Schweif des
Halley’schen Kometen. Es sollte die Einwirkung dieses Ereignisses auf
das erdmagnetische und luftelektrische Feld studiert werden. Diese waren
am ausgeprigtesten im hohen Norden zu erwarten. Angenheister scheute die
Last eines umfangreichen Reisegepécks nicht, sondern nahm auch Gerite
fiir meteorologische Beobachtungen, die nicht unmittelbar mit dem Zweck der
Reise in Verbindung standen, mit. Er niitzte jede Gelegenheit zu Beobach-
tungen aus, selbst wenn diese im Augenblick nicht voll verwertet werden
konnten.

Wihrend sich bis in die Zeit nach dem ersten Weltkrieg im Wirken
Angenheisters hauptsiichlich der talentierte Observator abzeichnete, trat in
der Zeit nach der Riickkehr aus Samoa, die man als seine Potsdamer Zeit
bezeichnen kann, der Gelehrte zu Tage. Es zeigte sich, daB er seine vielen
Beobachtungen nicht um ihrer selbst willen angestellt hat, sondern daf er
stets bestrebt war, sie von einer héheren Warte aus zu deuten und die inneren
Zusammenhénge aufzudecken. Sein griindliches und gereiftes Wissen auf
vielen Teilgebieten der Geophysik hat seinen Niederschlag in den Hand- und
Lehrbuchartikeln (s. Bibliographie) gefunden, die er hauptséchlich in Pots-
dam bearbeitet hat. Der Lohn fiir die groBe Miihe und Arbeit, die das Zu-
sammentragen und Verarbeiten eines umfangreichen Materials zu der kom-
primierten Darstellung in Handbuchartikeln bereitet, ist darin zu sehen, dafl
sich Angenheister in diesen Standardwerken der Naturwissenschaften ein
bleibendes Denkmal gesetzt hat.

Angenheister konnte sich nicht nur bei seinen engen Mitarbeitern, son-
dern auch bei den Fachkollegen in aller Welt groBer Beliebtheit erfreuen.
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Dies ist nicht allein auf sein groBes Wissen und Kénnen zuriickzufiihren,
sondern liegt besonders in seinen hohen menschlichen Eigenschaften be-
griindet. Er liebte und pflegte echte Freundschaft und Geselligkeit ohne
Vorbehalte. So ist es zu verstehen, daf ihm die Ehre zuteil wurde, in meh-
reren Akademien und Ausschiissen als aktives Mitglied titig sein zu diirfen.
Er gehorte als ordentliches Mitglied der Akademie der Wissenschaften zu
Géottingen und der Kaiserl. Leopold. Carol. Akademie der Naturforscher, als
korrespondierendes Mitglied der Akademie der Wissenschaften in Kairo und
der Association Geofisica d. Mexico, als Vorstandsmitglied der Deutschen
Geophysikalischen Gesellschaft, als Mitglied der Seismological Society of
America, der Deutschen Meteorologischen Gesellschaft, der Deutschen Phy-
sikalischen Gesellschaft und der Gesellschaft fiir technische Physik an. Er
arbeitete in folgenden Ausschiissen mit: AusschuBl fiir Einheit und Formel-
grofe, Kommission fiir die Deutsche Reichsaufnahme, Forschungsausschuf
der Deutschen Forschungsgemeinschaft, wissenschaftlicher Ausschuf der
Gesellschaft Deutscher Naturf.rscher und Arzte als Vorsitzender ihrer Na-
turwissenschaftlichen Hauptgruppe, Kommission fiir GroBstruktur der kKrde
(Ozean - Kontinent) bei der Internationalen Vereinigung fiir Geophysik und
Geodisie und schlieBlich Kommission fiir Geophysik bei den internationalen
Geologenkongressen.

Nach dem Tode von Geheimrat Wiechert kehrte Angenheister 1929 nach
Géottingen zuriick, um das Werk seines Lehrmeisters fortzufiihren. Wiechert
hatte erkannt, daB die von Grosprengungen ausgestrahlten Erschiitterungen ein
wertvolles Hilfsmittel zur Erforschung des tieferen Untergrundes (Aufbau des
kontinentalen Blockes) darstellen. Unter seiner Leitung wurden auch die
ersten Beobachtungen angestellt. Angenheister hatte gerade fiir diesen Teil
der Seismik eine besondere Vorliebe und betrieb ihn mit einer bewunderungs-
wiirdigen Ausdauer. Wenn nach seinem Tode auf diesem Gebiete sehr schéne
Ergebnisse erzielt worden sind und ihm heute in aller Welt Beachtung
geschenkt wird, so darf man nicht vergessen, daB die Erfolge mit Angen-
heister’schen Gerdten und vor allem mit Angenkheister’schen Erfahrungen
erzielt worden sind, die wiederum aus einer langjihrigen, zihen Instituts-
arbeit hervorgegangen sind.

Auch auf einem anderen Gebiete der Seismik, das sich nur mit den
obersten Bereichen der Erdkruste befaBt, némlich der dynamischen Boden-
untersuchung mittels sinusférmiger Wellen, hat Angenheister Pionierarbeit
geleistet. Unter seiner umsichtigen Leitung ist es zu einer erfolgreichen
Zusammenarbeit zwischen dem Geophysikalischen Institut, Gottingen, und
der Deutschen Gesellschaft fir Bodenmechanik, Berlin, gekommen, aus der
viele wertvolle Versffentlichungen hervorgegangen sind.

.Der Lehrer Angenheister offenbarte sich besonders im letzten Abschnitt
seines Lebens, in der Géttinger Zeit. Er wurde nie miide, auf die vielen
Fragen der Studenten nach der Vorlesung einzugehen. Er war jedoch nicht
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nur bemiiht, seinen Schiilern ein gediegenes Fachwissen zu vermitteln, seine
Fiirsorge reichte iiber das Examen hinaus und begleitete sie auf ihrem Le-
bensweg. Er liebte es, mit ihnen im geselligen Kreise zusammen zu sein
und fijhlte sich dabei als gliicklicher ’’Familienvater”’. Angenheister trug
ein grofes ethisches VerantwortungsbewuBtsein in sich fiir alles, was ihm
anvertraut war, fir seine Schiiler wie fiir sein Institut. Dies wurde offenbar
als er das letzte Mal zur Klinik mufite und wuBlte, daB er nicht mehr zu-
riickkehren werde. Der Krankenwagen war schon unterwegs und der Koffer
stand vor der Haustiir. Da ging Gustav Heinrich Angenheister zum letzten
Male ruhig und feierlich durch die Ridume des Institutes, um von allem, was
ihm lieb und wert war, Abschied zu nehmen.

0. Fértsch
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Charakteristische erdmagnetische Baystorungen in Mitteleuropa

und ihr innerer Anteil.

Von Ulrich Fleischer, Géttingenl)

Zusammenfassung: Der Endpunkt des Horizontalvektors von Baystérungen durchlduft
eine Schleife (looping). Die fir jede Tageszeit charakteristischen Vektorschleifen
wurden fiir Wingst ermittelt. Die zugehdrigen Maximalvektoren ordnen sich gut in das
ionosphirische Stromsystem von Silsbee und Vestine ein. Dagegen zeigen die psc-
Stérungen eine eigene GesetzmiBigkeit. Die Vertikalkomponente aller bay-dhnlichen
Stérungen ist an sdmtlichen Stationen verschieden und deshalb hauptsachlich
einem inneren (induzierten) Stromsystem zuzuschreiben. Die Kenntnis ihrer raumli-
chen Verteilung verspricht daher Aufschluf dber Leitféhigkeitsanomalien im Unter-
grund. Eine solche tritt in Nordwestdeutschland auf, wo mit einem transportablen
ASKANIA - Variographen erdmagnetische Registrierungen ausgefiihrt wurden. Der
hieraus gewonnene innere Anteil von AH und AZ laBt sich deuten als Feld eines
Linienstromes in 70-100 km Tiefe, der etwa unterhalb von Bremen west-8stlich (oder
entgegengesetzt) flieBt. Seine Stromstirke hingt nicht nur von der Anderungsge-
schwindigkeit, sondern auch von der Richtung des &uBleren Feldes ab. Sie ist am
groften, wenn das #uBere Feld etwa in die Richtung SSW-NNE fdllt, Diese Tatsa-
che 1aBt sich durch Induktion des #uBeren Horizontalfeldes in einem leitfdhigen
Kérper erkldren, der sich vorwiegend von WNW nach ESE und nach der Tiefe zu
ers;reckt. Der beobachtete ’’Linienstrom’’ flieBt dann ldngs der Oberkante dieser
’Platte’’.

Summary: The endpoint of the horizontal vector of bay disturbances describes a
loop. The loops which are characteristic for every time of day were derived for
Wingst observatory. The maximal vectors agree with the magnetic field of Silsbee
and Vestine’s ionospheric current-system for bays. The psc-disturbances, however,
follow other laws. ’

The vertical component at every station is different and is therefore ascribed to an
interior (induced? current-system. The knowledge of the regional distribution of
that current-system promises to give information about abnormal electric conducti-
vities in the earth’s crust. Such an anomaly exists in northwestern Germany, where
the author had recorded with a transportable "’ASKANIA Geomagnetic Variograph’’,
The inner part of AH and AZ derived from these records may be interpretated as the
magnetic field of a linear current in the depth of 70-100 km flowing beneath Bremen
either from West to East or in the opposite direction. The intensity of this current
depends on the rate of change as well as on the direction of the exterior field. The
greatest interior current occurs, if the exterior field has the direction SSW- NNE.
This fact may be explained by induction of the exterior field within a conductive
body (plate) extending from WNW to ESE and to depth. With this conception the
observed ’linear current’’ is taken to flow along the upper edge of this plate.

D Dr. Ulrich Fleischer, Gottingen, Theaterplatz 8. (Die vorliegende Arbeit wurde am Geo-

physikalischen Institut Gsttingen ausgefthrt.)
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Als Baystorungen werden erdmagnetische Variationen der in Abb. 1
‘wiedergegebenen Form bezeichnet.

Betrachtet man die Horizontalvektoren einer Bay an verschiedenen Sta-
tionen, so lassen sie sich zu einem bestimmten Zeitpunkt (z. B, 20415™ in
Abb, 2) einem groBrédumig homogenen Flichenstrom (in der Ionosphire) zu-
ordnen, An einem friiheren (oder spdteren) Zeitpunkt dagegen sind die Hori-
zontalvektoren an dicht benachbarten Stationen so verschieden, daB dann
inhomogene Stromdichten auftreten miissen. (z. B.um 19%45m und 20h00™ in

Abb. 2),

Gleichzeitig zeigen die Z-Registrierungen in Mitteleuropa Differenzen
von gleicher GroBenordnung wie in AH (z. B. maximal um 15%15" und
15*35™ jn Abb. 1 zwischen Wn und Kle). Eine befriedigende Erklarung
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abAb- 1 Dfe Bay vom 6. Januar 1953 in einheitlichem MaBstab fiir alle Komponenten

D 8stlich, +AH n3rdlich, +AZ abwirts) an den nord- und mitteleuropitischen Sta-

tionen. (vgl. Abb, 2) sowie der Reisestation Kleinelbe (vgl. Unterschrift zu Abb. 10).
Der Abstand der Nullinien entspricht 50y = 50 . 10-> Oe.

