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Erdmagnetismus und lvnosphiare

Von W, Dieminger, Lindau®

Zusammenfassung: Von den zahlreichen Zusammenh#ngen zwischen Erdmagnetismus
und Ionosphére wurden folgende drei Probleme eingehend behandelt:

1.) Die Diskrepanz von rd 10* zwischen dem erdmagnetisch und dem aus Echolo-
tungen erschlossenen Wert der Leitfdhigkeit der lonosphiare ld8t sich beseitigen,
wenn man annimmt, da8 1.) die Gezeiten der Atomsphére in der lonosphire gegeniiber
dem Erdboden um den Faktor 1000 verstirkt sind. 2.) Die Verminderung der Leit-
fahigkeit durch das erdmagnetische Feld zum Teil kompensiert wird durch das Po-
tentialfeld, das der Halleffekt in der lonosphére erzeugt. Am meisten trdgt die
E-Schicht zur integralen Leitfahigkeit bei. Am geomagnetischen Aquator ist die
Ost-West- Leitfdhigkeit 3-4 mal so groB, wie auf der iibrigen Erde.

2.) Die vertikale Driftbewegung, die in der Ionosphdre durch das Zusammenwirken
von magnetischem Feld, Gezeitenbewegung und elektrischem (Hall-) Feld entsteht,
ist offenbar fiir die Anomalie des Tagesgangs der Elektronenverteilung in geméBig-
ten Breiten und fiir die Ausbildung besonders hoher Konzentration zu beiden Seiten
des geomagnetischen Aquators verantwortlich.

3.) Die Voreilung der magnetischen Unruhe gegeniiber der Hauptphase von lonosphi-
renstdrungen in gemiBigten Breiten ermoglicht eine kurzfristige Vorhersage des
lonosphiirenzustandes. Die Treffsicherheit fiir die Vorhersage von Stérungen liegt
zwischen 50 und 70%, fiir die Vorhersage von ungestérten Bedingungen zwischen

80 urd 90%.

Abstract: Among the numerous relations between geomagnetism and ionosphere
problems will be treated thoroughly: 1.) There is an apparent discrepancy of 10
between the values of the electric conductivity of the ionosphere deduced magneti-
caly and by radio soundings respectively. It vanishes assuming that: a) The amplitude
of atmospheric tides is amplified by a factor of 1000 in the 1onosphere. b) The
decrease of the conductivity caused by the geomagnetic field is compensated partly
by the potential field produced by the Hall-effect within the ionosphere. It is the
E-layer that contributes mainly to the integral conductivity. The east-west conduc-
tivity is enhanced by a factor of 3-4 at the geomagnetic equator. 2.) The vertical
drift produced by the combination of geomagnetic field, tidal movement, and elec-
trostatic (Hall-) field appears to be responsible both for the anomalous diurnal
variations of electron density in middle latitudes and for the enhanced electron
density on both sides of the geomagnetic equator. 3.) The commencement of geo-
magnetjc disturbances is in advance of the main phase of ionospheric storms in
middle latitudes statisticaly. That may be used for short-term predictionsof
tonospheric conditions. The reliability of forecasts is between 50 and 70% for dis-
turbances, and between 80 and 90% for quiet conditions.

1)

Direktor Dr. Walter Dieminger, Institut f. Tonosphérenforschungin der Max Planck Ge-
sellschaft, Lindau ib. Northeim (Hann.)
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In den Resolutionen des Spezialkomitees fiir das Intemationale Geophy-
sikalische Jahr (AGI) gibt es einen Absatz, der empfiehlt, jede Ionospha-
renbeobachtungsstation mit einem direkt anzeigenden Registriergerit fiir
das erdmagnetische Feld auszuriisten. Der Grund fiir diese Empfehlung ist,
dafl die Variationen des erdmagnetischen Feldes einen urséchlichen Zusam-
menhang mit den Vorgéingen in der Ionosphire haben und deshalb als augen-
falliges Signal fiir interessante Erscheinungen in der lonosphére dienen kén-
nen. Die lange Dauer des AGI gestattet es nicht, alle interessierenden
GrdBen ohne Unterbrechung zu beobachten. Man ist daher froh, dafl es einige
GroBen gibt, die leicht fortlaufend zu registrieren sind und die gleichzeitig
einen Hinweis geben, wann sich ein Einsatz aller Beobachtungsmittel vor-
aussichtlich lohnt.

Es ist nicht méglich, die Zusammenhinge zwischen Erdmagnetismus und
Ionosphére in der verfiigbaren Zeit einigermaBen erschépfend zu behandeln.
Es sollen daher nur drei spezielle Probleme erdrtert werden, die z. Zt. im
Vordergrund des Interesses stehen und zwar:

1. Die elektrische Leitfahigkeit der Ionosphire.

2. Die Einwirkung des erdmagnetischen Feldes auf die tageszeitli-
chen Verdnderungen in der lonosphire.

3. Die Vorhersage von lonosphérenstérungen aus erdmagnetischen
Registrierungen.

A.) Die elektrische Leitfahigkeit der hohen Atmosphire.

Schon etwa 40 Jahre, bevor die Ionosphire im Jahre 1924 von Appleton
[1] entdeckt wurde, kannte man eine ihrer Wirkungen: Die regelméBigen tig-
lichen Variationen des erdmagnetischen Feldes fiihrte 1882 Stewart [2) auf
Stréme zuriick, die in leitfdhigen Schichten der hohen Atmosphire flieBen
und die erzeugt werden genau wie im Anker einer Dynamomaschine durch
Bewegung eines Leiters — namlich der leitfahigen Luft — relativ zu einem
Magnetfeld — némlich dem permanenten Erdfeld. Die Kraftquelle fiir die
Bewegung sind die Gezeiten, die von Sonne und Mond in der Atmosphire
erzeugt werden. Die mathematische Formulierung und die exakte Durchar-
beitung dieser ‘‘Dynamotheorie’’ erfolgte durch Schuster [3] sowie durch
Chapman [4] und .Bartels [5].

Die Dynamotheorie gestattet eine Aussage iiber die Gesamtleitfdhigkeit
o der hohen Atmosphire. Aus der beobachteten Variation des Erdfeldes
AP laRt sich einerseits die Stromstidrke J in der lonosphére berechnen.
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Andererseits kennt man die elektromotorische Kraft € , die erzeugt wird,
wenn sich die leitfahige Luft mit der Geschwindigkeit b im Magnetfeld

9 bewegt.
€

[v.9]
J

¢

o

Das erdmagnetische Feld § in der Hshe der Ionosphire 148t sich recht ge-
nau berechnen. Setzt man fiir b die Geschwindigkeit ein, die sich aus dem
Gezeitenhub am Boden ergibt, so erhilt man o,,,,; = fo dh = 2,5.105
emu - cm fiir die Mittagszeit und fiir die Epoche des Sonnenfleckenmaximums.

Als nun die Technik der elektrischen Echolotung in den 30er Jahren
recht genaue Kenntnisse iiber den elektrischen Zustand der hohen Atmos-
phére vermittelte, da erwartete man eine schnelle Bestitigung des erdmag-
netisch erschlossenen Wertes. Tatsichlich ergab sich aber fiir die elektrisch
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Abb. 1: Leitfahigkeit eines Plasmas pro Elektron-Ilonpaar als Funktion
des Verhidltnisses Gyrofrequenz /StoBzahl des lons {mi =10%. 'm.}.

erschlossene Leitfihigkeit ein Wert, der 3— 4 Zehnerpotenzen niedriger war.

Es muB in diesem Zusammenhang kurz auf die Leitfahigkeit eines joni-

1%
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sierten Gases eingegangen werden. Wenn kein #ufleres Magnetfeld vorhun-
den ist, so hat ein ionisiertes Gas eine Gleichstromleitfihigkeit

e Ladung
o = e2< Ne + N +) N Anzahl pro cm®
0 Me * Ve m; - v;
m Masse

v StoRzahl d. Elektr.

bzw. Ionen

Die Leitfahigkeit ist also umgekehrt proportional der StoBzahl. Ein &ufle-
res Magnetfeld, wie es in der Ionosphére vorhanden ist, beeinfluflt die Leit-
fahigkeit unter Umsténden erheblich. Solange sich die Ladungstriiger in der
Richtung des Magnetfeldes bewegen, wird ihre Dewegung nicht beeinfluBt.
Bewegen sie sich quer zum Magnetfeld, so entsteht die sog. Lorentzkraft.

b Geschwindigkeit
K = elb.9] B magn. Induktion

Die Lorentzkraft steht senkrecht zur Bewegungsrichtung und zu den magn.
Kraftlinien, die Ladungstriger werden zu Spiralbahnen um die Kraftlinien
gezwungen, ihre BDeweglichkeit quer zum Magnetfeld ist reduziert. Und zwar
ist, wie Pedersen [6] zuerst gezeigt hat

N. v,
o =e2(N°- e 4+ —i. i +)
1 2

m
+ w?

2
e .
Ve e i i

&)-=Lﬂ:—$—
' mei

Hat man nur Ladungstréager einer Art, z. B. Elektronen, so wird

1’2

v 4 w?

Die Reduktion der Leitfahigkeit ist danach umso stirker, je niedriger
die StoBzahl im Verhiltnis zu o ist. Die Leitfahigkeitsverminderung durch
das Magnetfeld wirkt sich also am stérksten in der vberen Ionosphire aus.
Trotz der hsheren Elektronendichte in der F5-Schicht liefert demnach die
12-Schicht den tauptbetrag zur Leitfzhigkeit der Ionosphére. Nach dieser
Vorstellung ergibt sich eine integrale Leitfahigkeit der Ionosphire von
o= 4.10-9 emu - cm gegeniiber O agn ™ 2,5.10-5 emu - cm.
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Diese Diskrepanz zwischen erdmagnetisch und elekirisch erschlossener
Leitfahigkeit ist naturgem#B nur eine scheinbare. Der erste Versuch zu ihrer
Beseitigung kam von Seiten der Gezeitentheorie. Wihrend Laplace [7] und
Lamb [8] errechnet hatten, daB die Geschwindigkeit der Gezeitenluftbewe-
gung unabhéngig von der Hohe ist, zeigten Taylor [9] und Pekeris [10], dal3
diese in der lonosphire einige tausendmal gréBer sein kannals am Erdboden.
firhghung der Geschwindigkeit bedeutet aber eine entsprechende Vergrife-
rung der induzierten EMK. Dann aber kommt man mit einer viel kleineren
Leitfdahigkeit aus und n#hert sich dem elektrisch erschlossenen Wert. Auf
eine Verstirkung des Gezeitenhubes um einen Faktor 6000 schienen auch
Messungen von Appleton und Weekes [11] hinzudeuten, die eine monden-
tagliche Schwankung der Hohe der E-Schicht um 1,8 km fanden. Auf einen
dhnlichen Faktor kommt auch Bartels [12] auf Grund der mondentiglichen
Schwankungen der F,-Grenzfrequenz iiber Huancayo. Damit wire die Dis-
krepanz beseitigt. Es sind jedoch neuerdings Zweife! an dieser Deutung
aufgetaucht. Das schiirfste Argument dagegen ist wohl die Tatsache, daf
die Windmessungen mit radioelektrischen Methoden in der E-Schicht fiir die
Mondgezeiten Geschwindigkeiten von etwa 25m/sec ergeben haben [13] .
Das entspricht aber nur einem Faktor von rd. 1000. Es bleibt demnach eine
Diskrepanz von rd. einer Zehnerpotenz bestehen.

Diese Liicke suchte man nun durch Konzessionen von Seiten der Ionos-
phirenforschung zu schlieflen, und zwar dvrch Annahme einer relativ hohen
Konzentration von lonen in der unteren lonosphire, Uber die Zahl der Ionen
kanu man auf Grund der Echolotung nur sehr ungenaue Aussagen machen;
man hat also hier einen gewissen Spielraum. Die Annahme eines hohen
Ioneniiberschusses ist aber durch die neuestern. Deobachtungen und Rech-

400 —
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Abb. 2: Leitfihigkeit der lonosphire als Funktion der Hohe (nach Haeda).
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nungen sehr unwahrscheinlich geworden [14]. Offenbar 1&Bt sich auf diese
Weise die bestehende Diskrepanz nicht beseitigen.

Einen anderen erfolgversprechenden Lésungsversuch hat in den letzten
Jahren Martyn [15] untemommen. Er weist darauf hin, da man offenbar bei
der Berechnung der Leitfahigkeit einen Effekt iibersehen hat, der die Ver-
minderung der Leitfahigkeit durch das Erdmagnetfeld bis zu einem gewissen
Grad kompensiert. Dieser Effekt ist in der PLysik unter dem Namen Hall-
Effekt bekannt. Bewegen sich Ladungstréiger in einem Leiter senkrecht zu
einem Magnetfeld, so tritt ein Strom senkrecht zu beiden auf. Diesem Strom
entspricht eine Leitfahigkeit 0,, die im folgenden als Hall-Leitfahigkeit
bezeichnet wird. Sie ist gegeben durch

02=e2( Ne;wez - ____Ni'mi +...)
m, (0, + v) m; (0? + v?)

