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Die Geokorona und ihre Bedeutung
fiir die Hochatmosphiire

Von A. RossBacH, Oberpfaffenhofen?)
Eingegangen am 29. Juli 1969

Zusammenfassung: Die Geokorona ist eine Wasserstoffatmosphdre, die bei 80 km Hohe be-
ginnt und sich mehrere Tausend km in den interplanetaren Raum ausdehnt. Der Wasserstoff
entsteht durch Photodissoziation von Wasserdampf und Methan in Mesopausenhohe und
diffundiert in die Exosphidre. Das Leuchten der Geokorona wird angeregt durch Resonanz-
Streuung von solarer Lymann-H -Strahlung an den Wasserstoffatomen. Die Modelle fiir die
Wasserstoffverteilung werden beschrieben. Die optischen Messungen der Streuintensitit zeigen
gegeniiber den thermischen Modellen unterschiedliche Konzentrationswerte. Die Streueigen-
schaften fiir die Ly-«-Strahlung in den Schichten unterschiedlicher optischer Dicke werden
diskutiert. Eine Messung der Zenit-Nadir-Differenz der Strahlungsintensitidt im mittleren
Geokorona-Bereich mit dem deutschen Satelliten DIAL soll zu einem besseren Verstidndnis
der Anregungsbedingungen beitragen.

Summary: The geocorona is a hydrogen atmosphere beginning at a height of 80 km and
extending to some 1000 km in the interplanetary space. The main part of the upper atmo-
spheric hydrogen has its origin in the photodissociation of water vapour and methane on the
day side at the mesopause level. The geocoronal glow is excited by resonant scattering of solar
Lyman-«-radiation by hydrogen atoms. Models for the hydrogen distribution are described.
Optical measurements of the scattering intensity show distinct differences in the vertical
density. The properties for Ly-x-scattering in the regions of variable optical thickness are
discussed. Measurements of the zenith-nadir-differences in the medium region of the geo-
corona with the German satellite DIAL should allow a better knowledge of the excitation
conditions.

1. Einleitung

Der deutsche Satellit DIAL, der im Friihjahr 1970 von Kourou, franz. Guayana,
aus gestartet werden soll, hat zur Aufgabe, die Geokorona-Strahlung auf der Nacht-
seite der Erdatmosphire zu messen. Die zeitliche und raumliche Anderung der Strah-
lungsintensitit und deren Abhéngigkeit von anderen aeronomischen Zustandsgréfien
soll untersucht werden. Mit dem Begriff Geokorona ist die zum iiberwiegenden Teil
aus atomarem Wasserstoff bestehende Gasatmosphire bezeichnet, die bei etwa 80 km

1) Dr. Albin RossBacH, Projektwissenschaftler DIAL, Deutsche Forschungs- und Ver-
suchsanstalt fiir Luft- und Raumfahrt, Institut fiir Physik der Atmosphéire, 8031 Ober-
pfaffenhofen
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beginnt und sich mehrere Tausend km in den interplanetaren Raum ausdehnt. An-
geregt wird das Leuchten der Geokorona vornehmlich durch Resonanz-Streuung von
Sonnenstrahlung an den Gasatomen. Ein Beobachter auBerhalb der Erdatmosphire
wiirde bei einer Empfangsmoglichkeit << 1500 A die abgedunkelte Erde umgeben von
einer leuchtenden Korona vom Ausmal einiger Erdradien wahrnehmen. Die Geo-
korona-Strahlung wurde von FrRIEDMANN und Mitarbeitern [1957] bei Raketen-
aufstiegen mit Hilfe von UV-Ionisationskammern erstmals gemessen. Seither sind
mehrere Raketenaufstiege und Satellitenexperimente mit unterschiedlichem Erfolg
durchgefiihrt worden.

Fiir die theoretische Behandlung des Geokorona-Problems sind verschiedene
Atmosphidrenmodelle vorgeschlagen worden [THOMAS 1963, DONAHUE 1966]. Allen ist
gemeinsam, iiber Temperaturverlauf die Wasserstoffverteilung zu berechnen. Eine
Bestimmung der vertikalen Wasserstoffkonzentration aus gemessenen Intensitits-
werten der Streustrahlung an den Wasserstoffatomen ergibt dagegen stets einen Wert,
der gegeniiber den Temperaturmodellen um den Faktor 3 bis 10 grofler ist. Alle bisher
durchgefiihrten optischen Messungen haben diesen Sachverhalt bestitigt. Man kann
diese Diskrepanz nur zu einem geringen Teil auf die unterschiedlichen Bedingungen in
der Gewinnung der MeBwerte zuriickfithren. Obgleich fiir optische Nachweismethoden
im Spektralbereich < 1215 A der Fehler in der Absoluteichung der Detektoren nicht
kleiner als -+ 209, gehalten werden kann, erbrachten sie die bisher genauesten Ergeb-
nisse. Massenspektrometrische Methoden fiir den Wasserstoffnachweis in der Hoch-
atmosphire sind bisher nur vereinzelt angewendet worden [REBER 1967].

Die Geokorona-Forschung und damit die Frage der Wasserstoffverteilung in der
Hochatmosphire ist in der heutigen Sicht auf die Untersuchung folgender Probleme
ausgerichtet:

a) Die globale ridumliche Verteilung des Wasserstoffgehaltes und ihre zeitliche Ande-
rung, insbesondere zwischen den Zeiten niedriger und hoher Sonnenaktivitit.

b) Die Anregungsbedingungen des Ly-x-Leuchtens in den Schichten unterschiedlicher
optischer Dicke der Hochatmosphire.

¢) Die Tag/Nacht-Asymmetrie in der Verteilung des Wasserstoffs und derjenige Anteil,
der, bedingt durch die Erwdrmung auf der Tagseite, aus der Exosphire in den
interplanetaren Raum stromt.

d) Der Teil des atomaren Wasserstoffs, der nicht von der Erdatmosphire herriihrt,
sondern wegen seiner starken Linienverbreiterung vermutlich in dem heiB3eren inter-
planetaren Raum entsteht und in der Geokorona-Strahlung einen bisher noch un-
bestimmten Betrag ausmacht.