16 Ztschr. f. Geoph. 20
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Abb. 2: Die Horizontalvektoren der Bay vom 5. Dezember 1952 (psc 19031M) jm Ab-
stand von je 15 Minuten an den nord- und mitteleuropdischen Observatorien, némlich
(nach geomagnetischer Breite geordnet): So = Sodankyld (Finnland),Le = Lerwick
(Shetlands), Es = Eskdalemuir (Schottland), Lo = Lové (fiir Stockholm), Nu = Nurmi-
jarvi (bei Helsinki), RS = Rude Skow (fir Kopenhagen), Wn = Wingst (fir Wilhelms-
haven), Wi = Witteveen (fir De Bilt, Holland), Ab = Abinger (fir Greenwich), Gt =
Géttingen, Ni = Niemegk (fir Potsdam), CF = Chambon la Foret (fir Paris), Fu =
Fiirstenfeldbruck (fiir Miinchen). Ferner: Reisestation Scheesel bei Bremen. Ferner:
Senkrecht zu den 20h15m Vektoren konstruierte 10nosphirische Stromlinien.
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hierfiir geben wegen der ortsfesten Ursache nur Erdstrdme, die man ohnehin
durch Induktion des dufleren Feldes zu erwarten hat.

Eine Trennung des registrierten Feldes in einen Anteil mit @uBeren und
einen mit innerem Ursprung ist allerdings nur unter speziellen Annahmen

4h

- | /

Abb. 3: Das Stromsystem von Silsbee und Vestine [1], das von diesen als *’Moment-
aufnahme’’ fiir Weltzeit ermittelt wurde, hat ein Symmetriezentrum (x) zwischen
geomagnetischem (o) und geographischem Pol (Schnittpunkt der Ortszeitmeridiane).
Unter der Annahme, daB sich dieses Stromsystem immer relativ zum geographischen
Pol aufbaut, sind die fiir Wingst 1949 ermittelten Horizontalvektoren von mittleren
Baystérungen (Maximalamplituden der Schleifen von Abb. 4) in die Figur eingetragen.
Bei Ubereinstimmung miissen die Magnetfeldvektoren auf den Stromlinien senkrecht
stehen und nachts eine Liénge von 30y haben, wie es z. B. um 1h zutrifft. Dieser
Betrag ergibt sich aus Abb. 8, die fiir die gestrichelt eingetragene Linie berechnet
wurde, wenn je 50000 Amp. zwischen zwei benachbarten Stromlinien flieBen.
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méglich. Zunidchst wird daher das Gesamtfeld betrachtet werden, um die
Auswirkung von Baystorungen an einem deutschen Observatorium (Wingst)
zu ermitteln und mit derjenigen an anderen Stellen der Erde zu vergleichen.

Der Horizontalvektor von Bays und psec.

Die Verteilung der mittleren Maximalvektoren von Baystérungen iiber die
ganze Erde und das dazugehérige ionosphérische Stromsystem (Abb. 3 )
wurden von Silsbee und Vestine [1] ermittelt. Hierzu wurden von ihnen —
wie spiter auch von allen anderen Autoren — nur solche isolierten Storungen
verwendet, die strengen Auswahlregeln geniigen. Dies geschah, um alle
Stérungen zu eliminieren, die mit einem ’magnetischen Sturm’’ zusammen-
hidngen.

Wie bereits von Steiner [2] gezeigt und in Abb, 4 wiedergegeben wurde,
durchliuft der Endpunkt des Horizontalvektors einer Bay wihrend seiner

9 10 12 14 16 18 20 22 0 2 { § /g
(r Local Time
Si N) ?))
Q\ 248 T D 7 /
2 .
A0 K ///

20y

- &
Wn \' & \'/// # \@j A
= <o & L /

EhQW N AR
f

/D AR RN,
05 ERVRYES

ZIN] N
Tu ;% ‘5’ \‘ i
o 200919 NN

&4/0%\3

&

/A

&

s\
o~ (X

N
=

Abb. 4: Mittlerer Verlauf des Horizontalvektois von Baystdrungen in Wingst vergli-

chen mit folgenden Observatorien nach Steiner, Hatakayema und Fukushima,geordnet

nach Ortszeit und geomagnetischer Breite: Si = Sitka (Alaska), Ch = Cheltenham

(Maryland), OG = O’Gyalla (Ungarn), Tu = Tuscon (Arizona), und To = Toyohara

(Japan). Zwischen den Trennungslinien treten die positiv durchlaufenen Schleifen
auf. Zu den Zeitintervallen gehtrende Anzahlen siehe Abb. 5.
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ein- bis dreistiindigen Dauer eine Schleife (looping) und zwar tags in
(mathematisch) positivem, nachts in negativem Sinne, — wobei zu jeder
Tageszeit eine bestimmte Richtung des Maximalvektors gehért.

Ein shnliches Ergebnis wie Steiner fiir 0’Gyalla (OG, Ungarn) gewannen
auch Hatakeyama [3] fir Toyohara (To, Japan) und Fukushima [4] fir die
amerikanischen Stationen (Si, Ch, Tu); Abb. 4.

Bei den eigenen Untersuchungen fiir Wingst 1949 erwies es sich als
zweckmiBig eine besondere Art von Baystdrungen getrennt zu behandeln, auf
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Abb. 5: Stiindliche Anzahl der Bays pro
Jahr; wie Abb. 4 aus folgender Zahl von
Jahren gewonnen: Si 3, Wn 1, Ch 2, OG
11, Tu 2 und To 3. Dazu ferner Ein ab-
weichendem MaBstab!) Tu nach [1] aus
1 Jahr. Wn auBerdem mit 17 psc-Stérun-
gen (dick gestrichelt) und getrennt nach
positiv (---)und negativ E.-.-.) dre -
hendien Vektoren.

die O. Meyer [5] hinweist. Es han-
delt sich um bayartige Stdrungen,
die einen pldtzlichen Einsatz be-
sitzen, der besonders in der Pulsa-
tionsregistrierung hervortritt (pul-
sational sudden commencement).
Deswegen werden diese Stérungen

~im  Folgenden ’’psc-Stérungen’’

genannt.

Die Abtrennung dieser psc-Std-
rungen von den '’Bays’’ lag nahe ,
da ein psc hiufig einem ssc (storm
sc) dhnlich ist, und es ein wesent-
licher Gesichtspunkt bei der Aus-
wahl der Baystérungen war, alle
mit einem ssc verbundenen Effekte
auszuschlieBen.

Die Tagesginge der psc-Sts-
rungen sind aus den Abb. 6 und 7
zu entnehmen. Abb. 6 stellt zu-
nichst die gemittelten Maximalvek -
toren dar, bei denen eine scharfe
Richtungskonstanz auffallt. Abwei-
chungen davon treten vor allem
nach Mitternacht auf. Auffallend ist
ferner, daB die psc-Vektoren nur
Schleifen im positiven Sinne durch-
laufen, und zwar gilt dies fiir alle
individuellen Fille, soweit iiber-
haupt eine einfache Schleife gebil -
det wird., Von solchen einfachen
loopings ist zu jedem Stundeninter-
vall ein Einzelfall gegeben.
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Die zu den gezeichneten Maximalvektoren gehérige Anzahl der psc ist
aus Abb. 7a_zu entnehmen, die ein Héufigkeitsmaximum um 22k LT zeigt.
Dies ist in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von Meyer aus 11 Jahren
(Abb, 7b, 21b30m), da der von ihm aufgetragene psc-Einsatz im Mittel 25

Minuten vor der Maximalamplitude liegt.
?
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Abb. 6 oben: Maximale psc-Horizontalvektoren, gemittelt fir Stundenintervalle 1949;

gestrichelt: getrennt nach verschiedenen Richtungen, (abweichende Fille: 1,1,2,2,

0,1+1.1) Abb. 6 unten: dem Mittel entsprechende individuelle psc-Vektorschleifen.

Wihrend die Vektoren (oben) die Abweichungen vom ungestérten Nullniveau wieder-

geben, ist als Nullniveau fiir die Schleifin der Wert gewihlt, in dem sich die Schleife
schlieBt.
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Abb. 7a u. b: Hdufigkeit der psc in Wingst; links die 56 psc von 1949, nach der Orts-

zeit ihres Maximums geordnet; rechts: Mittel 1939 bis 1949 nach [5], nach der Orts-

zeit des psc-Einsatzes geordnet. Die Maximalamplitude der psc-Stérung tritt im
Mittel 25 Minuten nach ihrem Beginn auf.

Das Hauptmaximum der Bayhéufigkeit dagegen tritt in Wn um Mitternacht
auf, und zwar genau um 24} fiir alle Bays ohne psc, dagegen um 23} ein-
schlieBlich 17, nach den bisherigen Auswahlregeln als Bays noch zuldssi-
gen psc-Stérungen (dick gestrichelt in Abb. 5 und um 1B LT fiir die ne-
gativ durchlaufenden Schleifen allein (schwach gestrichelt in Abb. 5).
Ein zweites Maximum tritt in Wn um 18" auf (siche unten). Wahrend die
‘anderen (ausgezogenen) Haufigkeitsverteilungen der Abb. 5 im wesentlichen
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eine einwellige Kurve mit einem Maximum zwischen 21%15™ und 23b30™ LT
ergeben, erhalten Silsbee und Vestine fiir jede von 9 Stationen zwischen 3°
und 67° geomagnetischer Breite ein Hauptmaximum zwischen 23745™ und
1h15™, sowie ein Nebenmaximum zwischen 15" und 18" LT.2

Als Mittelwert entsteht so recht genau Mitternacht und es erscheint még-
lich, daB die an manchen Orten betrichtlichen Verfrihungen durch psc-Effek -
te hervorgerufen werden. Allerdings bleibt zunéchst noch fraglich, wann das
Héufigkeitsmaximum der psc an anderen Orten auftritt.3)

Nach Abzug der 17 psc-Strungen war die Zahl der in Wingst 1949 ver-
bleibenden Bays so klein, daB ihre Vektorschleifen einzeln aufgezeichnet
werden konnten. Als charakteristisch fiir ein Stunden-Intervall wurde dann
fiir Wingst die Schleife gewahlt, die am haufigsten vorkam. Auf diese Weise
entstand das Bild in Abb. 4. Im Gegensatz zu den loopings an anderen
Stationen fallt sofort deren Breite in Wingst auf, doch geben 16 individuelle
Bays, die der Verfasser fiir Si, Ch und Tu gleichzeitig auswertete, samtlich
ebensolche breiten loopings. Der Unterschied scheint demnach nicht reell
zu sein; er ist vielmehr in der Mittlungsmethode von Hatakeyama, die auch
Fukushima benutzt, begriindet. Hatakeyama unterteilt die Bay in 6 (Steiner
in 40) Intervalle, und bildet das arithmetische Mittel der einzelnen Kompo-
nenten fiir jedes Intervall. Da zu den meisten Stunden Bays mit verschiede-
nen Ausschlagsrichtungen oder entgegengesetztem Umlaufssinn vorkommen,
liefert dieser ProzeB — besonders fiir Dreistundenintervalle — eine bedeu-
tend verschmilerte Schleife. Diese stellt zwar in gewissem Sinne den
Mittelwert lar, doch kommt dieser Fall selbst gar nicht vor.

Wie die Darstellung der zu den loopings gehdrenden stark nachgetragenen
Mittelvektoren in Abb. 3 zeigt, ordnet sich das Ergebnis gut in das Strom-
system von Silsbee und Vestine ein. Hierdurch erklirt sich auch, warum der
Maximalvektor in Wingst keine so gleichméBige Drehung von einem Stunden-
intervall zum néchsten besitzt, wie man sie in niederen Breiten beobachtet4)
(Vergleiche hierzu in Abb. 4 die Schleifen als Ganzes).