Existiert in einem ionisierten Medium eine elektrische Feldstirke € und
eine magnetische Feldstirke 9, und ist €, die Komponente von € pa-
rallel zu § und €, diejenige senkrecht zu 9, so ist der gesamte Strom
gegeben durch

S =0y-C+0, € + 0y [h-CE]
€Il ©
€, lg

Fiir die weitere Betrachtung ist nun entscheidend, ob der Hall- Strom,
der dem letzten Term entspricht, ungehindert flieBen kann oder nicht. Im
ersteren lall wird die transversale (Pedersen-) Leitfahigkeit nicht beein-
fluBt, die Reduktion der effektiven Leitfdhigkeit durch das Magnetfeld ist
voll wirksam. Spielen sich dagegen die Erscheinungen in einer Schicht ab,
die nach beiden Seiten durch einen Isolator begrenzt ist, so baut der Hall-
Strom ein Polarisationsfeld auf, das schlieBlich den Fluf des Hallstromes
stoppt. Dieses Polarisationsfeld wirkt nun so auf den urspriinglichen Strom
zuriick, als ob die Leitfahigkeit den Wert

h Einheitsvektor in Richtung von §

%
hétte. Das entspricht aber dem Fall der lonosphire, die nach oben und unten
durch schlechte Leiter begrenzt ist.

L'lm die i.ntegrale Leitfihigkeit der Ionosphidre zu erhalten, sind folgende
Schritte nétig: In den Gleichungen fir ¢ kommt jeweils die Stofizahl v vor.
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Diese nimmt ndherungsweise exponentiell mit der Hshe ab.Die Werte von o,
0., 09 und oy pro lonenpaar héingen somit von der Hohe ab. In Abb. 1 ist
der Wert fiir die Leitfahigkeit pro Ionenpaar als Funktion von @;/,,aufgetra-
gen. Es ist deutlich zu erkennen, daB die Hall - Leitfshigkeit o, in einem
weiten Gebiet grofer ist als die Pedersenleitfdhigkeit. Dementsprechend
liegt auch die effektive Leitfdhigkeit oy bis zu 2 Zehnerpotenzen iiber o).
Setzt man nun die Werte fiir die StoBzahl und die Elektronen- und lonendich-
te ein, die nach den neuesten Messungen als die wahrscheinlichsten gelten,
so erhélt man eine Hohenabh#ngigkeit des Produktes N . o, wie es in Abb.
2 dargestellt ist [16]. Den Hauptbeitrag liefert, wenn wir von der longitudi-
nalen Gleichstromleitfzhigkeit absehen, die ‘‘effektive’’ Leitfahigkeit N . o,
und zwar im Gebiet der E-Schicht. Als nichster Schritt ist der Ubergang
von den Leitfdhigkeiten 0.,.,5.4, die auf die Richtung des Magnetfeldes
bezogen sind, auf die Leitfahigkeit in horizontaler Richtung, wie sie in der
Dynamotheorie benstigt werden, zu vollziehen. Es sei o die Pedersen-
leitféhigkeit in Nord-Siidrichtung, o . diejenige in Ost- Westrichtung und
o, die horizontale Hall - Leitfahigkeit bezogen auf ein Ionenpaar. Dann gilt

00.01

oo .sin?l + gy - cos? I

oy + 0g -+ sinl

oy sin?l + o, + cos? |

0.

emu.

‘ 10-" 4

1020 4

'o'?'J
u_'n_ " o o
¢ s gn. Breite
Abb. 3: Abh#ngigkeit der Leitfahigkeit pro lonenpaar in 100 km Héhe von
der geomagn. Breite in log. MaBstab (nach AMartyn).

J




174

o 0g- 0y, -8in2l+(0; +04) - cos? I

o, - sin2l + o, -cos?l

I Inclinationswinkel

kiir eine Héhe von 100 km, in der die maximale Leitféhigkeit herrscht,
ergibt sich daraus eine Abhéngigkeit von der geomagnetischen Breite (im
log. MaBstab), wie sie in Abb. 3 dargestellt ist. In den Gebieten, die mehr
als 19 vom magnetischen Aquator abliegen, dominiert die Hall- Leitfdhig-
keit o, ; sie kann um einen Faktor 10 grofer sein als die Pedersen- Leit-
fahigkeit. Am geomagnetischen Aquator wird o,  gleich Null; dafiir steigt
die Pedersenleitféhigkeit auf Werte an, die sogar noch grofler sind, als die
Hall - Leitfahigkeit in hoheren Breiten. Rechnet man aus diesen Werten und
aus den Ladungstrigerdichten die integrale Gesamtleitfihigkeit in Nordsiid-
und in Ostwestrichtung 3 yg und Egw fiir das D-Gebiet (60-82 km), E-
Gebiet (82-170 km) und das F - Gebiet (170-400 km), so erhélt man folgen-
de Werte (e.m.u. cm).

Tabelle
]

¢ = 0* 30° 60° 90°

Fl43:108 | 35109 12:1079|88-100

Los E 69105851078 (291078 | 22:10-8

D |78-070|71-100]6,2-10°0| 6,5-1070

Flas 1088100880088 010

z:ew E (761078 |2,2:1078 | 221078 | 2,2-10°8

D |80-070(71- 070 |62:1070|6,5 1010

Diese Tabelle zeigt folgendes: 1.) Abgesehen von der Nord - Siidleitfahig-
keit am magnetischen Aquator liefert stets die E-Schicht den groBten Dei-
trag zur integralen Leitféhigkeit der lonosphire. 2.) Der niedrigste Wert der
E-Schicht liegt bei rd. 2,2 . 10~8 e.m.u. cm. Erdmagnetisch ergibt sich eine
Leitfahigkeit von 2,5 . 10-8, wenn man eine Verstiarkung der Gezeitenbewe-
gung um den Faktor 1000 annimmt. Damit ist die Diskrepanz zwischen mag-
netisch und elektrisch erschlossener Leitfahigkeit beseitigt. 3.) Die E.W.-
Leitfahigkeit in einem schmalen Giirtel am magnetischen Aquator ist etwa
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um den Faktor 3-4 héher als in hoheren Breiten. Das erklirt die seit gerau-
mer Zeit bekannte Verstirkung der lunaren erdmagnetischen Variationen
am magn. Aquator.

Die sehr hohe N. S. Leitfahigkeit der F-Schicht am Aquator (4,3 - 10-3)
kommt natiirlich daher, daB dort die N. S. -Richtung mit der Richtung der
Kraftlinien zusammenfillt. Fiir die Dynamotheorie ist sie von untergeord-
neter Bedeutung, da am Aquator die Gezeitenbewegung in erster Niherung
keine Komponente in N, S. -Richtung besitzt. Die Martynschen Uberlegun-
gen iiber den Einflul des Hall-Effektes sind dazwischen im wesentlichen
durch Arbeiten von Hirono [17] und von Lucas [18] bestitigt worden.

Das Erfreuliche an diesem Ereignis ist, daf} die Dynamotheorie, die sich
als so fruchtbar erwiesen hat, substanziell erhalten bleibt. Es muB ledig-
lich der korrigierte Wert fiir die Leitfahigkeit und die Gezeitengeschwindig-
keit eingesetzt werden. Die Stromsysteme, die aus der Dynamotheorie abge-
leitet wurden, @ndem sich nach den neuen Vorstellungen nur unwesentlich.
Das elektrische Feld allerdings muB wegen des Polarisationsfeldes erheb-
lich modifiziert werden.

Man darf gespannt sein, wie sich diese ‘‘elektrodynamische’” Theorie
im einzelnen bewihren wird. Das Bestechende an ihr ist, daf sie auch noch
weitere Erscheinungen der Ionosphére zu erkldren vermag. Davon soll im
néchsten Abschnitt die Rede sein.

B.) Erdmagnetisches Feld und tageszeitliche Veranderungen der
lIonosphare.

Das Polarisationsfeld, das durch den Hall- Effekt in der Ionosphére ent-
steht, beeinfluBt nicht nur die transversale Leitfahigkeit, sondem spielt
offenbar auch bei der tageszeitlichen Variation der Elektronenverteilung in
der F,-Schicht eine wichtige Rolle. In der E- und Fl-Schicht folgt die
Elektronendxchte im Schichtmaximum in guter Ndherung dem Sonnenstand.
Die maximale Elektronenkonzentration herrscht am Subsolarpunkt und fallt
von dort prop. \/cos x nach allen Seiten ab. Stellt man sich die Elektro-
nendichte als Relief aufgetragen vor, so liegt am Subsolarpunkt die Kuppe
eines Berges, unter dem sich die Erde im Laufe eines Tages vorbeidreht.
Im Laufe des Jahres wandert der Berg zwischen 23°N und 23°S hin und her.

2
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AuBerdem #ndert sich noch die Hohe des Berges sikular mit der Sonnenakti-
vitat. Dieses einfache Dild gilt nicht mehr fiir die F',- Schicht. Selbst wenn
man dem Berg, der beziiglich der Sonne fest steht, eine beliebig komplizierte
Form gibt, so vermag man damit nicht den Tagesgang der lonisierung in der
F 5-Schicht darzustellen.

“ Juni 1949 Dezember 1949
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Abb. 4: Tagesgang der Crenzirequenz in den verschiedenen Schichten der

Ionosphire (Mittelwert der Monate Juni und Pezember 1949 nach ‘essun-

gen in Lindau / Harz). Die Flektronenkonzentration ist prop. dem Quadrat
der Crenzfrequenz.
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Abb. 5: Mittagswerte der Crenzfrequenz der Fo_Schicht in Abhangigkeit
von der geomagn. Dreite ®.
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Insbesondere ergeben sich folgende Anomalien: 1.) Der tages- und jahres-
zeitliche Gang der Ionisation in der F',-Schicht folgt keineswegs dem Son-
nenstand (Abb. 4). Z. B. ist die Elektronenkonzentration um Mittag im Win-
ter wesentlich hoher als im Sommer, obwohl zweifellos die Zahl der ioni-
sierenden Lichtquanten im Sommer grofler ist als im Winter. AuBerdem liegt
im Sommer in gemiBigten Breiten das Tagesmaximum nicht kurz nach Mittag,
wie theoretisch zu erwarten, sondern etwa um Sonnenuntergang. 2.) Cie Elek-
tronenkonzentration nimmt nicht monoton gegen den Subsolarpunkt, also in
den Aquinoktien gegen den Aquator zu, sondem es bildet sich ein ““Trog”’,
dessen Sohle in erster Naherung am geomagnetischen Aquator liegt, wihrend
die Rénder in etwa + 20° geomagnetischer Breite liegen. (Abb. 5) [19] [20].
Dies fiihrt unter anderem dazu, daB zwei Stationen, die in gleicher geogra-
phischer aber stark verschiedener geomagnetischer Breite liegen, im jahres-
zeitlichen Gang der Elektronenkonzentration nicht iibereinstimmen (Abb. 6).
AuBerdem ergibt sich daraus zumindest eine scheinbare Unsymmetrie zwi-

schen Nord- und Siidhalbkugel.

Die jahreszeitliche Anomalie ist seit langem bekannt; man versuchte sie
zunéichst durch die Erwéirmungshypothese zu erkléren.Wenn némlich die Tem-
peratur in der F,-Schicht im Sommer tagsiiber wesentlich héher ist als im
Winter, so expandiert die Schicht an Sommertagen und die Elektronenkon-
zentration pro Volumeneinheit wird trotz groRerer Elektronenproduktion klei-
ner als im Winter. Man hat diese Hypothese wieder fallen lassen, u. a. weil
sich die nétige systematische Temperaturdnderung von 1 : 10 in der F,-
Schicht bisher nicht hat nachweisen lassen. AuBerdem versagt diese Vor-
stellung bei der Deutung der Breitenanomalie. Man nimmt heute vielmehr
eine ‘‘geomagnetische Kontrolle’” der F', -Schicht an [21] [22]. Was darunter
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Abb. 6: FinfluB der geomagnetischen Yreite auf den jahreszeitlicnen
Cang derHdhe und der Grenzfrequenz der Fg - Schicht um Mittag. Washing-
ton 5 = 39°N @ = 55,5°N, Shibata ¢> = 37,9°N @ = 32,G°N.
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zu verstehen ist, soll im folgenden kurz erlantert werden.

Die zeitliche Anderung der Elektronendichte N an einem bestimmten
Punkt der Ionosphére kann dargestellt werden durch die Gleichung

IN ~ aN2 49
S = 1) — aN? 4 = (Nv)

Dabei ist I die Ionisierung, die von der Hohe h und der Tageszeit t abhéngt,
und « der effektive Rekombinationskoeffizient. Der letzte Term beriicksich-
tigt die Anderung der Konzentration, die durch eine vertikale Driftbewegung
der Elektronen entsteht, wenn die Driftgeschwindigkeit v von der Héhe z
abhéngig ist. Der EinfluB der einzelnen Terme héngt von ihrer relativen
GroBe ab. In der E-Schicht ist I und a relativ groB. Der Driftterm kann daher
in erster Naherung vernachléssigt werden. Immerhin diirfte er zu der groBen
Amplitude der bereits erwidhnten mondentédglichen Héhendnderung der E-
Schicht beitragen. In der F,-Schicht ist sowohl I als auch « relativ klein.
Damit wird der Driftterm dominierend. Das gilt insbesondere fiir die Nacht-
zeit, wenn [ = 0 ist. Es ist demnach in der F;-Schicht eine erhebliche
Verzerrung gegeniiber der sog. Chapman - Verteilung zu erwarten, die ja nur
die beiden ersten Terme beriicksichtigt, vorausgesetzt, daB 1.) eine verti-
kale Driftbewegung der Ladungstrager existiert und 2.) diese Driftgeschwin-
digkeit héhenabhéngig ist.

Dafl die Driftgeschwindigkeit von der Héhe abh#ngt und zwar nach oben
abnimmt, ist einleuchtend. Die kinematische Zshigkeit der Luft 7/p(7p

5 v2
' ——
X =0 Pire?

. vw
= - ——
y U p2e?