Die Kenntnis iiber die Verteilung des atomaren Wasserstoffs ist nur durch eine
groBere Anzahl von Messungen, vorzugsweise tiber lingere Zeitriume, zu erweitern.
Bisher sind nur MeBdaten von etwa 20 Raketenaufstiegen und einigen Satelliten-
messungen der OGO-Serie verfiigbar. GroBle Unsicherheit besteht noch iiber den
Wasserstoffanteil, der vermutlich extraterrestrischen Ursprungs ist. Er soll nach
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PATTERSON und HANsON [1963] durch Ladungsaustausch von Protonen aus dem sola-
ren Wind mit interstellarem Wasserstoff entstehen. Gestiitzt wird diese Annahme
durch Messungen von MorToN und PURCELL [1962], die in der Ly-x-Strahlung des
Nachthimmels einen Anteil von 159 mit einem deutlich breiteren Spektralprofil nach-
weisen konnten, als die iibrige Geokorona-Strahlung zeigte. Durch die kiirzlich erfolgte
Messung von Ly-x-Strahlung im interplanetaren Raum beim Flug der Mariner-5-
Sonde [WALLACE 1969] ist die Hypothese der Streuung von solarem Ly~ an zuriick-
stromendem Wasserstoff nicht mehr auszuschlieB3en.

2. Entstehung und Aufbau der Geokorona

Der liberwiegende Anteil an Wasserstoff fiir den Aufbau der Geokorona stammt aus
der unteren Erdatmosphire. Nach BATes und NicoLET [1965] wird in der Mesosphire
durch Photodissoziation von Wasserdampf und Methan auf der Tagseite stindig
atomarer Wasserstoff erzeugt. In Hohe der Mesopause ist dauernd eine erhohte
Wasserstoff konzentration zu beobachten. Dieser atomare Wasserstoff geht keine
weiteren Reaktionen mehr ein. Er diffundiert mit einer Rate von etwa 108 Atomen/cm?s
in die Exosphére. Die dort vorherrschende Temperatur bestimmt den weiteren Trans-
portmechanismus in den interplanetaren Raum.

Die Geokorona wird nach THomAs [1963] in drei Hauptbereiche unterteilt. Im unter-
sten Bereich, in etwa 80 bis 120 km Hohe, wird die Dichte-Verteilung vorwiegend
durch turbulente Durchmischung und photochemische Reaktionen bestimmt. Diesen
optischen dicken Bereich bezeichnet man auch als Albedo-Gebiet. Die Ly-a-Strahlung
aus grofBeren Hohen wird zu etwa 429 von dieser Schicht reflektiert. Diese Spiegel-
wirkung ist fiir den Strahlungstransport aus der Tagseite in den geometrischen Erd-
schattenraum wesentlich. In der mittleren Schicht, bis zur Untergrenze der Exosphire
bei 500 km, wird die Zusammensetzung der Hochatmosphire ausschlieBlich durch
thermische Diffusion bestimmt. Der optisch wirksame Hauptanteil ist atomarer
Wasserstoff. Helium weist zum Wasserstoff einen entgegengesetzten Temperaturgang
auf und ist in bezug auf sein Emissionsverhalten noch nicht bestimmbar. Der Sauer-
stoff hat in diesen Hohen als moglicher Absorber fiir die Ly-x-Strahlung keine
Bedeutung mehr.

Wie KockARTs und NICOLET [1963] zeigen konnten, ist die Temperatur der Thermo-
pause die bestimmende ZustandsgroBe fiir den mittleren Geokorona-Bereich. Bild 1
zeigt den Wasserstoffinhalt iiber einer Fldche von 1 cm? integriert vom Thermopausen-
Niveau bei 120 km in vier Schichtungen bis 2000 km Hohe als Funktion der Thermo-
pausen-Temperatur. Das Ergebnis dieser Modellrechnung ist eine Anderung der
Wasserstoffkonzentration um weniger als den Faktor 2 bei einem Absinken der
Thermopausen-Temperatur von 2000 9K auf 1000 °K. Eine Verringerung von 1000 °K
auf 650 0K zeigt eine Konzentrationsinderung um den nahezu zehnfachen Wert. Bei
Integration iiber der Einheitsfliche, beginnend bei 120 km, miiiten fiir die Konzen-
tration auf der Tagseite ~ 4,5 - 1012 Wasserstoffatome - cm 2 bei einer Thermopausen-
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Temperatur von 1000 °K angenommen werden. Der entsprechende Wert fiir den
Wasserstoffinhalt auf der Nachtseite bei einer mittleren Temperatur von 700 9K wiirde
~ 2,5+ 1013 Wasserstoffatome - cm™2 betragen, wieder zu integrieren von 120 bis
2000 km. Die angenommenen Temperaturwerte fiir die Thermopause gelten fiir einen
Zeitraum geringer Sonnenaktivitit.

Die duBere Schicht dehnt sich, bedingt durch die hohe kinetische Temperatur und
die niedrige Masse der Wasserstoffatome, bis in eine Entfernung von einigen Erdradien
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Abb. 1: Der Wasserstoffinhalt iiber einer Einheitsfliche als Funktion der Thermopausen-
Temperatur nach KockArTZ und NicoLeT [1963].

The hydrogen content per cm?2 column as a function of the temperature at the thermo-
pause level according to KockArTZz and NicoLET [1963].

aus. Doppler-Messungen haben ergeben, daB etwa 209, der Wasserstoffatome in der
Entfernung > 1 R, eine Radialgeschwindigkeit von > 11 km/s haben. Dieser stindige
Transport von atomarem Wasserstoff in den interplanetaren Raum 148t eine definierte
duBere Grenze der Geokorona nicht erkennen.