Auffallend fiir die ganz herausfallende, gestrichelte Vektorschleife in
Wingst 18h-19h ist, daB sie denen der psc-Storungen (Abh. 6) dhnlich ist

\
2 Vergleiche bei Tu auf Abb. 5 ihr Ergebnis (gestrichelt) mit dem von Fukushima (ausgezo-
gene Kucve)! :
3)
Meyer nimmt an, daB es mit den Zeiten maximaler Empfindlichkeit gegen Partikel-
strahlung zusammenfallt, die sich aus den erdmagnetischen Kennziffern zu 20h LT in Wn
und z. B, 3h LT in Sitka ergeben.
4
) 2\: beachten ist, daB auch diese von der Art und Intervallbreite der Mittelung abhangig
ist,
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Die Z-Komponente von Bays und ihr innerer Anteil.

Trotz der eingangs erwdhnten Verschiedenheiten der Horizontalkompo -
nenten an benachbarten Observatorien bleibt ihr Charakter doch iiber ein
groBeres Gebiet erhalten (vergleiche Abb. 1 und 2). Das obige Ergebnis
fiir Wingst ist demnach im wesentlichen fiir Mitteleuropa giiltig.

Fiir die Vertikalkomponente ist das Gegenteil der Fall, obwohl aus dem
Stromsystem der Abb, 3 eine gleichméBige Breitenabnahme zu erwarten ist.

(Abb. 8).

Es hat daher wenig Sinn, sie in Wingst allein zu betrachten. Dagegen
verspricht die Ermittlung ihrer rdumlichen Auswirkung und deren Ursache
neue Erkenntnisse. Als Erkldrung fiir die schon lange beobachteten entge-
gengesetzten Ausschlige in Wingst und Niemegk bei allen bayéhnlichen
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Abb. 8: Magnetfeld des mittleren Silsbee-Vestine’schen Stromsystems (Abb. 3) auf
dem Meridian, der den Nachtwirbel symmetrisch teilt. Berechnet fir
A einen Polarlichtzonenstrom von 3500 km Lénge, 800 km Breite zwischen
¢ =65° und ¢p = 72° J = 6 1054, j = 750 A/km westwairts
B einem Polkappenriickstrom von 4000 km Breite und Lagge zwischen ¢ = 72°
und ¢ = 72° (auf der anderen Seite des Pols), J =4 10° A, j = 100 A/km ost-
wirts; Berechnung bis ¢ = 70° eben, fir ¢ <60° mit einem auf einem Zylin-
dermantelstiick flieBenden Strom, dazwischen interpoliert.

C einen ebenen unendlich langen Fléchenstrom von ¢b = 22° bis 58 mit
J=2105 A, j =50 A/km ostwirts. :
sdmtlichin 100 km Héhe, im LéngenmaBstab (1 : 40 Million) durch Kreise angedeutet.
Z jeweils ausgezogen, H gestrichelt; Wahrend das resultierende theoretische Feld
(dick ausgezeichnet) z. B. fir ¢ = 53° ein Verhaltnis AZ/AH = -3 ergibt, wird tat-
siichlich nur ein Wert zwischen + 0,5 beobachtet.

=50

=100
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Variationen bemerkte bereits Meyer [5], daB entweder inhomogene Strom-
dichten in der Ionosphire oder aber ein ost-westlicher Erdstrom zwischen
Wingst und Niemegk angenommen werden miissen.

Da diese Differenzen sich jedoch stindig in gleicher Form wiederholen,
in der lonosphire aber keine so kleinrdumig ortsfesten Anomalien erklarbar
sind, wie sie hierfiir erforderlich waren, muB die Ursache im Untergrund
gesucht werden.

Es besteht somit die Aussicht, Riickschlisse auf Leitfahigkeitsanomali-
en im Untergrund zu gewinnen, wenn es gelingt, bei geniigender Stations-
dichte den inneren Feldanteil fiir alle Komponenten zu ermitteln.
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lA‘lgg.stagl’; fDie bayshnliche Stdrung vom 27./28. Dezember 1952 im einheitlichen

bt ir alle mitteleuropdischen Observatorien sowie der Reisestation Stederdorf
ei f‘{annover. Die Z-Differenz zwischen Wn und Std gibt deutlich den Induktions~
anteil wieder, der den Charakter der Z-Kurven bestimmt. Erst in Es wird eine an-
dere Stérungsform bedeutend.

17 Ztachr. £. Geoph. 20
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Von den Registrierungen, die zu diesem Zweck mit einem transportablen
»’Erdmagnetischen Variographen’ im Dezember 1952 und im Januar 1953
ausgefiihrt wurdenS), wurde je eine bayihnliche Stérung von jeder der
sieben Reisestationen (vergleiche Abb. 10) ausgewihlt. Zu diesen sieben
Daten, die auch nach verschiedener GroBe und Richtung der Stérvektoren
ausgesucht worden waren, wurden Magnetogramme von insgesamt 13 europé-
ischen Observatorien auf einheitlichen MaBstab (mit Hilfe eines Affinogra-
phen) transformiert. Hiervon sind drei Félle wiedergegeben worden, niamlich
Abb., 1 und Abb. 2 fiir alle, Abb. 9 nur fiir die mitteleuropdischen Statio-
nen6),

An Hand dieser Unterlagen muBte nun versucht werden, den inneren und
duBeren Anteil der registrierten Magnetfelder zu trennen?). Einen ersten
wichtigen Hinweis auf die Gestalt des inneren Feldes gibt folgende einfache
Uberlegung:

Ist Al das beobachtete Feld an einer Station W, 6Hy der innere, AH,
der duBere Anteil hiervon, so ist

AHg = AH_ + 8Hy (0
und an der Station V AHy = AH, + 8Hy
so dafl AHy - AHy = 8l - 8Hy (ID ist,

wenn das duBere Feld an den Stationen V und W gleich groB ist8), d, h,;

Die Subtraktion der Magnetogramme zweier benachbarter Stationen ergibt
eine dem inneren Anteil proportionale Kurve.

Das Ergebnis dieses Prozesses fiir alle ausgewihlten Daten zeigt Abb.
10. Dabei wurden fiir Z die Differenzen zwischen Wingst und den Reisesta-
tionen, fir D und H zwischen zwei festen Observatorien gebildet. Nach
mehrfachem Permutieren fiir den 27.12.52. hatte Witteveen die groften
Differenzen in H und D ergeben, und zwar in D gegeniiber Fiirstenfeldbruck
und in H gegeniiber Abinger, Wie Abb, 10 zeigt, ergeben diese Differenzkur-
ven in allen Fillen groBe Ahnlichkeit mit AZ (Wn — Variographenstation).
Danach diirfte kaum in Frage stehen, daB diese Differenzkurven dem inneren
Anteil proportional sind.

5) Den ASKANIA-Werken in Berlin-Friedenau sei an dieser Stelle noch'mals far die leihweise
Uberlassung dieses Gerates gedankt, das mir sehr gute Dienste geleistet hat.

6) Von diese ?tationen sind die zu der Vektordarstellung von Abb. 2 gehdrenden Magneto-

gramme in | 6; abgedruckt.

7 Die bekannte Trennung nach Kugelfunktionen fir die ganze Erde ist auf dieses kleinrdumi-

ge Problem nicht anwendbar. Fine von Kertz [7] kiirzlich entwickelte und auf dem Fall

der Abb. 2 angewandte ebene Trennung wird anschlieBend besprochen.

2 Diese Annahme gilt for benachbarte Stationen (vgl. Abb. 2, 3 und 8), for Z jedoch exakt
nur auf derselben Dreite, weil das Magnetfeld des Polarlichtzonen-Stromes gema8 Abb. 8
abnimmt.
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Man erhilt also auf diese Weise die Phasen des induzierten Anteils so-
wie dessen relative Amplituden. lhre absoluten Betrige miissen auf andere
Weise ermittelt werden, Eine befriedigende Losung, wenigstens fiir Z und I,
wurde durch folgende Uberlegungen gefunden:

Die Stérung vom 27.12.52. (Abb. 9) zeigt wegen ihrer grofen Amplitude
und der giinstigen Lage der Reisestation Stederdorf besonders deutlich die
Differenzen in AZ. Die Z-Kurve in Wingst erscheint ir Stederdorf nahezu
spiegelbildlich, so daB man darauf gestoBen wird, den Induktionsanteil 8§Z
an beiden Orten entgegengesetzt gleichgroB anzunehmen, was einem E-W-
Strom in der Mitte zwischen beiden entspricht; also
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lslbb. 10: Spalten 1 und 2: Differenzkurven zwischen Wi und Fu (AD) bzw. Ab (AH}.
palten 3 und 4: Differenz- bzw. Summenkurven zwischen den Z-Magnetogrammen in
n und de.n Reisestationen (am 5.12. wurde Ni verwendet, da Scheessel fast kein
aufweist). Die Differenzkurven sind - laut (II) von Seite 130 - dem inneren, die
‘ummen'kuxve laut(IV)dem &uBeren Anteil proportional. Lage der Reisestationen:
(#A): Sch = Scheessel (53°10°, 9°30°), Zm = Zemien (51047, 10%53), Uls = Unter-
liiss 552%0', ld')l7'), Wcl = Westercelle (52036', 10003'), Std = Stederdorf (52%1',
10°13 ), Gwd = Grossenwieden (52012', 9°10’), Kle = Kleinelbe (52%3', 10°18°).
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8Zgyq=-6Zyn (I
Nach (I) folgt also (W = Wn; V = Std)
AZy,+AZg,y =2AZ,

oder AZ, = % AZ (Wn + Std) av)

Diese Summenkurve 2 AZ, ist als vierte Spalte in Abb. 10 wiedergegeben.
Ein Vergleich mit den danebenstehenden Differenzkurven, die nach dem oben
Gesagten den inneren Anteil wiedergeben, zeigt in den ausgeprigten Fillen
eine eindeutige Phasenverschiebung gegen AZ,. Am 27.12. und 6.1. treten
die Maxima der einen zur Zeit des Nulldurchganges (bzw. gréfiten Anstiegs)der
anderen auf, wie man es bei Induktion des @ufleren Feldes zu erwarten hat.
Unter der folgenden Vorstellung, miissen dann auch die {lorizontalkomponen-
ten sowohl im inneren wie im &uBeren Anteil dieselbe Phase besitzen:

1.) Das #uBere Feld bestehe aus einem Vektor variabler GroBe aber
konstanter Richtung?.

2.) Das innere Feld enstehe durch — von 1.) induzierte — Stréme in
einem leitfahigen Korper,!® dessen Selbstinduktion fiir die vorkom-
mende sehr tiefe Frequenz vernachlidssigt werden kann (vergleiche
hierzu Seite 96 in [8]).

Die Annahme eines grofriumig einheitlichen Induktionsvorganges besti-
tigt sich fiir jede Einzelstsrung durch die Ahnlichkeit der Differenzkurven
sowohl von einer Komponente zwischen allen mitteleuropdischen Stationen
als auch von je zwei Stationen zwischen allen drei Komponenten.

Dem hiernach zu fordernden &ufleren Anteil entspricht das AH, das man
unmittelbar in Firstenfeldbruck, Chambon la Foret und Géttingenbeobachtet,
z. B. am 5. und 27.12.52., sowie 9.3.53.11)(Abb. 2 bzw. [6] und Abb. 9). An
den anderen mitteleuropiischen Stationen dagegen fallen die Maxima von
AH mit denen der Differenzkurven zusammen. Fu, CF und Gt haben also
sichereinenkleinen, die iibrigen Stationen einen groBen inneren Anteil in AH.