' =c,

,‘A

Abb. 7: Zur Ableitung der vertikalen Drift in der lonosphiire.
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statische Viskositdt,, p Dichte der Luft) nimmt nach oben hin stark zu. 2
Bewegungen werden also in groBen Héhen geddmpft. Es bleibt also zu unter-
suchen, ob in der lonosphére vertikale Driftbewegungen mit ausreichender
Amplitude vorhanden sind. Diese ergeben sich aber zwangsliufig aus der
Gezeitenbewegung der Ladungstriger relativ zu den Kraftlinien des Erdmag-
netfeldes. Die Verhiltnisse sind in Abb. 7 schematisch dargestellt. Das
Magnetfeld liege in der z- Richtung und habe die Inklinatioa I. Die Luft be-
wege sich horizontal in der xz-Ebene mit der Geschwindigkeit c. Die Ge-
schwindigkeitskomponenten in der z- bzw. x-Richtung seien ¢, und c, .
Dann ist die Driftbewegung der Ladungstriger nach Chapman und Bartels
gegeben durch die Beziehungen

x’ cy - v2
-L v2 + w2
. Vo

.
z “ll

In der F,-Schicht der lonosphire ist fiir Elektronen V/w « 1, d. h.x’
ist vernachldssigbar klein; mit anderen Worten, die Ladungstréger bewegen
sich nicht quer zu den magnetischen Kraftlinien. Dagegen liefert z’ einen
Beitrag in vertikaler Richtung von der Grae

v, = c”-sinl

Trivial ausgedriickt ‘“‘rutschen’’ die Ladungstriger lings der magnetischen
Kraftlinien.

Auch y’ liefert indirekt einen Beitrag zur vertikalen Driftgeschwindigkeit
Im Gegensatz zu x’ und 2’ héngt die Richtung y’ vom Ladungsvorzeichen

ab (@ =.‘-‘-0m—e-'6—steht im Zahler in der 1. Potenz). Es tritt somit eine La-

dungstrennung ein, die zur Ausbildung eines Polarisationsfeldes fiihrt, so-
fern der ungehinderte Abluf der Ladung verhindert ist. Die Riickwirkung
dieses Polarisationsfeldes auf die Leitfdhigkeit wurde bereits im 1. Ab-
schnitt besprochen. Hier interessiert seine Wirkung auf die Bewegung der
Ladungstrager. Die Vorginge, die dabei auftreten, sind aus der Theorie der
Magnetfeldrohre bekannt: Die Ladungstréger fihren eine Rollkreishewegung
aus, die effektiv einer Drift senkrecht zum Magnetfeld und zum elektrischen

)
Es ist allerdings fraglich, ob dies in Gebieten noch gilt, in denen die freie Weglinge von
der GrdBenordnung 50 km ist.
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Feld entspricht. Besitzt also das elektrische Feld eine Komponente E’, die
senkrecht zum Magnetfeld steht und in der Horizontalen liegt, so entsteht
eine senkrechte Drift. Ihre Geschwindigkeit ist

[}
w?
cos |

-

2, of

[ie resultierende vertikale Geschwindigkeit ist somit

vV = Vl + Vz

Da v, und v, Funktionen von I sind, hingt die resultierende Vertikaldrift
von der geomagnetischen Breite ab, Sie wechselt in etwa 35° geomagneti-
scher Breite ihr Vorzeichen, ist daher in hohen und niederen Breiten ver-
schieden gerichtet, Sie @ndert sich auch tages- und jahreszeitlich, da die
Gezeiten eine ausgepriigte halbtdgige und jahreszeitliche Periode aufwei-
sen,
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Abb. 8: Verzemrung einer Craprian- Schicut (—.—) durch Drift nach unten.

Wie wirkt sich nun diese hdhenabhénzige Vertikaldrift auf die Verteilung
der Elektronen in der F,-Schicht aus? Das Ergebnis der Rechnungen 3 ist
in Abb. 8 und Abb. 9 dargestellt. Die einzelnen Kurven zeigen die Vertei-
lung der Elektronenkonzentration im Vergleich zu einer Chapman- Schicht,
wie sie sich fir verschiedene plausible Annahmen iiber die Driftgeschwin-

) F i
In der Rechnung ist die Ionenproduktion und die Rekombination gleich Null gesetzt. Die
Kurven gelten daher exakt nur #or Nachtverhiitnisse und wenn die Rekombination gegen-
tiber der Drift vernachldssigt werden kann.
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N

Abb. 9: Verzerrung einer Chapman- Schicht (=.~) durch Drift nach oben.

digkeit und deren Abnahme mit der Héhe ergeben. Sie sollen nicht im ein-
zelnen diskutiert werden. Sie zeigen deutlich, daB bei Abwirtsdrift die
Elektronendichte im Maximum kleiner und bei Aufwirtsdrift gréfer wird als
in einer Chapman -Schicht.

Daf die ‘‘elektrodynamische’” Theorie imstande ist, eine Reihe von Ano-
malien der F,-Schicht zu erkléren, soll an einem Beispiel gezeigt werden.
Nimmt man mit Pekeris an, daBl die Phase der Gezeiten in der Ionosphére
gegen die auf dem Erdboden um 180° gedreht ist, so erhiilt man in gemdBig-
ten Breiten zwischen Sonnenaufgeng und Mittag eine Abwartsdrift; das be-
deutet eine Veringerung der Elektronenkonzentration gegeniiber der Cnap-
man - Schicht. Der Effekt wird noch dadurch verstarkt, daB neu gebildete
Elektronen dauernd in geringere H3hen verfrachtet werden, wo sie wegen der
hoheren Rekombination schneller verschwinden. In den Nachmittagsstunden
dreht sich die Driftbewegung um: Die Elektronenkonzentration steigt gegen
Abend an. Dieser Verlauf entspricht dem tageszeitlichen Gang im Sommer
(Abb. 4). DaB der Effekt im Winter fehlt, rithrt offenbar von der starken jah-
reszeitlichen Komponente der Sonnengezeiten her, die ja auch aus erdmag-
netischen Beobachtungen bekannt ist. In niederen Breiten ist die Richtung
der Drift umgekehrt. Von Sonnenaufgang bis Mittag erfolgt die Driftbewegung
nach oben und bewirkt so die sehr hohe Elektronenkonzentration um Mittag
an den “Trograndem”’ der Aquatorialzone.

Auch die grofen Amplituden der lunaren Variationen in der F',-Schicht,
wie sie z.B. von Bartels aus den Beobachtungen in Huancayo emmittelt wurden
[12], sind nicht mehr so erstaunlich, wenn man'den EinfluB der vertikalen
Drift béricksichtigt. Wollte man die beobachteten Schwankungen der Elek-
tronendichte allein aus der Hebung und Senkung der Isobarenflichen erkld-
ren, so wire eine Verstirkung der lunaren Gezeitenbewegung um einen Fak-
tor von einigen 1000 gegeniiber dem Erdboden erforderlich. Nimmt man aber



182

eine zusétzliche vertikale Drift an, so kommt man mit einer Verstirkung von
etwa 1000 aus. Das aber liegt in der GréBenordnung der Geschwindigkeiten,
die mit anderen radioelektrischen Methoden fiir die Gezeitenbewegungen in
der Ionosphére ermittelt wurden [13].

Es laBt sich heute noch nicht im einzelnen iibersehen, ob die elektro-
dynamische Theorie in ihrer derzeitigen Form alle Anomalien in der F,-
Schicht zu erkldren vermag. Es gibt Griinde fiir die Annahme, dal daneben
auch noch andere Effekte, wie z. B. die Verteilung von Wasser und Land,
eine Rolle spielen [23]. Fir die Entscheidung dieser Fragen ist eine we-
sentliche Verdichtung des Beobachtungsnetzes der Ionosphiirenstationen
speziell in niederen Breiten erforderlich. Das Internationale Geophysikali-
sche Jahr wird hier voraussichtlich wertvolles Material bringen.

C.) Die Vorhersage von Ionosphirenstérungen
aus erdmagnetischen Registrierungen

Am auffallendsten sind die Zusammenhidnge zwischen lonosphire und
Erdmagnetismus bei den sog. lonosphérenstiirmen. Ionosphérenstiirme wer-
den hervorgerufen durch solare Korpuskeln, die bei ihrem Eindringen in die
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Abb. 10: Mittlerer sturmzeitlicher Gang der Grenzfrequenzabweichung der
F - Schicht fiir Watheroo und Washington.
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hohe Atmosphire eine Reihe von auffallenden Erscheinungen hervorrufen.
Auf die recht komplizierten Einzelheiten soll hier nicht e¢ingegangen wer-
den, nachdem kiirzlich an anderer Stelle dariiber zusammenfassend berich-
tet wurde [24]. Ionosphérenstirme sind deswegen von besonderem prakti-
schen Interesse, weil in unseren Breiten wihrend der Hauptphase die Elek-
tronendichte in der F',-Schicht ab- und die Absorption zunimmt. 3eide be-
wirken eine erhebliche, mitunter katastrophale Verschlechterung des Funk-
verkehrs. Den Funkdiensten ist daher an einer Vorhersage dieser Stérungen
gelegen,

MHz .
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Sturmbeginn 20-23h MOZ .M =brtiicher Mittog

- T —— " S P—
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—— /) nach Sturmbeginn

Abb. 11: Mittlerer Gang der Crenzfrequenzabweichung der F,-Schicht
fiir Stiirme, die zu verschiedener Ortszeit beginnen.

Es ist nun eine Erfahrung, die schon wihrend des Krieges gemacht wur-
de, daB die Hauptphase eines I[onosphérensturmes erst einige Stunden nach
dem Ausbruch der magnetischen Stérung beginnt. Dies wird illustriert durch
Kurven, die einer Arbeit von Martyn [25] entnommen sind (Abb. 10). Es ist
aufgetragen die Abweichung der F , - Grenzfrequenz vom Mittelwert ungestor-
ter Tage geordnet nach der Zeit, die seit dem Beginn der magnetischen
Storung verflossen sind. Als Beginn der magnetischen Stérung ist der sudd.en
commencement (S.C.) angesetzt. Alle Kurven zeigen, daB bis zum Beginn
der Grenzfrequenzdepression einige Stunden vergehen und zwar im Sommer
3
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etwa 5 und im Winter sogar 12-18. Noch deutlicher wird der Effekt, wenn
man die Stiirme unterteilt nach der Ortszeit, zu der sie beginnen. (Abb. 11)
Auch im ungiinstigsten Fall bei einem Sturmbeginn zwischen 20 und 23 h
dauert es noch rund 6 h, d. h. bis zum folgenden Morgen, bis die Ionosphi-
renstérung sich voll auswirkt.

Es wurde von Lange-Hesse im Institut fiir lonosphirenforschung unter-
sucht, ob sich dieser Tatbestand prognostisch ausniitzen laBt [26]. Zu die-
dem Zweck wurden folgende GroBen miteinander verglichen:

1.)Die Kennziffer C von Wingst fiir die Zeit von 06 h des Vortages bis 06 h
des Stichtages.2.)Die zugehérige durchschnittliche Abweichung des Mittags-
mittelwertes der F, - Grenzfrequenz vom Zentralwert des Monats fiir verschie
dene Stationen in 48-58° nérdl. Br.. Das Zeitintervall von 06-06 h wurde
gewihlt, weil es die beste Korrelation ergibt, auBerdem liegt der entspre-
chende C, -Wert zu Dienstbeginn des Stichtages vor. Der Mittagsmittelwert
der Grenzirequenz, d. h. der Mittelwert aus den halbstiindigen Messungen
zwischen 10 und 14 h wurde gewihlt, weil er sich als représentativ fiir den
Stérungszustand der Ionosphére erwies. Das Ergebnis fiir die Stationen In-
verness (57,45°N), Slough (51,5°) und Freiburg (48,1°N) und zwar fiir den
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Abb. 12: Statistischer Zusammenhang zwischen erdmagnetischer Unruhe
(€X) und prozentualer Grenzfrequenzabweichung der Fy-Schicht A foF2
(nach Lange -Hesse)

Zeitraum vom Nov. 1948 bis April 1954 zeigt Abb. 12. Fiir geringe magneti-
sche Unruhegrade ist die Abweichung schwach positiv, bei C, = 0,9 wird
sie Null und fallt dann mit steigenden Unruhegraden zu betrschthchen ne-
gativen Abweichungen. Die Abweichungen sind am gréfiten fiir die Station
in der hchsten Breite. Sie nehmen also offenbar mit der Entfernung von der
Polarlichtzone ab. DaB bei C, = 1,7 ein nochmaliger Anstieg erfolgt, ist
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offenbar reell, da er bei allen untersuchten Stationen auftritt. Eine Erkla-
rung fehlt noch. Die Zahl der Fille, die fiir die einzelnen Punkte verarbei-
tet wurden, ist oberhalb der Kurven vermerkt. Am hiunfigsten sind entspre-
chend der Definition von C,_ die mittleren Werte zwischen C, = 0,5 - 1,0.
Relativ selten ist der Wert 01:0 sowie Werte iiber 1,7.

Die Kurven zeigen wohl sehr deutlich, daf ein statistischer Zusammen-
hang zwischen den beiden BezugsgréBen vorhanden ist, sie geben aber noch
keine Auskunft, mit welcher Sicherheit aus dem Grade der erdmagnetischen
Unruhe kurzfristig Depressionen der F 5-Grenzfrequenz vorausgesagt werden
kénnen. Zu diesem Zweck wurde untersucht, in wieviel Prozent derFille bei
einem C; > 1,2 eine Depression der F, - Grenzfrequenz eintritt, die groBer
als 5% ist. Das Ergebnis ist in Abb. 13 dargestellt. Die Wahrscheinlichkeit
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Abb. 13: Wahrscheinlichkeit fir den Eintritt einer Grenzfrequenzdepres-
sion > 5%).nach erdmagnetischer Unruhe (Ck > 1,2).