3. Beobachtungen der Lyman-Hx-Strahlung im Nachthimmelsleuchten

Raketenmessungen der letzten Jahre lassen fiir die riumliche Intensitidtsverteilung
des Ly-H«-Leuchtens folgende Schliisse zu:

a) Zur Tageszeit ist eine Intensititszunahme im Albedobereich zwischen 80 und
120 km von 2 kR auf 5 kR zu verzeichnen [DoNAHUE und FAsTIE 1964]. Bei diesen
Messungen hatte die Sonne einen Zenitwinkel von 70°. Unter den gleichen Bedin-
gungen wurde 1963 der bisher gro3te Wert von 13 kR gemessen. Eine Wiederholung
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der Aufstiege im darauffolgenden Jahr ergab eine Streuintensitit von 2 kR. Ein
weiteres Ergebnis ist die stetige Abnahme der Intensitit von 150 km bis ~ 1000 km
Hohe.

b) Zur Nachtzeit mit der Sonne 44° unter dem Horizont wurde von der gleichen
Gruppe im Jahre 1957 eine Zenitintensitdt von 3 kR in einer Hohe von 200 km
gemessen und ein Intensitdtsminimum in antisolarer Richtung beobachtet. Eine
genaue Analyse ergab jedoch keine Koinzidenz mit dem antisolaren Punkt. Auch
auf der Nachtseite zeigte sich eine gleichformige Intensititsabnahme von 150 km
an aufwirts.

Nimmt man an, die Geokoronastrahlung auf der Nachtseite entstehe allein durch
Resonanzstreuung von solaren Ly-«-Photonen im geometrischen Erdschatten, so folgt
aus dem vorher Gesagten, daf3 die Geokorona auBBerhalb des Albedo-Gebietes sphi-
risch-symmetrisch und nahezu isotherm sein muf}. Dies trifft mit Sicherheit nicht zu.
Die Geokorona ist auf der Tagseite optisch diinner als auf der Nachtseite. Fiir den
Strahlungstransport ist nach bisherigen Annahmen eine etwa viermal groBere Wasser-
stoffdichte auf der Nachtseite erforderlich. Nach dem thermischen Modell erhilt man
aber den zehnfachen Dichtewert fiir die giinstigste Thermopausentemperatur und das
auch nur bei einer Phase niedriger Sonnenaktivitit. Das kugelsymmetrische Modell
verlangt aullerdem eine Verteilung des gesamten atomaren Wasserstoffs innerhalb
einer Kugelschale von 1 bis 2 Erdradien. Daraus folgt, daB3 der vorhandene, spektral
stark verbreiterte interplanetare Wasserstoff mit diesem Modell nicht vertriglich ist.

4. Folgerungen aus den bisherigen Beobachtungen

Wie aus dem Vorhergegangenen zu entnehmen ist, konnen iiber Intensititsmessun-
gen der Geokorona-Strahlung und thermischen Rechnungen Arbeitsmodelle der
Wasserstoffverteilung erhalten werden. Die angewendeten Verfahren lassen sich auf
das Erfassen folgender BestimmungsgroBen zuriickfiihren:

a) Die Vermessung der emittierten Ly-a-Linie von der Sonne und die Bestimmung des
Betrages der Selbstumkehr im Linienprofil, der durch absorbierenden Wasserstoff
in der Erdatmosphére hervorgerufen wird. Die Abhingigkeit dieser Einsattelung
von der MeBhohe und dem Zenitwinkel des Detektors gibt ein MaB fiir die Wasser-
stoffdichte.

b) Die Registrierung der Zenitwinkel-Verteilung der Ly-a-Resonanzstrahlung auf der
Tag- und Nachtseite erlaubt, die tigliche Dichte-Variation zu bestimmen.

SchluBfolgerungen auf die Intensitit der Streustrahlung erfordern die Kenntnis der
Absolutintensitit und der Linienbreite der anregenden Strahlung. Die Bestimmung des
Linienprofils der Ly-x-Emission bedingt ein optisches Auflosungsvermdgen der ver-
wendeten Apparatur von 0,1 A oder besser. Messungen von PURCELL und TOUSEY
[1960] zeigten, daB die Ly-a-Linie etwa 1 A breit ist und 2 Maxima mit einer Absorp-
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tionseinsattelung aufweist (s. Bild 2). Sie haben bei ihrem ersten Aufstieg im Juli 1959
eine Intensitit von 4,7 erg/cm? - s - A im Linienschwerpunkt gemessen. Ein spiterer
Aufstieg, von der gleichen Gruppe durchgefiihrt, ergab im August 1962 eine schwi-
chere Intensitit von 1,6 erg/cm?-s+ A mit einer erheblich groBeren Einsattelung.
Diese unterschiedlichen Ergebnisse sind eindeutig auf Schwankungen innerhalb eines
solaren Zyklus® zuriickzufithren. Aus den Ergebnissen des gleichen Experimentes
konnte aus der Aquivalentbreite der Geokorona-Komponente der Wasserstoffinhalt,
integriert iiber 1 cm?2 bei 120 km, bis zur angenommenen Grenze der Absorption bei
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Abb. 2: Linienprofil der solaren Ly-x-Strahlung nach PURCELL und ToUSEY, darunter
der Strahlungsanteil, der durch Resonanzstreuung an der Geokorona bei einer
Temperatur < 2000°K entsteht. Der schraffierte Bereich stellt den Streuungsanteil
vom interplanetaren Wasserstoff dar.

Line shape of solar Ly-x-radiation by PurceLL and Tousey. The narrow profile is
originated by resonant scattering on the geocorona at a temperature < 2000°K.
The hatched region is coming from the interplanetary hydrogen.

etwa 1000 km errechnet werden. Es ergab sich ein Betrag von ~ 3 4 2 + 1012 Wasser-
stoffatomen - cm~2, Dieser Wert stimmt mit der Modellrechnung von KOCKARTS und
NICOLET, wie ein Vergleich mit Bild 1 ergibt, bis auf etwa 1 Gréfenordnung iiberein.
Unklar bleibt jedoch, ob diese Differenz allein auf den unterschiedlichen Grad der
Sonnenaktivitit zuriickzufiihren ist. Die Messungen von PURCELL und Tousey wurden
bei hoher Aktivitat durchgefiihrt. Fiir das Modell von KockarTz und NICOLET wiirde
fiir diesen Fall eine Thermopausen-Temperatur > 1000 °K fiir die Tagseite erforderlich
sein. Daraus wire jedoch eine weitere Verringerung der Wasserstoffdichte abzuleiten.