Es konnte daher angenommen werden, da@§ die in Géttingen registrierte
H-Komponente das #uBere Feld im nordwestdeutschen Raum wiedergibt.
Folglich wurde

All, = Allg, gesetzt, (V)

9) n. . ..
Die Be°b'0h'»_“ﬂs zeigt zwar die besprochenen loopings, doch k&nnten diese durch Uber-
lagerung des inneren Anteils entstehen (siehe SchluBbemerkung).

10) . .
DNie Vorstellung gilt auch far mehrere Kd&rper, deren Gegeninduktion zu vernachl#ssigen ist.

11} . .
’ Bei den Qnde_ren Daten ist das Verhaltnis vom inneren zum &uBeren Anteil so klein, da
alle Regxslrlefungen die Phase des zu erwartenden #uBeren Feldes aufweist. Eine
Frklarung ftr dieses Verh&ltnis wird weiter unten gegeben. (Abb. 12).
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Dieses Ergebnis wurde durch eine mathematische Trennung, die Kertz [7]
nach einer eigenen ’’ebenen’’ Methode fiir den 5.12.52. durchfiihrte, exakt
bestitigt. Wie der Verfasser beschrinkte auch er sich auf eine nordsiidliche
Vertikalebene, das heiBt, die D-Konmponente wurde nicht in Rechnung
gesetzt.

Diese Einschriankung wurde gemacht, da die geringen Differenzen in AD
zwischen allen Stationen fiir einen belanglosen inneren D-Anteil sprechen.
Doch wird zum AbschluB noch gezeigt werden, daB auch Griinde fiir die
senenteilive Annahme bestehen.

Die nach der angegebenen Separation ermittelten inneren Anteile SH und
8Z wurden auf gleiches 8y ~bezogen und so in Abb. 11 eingetragen. Wie
man sieht, lassen sich die inneren Vektoren gut einem Linienstrom zuordnen,
der in 85 km Tiefe von Ost nach West fliet und den man nach Westen noch
bis Holland (Wi), nach Osten noch zwischen Berlin und Kopenhagen (Ni-RS)
verfolgen kann.

Damit ist jedoch iiber die értliche Verteilung der Stromdichte im Unter-
grund noch nichts gesagt. Die mathematische Unendlichvieldeutigkeit kann
nur durch physikalisch-geologische Gesichtspunkte eingeschrinkt werden.
So wiirde eine steil einfallende, Ost-West streichende leitfahige Platte
nicht nur das beobachtete innere Feld geniigend liefern — wobei nach
Kertz [7] die Oberkante bis 40kmTiefebei ebensogroBerPlattendicke aufragen
kann, — sondern das Horizontalfeld wiirde darin auch derart induzieren, da}
bei positivem dH/dt richtig ein Strom von Osten nach Westen lings der
Oberkante entsteht,

1

o —=y N TN TN\ 0k
1 / Sch W e s N maginN

s " el | ™ AN «3H

5 —__—h—j/ S \“\ \: 10

L N X > ;' 4 N\ RS

Abt. 11: Der innere Anteil 6H und 87 von Baystérungen, aufgetragen iiber einem
Nord-Siid-Profil , zeigt einen Linienstrom im Untergrund an, der vom Osten nach
Westen flieBt. Die Stationen Wi im Hintergrund und Zernien(Zrn), Ni, IS im Vorder -
grund der dargestellten Horizontalebene zeigen entsprechende Magnetfeld-Vektoren.
Diese sind in relativen Einheiten aufgetragen und wechseln,mit dem Strom, Stirke
und Vorzeichen im Verlauf einer Bay. Der angegebene MaBstab des Modells ent-
spricht dem Maximalwert fiir eine mittlere Stérung und einer Stromstirke von 15000 Amp .
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Bartels gibt bei einer Diskussion des obigen Ergebnisses in [8] fiir
dieses Modell einen spezifischen Widerstand von 1Q.m gegeniiber dem
umgebendea-Gestein mit 104 bis 105Q.m an.

Die Annahme dieses Modells und Induktionsvorganges gibt schlieBlich
noch die Maglichkeit, den Zusammenhang zwischen GréBe und Richtung von
dH./dt, Richtung der leitfahigen "’Platte’’ und GréBe des inneren Feldes zu
betrachten. Fiir diesen Zweck wurde Abb. 12 angefertigt allein unter der
Annahme (V) von Seite 132.

27.12.52,23.06™

. N 4
. \\ 037 \t.\. N
N\ N, N
\\ 6. ’. 5}1 75.75"' \'\. N
Wi N Whn = Ni
Y

Abb. 12: Das Verhiltnis des inneren Anteils SH an den Stationen Wi, Wn und Ni
zur Anderungsgeschwindigkeit des #uBeren Feldes AHg/At, aufgetragen in der
Richtung von AHe; positive Werte ausgezogen, negative Werte ges}richelt. Die Figur
zeigt, daf ein uleres Feld nach NE sehr stark induziert (z. B. ist am 27.12.52. in
Wn

SH
AH /0

Grunde konnten die Daten vom 9. und 20.1.53. (Reisestationen Unterliiss und

Grossenwieden) fiir die Bestimmung des Induktionsanteils nicht verwendet werden,

Diese Beobachtung kénnte durch das Modell einer leitfahigen Platte erklart werden,
die die strichpunktierte Richtung (eingetragen bei Wingst) besitzt.

=+1.10 [sec]) , eines nach WNW dagegen fast gar nicht. Aus diesem
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Man ersieht daraus, daB der innere Anteil sein Maximum erreicht, wenn
der &uBere Horizontalvektor zwischen N-S und NE-SW liegt, dagegen bei
der darauf senkrechten Richtung nahezu verschwindet.

Als Erklarung hierfiir wire eine Platte denkbar, die etwa von Bremen
nach WSW verléuft. In diesem Falle ist es jedoch nicht méglich, dem Erd-
strom von dem Hauptprofil (10°E) nach Westen und Osten so gut weiterzu-
folgen, wie es bei obiger Interpretation mit verschwindendem 8D méglich ist.

Andererseits ist diese Plattenrichtung in Einklang mit dem positiven
8D, das sich gegeniiber Fiirstenfeldbruck ergibt sowie mit einer Phasenver-
schiebung in AD zum inneren Anteil hin.

AbschlieBend kann man sagen, da die Separation des Baystsrungsfeldes
noch nicht eindeutig gelungen ist. Da die im ersten Abschnitt besprochene
Schleifenbildung des Horizontalvektors aber allein durch eine Phasendiffe-
renz zwischen AD und AH hervorgerufen wird, ist auch zur Kldrung dieser
Erscheinung —~ fiir die Fukushima [4] eine relativ schnelle Drehung des
#uferen Stromsystems annimmt — eine eindeutige Kenntnis des &@ufleren
Feldes notwendig.

Die Ergebnisse iiber Tiefe und Ausdehnung der nordwestdeutschen
Leitfahigkeitsanomalie werden sich damit ebenfalls etwas &ndern. Ihre
Existenz dagegen diirfte feststehen und wohl zwischen 30 km und 300 km
Tiefe liegen12),

Dieses Resultat wurde auch durch die Untersuchungen von Rikitake [9]
gefestigt, der einen &hnlichen Fall in Japan aufdeckte, namlich einen
magnetischen Dipol in 150 km Tiefe wihrend kurzperiodischer erdmagneti-
lfcher Variationen, ohne jedoch etwas iiber dessen Entstehung aussagen zu

Gnnen.

Durch beide Ergebnisse kommt man zu der Vermutung, daB sich Leit-
fahigkeitsanomalien sicher an vielen Stellen der Erde finden lassen werden,
an denen bisher nur die Stationsdichte nicht ausreicht, und dal sich mit
einem noch engeren Stationsnetz und kurzen Perioden oberflachennihere
Anomalien auffinden lassen konnen.

12)Bei kleineren oder gréBeren Abstanden von der Erdoberfliche werden die Forderungen an
die Leitfahigkeits- baw. Stromverteilung zu speziell.
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Luftelektrische Untersuchungen wihrend der Sonnenfinsternis

am 30. Juni 1954.

Von H. Israél und G. Fries <, Aachen!’

(Aus dem Meteorologischen Observatorium Aachen des Deutschen
Wetterdienstes)

Zusammenfassung: Wihrend der Sonnenfinsternis am 30.6.1954 wurden in der 'l'ota-
litdtszone in Schweden und in Aachen Registrierungen des luftelektrischen Potential-
gefilles und des Vertikalstromes durchgefiihrt. Trotz teilweise ungiinstiger Witterung
ergab sich an beiden Stationen in gleicher Weise ein EinfluB der Sonnenfinsternis in
Gestalt einer merklichen Verringerung der Unruhe im Verhalten der beiden Elemente.
Es wird versucht, aus einer vergleichenden Zusammenstellung fritherer Erfah-
rungen iiber das Verhalten der luftelektrischen Flemente bei Sonnenfinsternis trotz
teilweise einander widersprechendem Verhalten das Typische der Erscheinung abzu-
leiten. Es ergibt sich, daB der Grundeffekt in der Verringerung der atmosphéarischen
Turbulenz wéhrend der Einstrahlungsverminderung gesehen werden kann, auf
den dann die zur Turbulenz in enger Verbindung stehende Unruhe der luft-
elektrischen Elemente anspricht. Eine solche Deutung laBt bei Beriicksichtigung der

von Fall zu Fall verschiedenen meteorologischen Begleitumstinde und der verschie-
denen Tageszeiten geniigenden Spielraum fiir die quantitative und qualitative Ver-
schiedenheit der Einzelergebnisse.

Abstract: During the eclipse of the sun registrations of the potential gradient and
of the air-earth-current were made in the zone of totality in Sweden and in Aachen.
Although the weather was not clear, the same effect of the eclipse was found at
both places, i.e. the variations of both elements were remarkably diminuished by
the eclpise. It is tried to explain these effects by comparing earlier experiences
althoufh the results are partially contradictory. We can see that the main effect of
the eclipse on the atmospheric electrical elements is caused by diminuishing of the
turbulence in consequence of the decrease of the sun’s radiation. With regard to the
great variability of the meteorological conditions in the different cases, it seems
to be possible to give a general explanation for the effect of the eclipse despite of
the fact that the results are different in some cases.

1. Allgemeines

Wihrend der Sonnenfinsternis am 30. Juni 1954 wurde von uns das Ver-
halten der luftelektrischen Flemente innerhalb und auBlerhalb der Totalitats-
zone untersucht. Im Folgenden sollen die Ergebnisse mitgeteilt und im Zu-
zammenhang mit denen friiherer Untersuchungen dieser Art besprochen wer-

en.

D Prof. Dr.Dr. Hans Isra&l, Meteorologisches Observatorium Aachen. Aachen, Pipinstr. 12.
G. Fries ist am 20. Virz 1955 bei einer Hergbesteigung in der Schweiz abgestiirzt.

18 Ztschr. . Geoph. 20
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Vorgesehen waren gleichzeitige Registrierungen des luftelektrischen
Potentialgefilles und des Vertikalstromes in der Totalitdtszone im Landhaus
Krdkarp bei Lyck8s (in der Nihe von Jonkoping) — Koordinaten: 57°48’
nordl. Dreite; 14°16° &stl. Linge — wo an einige dort tdtige astronomische
Expeditionen AnschluB} genommen werden konnte2), und am Meteorologischen
Observatorium Aachen des Deutschen Wetterdienstes (50°47° N; 6°6° L),
wo die Bedeckung macimal etwa 84 % betrug.