Ale  Maximumnahe Minimumnahe

Jahre Jahre Jahre
[ %0
bl
50
T T oy, e
h S b 8 A B
Anzaﬂhgem'f 756 756 756 »2 K2 ¥ 20 320 2O N
A-27)foF2 >-5% | .
(00 < Cx < 08) Maximumnahe Jahre
Aquinoxien Sommer Winter
501%
m |
L 50
e, 2 ) oy A
A O .
8 80 80 o o MO e n2 nz N
in = lhverness
e

Abb. 14: Wahrscheinlichkeit fir den Nichteintritt einer Grenzfrequenz-
depression > 5% nach erdmagnetischer Ruhe (Ck < 0,8).

liegt stets iiber 50%. Sie ist fiir Stationen in hoheren Breiten groBer als in
niedrigeren. Im Sonnenfleckenmaximum ist sie groBer als im Minimum und
erreicht Werte iiber 70 %. Umgekehrt kann man noch fragen: Wie groB ist die

3*
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Wahrscheinlichkeit, daB keine Stérung in der Ionosphére auftritt, wenn
L < 0,8 ist. Hieriiber gibt die Abb. 14 Auskunft. Die Sicherheit hegt in
méximumnahen Jahren zwischen 80 und 85%, in den minimumnahen Jahren
sogar bei 90%. Dieses Ergebnis ist fiir die Praxis zweifellos von erhebli-
cher Bedeutung,

Die Ausdehnung der Untersuchungen auf anderen Breiten steht noch be-
vor. Das Ergebnis wird wahrscheinlich sein, daB fiir sehr hohe und sehr
niedrige Breiten andere GesetzmiBigkeiten gelten. Fiir die Polarlichtzone
liegen vorlaufige Ergebnisse aus Canada bereits vor. Iiir die Untersuchun-
gen in dquatorialen Gegenden wird die Verdichtung der Stationen im Inter
nationalen Geophysikalischen Jahr hoffentlich reiches Material liefern.

Die drei angefithrten Beispiele zeigen, wie eng die Wechselbeziehun-
gen zwischen Erdmagnetismus und Ienosphire sind. Sie lassen gleichzei-
tig erkennen, wie sehr die Bedeutung der erdmagnetischen Beobachtungen
in den vergangenen 25 Jahren zugenommen hat. Seinerzeit interessierte sich
von der praktischen Seite fast nur die Lagerstéttenforschung fiir die erdmag-
netische Unruhe und zwar nur, um sie aus den Messungen im Gelénde zu
eliminieren. Heute sind die Variationen des erdmagnetischen Feldes gerade-
zu ein Schliissel fiir das Versténdnis der Vorginge in der hohen Atmosphé-
re geworden.
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Die traditionellen MeBgro Ben fiir die' ‘sporadische Es-Schicht’’

Von K. Rawer, Neuershausen bei Freiburgl)

Zusammenfassung: Die ‘‘top frequency’’ fEs héingt ;von den technischen Daten der
Ionosonde ab. Jedoch haben die Beobachtungen dieser MeSgrdBe nahezu alle Infor-
mation vermittelt, die diber diese recht unregelmiBige Schicht iberhaupt vorliegt.
fEs sollte daher nicht fallen gelassen werden, bevor nicht ein besseres, numeri-
sches MaB eingefiihrt ist. Einige Vorschlige dazu werden gemacht, bei denen auf
stetigen AnschluB an das friihere Beobachtungsmaterial besonders geachtet wurde.

Abstract: The ‘‘top frequency’” fEs is not independent of the technical caracteris-
tics of the ionosonde. Nevertheless the observations of fEs have given nearly all
important informations on the behaviour of this irregular layer. fEs shouldnot be
suppresses until a better numerical measure has been introduced. Proposals are
made preserving continiuty with former observations.

Die wichtigste MeBgroBe zur Charakterisierung einer Ionosphérenschicht
ist im allgemeinen ihre kritische Frequenz. Da die meisten lonospharen-
schichten verhéltnisméBig homogen und auBerdem dick sind, hat man bei
Lotungen mit variabler Frequenz einen plstzlichen Ubergang des Echos von
einerSchicht zur nichst hoheren, und zwar bei der Frequenz, wo deram stérk-
sten ionisierte Bereich gerade durchlidssig wird. Die kritische Frequenz ist
also gleich der Plasmafrequenz in der Schichtmitte.

Um die Verhiltnisse bei diinnen Schichten zu erfassen, miissen die Er-
scheinungen in der Ndhe des Ubergangs genauer untersucht werden. Wir ha-
ben das in einer kiirzlichen Arbeit mit dem folgenden Ergebnis durchge-
fithrt[1]):

Abb. 1 zeigt den Verlauf des Reflexionskoeffizienten und des Durchlass-
koeffizienten mit der Frequenz fiir den Fall einer diinnen Schicht. In der Na-
he des Ubergangs tritt fiir beide Koeffizienten eine Verringerung ein, die
durch Absorption wie auch durch partielle Reflexion hervorgerufen ist. Grund-
sdtzlich ist bei niederen Frequenzen der Reflexionskoeffizient gro gegen
den Durchlasskoeffizienten. Bei Frequenzen weit iiber der Ubergangsfre-
quenz ist umgekehrt der Durchlasskoeffizient groB gegen den Reflexions-
koeffizienten. Wir haben vorgeschlagen, die kritische Frequenz dadurch zu
definieren, daB Gleichheit von Reflexionskoeffizient und Durchlasskoeffi-
zient verlengt werden. Dieser Punkt ist in Abb. 1 angedeutet.

Die Darstellung der Abb. 1 ist in logarithmischem Maf3stab gegeben, so

1)
Dr. K. Rawer, Neuershausen b. Freiburg i. Brg., Service de Prevision Ionosphe rique
Militaire
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Abb. 1a: Schwiichungsdekremente fir reflektierte und durch-
gelassene Welle im Fall einer diinnen Schicht

(Strichpunktiert: willkéirlich angenommene Empfindlichkeits-
kurve der lonosonde).
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Abb. 1b: Zu 1a gehdriges Ionogramm (scheinbare Echo-Hs-
he als Funktion der Frequenz).

dafl die angegebenen Werte als Schwiéichungsdekremente fiir die reflektierte
bzw.. dm:chgelass‘ene Welle gelten kénnen. Der Kurvenverlauf hangt aus-
;chlleBllch vom Gerét ab, er enthilt die Frequenzvariation der Leistung des

enders, des Gewinns der Antenne und der Empfindlichkeit des Empféngers;
die absolute Lage der Kurve héngt auch von frequenzunabhéngigen Elemen-
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ten ab, so vor allem von der Helligkeitseinstellung der Registrierung und
vam photographischen Entwicklungsprozess.

Die Schnittpunkte der ausgezogenen mit der strichpunktierten Kurve mar-
kieren die Stellen, wo ein Echozug im Ionogramm einsetzt bzw. aufhdrt.
Wirnennen die niedrigste Frequenz,bei der bereits ein Echo von der dariiber-
liegenden Schicht erhalten wird, die ‘‘blanketing frequency’’. Andererseits
heiBt die hichste Frequenz bei der noch ein Echo von der betrachteten
Schicht erhalten wird, ‘‘top frequency”. Wahrend die kritische Frequenz ab-
solut definiert ist und unabhéngig vom Gerdt bestimmt werden kann, sind
“blanketing frequency’’ und ‘‘top frequency’’ vom Geridit abhiéngig. Diese
Abhé#ngigkeit ist besonders groB, wenn die Frequenzvariation des Dekrements
“*schleichend’’ ist. Auch bei einem idealen Gerit besteht dann Abhéngigkeit
von der Empfindlichkeitseinstellung bzw. von der Helligkeit und von der
photographischen Einstellung.

‘“‘Blanketing’’ und ‘‘top frequency’’ sind umgekehrt gut definiert, wenn
die Frequenzvariation derDekremente ziemlich aprupt ist. Das ist bei dicken
Schichten der Fall, wo praktisch ‘‘blanketing frequency’’, kritische Frequenz
und ‘‘top frequency’’ zusammenfallen.

Bei der sporadischen Es-Schicht jedoch, gibt es in vielen Fillen einen
betréichtlichen Bereich partieller Reflexion; zwischen *‘top frequency’’ und
“blanketing frequency’’ besteht dann ein erheblicher Unterschied?’. Die
kritische Frequenz nach unserer Definition liegt zwischen beiden (a&mlich
bei Gleichkeit von Reflexions- und Durchgangs-Koeffizient); die Erfahrung
lehrt, daB in den weitaus meisten Fillen die kritische Frequenz viel niher
bei der ‘‘blanketing frequency’’ als bei der ‘‘top frequency’’ liegt.2]

Die meisten MeBergebnisse iiber die Es-Schicht aus den Routine-Beo-
bachtungen geben die ‘‘top frequency’’ an, die im allgemeinen einfach mit
fEs bezeichnet wird. Diese Bezeichnung darf nicht verwechselt werden mit
der der anderen Schichten, bei denen der Buchstabe f im allgemeinen die
kritische Frequenz bezeichnet. Die Werte enthalten nach dem vorstehenden
einen ‘‘subjektiven’’ EinfluB, der aber nicht durch den Beobachter, sondern
durch die Geriteeigenschaften hereingebracht wird. Sogar bei ein-und-dem-
selben Gerét kann durch verschiedene Einstellung des Aufzeichnungspegels,
z. B. durch. Verinderung der Helligkeitseinstellung oder des photographi-
schen Prozesses, die Schwelle der Aufzeichnung verschoben werden; dann
wird aber in Fig. 1 ein anderer Schnittpunkt erreicht, und somit fEs verandert.

Besonders stark ist dieser Einfluf sichtbar bei Geriten, deren Empfind-
lichkeit innerhalb jedes Unterbereichs erheblich variiert. Die in Abb. 1 strich-
punktierte Kurve enthélt derartige unstetige Anderungen an Umschaltstellen.
[st dieser Einfluf sehr stark, so kann es vorkommen, daf als fEs-Werte im-
mer wieder Umschaltwerte markiert werde.., wenn némlich die Emgfindlich-

2)
Wir beziehen uns hier immer auf F.chospuren der ordentlichen Kon:ponente[2
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keit hinter jeder Umschaltstelle sprunghaft absinkt. Manche lonosonden aus
der Frithzeit der lonosphérenforschung zeizen diesen Lffekt sehr deutlich.
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Abb. 2: Haufigkeits-Verteilung von fEs fiir eine tropische Station, April 1945.

Abb. 2 gibt die monatliche Haufigkeitsverteilung der fEs-MeBwerte eines
solchen Gerdtes wieder, Abb. 3 MeBwerte der gleicher. Station mit einem
besseren Gerit einige Jahre spéter. Wahrend in Abb. 3 eine ziemlich gleich-
mifRige Haufigkeitsverteilung der Punkte besteht, sind in Abb. 2 nur einige
Punktreihen an den Umschaltstellen zu erkennen. Auch heute gibt es noch
einige Stationen, bei denen Héaufungsstellen im Punktfeld erkenntlich sind,
wenn auch das ausgesuchte Deispiel das krasseste ist, das uns zur Ver-
fiigung stand. Immerhin kann man mit Hilfe des Punktfeldes jede Station kon-
trollieren, so dall dcrartig krasse I ehler wenigstens klar erkannt werden

konnten. ‘

Aber auch bei gleichmiiBiger Verteilung der Punkte kann noch ein erheb-
licher EinfluB8 der [onosonde auf die Mefresultate hestehen. Bei den meisten
Geriiten fallt die effektive IEmpfindlichkeit nach hohen k'requenzen zu ab;ist
der Abfall fir ein Gerat sehr rapide, so wird dieses Gerit niederigere Spit-
zenwerte vonflis aufnehmen als ein Gerét mit gleichméBigerem Empfindlich-
keitsverlanf. I's ist deshalb durchaus versténdlich, daB immer wieder Stim-
men laut werden, man mdge die ‘‘subjektive’’ Mefigrifie fiis aufgeben.

Bei der derzeitigen Lage der Dinge scheint uns allerdings dieser Vor-
schlag das Kind mit dem Bade auszuschiitten. Die im folgenden aufgefiihrten
Griinde scheinen uns wichtig genug, die Beibehaliung der MeRgrofen fEs
und die Fortsetzung ihrer Auswertung zu wiinschen:

4
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Abb. 3 Huufigkeits-Verteilung der gleichen Station, April 1952.

1. Trotz der “‘Subjektivitat’’ der MeBwerte, lassen sich doch relative Unter-
schiede an jederStation recht gut erkennen. Die so vermittelte Information
ginge verloren, wenn nicht statt der MeBgréBe fEs eine bessere eingefiihrt
wiirde. Die dafiir vorliegenden Vorschldge[2]stellen Anforderungen an das
Gerit, die bisher wohl noch nicht allgemein erfiillt sind.

2. Liie bisher vorliegende Information iiber die Es-Schicht besteht iiberwie-
gend aus MeBwerten fi's. An solchem Material liegt eine groBe Menge vor,
so daf, selbst bei Finfihrung einer neuen Mel3gréBe, zumindest fiir eine
lange lbergangszelt, die Weiterfiihrung von fEs zweckmiBig erschiene.