Die 3. Messung des solaren Ly-H«-Profils wurde vor kurzem von BRUNER und
PARKER [1969] durchgefiihrt. Der verwendete Echelle-Spektrograph lieB eine Auf-
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16sung von besser als 0,02 A zu. Die Linienintensitit mit 5,2 erg/cm? - s ist der bisher
hochste gemessene Intensitdtswert nach der Methode der Profilabtastung. Die Riick-
schliisse auf die Dichteverteilung in der streuenden Geokorona stehen gegenwirtig
noch aus. Es kann jedoch als sicher angenommen werden, daB3 die Aquivalentwerte
wieder hoher liegen, als die Modellrechnung zuldf3t.

Die Zenitwinkelverteilung der Strahlungsintensitdt im Nachthimmelsleuchten ist
die Grundlage fiir die Berechnung der raumlichen Dichte-Variation. Die Riickstreu-
ung der einfallenden Ly-x-Strahlung durch die Wasserstoffatome in der E-Schicht und
an dem darunterliegenden Albedo-Bereich betridgt zur Nachtzeit etwa 42 % der Primér-
Intensitdt. Man kann daher annehmen, daB3 die Temperatur der streuenden Wasser-
stoffatome in der Geokorona nahezu sechsmal gro8er sein muB3 als die der Wasserstoff-
atome in der E-Schicht. Die Theorie des Strahlungstransportes in der Geokorona
[JounsoN und FisH 1959] fordert nun, daB die Temperatur der Wasserstoffatome, die
eine Streuung der solaren Ly-a-Strahlung bewirken, kélter als 2000 °K sein muf3. Dieser
Temperaturwert ist notwendig, um eine Linie hinreichender Schmalheit zu streuen,
damit die Wasserstoffatome in der unteren Ionosphire mit einer mittleren Temperatur
von 300 °K die Strahlung absorbieren und die beobachteten 42 % wieder reemittieren
konnen.

SchluBibetrachtung

Das Geokorona-Phidnomen ist gegenwirtig nur in Teilen verstanden. Die Breiten-
abhiingigkeit der Ly-a-Resonanzstreuung ist deutlich ausgeprégt. 1hre Erklarung wird
in Breiten iiber 60° durch die Uberlagerung der Wasserstoffzonen aus den Polarlicht-
gebieten erschwert. Dieses rdumliche Nebeneinander von optischen Erscheinungen
gleicher spektraler Eigenschaften, aber verschiedener Anregungsursachen, erschweren
eine Analyse im Nachthimmelsleuchten erheblich. Mit dem Satelliten DIAL soll in
einer dquatorialen Bahn bei einem Perigdum von 350 km und einem Apogidum von
1700 km die Zenit-Nadir-Differenz der Geokorona-Strahlung als Funktion des Zenit-
winkels gemessen werden. Die Strahlungsdaten sollen die Grundlage fiir ein Isophoten-
netz der Geokorona-Intensitdt bilden.

Anmerkung

Das Satelliten-Projekt DIAL wird von der Gesellschaft fiir Weltraumforschung im Auftrage
des Bundesministeriums fiir wissenschaftliche Forschung durchgefiihrt.
Die Experimente wurden dem
— Max-Planck-Institut fiir extraterr. Physik in Garching
— Institut fiir reine und angewandte Kernphysik der Universitit Kiel
- Institut fiir Meteorologie und Geophysik der Technischen Universitidt Braunschweig
und dem
- DFVLR-Institut fiir Physik der Atmosphére, Oberpfaffenhofen

ibertragen.
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Untersuchungen von Intensititsschwankungen
der kosmischen Strahlung im Periodenbereich
zwischen 20 und 28 Stunden

(Variations of the intensity of cosmic rays with periods
between 20 and 28 hours)

Von O. BINDER, Kiell)

Eingegangen am 18. Juli 1968
in iiberarbeiteter Form am 14. Mai 1969

Zusammenfassung: Es wurden Mittelungen von Intensitdtswerten der Neutronen und der
Mesonen der kosmischen Strahlung mit dem Ziel gemacht, einen Gang des Intensitédtsverlaufs
innerhalb eines Mondtages aufzufinden. Die schon frither begonnenen Auswertungen sind auf
6,5 Jahre ausgedehnt worden. Zusitzlich wurde auch iiber weitere Perioden in der Ndhe des
Sonnentages gemittelt. Auch diese ergaben Restgidnge von derselben GroBenordnung von
0,1%/g0. In eine Tagesgangfolge wurden mittels der Methode der kleinsten Quadrate Wellen-
ziige mit Perioden von 22 bis 26 Stunden eingepal3t. Auch hier ergaben sich in allen Fillen
wieder Restamplituden von 0,19/g9. Die Intensititsschwankung innerhalb des gemittelten
Mondtages ist deshalb auf den Sonnentagesgang zuriickzufiihren.

Summary: Intensity variations of cosmic ray neutrons and mesons have been analyzed with
the aim to isolate a lunar day period. Previous evaluations have been extended to 6.5 years
and the significance of other periods around a solar day has been testet. It turned out that for
periods between 22—26 hours the lunar day period is not outstanding and the appearent
amplitude must be attributed to the solar daily variation.

Einleitung

Die Auswertung von Intensititsschwankungen der Neutronen- und Mesonen-
komponente der kosmischen Strahlung in einem ersten Zeitraum von Juli 1957 bis
Juli 1958 und ihre Fortsetzung bis Juni 1961 schienen auf eine lunare Periode hinzu-
deuten [BAGGE und BINDER 1960; BAGGE et al. 1962] Die Amplitude dieser periodischen
Variation nahm jedoch im Verlauf dieses Zeitraumes allmahlich ab und blieb schlieB-
lich bei Werten von 0,259 o bei den Neutronen und 0,129/ bei den Mesonen stehen.

Zur Priifung dieser Ergebnisse wurden die Auswertungen weitergefiihrt und liegen
nun fiir einen Zeitraum von insgesamt 6,5 Jahren vor. Sie werden im folgenden zu-
sammengestellt und diskutiert.

1) Dr. O. H. BINDER, Institut fiir Reine und Angewandte Kernphysik der Universitdt Kiel,
23 Kiel, Olshausenstraf3e 40/60.
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Die MeBgeriite

Gemessen wurde die Neutronenintensitit der kosmischen Strahlung mit einem Neu-
tronenmonitor nach Simpson. Dieser Neutronenmonitor war mit sechs Neutronen-
zihlrohren bestiickt, die in zwei unabhingigen Gruppen von je drei Zihlrohren be-
triecben wurden. AuBerdem wurden die Intensitdtsschwankungen der u-Mesonen-
komponente mit einem Zihlrohrteleskop verfolgt. Dieses besitzt eine kubische Geo-
metrie und weist eine Kantenldnge von 65 cm auf. Die beiden Zihlrohrlagen sind
durch eine 10 cm dicke Bleischicht getrennt.