Als Mefgerdt diente das Gerdt zur gleichzeitigen Aufzeichnung von
Potentialgefa lle und Vertikalstrom *’System Buchauv’’ (1). Die fiir die Station
Lyckds als Erginzungen vorgesehenen Strahlungsmessungen und Ozonbe-
stimmungen konnten der ungiinstigen Witterung wegen leider nicht zur
Durchfiithrung kommen.

2. Die Wetterlage

Nachdem ein mehrere Tage iiber Schweden liegendes Tiefdruckgebiet,
innerhalb dessen es bei iiberwiegend starker Bewdlkung zu hiufigen Schau-
ern kam, im Laufe des 29.6.1954 von einem Zwischenhoch abgeldst worden
war, bestand Hoffnung auf giinstige Witterungsverhiltnisse am Tag der
Finsternis, Indes folgte diesem rasch eine neue atlantische Zyklone, deren
Warmfront schon in den friihen Morgenstunden des 30.6. Aufgleitbewdlkung
iiber Mittelschweden mit sich brachte. — Uber Lyckas lag den ganzen Tag
iiber eine geschlossene St-Sc-Wolkendecke; nur kurz nach der Totalitit
war die Sonne in einer kleinen Liicke fiir einige Sekunden sichtbar, — Aachen
hatte durchbrochene Sc - Bewslkung mit langeren Aufheiterungszonen.

3. Die Meflergebnisse

Abb. 1 zeigt das Ergebnis fiir die Station Krkarp/Lyckas. Die Kurven
geben den Verlauf von Potentialgefille und Vertikalstrom in relativem MaB
wieder. Der allgemeine Verlauf der beiden Elemente in der fraglichen Zeit
ist charakterisiert durch verhiltnismiBig langsam verlaufende Schwankungen,
die im Laufe der Nacht vom 29. zum 30. an Amplitude gewinnen. Ein Einflu
der Verfinsterung ist nur schwach erkennbar und in einer etwa von der Tota-
litit an beginnenden zeitweiligen Beruhigung der beiden Kurven zu sehen.

2)

Die Expedition in der Totalitatszone in Stdschweden erfolgte auf Finladung von Herrn
Prof. Dr. H. Norinder, Institutet f&r Hogspa#nningsforskning, Uppsala Universitet. Wir
mdchten ihm auch an dieser Stelle unsern verbindlichsten Dank daftr aussprechen, da8 er
uns durch seine Kinladung und durch die finanzielle Unterstttzung von dem Institutet for
H8gspanningsforskning die Teilnahme an den Sonnenfinsternisuntersuchungen mdglich
gemacht hat.

Herrn Prof. Dr. Malmquist, Uppsala, dem Leiter der in Krhkarp und Lyck&s tatigen Expe-
ditionen, sowie seinen Mitarbeitern soll fir die liebenswlirdige und stets hilfsbereite
Untercttitzung unserer Arbeiten auch hier nochmals unser bester Dank zum Ausdruck ge-
bracht werden.
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Abb. 2 gibt das Gleiche fiir Aachen wieder. Bei unregelmiBiger durch-
brochener Bewdlkung (vergl. die ’’Robitzsch’’-Registrierungen im linken
unteren Teilbild) ist der Charakter der luftelektrischen Registrierungen
etwa der gleiche wie in Krakarp/Lyckds. Auch hier wirkt die Sonnenfinster-
nis dhnlich wie dort etwa vom Zeitpunkt der Maximalbedeckung an offen-
sichtlich beruhigend auf den Verlauf der beiden Elemente.

Zum Vergleich sind in der Abb. 2a die entsprechenden Registrierungen
fiir den 29. Juni und den 1. Juli 1954 in Aachen wiedergegeben. Am 29. Juni
wurde infolge einer technischen Stérung nur das Potentialgefille aufge-
zeichnet. Die Abbildungen zeigen, da} an beiden Tagen die luftelektrische
Unruhe etwa die gleiche ist wie am Tag der Sonnenfinsternis, doch fehlt an
beiden Tagen die durch die Sonnenfinsternis bedingte Verminderung der Un-
ruhe.

4. [ur Deutung des Sonnenfinsternis- Effektes

Wie bekannt sind die zeitlichen Variationen des Potentialgefélles und
Vertikalstromes aus dem Zusammenwirken der weltweit gleichartigen Ein-
flisse der Weltgewittertitigkeit und den von Ort, Klima und Wetterlage,
abhiingigen meteorologischen Einwirkungen zu verstehen. Eine Strahlungsab-
schattung der Sonne kann also luftelektrisch grundsétzlich auf verschiedenen
Wegen wirksam werden, und zwar durch Beeinflussung der Gewitteraktivitat
als solcher, durch EinfluBnahme auf das weltweite atmosphirische Strom-
system oder durch Einwirkung auf das értlich-meteorologische Geschehen.

Die erstgenannte Moglichkeit kann unbedenklich ausgeschlossen werden,
denn eine unmittelbare Wirkung einer kurzzeitigen Einstrahlungsverminderung
in einem schmalen Gebietsstreifen aut die Gesamt-Gewittertitigkeit ist
kaum denkbar.

Die zweite Moglichkeit wiirde einschneidende Verinderungen der Leit-
fahigkeit in den hohen Atmosphirenschichten durch die Strahlungsabschat-
tung voraussetzen, die den vertikalen Feldaufbau in den betroffenen Gebie-
ten vollig umgestalten miiten. Die Anderungen im lonisationszustand der
hohen Atmosphiarenschichten sind jedoch nach ionosphérischen Erfahrungen
bei Sonnenfinsternis viel zu gering und zu kurzzeitig, um etwas Derartiges
bewirken zu kénnen; auch ist das Fehlen ionosphirenbedingter Sonnenauf-
;)md -untergangseffekte auf die luftelektrischen Elemente®’ ein klarer Gegen-

eweis.

Als letzte und damit einzige Méglichkeit zum Verstindnis einer luftelek-
trischen Sonnenfinsterniswirkung bleibt also nur die der unmittelbaren Be-

3)

Der '"Sonnenaufgnnggeffe‘kz" (Feld und Vertikalstromanstieg am Boden), wie er gele-
gentlich beobachtet wird, ist wetterabhangig, also meteorologischer Natur.
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29. JYni 1954

Abb. 2a: Vergleichsregistrierungen des Potentialgefilles (ausgezogener Kurve) und
des Vertikalstromes (punktierte Kurve) in Aachen am Tage vor und am Tage nach
der Sonnenfinsternis.

einflussung des 6rtlich-meteorologischen Geschehens und seiner luftelektri-
schen Wirkungen.

Betrachten wir die bisherigen Erfahrungen, so laBt sich dariiber folgendes
aussagen (vergl. Tabelle I):
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1) Am klarsten ist der Effekt beim Potentialgefille zu erkennen: In 20 von
27 Einzelfillen zeigt sich eine klare Tendenz zur Abnahme desselben
wihrend der Sonnenfinsternis. AuBerdem wird mehrfach als Charakteristi-
kum die Verminderung der Unruhe erwihnt.

2) Bei allen anderen Elementen ist keine eindeutige Reaktion festzustellen:
Bei der Leitfdhigkeit wie auch beim Vertikalstrom zeigt sich eine Ten-
denz zur Zunahme nur in 4 von 9 bezw. 3 von 7 Fillen. Die Beweglich-
keit der Kleinionen scheint zur Verminderung zu neigen. lonisierungs-
stirke und Kondensationskernzahl bleiben unbeeinfluBt.

3) Die Effekte sind in der Regel nur gering und in ihren Einzelheiten von
einem Fall zum anderen merklich verschieden.

Die Uneinheitlichkeit der beobachteten Effekte deutet darauf hin, daf es
sich dabei nur um meteorologisch bedingte Wirkungen handeln kann. Das
Verhalten von Potentialgefille, Leitfahigkeit und Vertikalstrom ist, wie z.
B. bei L.A. Bauer, H.W. Fisk und S.J. Mauchly (5) betont wird, im grofen
und ganzen so zu verstehen, dafl bei der Sonnenfinsternis offenbar eine An-
niherung an néchtliche luftelektrische Verhiltnisse stattfindet.

Man hat verschiedentlich versucht, den Mechanismus der beobachteten
Reaktionen auf die Finsternis auch im einzelneén zu deuten — vergl. dazu
auch die Diskussion von 0.H. Gish (24) —, doch ist es bei der Verschieden-
artigkeit der Einzelerscheinungen schwer, eine allgemein befriedigende Ls-
sung zu finden. Vielleicht kann hier der folgende Gedanke etwas weiter

helfen:

Bei den in Abb. 1 und 2 wiedergegebenen Registrierungen war als
Besonderheit die Beruhigung der Registrierkurven im Verlauf der Finsternis
aufgefallen. Auf die gleiche Erscheinung wird bei den Beobachtungen Nr.
4, 10, 11 und 12 hingewiesen; auch a8t der Potentialgefilleverlauf wihrend
der Sonnenfinsternis in Paris — Tab. I — das Gleiche erkennen, wie die

folgend= Abb. 3 zeigt.

Bringt man die *’Unruhe’’ der luftelektrischen Ellemente mit der atiaosphi-
tischen Turbulenz in Verbindung, wie es nach den allgemeinen Er-
fahrungen nahe liegt, so besagt das obige Ergebnis, da wahrend (bezw.
infolge!) der Strahlungsabschattung einer Sonnenfinsternis die Turbu-
lenz der Atmosphire offenbar abnimmt. Ein solcher Deutungsversuch fiir die
Sonnenfinsterniswirkung ldBt bei Beriicksichtigung der von Fall zu Fall
verschiedenen meteorologischen Begleitumstéinde und der verschiedenen
Tageszeiten geniigenden Spielraum fir den verschiedenartigen Ablauf der
Einzeleffekte, ja sogar fiir die aus dem Rahmen fallenden Ausnahmen.

DaB sich der bei Tag und Nacht verschiedene Turbulenzcharakter luft-
elektrisch manifestiert, mag an der folgenden besonders eindrucksvollen
Abbildung eines Feldverlaufes bei Tag und Nacht demonstriert werden. Die
Abb. 4 ist der Arbeit von C. Nordmann (1a) entnommen und zeigt den Verlauf
'e}‘es Potentialgeiilles in Philippeville an einem "’luftelektrisch ungestdrten

ag’’.
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A'bb. 3: Verlauf des luftelektrischen Potentialgefiilles von 16.4.1912 nachmittags

bis zum 17.4.1912 nachmittags in Paris. Totale Sonnenfinsternis am 17.4. I9f2

wihrend der Mittagsstunden. Wetterlage: klarer Himmel, erst nach Ende der Sonnen-
tinsternis leichte Bewbslkung aufkommend, kein Niederschlag.
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Abb. 4: Tagesgang des luftelektrischen Feldes in Philippeville (Kiiste) vom 13.
August 1905 vormittags bis zum 14. August 1905 vormittags.

Eine Priifung dieser Vorstellung kdnnte u. a. durch luftelektrische Mes-
sungen bei Sonnenfinsternis auf hoher See gewonnen werden. Ist, wie oben
angenommen, die atmosphirische Vertikalturbulenz das Bindeglied zwischen
Strahlungsverinderung und luftelektrischer Reaktion, so muB erwartet
werden, daB sich iiber dem freien Ozean kein Sonnenfinsterniseffekt zeigt,
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8a

8b

8c

Paris

Facenda Boa Vista
(Brasilien) 22°14°S
45°15°W

Strémsund 63°57°N
15°%40°F

Ne. ike

Haparanda 65°53°N
23°53’E

Fiskebakskil

59°52°N
17°40' .