Der gelegentlich gemachte Vorschlag, statt einer numerischen MeBgriBe
nur eine Klasseneinteilung der Fille vorzunehmen(3],wiirde, so scheint uns,
einen erheblichen Informationsverlust bedeuten. Trotz aller Subjektivitat
gibt fi's doch einen Eindruck der Stirke der lonisierung, der, zumindest fiir
eine gegebene Station, die relative Bedeutung verschiedener Freignisse klar-
stellt. Auf eine derartige numerische Information kann nicht zu Gunsten einer
Klasseneinteilung verzichtet werden. Die Intensitét der Ionisierung ist ja
gerade die wichtigste Eigenschaft der sporadischen Es-Schicht, wir knnen
nicht umhin, sie numerisch zu erfassen. Es kommt doch darauf an, daB eine
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MeRgraBe wirklich die physikalischen Eigenschaften esfaft, die besonders
charakteristisch fiir das betreffende Phénomen sind. Eine kiirzliche Arbeit
von Naismith[4]zeigt, daBl bei einer reinen Haunfigkeitsstatistik der sogenann-
ten meteorischen Es-Schicht (ndmlich einer auBerordentlich schwachen,spo-
radischen Ionisierung meteorischen Ursprungs) eine iibertrieben hohe Rolle
zugeschoben werden kénnte. Das Phénomen, das uns im wesentlichen inter-
essiert, ist aber nicht diese meteorische lonisierung, sondern die variable,
gelegentlich sehr stark ionisierte Schicht in etwa 100 km Héhe, iiber deren
Ursache noch so auBerordentlich wenig bekannt ist. Durch die Einfiihrung
einer Klasseneinteilung wiirde geradezu die Problemstellung verschoben

werden.

Wir kdnnen einige Beispiele dafiir geben, daB trotz der ‘‘Subjektivitét”
der fEis-Werte gerade in den letzten Jahren eine Reihe von wertvollen Infor-
mationen iiber das zugrunde liegende Phanomen ‘‘Es’’ aus diesen Werten er-
halten werden konnte. Wir geben im folgenden einige Deispiele dafir.

Die értliche Korrelation der Intensitét der Ionisierung kann mit relativen
Beobachtungswerten verfolgt werden. Korreliert man die zur gleichen Zeit
gemessenen Werte von zwei benachbarten Stationen, wie es z. B. in Abb. 4 ge-
schehen ist. so kann man eine Aussage iiber den Zusammenhang machen. Wir
erkennen aus Abb. 4.daB fiir zwei etwa 100km entfernte Stationen immerhin noch
ein merklicher Zusammenhang besteht. Dabei sind die Empfindlichkeitsgrenzen
der Gerate in dem gewihlten Eeispiel sehr erheblich verschieden, wie man aus
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Abb. 4: Korrelation zwischen MeBwerten fEs in Freiburg
(Deutschland) und Schwarzenburg (Schweiz).
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Abb. 6: Variation von fEs, beobachtet mit einer “‘raschen Ionosonde’.

der Hanfung der Punkte am linken Ende derhorizontalen Achse erkennt( die ‘ To-
nosonde von Freiburgist empfindlicher als die von Schwarzenburg). Aus einer
Reihe solcher Vergleiche konnte die Verdnderung des Zusammenhangs mit
der Entfernung erkannt werden[5].Abb. 5 zeigt, daf die mittlere Korrelation
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schon bei 500km Entfernung nahezu verschwindet, Man wird also sagen kén-
nen, daf ein statistischer Zusammenhang zwischen dem Auftreten der Es-

Schicht zu einem bestimmten Zeitpunkt nur in einem Bereich von rund 200
bis 300 km Radius besteht.

Entsprechende zeitliche Vergleiche (durch Autokorrelation der Leobach-
tungswerte ein-und-derselben Station) haben ergeben, dafl eine Stunde schon
eine recht lange Zeit fiir die Es-Schicht bedeutet. Bei Halbstunden-Terminen
ergibt sich schon ein merklicher Zusammenhang. Abb. 6 zeigt die Variation
von fEs bei sehr rasch aufeinanderfolgenden Beobachtungen[6]im Verlauf von
dreieinhalb Stunden. Die auBerordentlich rasche Variation ist bei Kinovor-
filhrung der Registrierfilme noch eindrucksvoller, als in dieser [larstellung.
Sie stellt zweifellos ein Charakteristikum der Es-Schicht dar, das nur mit
einer numerischen MeBgréBe erfafit werden kann.
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Abb. 7c¢) Lwiro, Juni 1952 Abb. 7d) Lwiro, Dezember 1952,

Obwohl das Auftreten der Es-Schicht im Einzelfallrein zuféllig erscheint
und in keiner Weise mit Bestimmtheit vorhergesagt werden kann, bestehen
doch sehr deutliche, statistische Gesetze fiir das mittlere Verhalten der
Schicht und seine &rtliche und zeitliche Verinderung.

Finen Eindruck von der téglichen Variation geben die Abb. 7. Dazu ist
allerdings zu bemerken, daB die tigliche, ziemlich regelmafBige  Variation
der ionosphérischen Absorption, ebenso auch die eventuelle Abdeckung
durch die normale E-Schicht einen ‘‘kiinstlichen’’ Tagesgang in die MeBwer-
te einfiihren kann, der vor allem die niedrigen fEs-Werte betreffen wird. Der
Vergleich derhohenV. rte zeigt aber, daB auch die Erscheinung ‘‘Es’’ selbst
einen merklichen Tagesgang aufweist, der im Aquatorgebiet besonders aus-
geprégt ist.

Den jahreszeitlichen Gang mége Abb. 8 illustrieren, in der die Haufig-
keit des Auftretens besonders hoher fEs-Werte beschrieben ist. Man erkennt

auf der Nord- wie auf der Siidhalbkugel (Brisbane) eine deutliche Héufung im
Sommer.
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Mittlere Haufigkeit besonders hoher Werte von fEs bzw. fbEs. Station:
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Abb. 8c) Huancayo-Peru Abb. 8d) Dakar-franz. Westafrika

Die am magnetischen Aquator gelegene Station [Tuancayo (Abb.8¢) zeigt
einen geringen Jahresgang, jedoch auBerordentlich hohe Haufigkeit groBer
fEs-Werte (der Nullpunkt ist in der Abbildung unterdriickt). Wir stoBen hier
auf den wichtigsten geographischen EinfluB, der fiir die Es-Schicht besteht
und der erst kiirzlich von Matsushital7]festgestellt worden ist. Wir konnten
Matsushita’s Ergebnis, das im wesentlichen aus den MeBwerten amerikani-
scher und pazifischer Stationen beruht, kiirzlich an l{and der Frgebnisse af-
rikanischer Stationen bestétigen; dabei waren die meisten dieser Stationen mit
dem gleichen Gerdt ausgeriistet(8].Matsushita hat festgestellt,dall am mag-
netischen Aquator bei Tage ein schmaler Giirtel besonders hoher Es-lonisa-
tion besteht. Dieses Ergebnis ist voraussichtlich von besonderem Wert einer-
seits fiir die Theorie der Entstehung der Fs-Schicht. andererseits aber fiir
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unsere Kenntnis der magnetischen Steuerung ionospharischer Vorginge.

Alle hier angegebenen, interessanten Ergebnisse hitten nie erhalten wer-
den kdnnen, wenn nicht eine lange Reihe von MeBergebnissen der GroRe fEs
vorgelegen hitte. Wir geben noch ein neues Resultat an, das zeigt, wie weit
bei einer guten Ionosonde diese MeBwerte ausgewertet werden kénnen. Abb. 9
gibt MeBwerte der Station Freiburg aus 16 Monaten wieder, geordnet nach
Mondzeit. Man erkennt deutlich einen geringen mondzeitlichen EinfluR, der
eine Emiedrigung gegen 03 Uhr Mondzeit und eine entsprechende Erhshung
am ‘‘Mondabend’’ bewirkt.

Entsprechende Untersuchungen konnten auch mit der MeBgroRe fbks, der
‘‘blanketing frequency’’, angestellt werden (siehe z. B. Abb. 8). Leider ist
fir diese Mefgroe wesentlich weniger Versuchsmaterial verfiigbar, da nur
wenige Stationen sieregelmifig erfassen und aus der Vergangenheit nur sehr
beschrénkt Material vorliegt. Trotzdem konnten auch hier eine Reihe von Ge-
setzmaBigkeiten festgelegt werden[2, 9].

Der Vergleich verschiedener Stationen ergab iibrigens, daf in cen aller-
meisten Fillen die MeRgroBe fbkls wesentlich weniger vom Gerit abhéngig
ist, als die ‘‘top frequency’’ fkis. Das liegt daran, daB im allgemeinen die
Abdeckung recht definiert ist und die Variation des Durchlass-Koeffizienten
in der Néhe von fbEs ziemlich rasch erfolgt. Je rascher aber die Variation
des Dekrements ist,umso geringer wird der GeriteeinfluB. Wir schlossen aus
unseren Untersuchungen, dafl die MeBgroBe fbEs, die ‘“‘blanketing frequency’
als verhéltnismaBig objektives MaB der Minimal-lonisierung der is-Schicht
iiber dem Beobachtungsort angesehen werden kann[2].

Zusammenfassend glauben wirfeststellen zu diirfen, daf bei allen berech-
tigten Einwendungen gegen die bisherigen MeBwerte, die ‘‘top-frequency”
fEs immerhin eine Reihe sehr wervoller Aufschliisse iiber die Es-Schicht
gegeben hat, die mit einer nichtnumerischen MeBgroRe niemals hétten erreicht
werden kdnnen. Ein Ersatz dieser MeBgroBe durch eine objektivere sollte fiir
die Zukunft sicher ins Auge gefaBt werden. Man kdnnte einen Mindestwert
des Reflexionskoeffizienten festsetzen und die zugehérige Frequenz mes-
sen[10].Bei passender Wahl (sie lidge etwa bei einem Amplitudenverlust von
30 db) kénnte man sogar einen gewissen AnschluB an die friiheren fk’s-Werte
gewinnen. AuBerdem wire zu wiinschen, da neben dieser modofizierten*‘top
frequency’’ auch die ‘‘blanketing frequency’’ in die MeBprogramme eingefiihrt
wiirde, zumal sie von den meisten Gerdten gleichartig wiedergegeben wiirde.
Schlieflich wire zu erwigen, ob man nicht auch die kritische Frequenz nach
unserer neuen Definition[1}in Zukunft einfiihren sollte. Mit mehreren Melgros-
se wiirde die Struktur der fus-Schicht erheblich korrekter und genauver erfafit,
als dies bisher der Fall ist.

Wir miissen schlieBlich noch darauf hinweisen, daR eine gewisse Anglei-
chung der MeBgerite, (etwa durch Aufstellen von )iindestforderungen fiir die
[onosonde) gerade hier sehr zweckmaflig wire.

S
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Von besonderer Wichtigkeit schiene uns die Benutzung von Empfiangem
mit einem weit erstreckten Empfindlichkeitsbereich. Wenn die Intensitéten
der Echos in einem Bereich von etwa 60 db unterscheidbar wiedergegeben
werden, konnen Reflexions- und DurchlaB-Koeffizienten zumindest abge-
schétzt werden. AuBerdem zeigt die Erfahrung, daB ein derartiger Empfanger
ein klar deutbares lonogramm gerade fiir die Es-Spuren ergibt, dal nicht mehr
von kleinen Intensitdtsschwankungen des Echos merklich beeinflufit wiirde.
Es scheint uns nur eine Modesache zu sein, wenn oft Schwarz-WeiB3-Regi-
strierungen den Registrierungen mit Zwischentdnen vorgezogen werden. Tat-
sdchlich liefern letztere erheblich mehr Information als erstere und auf den
Informationsgehkalt der lonogramme sollte es doch vor allem ankommen.

Mein Dank gilt allen Organisationen, deren MeBergebnisse ich benutzen durfte,
insbesondere dem ‘‘Institut pour les Recherches Scientifiques au Congo Belge
(IRSAC)”’ ftir die noch unversffentlichten Ergebnisse der Station Lwiro.
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Betrachtungen zum dreiachsigen Erdellipsoid

Von Karl Jung, Bergakademie Clausthal.”

Zusammenfassung: In verschiedener Weise wird auf statistischem Weg gezeigt, daB
man mit dem L&ngenglied der Schwereformel nur einen unerheblichen Teil der

Schwereanomalien erfalt. Die Zufallswahrscheinlichkeit des Li#ngenglieds und
des dreiachsigen Erdellipsoids ergibt sich zu ungefahr 13 bis 24 %.

Abstract: In different ways, statistical research has proved that the longitude term
of normal gravity only comprehends an unimportant part of the gravity field. The

probability of chance of the longitude term and the triaxial earth ellipsoid is about
0,13 to 0,24,

Wenn man annehmen kann, dal das Beobachtungsmaterial nur zufillige
Abweichungen von den wahren Werten enthalt, zeigen kleine mittlere Feh-
ler die rechnerische Zuverldssigkeit der Ergebnisse an und verbirgen zu-
gleich weitgehende Ubereinstimmungen der Folgerungen mit den von der
Natur gegebenen Tatsachen. Wirken jedoch auch Abweichungen mit anderen
Ursachen in betrichtlicher Weise mit — auch Liick en des Beobachtungsma-
terials gehéren dazu — , so geben die mittleren Fehler immer noch die Un-
genauigkeit der formalen Rechnungen an, lassen aber keine begriindeten
Schliisse iiber die Zuverlassigkeit und Tragweite der Ergebnisse und der
aus ihnen gezogenen Folgerungen mehr zu. Selbst bei kleinen mittleren
Fehlern kdnnen die Resultate von der Wirklichkeit weit entfernt sein, z. L.
wenn in der Auswahl der verarbeiteten Werte ein systematischer EinfluB
steckt. In solchen Fillen mu man zu statistischen Methoden greifen und
die Zufallswahrscheinlichkeit der ermittelten Beziehungen abzuschitzen
suchen. Als Beispiel solcher Betrachtungen seien einige Untersuchungen
iiber das Langenglied der Schwereformel mitgeteilt 2.