Die rechnerische Verarbeitung der Meflergebnisse

Im Hinblick darauf, dal} nach Intensititsschwankungen in der Nihe des Mond-
tages zu suchen beabsichtigt war, wurden die MeBwerte nach Mondtagen angeordnet.
Es wurde immer die Zeit zwischen zwei oberen Kulminationen des Mondes in Green-
wich genommen.

Uber diese Mondtage wurde in der Weise gemittelt, daB ein Durchschnittswert aller
ersten Viertelstunden, aller zweiten Viertelstunden usf. erhalten wurde. Insgesamt er-
gibt sich so ein gemittelter Mondtag. Als erste Viertelstunde eines Mondtages wurde
die gewihlt, bei der die obere Kulmination des Mondes in Greenwich in ein Intervall
von -+ 7,5 Minuten um ihren Anfang zu liegen kam. Fiir die Mittelung wurde die
Dauer des Mondtages gleich 25 Stunden gesetzt, obwohl diese innerhalb eines Mond-
phasenzyklus schwankt. Meist bleibt der Mondtag kleiner als 25 Stunden, doch wihrt
er auch manchmal etwas linger. Das Ende des Mondtages féllt deshalb im allgemeinen
nicht mit dem Ende eines 15-MinutenmeBintervalles zusammen. Eine Anpassung an-
einander wurde, wie folgt, erreicht. Wenn der Mondtag ldnger als 24 h 52,5 min.
dauerte, wurde der folgende Mondtag einfach mit der nédchsten Viertelstunde be-
gonnen. Hierbei ist der Mondtag nur um weniger als 7,5 min. verldngert worden und
der nichste Mondtag beginnt mit dieser Verzogerung von ebenfalls weniger als 7,5 min.
Falls andererseits der Mondtag kleiner als 24 h 52,5 min. blieb, wurde die letzte Viertel-
stunde des einen Mondtages als erste Viertelstunde des anschlieBenden Mondtages
wiederholt, so daB dieser mit weniger als 7,5 min., wie gewiinscht, zu friih anfing.
Etwa einmal in 29 Tagen kommt es vor, daB er gerade unterhalb des Bereiches fiir
einmalige Wiederholung bleibt. In diesem Falle werden zwei Viertelstunden zu Beginn
des nachfolgenden Mondtages wiederholt. Auf diese Weise wurde das allmihliche
Wegwandern des Mondtaganfangs von der oberen Kulmination in Greenwich ver-
mieden, was auch sein muB3, wenn die Maxima und Minima eines angenommenen
Mondtages anndhernd untereinander zu liegen kommen sollen.

Verfilschungen der MeBergebnisse konnen dadurch nicht hervorgerufen werden,
denn gleiche Werte kommen nur an den Anfang und an das Ende des Auswerteinter-
valles zu liegen, und diese bewirken gegebenenfalls hochstens eine Verbreiterung eines
Maximums bzw. eines Minimums oder einer Ubergangsphase. Gesucht wird ein Gang,
eine asymmetrische Verteilung der MeBwerte um ihren Mittelwert im Laufe des Mond-
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tages, nicht aber etwa ein exakter Kurvenverlauf. Ein asymmetrischer Intensitits-
verlauf kann jedoch durch die wiederholten Werte weder vorgetduscht noch ein-
geebnet werden.

Da der Sonnentagesgang der Ultrastrahlung, nimmt man ihn einmal konstant in
Phase und Amplitude an, in 29 Mondtagen ungefdhr mit seinem Maximum und mit
seinem Minimum gerade einmal iiber den Mondtag hinwegzieht, so dal3 angenommen
werden kann, der Sonnentag mittele sich heraus, wurde jeweils iliber einen Abschnitt
von 29 Mondtagen gemittelt. Wegen der stark schwankenden Amplitude und Phase
des Sonnentagesganges ist das nicht streng erfiillt, doch in erster Ndherung kann mit
dieser Annahme gearbeitet werden, zumal wenn dann mehrere 29-Tagesabschnitte zu-
sammengefalBt werden.

Um die Moglichkeit eines Einflusses der Mondphase auszuschlieBen, wurde stets
mit dem Mondtag eines 29-Tagesabschnittes begonnen, dessen Anfang dem Eintritt
des ersten Viertels der Mondphase am nédchsten lag. Auch hier sind Wiederholungen
notig, um immer mit dem ersten Viertel beginnen zu konnen, denn ein Mondumlauf
betrdagt im Mittel 29 d 12 h 44 m, also weniger als 30 Sonnentage und eine Stunde,
die fiir die 29 Mondtage die MeBwerte liefern. Im allgemeinen muf} ein Tag wiederholt
werden, manchmal keiner, selten zwei. Der letzte Tag eines 29-Tagesabschnittes taucht
deshalb als erster Tag des folgenden Abschnittes wieder auf, so daB einzelne Tage
doppelt in die Mittelung eingehen.

Dies bewirkt jedoch keinen nachteiligen Einflu3, denn ein Tag geht nur mit 1/5g seiner
Amplitude in einen 29-Tagesabschnitt ein. Wird iiber mehrere Abschnitte gemittelt,
verwischt sich der kleine mogliche EinfluB der Verdoppelung. Man braucht nur daran
zu denken, da3 Amplitude und Phase der Einzeltage stark schwanken, so dal3 die
Minima und Maxima dieser Doppeltage, deren Beitrag an sich schon klein ist, zu ver-
schiedenen Tageszeiten eintreten.

Die erwdhnten Mittelungen wurden mit Hilfe einer elektronischen Rechenmaschine
ausgefiihrt. Dabei wurden alle ersten, alle zweiten usw. Viertelstunden der Mondtage
eines 29-Tagesabschnittes jeweils addiert und dann durch ihre Anzahl dividiert. Das
Fehlen einzelner Werte wurde bei der Mittelung beriicksichtigt.