Uppsala

.

17.4.1912

10101914

21.8.1914

21.8.1914

21.8.1914

21.8.1914

21.8.1914

124

104

13%

13%

13%

(total)

(total)

(total)

(total)

(partiall
93%)

(partiell
90%)

(partiell)

B. Chauveau
()]

W. Knoche und
J. Laub (8)

E. Ramstedt (9

E. Ramstedt

9)
E. Ramstedt

9)
E. Ramstedt

(9)
H. Norinder(10

Minimum des Ge-
falles 12 min
nach Totalitat.

"’Keine Reaktion’’
nach Kurvenver~
lauf (s. Abb.):
Verkleinerung der
Unruhe wahrend
der Finsternis
und Tendenz zur
Erniedrigung.

Keine eindeutige
Reaktion.

Abnahme zu Mi-
nimum ca 20 min
nach Totalitat,
dann Anstieg zu
Maximum kurz vor
letztem Kontakt.

Minimum vor der
Totalitét; dann ra-
scher Anstieg zu
Maximum kurz
nach Totalitat.

Verhalten wie im
vorhergehenden

Fall.

Verhalten gleich-
artig mit dem in
Str3msund.

Abnahme bis etwa
zur Maximalbedek-
kung, dann wieder
Zunahme.,

zweiter Halfte
der Finsternis. -
Schwankende
Werte der Ionen-
zahl und Beweg+
lichkeit.

Depression wih-
rend der Finster
nis. Verhalten
der Ionenzahl
und Beweg-
lichkeit unklar.

Ahnliches
Verhaltenwie
Leitfahigkeit.

figkeit und Aus-
dehnung. Beweg-
lichkeitsabnahme
infolge Zunahme
der relativen
Feuchtigkeit?

Wetter: wolken-
los.

Wetter: Véllig
bewdlkter Himmel
mit Dauvernieder-
schlag.

Witterung glin-
stig.

Wetter: Bewdl-
kungsaufzug wih-
rend der Finster-
nis.

Wetter: Cc-Bewsl-
kung, gegen Ende
der Finsternis St.

Wetter: Nach
Frohnebel aufkla-
rend. Klares Wetter
mit Cu und Ci.

Witterung glin-
stig.
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15

16

17

18

19

20

Llysfaen 53°17°N
(Irland) 3%0°W
Huankayo wwww‘ S
(Peru) 75 20°W
Kokkola 63°51°N

(Finnland) 23°10°E

Gods Lake 54°40°N

(Hudsonbay)
94%2'w
Monaco  43°45°N
7°22'F,
Khartum ~meo.7_
(Sudan) 32733’E

29.6.1927

25.1.1944

9.7.1945

9.7.1945

28.4.1949

25.2.1952

6% (total)
(engl. Sommer-
zeit)

9% 75°%-W.
Time (par-

tiell 88%)

Hor Osteurop.

Zeit (total)

h

ca 6 Vorm.

8 (partiell)

11){ mittl. Orts-
zeit (total)

P.J. Nolan and
C.O’Brolchain
(16)

M.W. Jones and
A.A. Giesecke
(17)

E. Sucksdorf
(18)

nach A. Dau-
villier (19)

J. Rouch (20)

A. Dauvillier
(19)

Kein Effekt

Uneinheitlich;
Tendenz: Zur To-
talitat hin abneh-
mend, dann wieder
auf ""Normalwert’’
ansteigend.

Starker Rickgang
auf etwa 50% des
Normalwertes 2
Std. vor erstem
Kontakt. Minimum
wiahrend Totalitat,
dann langsamer
Anstieg.

Starke Zunahme
wihrend der Fin-
sternis (von -150
auf +75 V/m),
dann Rackkehr
zum Ausgangswert

Wahrend der gar-
zen Dauer der Fin
sternis stark er-
hosht mit groBen
Schwankungen.

*’Kein Effekt’’.
Wert nach Stérung
durch Sandtreiben
bis zur Totalitat
auf "’Normalwert’’
absinkend und
dann konstant
bleibend.

Kein Effekt

.

Zunahme bis
kurz nach Be-
deckungsmaxi-
mum, dann wie-

der abnehmend.

(berechnet):
Uneinheitlich
Im ganzen Wer-
te wihrendder
Sonnenfinster-
nis ziemlich
erhdht.

Wetter: Bedeckt
mit Dauerregen.
Auch bei Kern-

zahl kein Effekt.

Kondensations-
kernzahl: Bei z.T.
erheblichen Schwan-
kungen Abnahme
bis kurz vor Ende
der S. Finsternis,
dann rasche Zu-
nahme.

Witterung: Wol-
kenlos

Angaben nach A.
Dauvillier (11)

Wetter: Ci und Cs-
Bewdlkung.

Wetter: Wolkenlos;
stark windig, zeit-
weilig Sandst8run-
gen.
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Anwendungsmoglichkeiten transversaler Wellen in der

Uatertage - Seismik!)
Von {lelmut Linsser, Hannover?2)

Zusammenfassung: Bei seismischen Arbeiten untertage treten neben Longitudinal-
wellen meist auch Transversalwellen auf, wie durch Untersuchung der Schwingungs-
richtung nachgewiesen werden kann. Die Frzeugung dieser Wellen kann durch ge-
eignete Anlage des SchuBpunktes begiinstigt werden.

Eine starke tektonische Beanspruchung des Gebirges ist mit einer Erh&hung der
Poissonschen Zahl verbunden. An besonders ausgeprigten Stérungszonen kann eine
Reflexion von Transversalwellen beobachtet werden.

Abstract: When carrying out seismic measurements in mines transverse waves occur
besides longitudinal waves. This can be verifiedby observing the direction of os-
cillation. The generation of these waves can be favoured by the arrangement of the
shot point.

A thorough modification ot the rock by tectonics results in araisingof Poisson’s
ratio. At especially thick faults the reflection of transverse waves can be recognized.

In der angewandten Seismik werden fast ausschlieBlich longitudinale
Wellen beobachtet. Nachstehend sollen einige Fille behandelt werden,in de-
nen auch transversale Wellen registriert werden. Sie konnen in gewissen
géillen bei der Auswertung der seismischen Messungen beriicksichtigt wer-

en,

1. Nachweis

Bei der Ausbreitung von Transversalwellen wird bekanntlich das Medium,
in dem sich die Wellen fortpflanzen, auf Scherung beansprucht. Man wird
deshalb nur in einem scherungsfesten Gebirge diese Wellenart beobachten
kénnen. Es ist ersichtlich, daB hierzu besonders gute Voraussetzungen ge-
geben sind, wenn SchuBpunkt und Seismographenautstellung im anstehenden
Gebirge angelegt werden. Beim Arbeiten untertage wird man die besten Er-
gebnisse erwarten diirfen.

Bei den reflexionsseismischen Messungen, die von der Seismos G.m.b.H.

Hannover in den Spateisensteingruben des Siegerlandes in den lezten Jahren
ausgefiihrt wurden, waren diese Bedingungen erfiillt. Die Transversalwelle
tritt hier in den meisten Seismogrammen sichtbar hervor. In dem einzelnen

D Vortrag, gehalten auf der Tagung der Deutschen Geophysikalischen Gesellschaft am 29.8.
1952 in Hamburg

2) Dr. Helmut Linsser, Seismos G.m.b.H., Hannover, Wilhelm - Busch -Str. 4
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Seismogramm sieht man zunichst einen ersten Ilinsatz, der von einer Welle
hervorgerufen wird, deren Laufzeitkurve auf eine Fortpflanzungsgeschwindig-
keit von etwa 5000 m/ sec fiihrt. Dieser erste liinsatz wird durch die Longi-
tudinalwelle erzeugt. Nachdem dieser Einsatz abgeklungen ist, tritt eine
zweite Amplitudenzunahme in Erscheinung, die an [nergie den ersten Lin-
satz merklich iibertrifft. Da die Verbindungslinie dieser zweiten Einsitze —
geradlinig verlingert — ebenfalls durch den Nullpunkt der Laufzeitkurve
lduft, handelt es sich bei ihnen um eine besondere Wellenart mit der Ge-
schwindigkeit ~ 3000 m/ sec; die Geschwindigkeiten der beiden Wellen ver-
halten sich wie \/ 2,8 (stattdesfiir Longitudinal- und Transversalwellen
meist angenommenen Wertes von \/ 3,0 ).So ist es naheliegend, diese
zweite Welle als Transversalwelle anzusprechen.

Der transversale Charakter der Wellen ist leicht nachzuweisen. Man be-
nutzt Seismographen, die in einer Schwingungsrichtung bevorzugt ansprechen
und 148t aus verschiedenen Richtungen seismische Wellen auf diese Seismo-
graphen einwirken. Untertage kann man die Alessungen so anordnen, dafl die
Wellen einmal in vertikaler und einmal in horizontaler Richtung die Seismo-
graphenaufstellung treffen. Fin Beispiel hierfiir geht aus Abb. 1 hervor, in der

A'bb. 1: Nachweis des transversalen Charakters der Wellen
Siegerland 1952, Grube Ftsseberg, 486 m — und 573 m — Sohle
Sp... SchuBpunkt, A ... Seismographenaufste llung

in perspektivischer Darstellung zwei iibereinanderliegende Sohlen gezeigt
werden. In der rechten Ecke der oberen Sohle sind die Seismographen auf-
gestellt. Der SchuBpunkt lag einmal auf der tieferén Sohle (SchuBpunkt 14),
ein anderes Mal auf der gleichen Sohle (SchuBpunkt 15). Es wurden — wie
bei allen hier gezeigten Seismogrammen — Vertikalseismographen verwen-
det. Wenn es sich bei dem zweiten Einsatz tatséchlich um eine Trans-
versalwelle handelt, dann wird sie bei SchuBpunkt 14 von unten kommend
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Abb. 2: Siegerland 1952, Grube: Fiisseberg
SchuBpunkt: 14, Datum: 4.2.52, Zeit:19.00. L.. Einsatz der direkten longitudina-
len Welle; T... Finsatz der direkten transversalen Welle; S; ...Seismograph 1.

keinen deutlichen Einsatz liefern konnen. Hingegen wird bei Schupunkt 15
die eine Komponente voll zur Wirkung gelangen. Die Seismogramme zeigen
Abb. 2 und Abb. 3. In Abb. 2 ist die Stelle gekennzeichnet, an der die I'rans-

versalwelle zu erwarten ist.

+ ier, wo Schwinzungsrichtung des Seismographen und Fortpflanzungsrich-
tung der seismischen Wellen zusammenfallen, wird man wohl kaum einen
Einsatz erkennen kénnen. Anders in Abb. 3 Hiersteht die Schwingungsrich-
tung des Seismographen senkrecht auf der Fortpflanzungsrichtung. Der Ein-
satz der zweiten Welle betriigt ein Vielfaches des Einsatzes der longitudina-
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Abb. 3: Siegerland 1952, Grube: Fiisseberg
SchuBpunkt: 15, Datum: 7.2.52, Zeit: 15.00

len Welle! Die Vermutung, daB es sich um eine Transversalwelle handelt,
ist hiermit bestitigt.