Ausgangsmaterial sind die von Luoma (1) berechneten Mittelwerte der
Schwereanomalien in N = 144 Zehngradfeldern (Abb. 1) und die von Tanni
(2) angegebenen Mittelwerte in N = 643 Fiinfgradfeldem (Abb. 2). Nach
Subtraktion ihrer arithmetischen Mittel — bei Luoma = 0, bei Tanni + 5
mgal — seien sie mit Ag bezeichnet.

1
) Prof. Dr. Kerl Jung, Geophysikalisches Institut der Bergakademie, (20b) Claustahl-
Zellerfeld 1.

2) .
Bei derNachprtifung der recht umfangreichen Rechnungen hat mich Fraulein Dipl. - Geophys.

A.Baumann (jetzt Hannover) in dankenswerter Weise unterstftzt.

5¢
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Mit Ausgleichung nach der Methode der kleinsten Quadrate wurden die
Schwere =Liéngenglieder berechnet:

dg = c-cos2¢-cos2()\-t\o),

c - 1151 mgal bei Luoma (L)
~ | 9,93 mgal bei Tanni (T)

A [-10,3° (L)
0= Y- 938° (T) ,

4,1 mgal (L)

mittlerer Fehler: m, = { 1,43 mgal (T)

I+ +

Die mittleren Fehler sind klein, eine hohe rechnerisch-formale Sicherheit
ist gewihrleistet. An der VerlaBlichkeit der Ergebnisse treten jedoch Zwei-
fel auf, wenn man die ausgedehnten Liicken des Beobachtungsmaterials be-
trachtet, besonders aber auch, wenn man die einzelnen Ag = Werte mit den
entsprechenden &g = Werten vergleicht (Abb. 1) oder auch nur die Verteilung
der Ag = Werte ansieht (Abb. 2). Man erhélt nicht den Eindruck, daB man
mit dem Schwere - Léngenglied einen charakteristischen Zug der Ag = Ver
teilung darzustellen vermag.

Die Quadratsummen betragen

101 200 mgal? (L)
2 _ g
2(2g)? - {196 875 mgal? (T),

2 92 500 mgal? (L)
= (Ag-0g)* = { 181 199 mgal2 (T)

DaB das untere Wertepaar aus kleineren Zahlen besteht als das obere
Wertepaar ist eine rechnerische Selbstverstindlichkeit. Die Werte des un-
teren Paars sind aber nur wenig kleiner als die entsprechenden Werte des
oberen Paars: die Anpassung der Schwereformeln an das Beobachtungsma-
terial wird mit Hinzunahme des Lingenglieds nur unwesentlich verbessert.

Die Streuung der Ausgangswerte

l /s 2

_|/Z(Ag?  [26,6 mgal (L)

s N - 117,5 mgal (T)

und das Verhiltis dieser Streuung zum mittleren Fehler

s_ 6,3 (L)
m,| T} 13,1 (T)

sind grof}, besonders beim Material von Tanni. Das Verhiltnis der Streuung
zur Amplitude ist



s 1,76 (L)
T - 1,76 (T) ;

die Ubereinstimmung ist Zufall.
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Abb. 1: Mittlere Schwereanomalien in 144 10Y-Feldem (nach N. Luoma) und Lén-
genglied der Schwereformel. Kontinentwerte sind punktiert
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Abb. 2: Verteilung der mittleren Schwereanomalien von 643 5°-Feldern und Geoid-
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gestalt (nach Tabellen von L. Tanni).
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Wire Ag=8g =c - cos?p - cos 2 (A=A,), so entspréche die Schwere-
verteilung genau einem dreiachsigen Erdellipsoid und man erhielte den ide-

alen Quotien*

@) 0,53 (L)
c ideal -~ 10,48 (T) .
Die groBen Werte des Verhiltnisses

i . (S) _ { 3,3 (L)
¢ =~  ‘cideal 2,7 (T

zeigen deutlich, wie sehr der EinfluB der unregelméBigen Massenverteilung
den EinfluB einer Dreichasigkeit iibertrifft und wie klein der mit dem Schwe-
re-Liangenglied erfafite Teil der beobachteten Schwereanomalien ist.

Der Korrelationskoeffizient der Schwereanomalien und der ihnen ent-
sprechenden Werte des Schwere - Lingenglieds wurde nur aus der- Material
von Luoma berechnet.

k (Ag, 8) = + 0,30 (L) .

Es ist interessant, dal der Korrelationskoeffizient der Schwereanomalien
und des Reliefs der Erdoberfliche — dargestellt mit der bekannten Ent-
wicklung von Prey — ungeféhr die gleiche GroBe hat:

k(Ag, ) = - 0,35 (L)

Die Beziehungen zwischen den Schwereanomalien und ihrem Léngenglied
sind also nicht enger als die Beziehungen zwischen den Schwereanomalien

und der Gestalt der Erdoberflache.

Um die Rechnungen etwas abzukiirzen, wurde k (Ag, 8g) durch k (Ag,
sg 8g) ersetzt, wobei sgdg = + 1, wenn 6g >0, und sgdg=- 1,wenn
og <0.

k (Ag, g %) = {ggg o

Hiernach scheinen die Beziehungen des Luomaschen Materials zum Léngen-
glied enger zu sein als die Beziehungen des Tannischen Materials zum
Langenglied. Jedoch betragt die Wahrscheinlichkeit, daB der Unterschied
der Korrelationskoeffizienten auf Zufall beruht, 28,4 %; ein bedeutungsvoller
Unterschied der statistischen Eigenschaften der Ausgangswerte von Luomi
und Tanni scheint also nicht vorhanden zu sein. Dies ist nicht verwunder
lich, da das Tannische Material im wesentlichen dieselben Gebiete der
Erde betrifft wie das Material von Luoma und die groferen Liicken des
Luomaschen Materials, wenn auch oft verkleinert, auch bei Tanni zu finden
sind.
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Zur Abschiétzung der Zufallswahrscheinlichkeit des Schwere-Lingen-
gliedes — zugleich die Zufallswahrscheinlichkeit des dreiachsigen Erd-
ellipsoids — wurde die von Stumpff (4), (5) entwickelte Expektanztheorie so
umgeformt, daB sie auf Kugelfunktionen iibertragen und auf mit Liicken be-
haftetes Material angewendet werden kann (3). Nach dieser Theorie ergab
sich mit Beriicksichtigung der Autokorrelation:

‘ ) 12,5 mgal (L)
Fxpektanz E = { 6,9 mgal (T) ,
c 1,21 (L)
[ 1,44 (T)

[lie Zufallswahrscheinlichkeit, d. h. die Wahrscheinlichkeit, daB aus Zufall

c 1,21 (L) .
P > {1’44 (T) » st dann

24% (L)
wo= 13% (T)

Cie Abschitzung und Beriicksichtung der Autokorrelation ist wichtig.
Hatte man sie unterlassen, so hitte man gefunden:

- 6,1 mgal (L)
(E) - {1,9 mgal (T) ,

e [ 246 O
T " 152 D,
0,0023 (L)
(W) = {
10-1 (1) |

also ganz undiskutable Werte. Es kommt wesentlich darauf an, wie gut es
gelingt, die Autokorrelationskoeffizienten abzuschitzen. Hierbei sind die
Liicken des Beobachtungsmaterials sehr hinderlich, und es kénnen die an-
gegebenen Werte von E und w nur als erste Abschitzungen gewertet
werden. Dies zeigt sich auch darin, daB — umgekehrt wie bei k (Ag, sg 8g) —
die Tannischen Ausgangswerte eher einem dreiachsigen Ellipsoid zu ent-
sprechen scheinen als die Luomaschen Werte. Wirklich zuverldssige stati-
stische Ergebnisse sind erst zu erwarten, wenn die groBen Liicken — beson-
ders auf der Siidhalbkugel — ausgefiillt sind. Ich méchte vermuten, daB sich
dann wieder groBere Zufallswahrscheinlichkeiten ergeben werden.



(1

(2]

[3]
(4]
[s]
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Das Problem der Schweremessung auf See mit
Gravimetern.

Von A. Graf, Lochham bei Miinchen?)

Zusammenfassung: Es wurden Betrachtungen angestellt, welche Méglichkeiten es
gibt, Schweremessungen auf hoher See mit einem Gravimeter auszufithren und wie
ein derartiges Instrument beschaffen sein muB. Es ergaben sich dabei folgende
Bedingungen: Lineares MeBsystem, groBer Meflbereich, extrem starke Dampfung und
Ausschaltung des Einflusses von Horizontalbeschleunigungen. Ein vom Verfasser
entwickeltes Seegravimeter, das diese Bedingungen erfiillt, wurde auf einem Phan-
tomschiff, némlich einer kiinstlichen Schinger- und Stampfvorrichtung, untersucht.
Dabei trat der ‘‘Browne - Effekt’’ gut meBbar in Erscheinung. Wegen der starken
Démpfung des MeBsystems wurden periodische Vertikaibeschleunigungen im Mittel
nur mit etwa 2% ihrer GroBe aufgezeichnet. AbschlieBend wurden Ausschnitte aus
einer Schwereregistrierung auf dem Stamberger See gezeigt.

Abstract: The possibilities of gravity-measurements on sea were discussed. A
registering sea- gravitymeter was described and likewise measurements on a table,
which can make periodic movements in two directions like a boat on the ocean.
Using this device, the ‘‘Browne-Effect’”” can easely be caused and studied. A
measuring trip on board of the ‘‘Seeshaupt’’ (400 t) on the lake Starnberg near
Munich shows the general behaviour of the instrument on quiet water and-also the
““Eétvés - Effect”’.

Es gibt grundsitzlich vier Mglichkeiten, Schweremessungen auf hoher
See durchzufithren.

1) Messung an Bord eines Schiffes wihrend der Fahrt
2) Messung in Unterseebooten wéhrend der Fahrt

3) Messung in einem druckdichten Tauchkérper unter Wasser bei ruhendem

Schiff und

4) Messung in einem Stromlinienkérper, der vom Schiff nachgeschleppt wird,
wihrend der Fahrt.

Es soll nun kurz untersucht werden, welche von den vier Maglichkeiten die
meiste Aussicht hat, brauchbare MeBergebnisse zu liefern und welche vom
Standpunkt des Aufwandes, der MeBgeschwindigkeit und der Kosten als die
giinstigste anzusehen ist. Femer soll aufgezeigt werden, welchen besonde-
ren Bedingungen ein ‘‘Seegravimeter’’ geniigen muf.

D Dr. Ing. habil A. Graf, Lochham bei Miinchen, Liebigstr. 4.
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Nach Messungen von F. Homu] (1934) und H. Behrmann[ﬂ (1949) mit
Schwingungs- und Beschleunigungschreibern an Bord von Hochseeschiffen
kénnen die maximalen Amplituden der vom Seegang herriihrenden periodi-
schen Beschleunigungen (Schlingern, Stampfen, Tauchen) mehrere Hundert-
tausend Milligal betragen, Es handelt sich hierbei jedoch um Extremfille
bei Sturmfahrten, da die Messungen der angefiihrten Autoren den Zweck ver-
folgten, die Beanspruchung des Schiffskérpers unter den ungiinstigsten
Bedingungen festzustellen. Bei ruhiger See diirften die Vertikalbeschleuni-
gungen um mindestens eine Zehnerpotenz kleiner sein, immerhin hat man
aber mit Werten von 10 000-50 000 mgl zu rechnen. Wesentlich giinstiger
liegen die Verhiltnisse im U-Boot, da die energiereichen kiirzeren Wellen
in groBerer Tiefe bereits abgeddmpft sind. Nach Angaben von J. L. Worzel
(Columbia University), der iiber 2 000 Messungen mit einem Vening-Meinesz
Seependelapparat ausfiihrte, betragen die periodischen Vertikalamplituden
durchschnittlich 4 000 mgl in Tiefen, die vom U-Boot noch gut erreichbar
sind. Ahnlich diirften die Verhdltnisse bei einer druckdichten Metallkugel
liegen, die vomDeck eines Schiffes aus etwa 20-50 m tief unter die Wasser-
oberfliche hinabgelassen wird, wobei die Kugel wihrend der Messung an
einem Seil hingt.

Dieses Verfahren wurde zuerst von J. Bartels vorgeschlagen und von
Errulat fiir magnetische Messungen entwickelt und hat sich dort gut bewahrt.
Nach einer Faustregel soll die Amplitude einer Welle auf ein Zehntel zu-
riickgehen in einer Meerestiefe, die gleich der Wellenldnge ist. Demgemaf
miite auch die durch sie bedingte Beschleunigung mindestens auf den zehn-
ten Teil abnehmen. Bei der 4. Methode, beim Nachschleppverfahren,mufl man
mit dhnlichen Zahlen rechnen, sofeme man gleiche Tiefen zugrundelegt.
Vom Standpunkt der GroBe der periodischen Beschleunigungen diirften also
die Methoden 2,3 und 4 der Methode 1 iiberlegen sein.

Die GriBe der Beschleunigungen ist aber nicht alleine ausschlaggebend
fiir die Giite der Messung. Fiir ein Gravimeter ist wesentlich eine stoBfreie
Behandlung und die Beherrschung des Ganges. Diese beiden Bedingungen
lassen sich am besten bei Methode 1 und 2 erfiillen, weil das Gerit fest auf-
gestellt bleibt und die Umgebungstemperatur gut konstant geregelt werden
kann, wihrend bei der Tauchmethode das Geriit sprunghaften Temperaturiin-
derungen ausgesetzt wird. Auf hoher See hat man keine Basisstation, an
die nach Bedarf angeschlossen werden kann wie auf dem Lande, wenn Spriin-
ge aufgetreten oder stirkere Gangéinderungen erfolgt sind.

Bei Abwiigung der bisher erwidhnten Gesichtspunkte diirften also Messun-
gen im U- Boot die besten Resultate liefem.