Auf diese Weise wurden Durchschnittswerte der einzelnen Viertelstunden des Mond-
tages erhalten. Danach wurden jeweils acht aufeinanderfolgende Viertelstunden-
mittelwerte zu einem Zweistundenmittelwert zusammengefal3t und die letzten vier zu
einem Stundenwert. Von diesen mittleren Intensitdtswerten von zwei bzw. einer Stunde
wurde der Intensititsmittelwert des 29-Tagesabschnittes subtrahiert. Die so gebildeten
Differenzen wurden iiber dem Mittelwert aufgetragen. Um die Intensitdtsschwankun-
gen deutlicher hervortreten zu lassen, wurde der Tagesgang daran anschlieBend noch
einmal gezeichnet. Der errechnete Intensititswert wurde in der Mitte des zugehorigen
Zwei- bzw. Einstundenintervalles aufgetragen, also z. B. fiir das Zeitintervall von
2—4 Uhr wurde der Wert iiber 3 Uhr eingetragen. Durch Geradenstiicke wurden
dann die einzelnen Punkte miteinander verbunden. Dieser Linienzug soll nur die Auf-
einanderfolge der einzelnen Punkte deutlich erkennen lassen. Es ist also keine Kurve
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Abb. 1: Intensititsgdnge der beziiglich Luftdruckschwankungen korrigierten Neutronen
nach Mittelung iiber eine Zeitdauer, die fortlaufend um ein Vierteljahr erweitert
worden war.

Intensity courses of the air pressure corrected neutrons after averaging a period of
time, which has been continuously extended for a quarter of a year.

im iblichen Sinne. Wenn trotzdem in dieser Untersuchung der Kiirze wegen von
. Kurven* gesprochen wird, so ist dieser Begriff stets in dem angegebenen Sinne zu
verstehen.

Mitunter fehlten einige Tage in einem Mittelungsabschnitt als Folge von Stérungen
in der Apparatur, oder wenn die Anlage von Zeit zu Zeit iiberholt werden mubBte.
Falls nur einige Tage ausgefallen sind, macht dieses Fehlen nichts aus, wenn iiber
lange Zeit gemittelt wird, da die Phasenlage des Sonnentageganges infolge ihrer
starken Schwankungen in den einzelnen Ausfallzeiten ganz verschieden ist. Dagegen
wurden Monate, in denen nicht geniigend MeBwerte fiir die Mittelung erhalten worden
waren, weggelassen.
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Abb. 2: Intensititsgénge der beziiglich der Luftdruckschwankungen korrigierten Mesonen
nach Mittelung iiber eine Zeitdauer, die fortlaufend um ein Vierteljahr erweitert
worden war.

Intensity courses of the air pressure corrected mesons after averaging a period of
time, which has been continuously extended for a quarter of a year.

Resultate der Mittelungen iiber 6,5 Jahre

Die Auswertungen der MeBwerte wurden weiterhin fortgesetzt, denn es sollte fest-
gestellt werden, ob der beobachtete Gang des Intensititsverlaufes innerhalb eines
Mondtages erhalten bleibt oder ob er im Laufe der Zeit verschwindet. Die zu erwar-
tenden Amplituden sind klein. Es ist deshalb notwendig, iiber sehr lange Zeit zu
mitteln, wenn man sicher gehen will, da3 der Gang nicht nur einfach vorgetduscht
worden ist.

In den Abb. 1 und 2 sind die Mittelwertskurven der beziiglich des Luftdruckein-
flusses korrigierten Neutronen- und der Mesonenwerte von der ganzen Auswertungs-
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Abb. 3: Intensitdtsgidnge der beziiglich der Luftdruckschwankungen korrigierten Neutronen
nach Mittelung iiber eine Zeitdauer, die fortlaufend um ein Vierteljahr erweitert
worden war, ausgehend vom Ende der MeBzeit.

Intensity courses of the air pressure corrected neutrons averaged over a period of
time, which has been increased continuously for a quarter of a year, starting from the
end of measuring time.

zeit von Juli 1957 an bis Dezember 1963 eingezeichnet. Jede Kurve wurde aus einer um
ein Vierteljahr gegeniiber der dariiber liegenden Kurve erweiterten Mittelungszeit
gewonnen.

Um sicher zu gehen, daB nicht durch die Korrektur des Luftdruckeinflusses irgend-
etwas hineingerechnet wird, was gar nicht wirklich geschieht, wurden die Mittelungen
mit den unkorrigierten MeBwerten wiederholt. Sie erbrachten kein grundsitzlich
anderes Bild.

Die Intensitdtsschwankungen des Gesamtmittels der korrigierten Neutronen zeigen
einen Buckel zwischen 8 und 12 Uhr. Langgedehnt und wenig ausgeprigt ist das
Minimum, das sich zwischen den letzten und den ersten Stunden des Mondtages er-



Untersuchungen von Intensitidtsschwankungen der kosmischen Strahlung 571

%€ e 2
B R I

R

ot

S OF £8 S8 Abweichung vom Mittelwert in % —=
1 + {——t

S O,

Lt e
R Rang haha R R i PR RO Rk i R R Ry '

S S —

+ . . .
5 15 20 25 5 o5 20 25

Abb. 4: Intensititsgidnge der beziiglich der Luftdruckschwankungen korrigierten Mesonen
nach Mittelung iiber eine Zeitdauer, die fortlaufend um ein Vierteljahr erweitert
worden war, ausgehend vom Ende der MeBzeit.

Intensity courses of the air pressure corrected mesons averaged over a period of time,
which has been increased continuously for a quarter of a year, starting from the end
of measuring time.

streckt. Legt man in die Intensititsschwankung des Gesamtmittels innerhalb eines
Mondtages eine Niherungskurve nach der Methode der kleinsten Quadrate, so erhilt
man fiir die korrigierten Neutronen eine Amplitude von 0,26%/,,.