2. Frzeugung von Transversalwellen

Bevor man Anwendungsméglichkeiten transversaler Wellen untersucht, wird
man sich iiberlegen, wie man die Transversalwellen in méglichst reiner Form
erzeugen kann. In der schematischen Darstellung der Abb. 4 sieht man bei
der Longitudinalwelle (links) eine Verdichtung mit einer nachfolgenden Ver-
diinnung, die durch Punkte dargestellt ist. Diese Verdichtung und Verdiin-
nung fehlt bei der Transversalwelle (rechts). Stattdessen stellt man eine
Verdrehung der eingezeichneten Pfeile fest. Sie sollen die seitliche Ver-
schiebung der einzelnen Teile gegeneinander zum Ausdruck bringen.

Die Erzeugung von Wellen ist in Abb. 5 schematisch dargestellt. Verdich-
tung und Verdrehung wurden in gleicher Weise wie in der vorigen Abbildung
veranschaulicht. Links ist ein SchuBpunkt in einem homogenen Medium an-
gedeutet. Durch die ixplosion wird eine Verdichtung erreicht, die Pfeilchen
werden aber nicht gedreht. Im Idealfall wiirde man also nur Longitudinalwel-

20 Ztschr. f. Geoph. 20
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Longitudinalwelle Transversalwelle

Abb. 4: Schematische Darstellung
von Longitudinal- und Transversalwelle

[Bevorzugte Erzeugung von Bevorzugte Erzeugung von
Longitudinalwellen Transversalwellen

Abb. 5: Frzeugung von Longitudinal- und Transversalwellen
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len erzeugen.In der rechten Abbildung findet eine Explosion an einer Grenz-
fliche statt. In diesem Fall wird man zwar auch eine Verdichtung feststel-
len konnen, gleichzeitig werden aber die Pfeilchen verdreht: die Maglich-
keiten fiir eine Erzeugung von Transversalwellen sind giinstiger als auf dem
linken Bild.

Als Widerlager fiir die Sprenggase iiber dem Sprengpunkt kann jedes Ma-
terial dienen, welches keine Scherfestigkeit besitzt, also z.B. Letten in einer
Kluft. Den gleichen Erfolg erzielt man, wenn man den Schul} einfach in die
Strecke legt. Als Widerlager nach oben dient dann Wasser oder Luft, also
Medien ohne Scherfestigkeit. Mitunter gelingt es, die Longitudinalwelle
durch eine derartige Anlage des SchuBpunktes fast ganz zu unterdriicken,
wie in Abb. 6 zu sehen ist, Der Einsatz der Longitudinalwelle ist markiert,
man wird ihn jedoch in den Spuren der Seismographen kaum erkennen kén-
nen. Die Transversalwelle hingegen ist gut ausgebildet. Eineén &hnlichen
Effekt hat man zu erwarten, wenn man die seismischen Wellen nicht durch
eine Explosion erzeugt, sondern das Gebirge mittels eines Fallgewichts
anregt. Ein Beispiel hierfiir zeigt Abb. 7.

Jt T

—T‘
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L T SEISMOS Hannover

Abb. 6: Siegerland 1952, Grube: Fiiss'eberg
SchuBpunkt: 19, Datum: 12.2.52, Zeit:20.30
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Abb. 7: Siegerland 1951, Grube: Ameise 12. Sohle
SchuBpunkt: 44, Datum: 18.1.51, Zeit: 11.25, Fall, Fallgewicht 970 kg,
1,05 m Fallhshe

3. Ermittlung der Poissonschen Zahl.

Nachdem es gelungen ist,recht energiereiche Transversalwellen zu erzeu-
gen, ist es méglich, ihre Geschwindigkeit aus guten Einsétzen bei gréBerem
SchuBpunktabstand hinreichend genau zu bestimmen Aus den Geschwindig-
keiten von Longitudinal- und Transversalwelle kann die Poissonsche Zahl,
die ein MaB fiir die mechanische Beanspruchung des Gebirges darstellt (sie-
he Abb. 8), berechnet werden. Im mittleren Drittel der Strecke ist das Ge-
birge durch eine groBe Seitenverschiebung, die in zahlreiche Aste aufge-
splittert ist, zerstort worden. Die Poissonsche Zahl, die im gesunden Ge-
birge 0,22 betrégt, steigt hier auf einen Wert von 0,32. Wahrend die Ge-
schwindigkeit der Longitudinalwellen in solchen Fillen im allgemeinen kei-
ne charakteristischen Unterschiede erkennen 14Bt, gestattet die Transver-
salgeschwindigkeit bzw. die Poissonsche Zahl eine deutliche Kennzeich-
nung des gestirten Gebietes.

4. Reflexion an einer Stérungszone

Z. Z7t. spielen in der angewandten Seismik reflektierte longitudinale Wel-
len die wichtigste Rolle. Es miissen aber auchreflektierte Transversalwellen
beobachtet werden kénnen: Gelegentlich erhilt man im Seismogramm Einsiit-
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Abb. 8: Anderung der Poissonschen Zahl ©

durch tektonische Beanspruchung des Gebir,
Grube Pfannenberger Einigkeit §00 m-Sohlel ges

ze, die man als Reflexionen transversaler Wellen an einer Stérungszone an-
sprechen kann. (Abb. 9 ) Die eingezeichnete Hauptverschiebungszone hat
an der Stelle, an der sie die Wellen reflektiert, eine Michtigkeit von schit-
zungsweise 5 Metern. Sie ist mit Letten und abgerissemen Gesteinsbrocken
angefiillt. Es ist zu erwarten, daB dieses Material eine besonders geringe
Scherfestigkeit aufweist und daher fiir Transversalwellen eine groBe Unste-
tigkeit des Gebirges darstellt. Man wird es daher erklarlich finden, da8 in
besonderem MaBe die Transversalwellen reflektiert werden. In dem abgebil-
deten Beispiel war die Stirke der beobachteten Reflexion von der rdumli-
chen Anordnung von SchuBpunkt uhd Seismographenaufstellung abhingig.
Es ist zu vermuten, daB beim Reflexionsvorgang transversaler Wellen ein
Polarisationseffekt beteiligt ist, der unter bestimmten Bedingungen eine to-
tale Reflexion der einen Komponente bewirkt.
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Abb. 9: Reflexion von Transversalwellen an einer Verschiebungszone

Siegerland 1951, Grube: Neue Haardt, 875 m — Sohle

SchuBpunki: 23, Datum: 28. Junil9%1, Zeit: 12.15. L... Einsatz der direkten longi-
tudinalen Welle; T ... Einsatz der direkten transversalen Welle; R ... Einsatz der
reflektierten Welle

Storungszone sei Abb. 10 hinzugefiigt. Es handelt sich um eine Reflexion
an einer méchtigen, mit Letten gefiillten Verschiebungszone. Die Annahme
von Reflexionen transversaler Wellen konnte durch Variation von SchuBpunkt
und Seismographenaufstellung gesichert werden.

Der Erzbergbau Siegerland Aktiengesellschaft, Betzdorf / Sieg, sowie der
Seismos G.m.b.H., Hannover, danke ich fiir die Genehmigung zur Versffent-
lichung der Arbeit.
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Die neue Frdbebenstation in Hamburg

Von K. Strobach, Hamburg!’

Die wahrend des Krieges zerstsrte Hamburger "’Hauptstation fiir Erdbe-
benforschung’’ ist nach Bereitstellung der erforderlichen Mittel unter der
Leitung von Herrn Prof. Dr. Menzel vom Verfasser und dem Mechanikermei-
ster, Hermn Pundt, wieder neu aufgebaut worden und gehért jetzt zum Obser-
vatorium des Geophysikalischen Instituts der Universitit Hamburg.

Das Observatorium ist in zwei Eisenbetonbunkern im Waldgebiet sstlich
von Hamburg- Harburg untergebracht. Der eine Bunker beherbergt den Seis-
mographenraum, indem sich auch die Uhrenanlage befindet, sowie die Ar-
beitsriume. Im anderen Bunker sind Werkstatt, Dunkelkammer und weitere
Arbeitsrgume untergebracht.

Der Stationsuntergrund besteht aus 50 m Diluvium, darunter 1900 m Ter
tiér. Die Koordinaten der Station sind: 53027’ 54,4 N, 9055’ 20"’ 2E, Hs-
he iiber dem Meer = 30 m.

Der Seismographenraum hat eine Grésse von 7 mal 11 Meter und ist von
aussen mit Erdreich umgeben. Die Wérmekapazitdt der dicken Betonwiinde
erlaubt die direkte Warmwasserbeheizung, die dauernd in Betrieb gehalten
wird. Als tagliche Temperaturschwankung wurden maximal 0,5°C gemessen.

Die Iastrumente stehen auf einem Betonsockel, der mit dem iibrigen Bau-
werk keine Verbindung hat. Er ist 3 m tief, 4 m breit und 7 m lang.

Nachdem die Uhrenanlage eingebaut war (siehe weiter unten), wurde mit
dem Aufbau des Wiechert- Horizontalseismographen (Masse 1000 kg) begon-
nen, der seit Juni 1952 laufend registriert. Dieses Instrument, wie auch der
Wiechert- Vertikalseismograph (Masse 1250 kg), hatten bereits in der frithe-
ren ’Hauptstation fur Erdbebenforschung’’ jahrzehntelang ihren Dienst ge-
tan. Durch wiederholte Umlagerungen verlorengegangene Teile dieser In-
strumente wurden durch den Mechanikermeister des Geophysikalischen In-
stituts, Herrn Pundt, neu angefertigt.

1) Klaus Strobach, Observatorium des Geophysikalischen Instituts der Universitit
Hamburg, Hamburg-Harburg, An der Schiessbahn 30f.
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Die Aufstellung des Wiechert- Vertikalseismographen war im Mai 1953
beendet. Wesentliche technische Anderungen wurden an beiden Instrumenten
nicht vorgenommen. Die Registriergeschwindigkeit betrdgt bei beiden
15 mm/min. Die mittleren Konstanten sind fiir N, E: T, = 8-9 sec, V = 220,
e =6, t/T% = 0,003-0,005, fir Z: T, = 5 sec, V = 220, ¢=6, r/T}
= 0,004 -0,005. Bei der Justierung der Instrumente legte ich besonderen
Wert auf die gegenseitige Unabhingigkeit der Horizontalkomponenten und
auf eine méglichst geringe Reibung der Schreibspitzen.

Fiir den Zeitdienst stehen drei Uhren zur Verfiigung:

1) Eine luftdichte Riefleruhr mit elektrischem Aufzug und intermittierendem
Sekundenkontakt als Hauptuhr.

2) Eine Riefleruhr mit Aneroid- Luftdruckkompensation und Gewichtsaufzug
in staubdichtem Gekiuse, Diese Uhr gibt die Zeitmarken fiir alle Seismo-
graphen, und zwar zur vollen Minute fiir die Dauer einer Sekunde, Ferner
ist sie mit einem neuartigen intermittierenden Sekundenkontakt ausgerii-
stet, der eine Kurzzeitmarke in Absténden von 2 sec fiir die galvanome-
trische Registrierung liefert (siehe unten).

3) Eine Lenzkirch- Uhr als Reserveuhr mit Minutenkontakt.

Abb, 1 Ansicht des neuen kurzperiodischen elektromagnetischen Vertikal-Seismo-
graphen.
21 Ztschr. £. Geoph. 20
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Der Uhrvergleich erfolgt mit dem Zeitzeichen des Deutschen Hydrogra-
phischen Instituts, das iibér Norddeich-Radio aufgenommen, verstarkt und
iiber ein Hilfsrelais direkt dem Chronographen zugefiihrt wird. Jede Uhr wird
einzeln mit dem Zeitzeichen verglichen. Die Genauigkeit der Zeitbestimmung
ist £ 1/50 sec. Der Gang der Uhren ist so gut, dass die Genauigkeit einer
1/10 sec auch dann gegeben ist, wenn der Uhrvergleich fiir mehrere Tage
ausfallen sollte. Taglicher Uhrvergleich wird jedoch angestrebt.