Zu einem anderen Resultat gelangt man, wenn die MeBgeschwiadigkeit
in den Vordergrund gesetzt wird. Hier wird sicherlich Methode 1 am besten
abschneiden. Eine Reise nach USA an Bord eines Riesendampfers (Queen
Elisabeth oder United States) wiirde in etwa 14 Tagen 300 MeBstationen a

6*
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Abb. 1: Seegravimeter mit elektrischer Femsteuerung in cardanischer
Aufhangung nach A. Graf.

20 km ergeben. Da der Kurs bei der Hin- und Riickfahrt der gleiche ist, hat-
te man jeweils eine Kontrollmessung und auBerdem wire die verhiltnismiis-
sig kurze Zeit von 4-5 Tagen fiir eine Ozeaniiberquerung fiir die Gangerfas-
sung von groBem Vorteil. Femer liefle sich zwecks Erthdhung der Genauig-
keit eine derartige Mef3fahrt beliebig oft wiederholen. Methode 3 ist die
schwerfilligste und auch teuerste, da das Schiff bei jeder Messung angehal-
ten werden muf fiir mindestens 20-30 Minuten. Bedenkt man ferner, daf
schon ein kleines Schiff von kaum 1000 Tonnen GréBe pro Tag 2 000 DM
Unkosten verschlingt und der Arbeitsfortschritt nur einen Bruchteil gegen-
iiber Methode 1 betriigt, sowie daB die Ortsbestimmung auf hoher See bei
einem groﬁen Passagierschiff sicherlich genauer und schneller durchzufiih-
ren ist wie auf einem kleinen, so erscheint die Anwendung des Verfahrens
3 nur dann gerechtfertigt, wenn es meBtechnisch den anderen iiberlegen ist.
Ob eine solche Uberlegenheit vorhanden ist, kann erst der Versuch ent-
scheiden, Zweifellos ist der Wegfall der Eotvoskorrekuon und wahrschein-
lich auch der Brownekorrektion ein grofer Vorteil. Auf Grund dieser Be-
trachtungen erscheint es mir wenigstens fiir den Anfang am zweckmiBigsten,
wenn die ersten Versuche mit einem Seegravimeter in einem U-Boot gemacht
werden und zwar in Verbindung mit einem Vening-Meinesz- Pendelapparat.
Letzterer ersetzt die fehlende Basis, da er gangfrei mift und liefert aufer-
dem einen Kontrollwert. Ein U-Boot kann femer hinsichtlich der Fahrt
Sonderwiinschen besser gerecht werden als ein groBer Passagierdampfer.
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Wahrend der MeBzeit kann die Geschwindigkeit ermdBigt oder der Kurs auf
Nord - Siid geéindert werden. (Wegfall der Eétvés - Korrektur).

Wir fragen nun: Wie muB ein Seegravimeter beschaffen sein, wodurch un-

terscheidet es sich von einem Landgravimeter und welche Bedingungen mufl
es erfiillen?

1)

Das Mefsystem muB linear arbeiten. Die periodischen Schweréinderungen
betragen viele Tausende yon Milligal und miissen weggemittelt werden.
Dies ist nur méglich bei einer streng linearen bzw. symmetrischen An-
zeige. Ein astasiertes Gerit ist fiir diesen Zweck unbrauchbar, ganz
abgesehen davon, dall der MeBbereich nicht ausreichen wiirde.

2) Das MeBsystem darf wihrend der Registrierung nicht gegen Anschlige

3)

stoflen, muB also einen geniigend grofBlen direkten MeBbereich, d. h. einen
ausreichenden Hub besitzen. Die Methode, den Mittelwert in der Weise
zu bestimmen, daB man den MeBbalken gleiche Zeiten an Begrenzungen
(oben und unten) anliegen 1iBt, fithrte zu keinem Erfolg.

Da es schwierig ist, einen véllig linearen MeBbereich {iber mehrere Zehn-
tausend Milligal zu verwirklichen, muB das MeBsystem extrem stark ge-
dampft werden. Die Theorie der geddmpften Schwingungen zeigt, daB der

Abb. 2: Schlinger- und Stampfvorrichtung zur Untersuchung des Seegravi-
meters im Labor mit Registriergerit.
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Mittelwert einer periodischen Kurve unabhéngig vom Démpfungsgrad ist,
sofem die Dampfung geschwindigkeitsproportional arbeitet. DieDémpfung
mufl so stark wie méglich sein, damit die Schwingungsamplitude des
MeRsystems auf ein Minimum reduziert wird. ‘Die*wirksamste Démpfung
ist die hydraulische. (StoBdédmpferprinzip). Si¢ befriedigt hier aber nicht
villig, weil sich bei unvermeidlichen kleinen Temperaturschichtungen
im Gehéuse Konvektionsstrome bilden, die betriichtliche Kraftwirkungen
auf das MeBsystem ausiiben. Die Schwingungsebene eines Gravimeters
ist notwendigerweise die Vertikalebene und die Richtung der Konvek-
tionsstrome ist ebenfalls im wesentlichen die Lotrichtung, da bei loka-
len Dichteunterschieden in der Fliissigkeit ein Wandem der leichteren
Teilchen nach oben einsetzt,

Wesentlich besser bewihrt sich eine magnetische Didmpfungsanordnung,
Ich konnte folgende Werte erzielen: Die Schwingungsamplitude des MeG-
systems wurde reduziert auf den zwanzigsten Teil bei einer Periode von
14 Sek., auf den fiinfzigsten Teil bei einer Periode von 6,4 Sek, und auf
den einhundertdreiBigsten Teil bei einer Periode von 4,1 Sek. Eine peri-
odische Schwerednderung von 20 000 mgl wird daher bei einer Periode
von 14 Sek. mit einer Amplitude von 1 000 mgl bei 6,3 Sek. mit nur 400
mgl und bei 4,1 Sek. mit nur 150 mgl aufgezeichnet. Um den Mittelwert
zu erhalten, der den gesuchten, von der Schiffsbewegung befreiten sta-
tischen Ortsschwerewert darstellt, muB man die MeBkurven ausplanime-

Abb. 3: Antriebsvorrichtung.
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trieren, AuBer dem Mef3system kann man auch noch das Anzeigeinstru-
ment démpfen und so den Démpfungsgrad noch wesentlich steigem.

Die genannten Bedingungen 1 bis 3 sind aber noch nicht ausreichend
fiir eine Messung auf See. Es kommt noch eine 4. hinzu. Das MeRsystem
darf durch Horizontalbeschleunigungen nicht beeinfluBt werden. Vening-
Meinesz hat diesen EinfluB beim Pendelapparat durch Einfihrung eines
fiktiven Pendels ausgeschaltet. Beim Gravimeter geschieht dies am ein-
fachsten durch eine Fesselung des MeBsystems in der Weise, daB es nur
einen einzigen Freiheitsgrad in der Bewegung besitzt. Diese Fesselung
kann in verschiedener Weise erfolgen. Man kann das Mef3system verspan-
nen oder magnetische Richtkréfte zur Wirkung bringen oder mit starrer
Achse arbeiten o. dgl. Bei dem Seegravimeter gem&R Abb. 1 ist es mir
gelungen, die Wirkung von Horizontalbeschleunigungen véllig zu elimi-
nieren.

Zu diesem Punkte muB aber eine Ergénzung gemacht werden. Es ist
richtig, daB8 die Horizontalbeschleunigung weder beim Vening-Meinesz-
Pendelapparat noch beim Seegravimeter gemafl Abb.
1 einen direkten MeBausschlag hervorruft. Bei
genauerer Betrachtung der Theorie zeigt sich je-
doch ein indirekter Effekt, der zuerst von Browne
berechnet und von Vening-Meinesz als Second-
Order Correction bezeichnet wurde. Ein Schwere-
messer auf schwankendem Fundament mufl so auf-
gehangt werden, daf er sich immer in die jeweilige
Lotrichtung einstellen kann, gleichgiiltig, ob es
‘ sich um einen Pendelapparat oder um ein Gravi-
\ - - meter handelt. In der Lotrichtung mifit der Schwe-
remesser aber nicht das gesuchte g, namlich die
Abb.4: Zusammen-  (pgheschleunigung bei ruhendem Schiff, sondern
setzung der Schwe- . ’ R cals
re bei bewegtem  Stets ein zu groBes g’, weil fhe gex?llch ver-
Schiff. dnderliche Horizontalbeschleunigung sich zu g
addiert. (Abb. 4) Uber eine Periode integriert
ergebt sich ein g’, das immer groBer ist als g und zwar um den Be-
trag (h"‘{ + h'% / 4g, wo h} und h) die maximalen Amplituden der
Horizontalbeschleunigungen in Richtung Schiffsachse und quer hier-
zu bedeuten. Fiir obigen Fall ergibt Formel 1) ein h} von 1460 mgl und
ein h} von 6930 mgl und damit eine ‘‘Brounekorrektur’” von 12,8 mgl.
Letztere ist sehr deutlich in Abb. 8 zu erkennen. Unmittelbar nach Ein-
schaltung der Schlinger und Stampfvorrichtung wandert die Anzeige
nach rechts in Richtung groBerer Schwerewerte aus. Nach einigen Mi-
nuten (wegen der starken Démpfung betriigt die Einstellzeit c. 5 Minu-
ten) ist der Endzustand erreicht. Nach Abschaltung der Schwingungsvor-

h(t)
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Abb. 5: Skizze zur Schlinger- und Stampfvorrichtung.

richtung kehrt die Anzeige wieder langsam auf den Ausgangs-‘‘Ruhewert”
zuriick. Als Betrag der Auswanderung ergab die Ausmessung c. 12,6 mgl, -
was mit dem errechneten Wert von 12,8 mgl gut iibereinstimmt.

Lie Schlinger- und Stampfvorrichtung (Abb. 5) besteht aus zwei gleichen
zu einander senkrecht stehenden Armen R, die durch je einen Motor M
kontinuierlich um +r gehoben und gesenkt werden kénnen. Die so entste-
henden Bewegungen verlaufen nicht streng sinusférmig; denn der Mitnehmer-
hebel r fiihrt keine Vertikalbewegung aus, sondern rotiert um die Motor-
achse. Da R (180 cm) jedoch erheblich gréBer ist als r (20 cm), ist die
Abweichung von der Sinusform nur gering, wie Abb. 6 erkennen 148t, wo nur
je ein Motor eingeschaltet war. Hierbei betrugen die Perioden 13,9 und 6,4
Sekund. Setzt n.an r/R klein gegen 1, so erhélt man fiir beide Horizontalbe-
schleunigungen, die auf einander senkrecht stehen, die vereinfachte Formel:

. . b,. r2
hy=- 225 42 sinew, t - 21 w? cos 20, t und
D 2
__a.r g _. _ by.r 2
hz“ R @, s1nm2t | @, cosszt.

Fiir die beiden Vertikalbeschleunigungen, die algebraisch addiert werden
diirfen, findet man:

b,.r . a. r2
=—21" 2 2
z, = wysinw, t+ Re w] cos 2colt und
2)
b,.r a .r?
- 2. 2 . . 2
z, = wzslnw2t+ 3 W, cos2w,t .

Hierbei sind gem83 Abb. 5 a und b die Koordinaten des Schweremesser-
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Periode von 6,4s (c. 12 000 mgl). Rechts: Registrierung einer Vertikal-
beschleunigung bei der Periode von 13,9s (c. 5 000 mgl).
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Abb. 8: Links: wie Abb. 7. Mitte: Fichung. Rechts: Registrierung der

vertikalen Beschleunigung, wenn das Gravimeter 65 cm iiber dem Zen-

trum der Schwingvorrichtung steht. (c. 1860 mgl. Anzeige 15 mgl, Browne-
Effekt 12,8 mgl).

Lrehpunktes (Kardangelenk in C) inbezug auf den Drehpunkt O derSchwing -
vorrichtung, der den Schiffsschwerpunkt symbolisiert. Abb. 7 zeigt die Gra-
vimeteranzeige, wenn Schlinger- und Stampfvorrichtung gleichzeitig in Té-
tigkeit sind. Fiir den gegebenenkt all war a = 65¢cm, by= 100 cm, by = 50 cm,
H =180 cm, r= 20 cm, w; = 0,452 und cu2 = 0,98, Fiir diese Werte ergibt
F'orme] 2) eine maximale Amplltude z' =

+22-+8500m (= 17 000 mgl
fir die vertikale Gesamtbeschleunigung. l}ur b= V'h? + h? findet man
aus Formel 1) entsprechend c. + 7700 mgl (= 15400 mgl fur she horizontale
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Gesamtbeschleunigung). Angezeigt wurden in Abb. 7 nur c. 350 mgl, also
wegen der sehr starken Démpfung nur der fiinfzigste Teil der vertikalen
Schwereénderung.

Aus Formel 1) und 2) ersieht man, dafl sich sowohl die vertikale wie die
horizontale Schwereédnderung auf einem Schiff aus je 4 periodischen Glie-
dern zusammensetzt, wobei neben der einfachen auch die doppelte Frequenz
auftritt. Da die magnetische Dampfung umso stirker wirkt, je hoher die [ re-
quenz liegt, werden die Glieder mit cos 2 w stiirker abgedémpft als jene mit
sin @. Man soll daher auf einem Schiff grundsitzlich immer im Schwerpunkt
messen (a = 0, b = 0), wo sowohl die horizontalen wie die vertikalen [e-.