Die entsprechenden Mittelwertskurven der Mesonen, die ebenso gebildet worden
waren, zeigen einen dhnlichen Verlauf wie die der Neutronen. Die Maxima und die
Minima liegen allerdings zu etwas anderen Zeiten als bei den Neutronen. Ein Minimum
tritt zur 5. Stunde nach der oberen Kulmination des Mondes in Greenwich ein. Es
bleibt fast von Anfang bis zum Ende des Zeitabschnittes der Auswertung, d. h.
withrend 6,5 Jahren, besrehen. 17 Stunden nach der Kulmination erscheint ein Inten-
sititsmaximum und ein zweites nach 24 Stunden. Dieses zweite Maximum, das schon
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frith ansetzt, sich aber erst allmihlich ausbildet und dann die Hohe des ersten Maxi-
mums erreicht, bleibt bis zum Ende der MefBzeit erhalten. Hier ergibt eine Niherungs-
kurve fiir die Intensitdtsschwankung innerhalb eines Mondtages, gewonnen nach der
Methode der kleinsten Quadrate, eine Amplitude von 0,219/g.

Die einzelnen Vierteljahresmittel, mit denen die eben erwédhnten fortlaufend um ein
Vierteljahr erweiterten Mittelwerte gebildet worden waren, verhalten sich bei den
Neutronen und bei den Mesonen stark schwankend in Phase und Amplitude. Die
groBBten Amplituden finden sich zur Zeit des Sonnenfleckenmaximums, bei Anndhe-
rung an das Sonnenfleckenminimum dagegen werden sie kleiner.

Die Maxima und Minima der einzelnen Kurven liegen an ganz verschiedenen Stellen,
und sie bevorzugen keine bestimmte Stunde.

In dieser unterschiedlichen Erscheinung der Vierteljahresmittel spiegelt sich der
wechselnde Zustand des interplanetaren Raumes im Laufe des Sonnenfleckenzyklus,
der EinfluB von magnetischen und von Ultrastrahlungsstiirmen, wider.

Nimmt man nun an, die Minima und Maxima der Vierteljahresmittel der letzten
drei Jahre seien gerade so verteilt, daB sie sich gegenseitig ausloschen, d. h. die letzten
drei Jahre wiirden gar keinen Beitrag zum Gesamtmittel liefern, so miiten sich
— wenn man von dem letzten Gesamtmittelwert vor diesen drei Jahren ausgeht —
fiir den Abstand von Spitze zu Spitze bei den Neutronen 0,899 (0,13) und bei den
Mesonen 0,65% ¢ (0,9) ergeben. Zum Vergleich sind in Klammern die entsprechenden
experimentell ermittelten Werte angegeben.

Wie man sieht, unterschreiten die errechneten Werte die beobachteten, wenn auch
nur um kleine Betrige. Wenn die letzten drei Jahre mit gar keinem positiven Beitrag
eingewirkt hitten, wiren diese errechneten Werte erreicht worden. Selbstverstindlich
wiirden die Werte des Mittels kleiner ausfallen, falls die letzten drei Jahre einen resul-
tierenden Gang, wenn auch nur von kleiner Amplitude, aufweisen wiirden, dessen
Phase jedoch invers zu der des bis dahin gewonnenen Gesamtmittels liegen wiirde.
Daraus ist zu schliefen, daB auch in den letzten drei Jahren Beitrige zu den Maxima
und Minima geliefert werden.

Schon bei Betrachtung der Intensititsginge, die liber ein jeweils um ein Vlerteljahr
erweitertes Zeitintervall gemittelt worden waren, und der einzelnen Vierteljahres-
schwankungen wird deutlich, dal das Endresultat nicht durch einzelne Vierteljahres-
ginge mit groBer Amplitude pl6tzlich in seinen wesentlichen Kennzeichen hervor-
gerufen wird, sondern daB es sich allméhlich ausbildet, wenn nur iiber geniigend lange
Zeit gemittelt wird. Mittelt man nun genauso, indem man Schritt fiir Schritt das
folgende Vierteljahr mit in die Mittelung hineinnimmt, nur dal man vom Ende
der Auswertezeit ausgeht, so miilte eine Bestdtigung der obigen Aussage gefunden
werden.

Geht man nun diese Kurven der Neutronen und Mesonen vergleichsweise mitcin-
ander durch — die Abb. 3 und 4 zeigen sie — und vergleicht man dann ferner mit den
von vorn gemittelten Gidngen in den Abb. 1 und 2, so bemerkt man bestdndige Maxima
und Minima.
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Ein Maximum erscheint zur 3. Mondstunde, gleichgiiltig ob von vorn oder von hinten
gemittelt wurde. Ein weiteres Maximum liegt um 7 bzw. 9 Uhr. Dic Minima treten
unabhidngig davon, ob vom Beginn oder vom Ende der 6,5jihrigen Auswertezeit
gemittelt wurde, um 5 und 15 Uhr ein.

Fiir die Mesonen gilt das gleiche. Eine Spitze erscheint nach einem halben Jahr um
7 Uhr, wenn von vorn gemittelt wird, wiahrend bei Mittelung vom Ende der Auswerte-
zeit sie nach 34 Jahren auftritt. Am Ende des Mondtages zwichen 23 und 25 Uhr ist
ein zweites Maximum bis spitestens nach 1,5 Jahren bei jeder Mittelungsrichtung
festzustellen. Es hilt diese Stellung stabil. Nach 3 Vierteljahren in jedem Falle ist ein
Minimum um 9 Uhr zu vermerken.

Die erwidhnten Extrema haben sich nach 2,5 Jahren bzw. in einem Falle nach drei
Jahren eingestellt, meistens jedoch schon in weniger als zwei Jahren. Daraus 148t sich
schlieBen, daB nicht etwa groBe Extrema, die zur Zeit des Sonnenfleckenmaximums
entstanden sind, nur noch nicht verschwunden sind, weil die Mittelungszeit noch nicht
ausgereicht hat. Bei Mittelung vom Anfang oder vom Ende aus, also iiber verschiedene
Zahlenwerte, die zu verschiedenen Zeiten gemessen worden waren, werden dieselben
Minima und Maxima meistens in weniger als zweieinhalb Jahren der Auswertezeit
gewonnen.