Fir die Registrierung von Nahbeben und zur sicheren Bestimmung der
P- Phasen von Fernbeben konstruierte der Verfasser einen kurzperiodischen
elektromagnetischen Vertikalseismographen mit galvanometrischer Regi-
strierung. Die Konstruktion hinsichtlich des Induktionssystems geschah in
Anlehnung an den kurzperiodischen Hiller- Vertikalseismographen, System
Stuttgart; die Anordnung der Feder entspricht der Galitzin’ schen Bauweise.
Abb. 1 zeigt sine Aufnahme des Seismographen. Die Feder greift zwecks
Astasierung unterhalb der Drehachse am Ilebel an und besteht aus zwei an-
einandergehéingten Einzelfedern, wobei zur unteren Invar, zur oberen ge-
wohnlicher Federstahl verwendet wurde, Durch die entgegengesetzten Tem-
peratur-Ausdehnungskoeffizienten beider Federn wurde eine sehr gute ‘i em-
peraturkompensation erzielt, Der Ilebelarm trigt nahe der Drehachse zwei
zylindrische Massen von zusammen 1250 g. Das Induktionssystem wird von
zwei Magnetkernen aus Alnico 400 gebildet, die fest mit der Grundplatte ver-
bunden und mittels eines U-formigen Joches aus Dynamoblech-Lamellen
zu einem Hufeisenmagneten geschlossen sind. Nord- und Siidpol dieses Mag-
neten tragen vertikal stehende Polschuhe aus Weicheisen, die von vier Spu-
len (insgesamt 100 Q) umgeben sind. Der magnetische Kraftfluss wird oben
und unten von Jochen aus Dynamoblech- Lamellen geschlossen, die mit dem
llebelarm verbunden sind. Diese in Stuttgart benutzte Anordnung bewirkt,
dass sich der gesamte Kraftfluss bei Anderung der Hebelstellung nicht &n-
dert, wodurch der Ubertragungsfaktor konstant bleibt, Da der Bereich, in dem
das riicktreibende Drehmoment des Ilebels als lineare Funktion der Auslen-
kung angesehen werden darf, beikleinem Abstand der Joche von den Polschu-
hen ebenfalls klein wird, muss die Nullage des Ilebels méglichst konstant
gehalten werden, wozu die Temperaturkompensation der Feder unerldsslich
war. Gréssere Stabilitat bei grosseren Jochentfernungen hiétte einen Verlust
an Empfindlichkeit zur Folge.

Zur Dampfung wurde ein System aus vier Alnico-Kernen benutzt, die
paarweise auf Weicheisenblscke geklebt sind. Die Dampferplatte besteht aus
Aluminium,

Die Registrierung erfolgt mit einem Moll- Spiegelgalvanometer der Firma
Kipp u. Zonen, Delft. Es besitzt eine Eigenperiode von 1,50 sec und eine
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Empfindlichkeit von 11-6. 10=2A/mm bei 1 m Lichtzeigerlange. Die Re-
gistriertrommel, die von einem Synchronmotor (Leistung 4 W) mit Netzstrom
(50~) angetrieben wird, befindet sich mit dem Galvanometer zusammen in
einem lichtdichten Gehéuse, da mangels eines besonderen Registrierrau-
mes die Registrierung im Instrumentenraum erfolgen muss. Der Vorschub be-
tragt 52 mm/min, der Spurabstand 2 mm. Die Streifen werden tdglich ge-
wechselt und entwickelt.

Wie Untersuchungen gezeigt haben, wird das Papier durch das Aufspan-
nen auf die Trommel, durch den Entwicklungsprozess und die Trocknung im
geheizten Trockengerdt so ungleichméssig verzerrt, dass zwischen den \li-
nutenmarken nicht mehr auf 1/10 sec interpoliert werden darf, obgleich der
Lauf der Trommel sehr gleichmissig ist. Deshalb werden ausser den Minu-
tenmarken zusitzlich Kurzzeitmarken von 1/10 sec Dauer im Abstand von
2 sec auf die Spur gegeben, um auch wirklich eine sichere Erfassung der
1/10 sec zu gewihrleisten. Diese Zeitmarke wird von derselben Uhr ge-
steuert, welche auch die Minutenmarken gibt, und zwar iiber ein besonderes
Schaltgerit, das mit Kondensatorentladungen arbeitet.

Der Seismograph mit Registriergerdt und die Finrichtungen fiir die Kurz-
zeitmarke wurden in der Werkstatt des Observatoriums gebaut, wegen lange-
rer Krankheit des Mechanikers grosstenteils vom Verfasser selbst.

T
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Abb. 2 Hebelbewegung des elektromagnetischen Vertikal - Seismographen fiir Impuls-
anregung bei einer Ddmpfung 69 : 1 (ausgezogen) und fiir kritische Dampfung
(gestrichelt).
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Abb. 3 Empirische Vergrésserungskurve des elektromagnetischen Vertikalseismo-
graphen.

Die Wahl der Eigenperiode des Seismographen hing von zwei Faktoren
ab: Die auf dem Sockel mit einem Feldseismographen gemessene kurzperio-
dische Bodenunruhe zeigte eine ziemlich permanente Schwingung von ca.
3 Hz. Dann war eine Liicke bis zu den Perioden der mikroseismischen Bo-
denunruhe, die bekanntlich in Hamburg sehr kraftig auftritt. Der. sehr empfind
liche Vertikalseismograph musste also einerseits Frequenzen von 3 Hz még-
lichst schwach, andererseits aber auch Perioden von 3-8 sec nicht zu stark
vergrossern. Diese Bedingungen liessen es als giinstig erscheinen, das
Resonanzmaximum auf eine Periode von ca. 1 sec zu legen, was gleichzei-
tig auch fiir die Bebenregistrierung zweckmassig ist. Bei nicht ganz kriti-
scher Dampfung des Seismographen musste dieser eine Eigenperiode von
1,5 — 1,6 sec erhalten; sie betragt T, = 1,54 sec.

Der Seismograph wurde nicht, wie iiblich, streng kritisch gedampft, weil
bekanntlich bei etwas geringerer Diampfung die Einstellzeit kiirzer und die
Empfindlichkeit fir Impulse grésser ist als im kritischen Fall. Die Abb. 2
zeigt die theoretisch zu erwartenden Schwingungsbilder des Hebelarms' fiir
denselben Impuls im Falle der vorhandenen Démpfung von 69 : 1 (ausgezo-
gene Kurve) und bei kritischer Démpfung (gestrichelt). Wiahrend im ersten
Fall die Nullinie praktisch bereits bei 1,2 sec erreicht ist (bis auf 1,5 %),
ergibt die kritische Dampfung dort noch einen Ausschlag von 10 %; 1,5 %
werden erst nach 1,8 sec erreicht. Ferner ist die Amplitude bei 69 : 1 um
ca. 15 % grésser.

Das Gerat wurde auf einem hydraulischen Schiltteltisch fir Perioden von

0 - 5,4 sec du;chgemessen bei gleichzeitiger Registrierung der Bewegungen
des Schiitteltisches. Die erhaltene Vergrésserungskurve zeigt Abb. 3. Die
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Abb. 4 Registrierungen der P-Phasen zweier Beben, etwa natiirliche Grésse. Oben:

Beben v, 14.5. 54, 221 51™, Bemerkenswert der Knick nach unten vor dem scharfen

lmgetun, in der Wiechert- Aufzeichnung nicht erkennbar, Unten: Beben v, 1.7.54,

03" 26™. Wiechert - Aufzeichnung unterscheidet sich kaum von der Bodenurruhe. Kla-
re Registrierung der kurzperiodischen P-Phase im elektrischen Seismogramm.
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gemittelten Messwerte sind durch Kreise dargestelit. Es ergab sich eine
Maximalvergrésserung von 6000 bei einer Periode von ca. 1,1 sec. Wegen
der Steilheit der Resonanz arbeitet das Instrument ausgesprochen selektiv,
registriert also vor allem Nahbeben und die ersten Vorlaufer von Fernbeben.

Das Instrument ist seit dem 1. Marz 1954 laufend in Betrieb und hat sich
bisher gut bewahrt. Die Zzhl der registrierten Beben ist gegen friiher auf
etwa das Dreifachegestie en. Eine grosse Zahl der P-Einsitze erscheinen als
Impetus und lassen sich auf 1/10 sec angeben. Die Grenzen der Anwend-
barkeit solcher Instrumente liegen hier in der kurzperiodischen Bodenunruhe
durch Verkehr und Industrie. Obgleich der Seismograph ohne weiteres auf die
doppelte Empfindlichkeit gebracht werden kénnte, erlauben dies die srtlichen
Verhiltnisse nicht.

In Abb. 4 sind Seismogrammausschnitte der P -Phasen zweier Fernbeben
etwa in Originalgrésse reproduziert zum Vergleich der Registrierungen des
kurzperiodischen elektromagnetischen Vertikalseismographen mit den Auf-
zeichnungen des Wiechert- Vertikal - Seismographen; letztere sind jeweils
unter dem elektrischen Seismogramm wiedergegeben.
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2831 Post Oak Rd.

SEISMOGRAPHEN

SYSTEM

Besondere Vorrichtungen fir schnelles
Arbeiten - die bei vielen anderen Sy-
stemen nur auf zusdizliche Bestellung
geliefert werden - gehéren zur Stan-
dardausriistung des Gerdits G-22A, des
letzten Modells aus der Serie SIE-G.

Die neuartige Schaltung erméglicht
eine unerreichte Leistung bei allen Re-
gistriermethoden unter gleichzeitig ver-
sinfachter Abstimmung und Bedienung.

AGC Zeitkonstanten, Mischungsart
und Mischungsverhdltnis sind auf der
Frontplatte einzustellen. Wahl der
Flankensteilheit der Hoch- und Tief-
passfilter in je 2 Stufen gestattet Hun- °
derte von Filterungsméglichkeiten.

Von dem neuen AGC-Kreis mit auto-
matischer Gittervorspannung bis zur
vereinfachten Bedienungstafel vereinigt
die aus vielseitiger Felderfahrung her-
voriegungene onstruktion der 8-22A
praktische Arbeitsweise mit hoher An-
passungsféhigkeit an alle Arbeitsbe-
dingungen.

SOUTHWESTERN INDUSTRIAL ELECTRONICS €O.

P.O. Box 13058 Houston 19, Texas
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Askania-
Mikro-
Barometer

ein handliches,
komplettes Instrument
fur

schnelle Nivellements,

ein wichtiges Gerat ke Q‘.,T
fir den

Geologen - Geophysiker - Geoditen

Einige Daten:

geschlossene Konstruktion und leichtes Gewicht (ca. 3 kg)

Ablesegenauigkeit: 0,1 Torr, Schitzung auf + 0,01 Torr

Gesamtmefibereich: 600 Torr zwischen 300 und 900 Torr

Teilmefibereich: ca. 40 Torr

geeichter Bereich: 300 Torr

Temperaturkompensation: Temperatureinflus vernachlassigbar (ber eine
Spanne von 20 Torr, fir die anderen Bereiche gering.

S K |l A-WERKE AG.

BERLIN-FRIEDENAU - BUNDESALLEE 86-89 - AMERIKAN. SEKTOR
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