N
H
!
=
i

Abb. 9: Schwereregistrierung auf dem Stamberger See an Bord der
“‘Seeshaupt”’. Fstvos- Effekt.
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schleunigungen verschwinden. Dies wird aber in der Praxis nicht immer
moglich sein. In solchen Fillen ist es dann besser iiber oder unter dem
Schwerpunkt zu messen (b = 0) als seitlich hiervon (a = 0); denn der Anteil
des cos 2 w-Gliedes an der gesamten Vertikalbeschleunigung ist wesent-
lich geringer als der des sin w-Gliedes. Dies zeigt auch Abb. 8. Dort wur-
de das Gerit 65 cm iiber den Drehpunkt O gesetzt ( b = 0, a = 65 cm)und
den gleichen Perioden wie oben (T, = 13,9 s und T, = 6,4s) ausgesetzt.
Fiir die maximale Vertikalbeschleunigung ergibt Formel 2) den Wert 1864
mgl. Angezeigt wurden nur c. 15 mgl, was einer Abdémpfung auf den 124-ig-
sten Teil entspricht. Wegen der Verdoppelung der Frequenz ist die DéAmp-
fung hier 2,5 mal so stark wie oben.

Abb. 9 zeigt eine Originalschwereregistrierung an Bord des 400- Tonnen
Dampfers ‘‘Seeshaupt’’ auf dem Starnberger See. Bei der Aufnahme links be-
wegte sich das Schiff in Ufernihe breitseits der Diinung bei etwas windigem
Wetter (Amplituden bis c. 100 mgl), bei der Aufnahme rechts fuhr das Schiff
in Seemitte (Amplituden um 10-20 mgl) mit etwa 23km/Std. Geschwindig-
keit und #nderte wihrend der Aufnahmezeit den Kurs. Dies hatte einen
Estvoseffekt von c. 48 mgl zur Folge, der deutlich zu ersehen ist.
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In Memoriam Dr. Karl Répke!

Am 9, November 1953 verschied nach schwerer Krankheit in seiner Wahl-
heimat, dem Hadelner Land, Karl Friedrich Ludwig Ropke im Alter von 56
Jahren nach einem reichen, schépferischen Leben. Karl Répke wurde am
28. November 1897 in Risperode bei Hameln als Sohn des Kantors und
Hauptlehrers Wilhelm Répke und dessen Gemahlin Alwine, geborene Lange,
geboren.
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Von der Obersekunda des Gymnasiums zu Hameln trat Karl Ropke 1915
in das Heer ein und machte den Krieg auf den Kriegsschauplitzen der West-
und Ostfront mit. W&hrend seiner Soldatenzeit bereitete er sich auf das
Abitur vor, das er vor einer von dem Provinzialschulkollegium in Breslau
eingesetzten Priifungskommission mit Auszeichnung bestand. Nach dem
Kriege wandte Ropke sich einem umfassenden Studium der Naturwissen-
schaften in Géttingen zu, wo er bei E. Wiechert am 14.6.1922 mit der Dis-
sertation ‘‘Uber das Verhalten der atmosphérischen Ionen’’ magna cum laude
promovierte. Am 1.7.1922 trat er in die ein Jahr zuvor von Mintrop in Ge-
meinschaft mit rheinisch-westfalischen Montangesellschaften gegriinde-
te Seismos, Gesellschaft zur Erforschung von Gebirgsschichten und
nutzbaren Lagerstitten in Hannover ein. Nach sprengseismischen Untersu-
chungen in Deutschland, Osterreich und Schweden wurde Karl Répke bereits
im Herbst 1923 in den ersten seismischen Trupp berufen, den die Seismos
zur Einfiihrung des Refraktionsverfahrens nach USA entsandt hatte.

’a von amerikanischer Seite unternommene reflektionsseismische Ver-
suche fehlgeschlagen waren, kam es jetzt daranf an, die damals in USA
noch véllig unbekunnte Refraktionsseismik so zu verankern, daB sie auch
der Belastungsprobe durch ein z. T. durch die Grundeigentiimer- Mineral-
rechte bedingtes héllisches Explorationstempo und der damaligen Gewohn-
heit der Auftraggeber, den geophysikalischen Trupps einen Einblick in die
Lohraufschliisse vorzuenthalten, standhielt. Es ist das Verdienst Karl Rop-
kes, die ihm gestellten tiglich wechselnden Aufgaben, bei denen die Re-
sultate der Untersuchungen dem Auftraggeber, einer Erdslgesellschatft,
bereits am Abend des Sprengtages mitzuteilen waren auch unter den wid-
rigsten #uBeren Umstéinden gemeistert zu haben, wobei ihm sein unverwiist-
licher Humor sehr zu statten kam.

Biernach folgten ertriglichere Arbeiten im holldndisch-limburgischen
Steinkohlenbergbau, im Erzgebiet des Siegerlandes, an der Golfkiiste von
Texas und Louisiana, im Nahen Osten am Euphrat und Tigris.

Eine groBe Aufgabe fiel Répke bei der Durchfiihrung der deutschen geo-
physikalischen Reichsaufnahme zu, bei der seine langjahrigen Erfahrungen
und sein ausgesprochenes Organisationstalent voll zur Geltung kamen und
groBe Erfolge erzielt werden konnten.

Eine besondere Leistung aber vollbrachte Ripke von 1949 bis 1953 in
dem fiir geophysikalische Arbeiten sehr schwierigen Mosaik des Siegerlan-
des. Nur wenige haben geglaubt, daBl es in den harten, stark gefalteten und
von zahlreichen Verwerfungen durchsetzten devonischen Gebirge mdglich
sein wiirde, mittels der Sprengseismik Erzgénge von hchstens einigen Me-
tern Michtigkeit aufzuspiiren. Dr. Ropke ist es dank seiner Erfahrungen mit
reflektierten Wellen, denen er vom Beginn seiner Tatigkeit in der Seismos
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an besondere Aufmerksamkeit gewidmet und die er vielfach bei der Abgren-
zung refraktionsseismisch gefundener Strukturen eingesetzt hatte, gelungen.
Apparate und Verfahren muBten auf die besonderen Verh&ltnisse des Sieger-
lander Bergbaues mit Teufen bis 1200 Meter zugeschnitten werden, wobei
den transversalen Wellen eine groBere Bedeutung zugekommen ist, als den
im allgemeinen im Vordergrund stehenden longitudinalen Wellen. Alle diese
Neuerungen hat Dr. Ropke in z#her Arbeit geschaffen und solche Erfolge
erzielt, daB die Sprengseismik im Erzbergbau bodenstandig geworden ist.
Uber die Ergebnisse dieser Arbeiten sprach Ropke zuletzt auf dem 19,
Internationalen Geologen-KongreB in Algier im Sommer 1952: ““An Exemple
of the Application of Reflection-Seismic Surveying in Ore Mines”.

Karl Ropke ist zu friih verschieden,um die &uBeren Ehrungen entgegen-
nehmen zu kénnen, die nach einem zwar unrichtigen, aber iiblichen Brauch
erst in einem hgheren Lebensalter verliehen werden. Wohl war Karl Répke
von der Deutschen Geophysikalischen Gesellschaft, die er mitbegriindet
hatte, zu ihrem Mitvorsitzenden gew#hlt worden und die Zeitschrift ‘‘Hoch-
schuldienst’’ schickte sich an, seine Verdienste in Wissenschaft und Pra-
xis besonders zu wiirdigen. Er hat von dieser geplanten Ehrung gewuft und
sich dariiber gefreut, aber erlebt hat er sie nicht mehr.

Karl Ropke war nicht nur ein erfolgreicher Geophysiker, er war auch
ein ebenso guter Landwirt und Kulturingenieur. Der Hof ‘‘Auf der hohen
Hofstelle’" in Steinau,Kreis Hadeln, den seine Frau, Martha Hass, mit der
er am 8.5.1925 die Ehe geschlossen hatte, 1935 von ihren Eltern iibernahm,

wurde ihm zur Wahlheimat, zu der er immer wieder nuch erfolgreichen geo-
physikalischen Arbeiten im In- und Auslande zuriickkehrte.

Nach dem Zusammenbruch des Reiches im Jahre 1945 widmete sich
Karl Ropke vier Jahre lang ganz der Landwirtschaft, bis ihm im Jahre 1949
die bereits geschilderte schwierigste seismische Arbeit seines Lebens zu-
fiel. Was Karl Ripke in diesen vier Jahren und auch spater noch fiir Steinau
und das Hadelner Land geleistet hat, wird in den zahlreichen Ehrenémtern
sichtbar, mit denen er — der fremde Seismologe — beliehen wurde: Biirger-
meister, Mitglied des Kreistages, des Gemeinderates, Vorstandsmitglied
des Hadelner Deich- und Uferbau-Verbandes, des Medem-Verbandes u.a.m.

Die Deutsche Geophysikalische Gesellschaft aber wird ihn in ihren
Annalen als einen der ersten Pioniere der angewandten Seismik fithren, der
sich auch stets mit seiner ganzen Persénlichkeit fir die Belange der wis-

senschaftlichen Berufsorganisation eingesetzt hat.
Mintrop

Anmerkung: Eine ausfihrliche Darstellung des groBen Lebenswerkes von Dr. Karl
Ropke ist bei Gebr. Mittweg in Essen -Werden zum Druck gelangt.



Titelblatt und Register

Wie bei vielen anderen wissenschaftlichen Zeitschriften
sind durch Kriegs- und Nachkriegsverhiltnisse die Schlufl-
hefte von Jahrgang 18 nicht mehr erschienen. Um den Be-
sitzern die Benutzung zu erleichtern, hat sich der Verlag
entschlossen, fir die Jahrgénge 18 (1943/44) H. 1-4, Jahr-
gang 19 (= Sonderband) und Jahrgang 20 (1954) ein gemein-
sames Register herzustellen. Trotz des erweiterten Umfanges
erhalten die Bezieher des Jahrgangs 20 dieses Register
kostenlos. Fir Nachbeziige steht eine geringe Anzahl zum
Preise von DM 2.~ einschl. Porto zur Verfiigung. Titelblatt
und Register werden mit Jahrgang 21 Heft 1 ausgeliefert.

Adresseninderungen

Die Deutsche Geophysikalische Gesellschaft bittet Ihre
Mitglieder, Anderungen der Anschrift dem Vorsitzenden und
dem Schatzmeister mitzuteilen.

Vorschau aef kommende Hefte

Folgende Arbeiten sind bei der Schriftleitung eingegangen
und zur Verdffentlichung in den néchsten Heften vorgesehen:

Argence, E.: Kritische Betrachtung der Wellenausbreitung
in einem Isotropen absorbierenden Medium.

Burkhart, K.: Mikropulsationen des Erdstroms und der erd-
magnetischen Horizontalkomponenten.

Cipa, W.: Kurzbericht iiber einige erdmagnetische Un-
tersuchungen an Lavastrémen und Tuffschlo-
ten in der Vordereifel.

Hellbardt, G.: Seismische Versuche auf einer Eisplatte.
Kunetz, G.:  EinfluB vertikaler Schichten auf elektrische

Sondierungen.

Schmidt, H.: Untersuchungen zur photoelektrischen
Schwingzeitmessung.

Wiese, H.: Tiefentellurik

Wilckens, F.: Die Grundlagen der Eigenpotentialmethode.
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Infolge verspédteter Anlieferung einiger Ab-
bildungsvorlagen in Fotokopien,statt in Origi-
nalen, ist die Wiedergabe der Zeichnungen in
Heft 1 nur mangelhaft moglich gewesen., Diese
Abbildungen sind im vorliegenden Heft als Ta-
feln in einwandfreier Form beigelegt. Wir bit-
ten, diese an entsprechender Stelle im Heft 1
einzukleben,
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Abb. 6: Zur Berechnung der Funktionen T _ und Tpe bei parallelen, aber mit einem
Winkel y gegen die Horizontale geneigten Behichten. Bezeichnungen wie in Abb. 2.
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Abb. 8: Laufzeitkurven T3(x), T4(x) und T5(x) von Beispiel 3, berechnet nach den-
selben Gleichungen wie in Abb. 7.
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Abb. 9: Laufzeitkurven T;)(x2) und Tp,(x2) von Beis{iel 3 und Kurven (Typ + Tp1)/2
in Abh#éngigkeit von x<.
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Abb. la: Feindruckregistrierung vom 13.-18. IX. 54 mit Institutsba-
rograph, Palmengartenbrunnen und auf Bohrloch 39 in Inheiden

Abb. 1 b: Feindruckaufzeichnungen v. 7.-12. IX. 54 durch Frank-
furter Institutsbarograph, kiinstl. Brunnen im Institutskeller, Bohr-
loch 39 in Inheiden, Die Kurven zeigen im wesentlichen den tigli-
chen Gang des Luftdruckes sowie dessen Feinstruktur, eine Front-
bde am 11. IX. 19" und kurzperiodische Unruhe am 12. IX. 11t



Schwankungen des Grundwasserspiegels in dem Uberfluteten Bergwerk SONTRA.
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Abb, 4: Pegelregistrierung im Schacht Reichenberg der Hessischen
Kupferschiefer A.G. vom 19. VI. bis 17, VIIL. 54
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Abb. 2: Laufzeitkurve von Linie 23 im Siidosten des Rieses und Linie 16’ im Siiden

des Rieses auf der Hochfliche der Malmkalke, nach den seismischen Aufnahmen der

Seismos G.m.b.H. Zu beachten sind die parallelen Einsétze mit 4600 m/s, Linie 23,
und die vielfach reflektierten Eins#tze mit 5500 m/s derselben Linie.
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Abb. 3: Laufzeitkurve der Linie 36 im Osten des Rieses auf der Hochflache der
Malmkalke nach Aufnahmen der Seismos G.m.b.H. Zu beachten sind die parallelen
Einsétze mit 4500m/s und die Eins#tze mit der Scheingeschwindigkeit von= 400 m/s
und weniger, die an der nach Osten abfallenden Kristallinoberschicht gefiihrt sind.
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