Verhalten der Intensititsschwankung in magnetisch ungestorten und gestorten
Zeiten

Magnetisch unruhige Monate, die auch hdufig Ultrastrahlungsstiirme enthalten,
beeinflussen iiber das Erdmagnetfeld und iiber Magnetfelder von Plasmawolken, die
von der Sonne in den interplanetaren Raum hinausgewandert sind, die Intensitdt der
Ultrastrahlung. In diesen Zeiten ist die Modulation der kosmischen Strahlung stark
und Tagesgidnge besitzen groBe Amplituden. Es liegt deshalb nahe, danach zu fragen,
ob die Resultate nicht verschieden ausfallen wiirden, je nachdem nur ruhige oder nur
magnetisch gestorte Zeiten zur Mittelung herangezogen werden. Die gefundenen
Ginge konnten niamlich nur von den magnetisch unruhigen Zeiten herriihren, wahrend
die ruhigen keinen Beitrag liefern. Daher wurde eine Mittelung iiber 35 ruhige und
34 gestorte 29-Tagesabschnitte bei den Mesonen und tiber 35 bzw. 36 bei den Neutro-
nen durchgefiihrt.

Das Ergebnis bestitigte die Erwartung. Die Intensitdtsgdnge wihrend gestorter
Zeiten passen gut zu den von vorn gemittelten Giangen etwa nach 2 Jahren und die
Mittel iiber relativ ruhige Zeiten zu den vom Ende her gemittelten.

Die Messungen wurden zur Zeit des Sonnenfleckenmaximums 1957 begonnen, in der
magnetische Storungen sehr hiufig sind. Deshalb ist es auch sofort klar, daB3 die kenn-
zeichnenden Ziige in den Intensitdtsgingen der magnetisch lebhaften Zeiten in den
vom Beginn der Auswertung ausgehenden Mittelungen nach wenigen Schritten zu er-
kennen sein miissen. Das Ende der Auswertungszeit liegt dagegen dem Sonnenflecken-
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minimum schon nahe. In den Mittelungen, die von jenem Zeitpunkt ausgehen, wird
man daher das Schwankungsverhalten vorwiegend ungestorter Zeiten erwarten.

Man weif3, da3 in magnetisch gestorten Zeiten das Maximum des Sonnentagesganges
zu fritheren Zeiten hinverschoben wird [SANDSTROM 1962 ; SARABHAI 1962 ; CROWDEN
und MARSDEN 1962; DEBRUNNER und HOUTERMANNS 1962]. Dieses Verhalten zeigen
auch hier die Maxima. Sie liegen zu Beginn der Auswertezeit etwas friiher als an deren
Ende in der Nihe des Aktivitditsminimums der Sonne.

Mittelungen ohne die Zeit maximaler Sonnenaktivitit

Wie schon erwihnt, finden sich zur Zeit des Sonnenfleckenmaximums, in dem die
Auswertungen beginnen, héufiger groBere Amplituden des Mondtages als in spiteren
Zeiten. AuBlerdem treten in jener Zeit zahlreiche magnetische Storungen auf, welche
die Phase des Sonnentages z. B. zu fritheren Stunden hin verschiebt. In den Gesamt-
mitteln sind denn auch noch einzelne Ziige des Sonnenfleckenmaximums erkennbar.
Es soll jetzt untersucht werden, wie weit sich der Einflul der maximalen Sonnen-
aktivitdt auf den iiber die gesamte Auswertezeit gemittelten Intensititsverlauf bemerk-
bar macht.

Die Intensitdtsmittel tiber die Zeitintervalle, die jeweils um ein Vierteljahr fortgesetzt
erweitert worden waren, wurden deshalb noch einmal errechnet, jedoch wurden die
ersten beiden Jahre von Juli 1957 bis Juni 1959, d. h. die Zeit des Sonnenflecken-
maximums und das daran anschlieBende halbe Jahr, bei der Mittelung weggelassen.

Diese 4,5-Jahresmittel zeigten dieselben Ziige wie die liber 6,5 Jahre gemittelten
Ginge, doch treten sie im Vergleich zur Zeit des Sonnenfleckenmaximums abge-
schwicht auf. Dieses bedeutet aber wieder, daB die den Verlauf des Gesamtmittels
formenden Einfliisse nicht nur im Sonnenfleckenmaximum, sondern auch spéter wirk-
sam sind. Die ersten beiden Jahre konnen aus der Mittelung herausgelassen werden,
ohne daB sich das Endmittel wesentlich dndert. Wirkungen magnetischer Storungen
sind auch, wie bekannt, nach dem Sonnenfleckenmaximum noch vorhanden, sie sind
nur nicht mehr so hiufig und intensiv.

Vergleich der Génge von Teilabschnitten

Teilt man die gesamte Auswertezeit in mehrere Teilabschnitte, so lassen sich be-
stindige Erscheinungen, wenigstens innerhalb der Beobachtungszeit, von unbestindi-
gen unterscheiden. Die bestindigen Anteile werden in allen Abschnitten zu finden sein,
unbestindige jedoch nur in einem Teil derselben. Die Mittelung, die mit dem dritten
Viertel 1959 beginnt, erlaubt eine solche Untersuchung, wenn auch in beschrinktem
AusmaB. Zum Vergleich werden die Mittelungen iiber die ersten zwei Jahre gerechnet
vom Juli 1957 aus und die letzten zwei Jahre herangezogen. Wie schon darauf hin-
gewiesen worden ist, sind zwei Jahre die kleinste Zeitspanne, liber deren Mittelung eine
Betrachtung gerade noch sinnvoll ist. Erst nach Mittelung tiber wenigstens zwei Jahre
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ndmlich haben sich die individuellen Ziige der einzelnen Vierteljahresabschnitte einiger-
mafBlen herausgemittelt. Die Zweijahresmittel sind aus jeweils vollig unabhingigen
Zahlenmengen errechnet worden. Die Teilabschnitte iiberlappten sich nicht.

Diese Untersuchung zeigte: es gibt in allen drei Zeitabschnitten, Maxima und
Minima, die immer vorhanden sind. Die Maxima und Minima, die am Ende der ge-
samten Mittelungszeit zu finden sind, bilden sich demnach in allen 3 Teilabschnitten
aus. Die Einfliisse, die sie hervorgerufen haben, waren nicht nur in einem begrenzten
Zeitabschnitt wirksam, sondern wihrend der ganzen Zeit.

Mittelungen iiber Zeitabschnitte von kiirzerer und lingerer Dauer
als der Sonnentag

Alle bisherigen Betrachtungen bezogen sich auf Mittelungen tiber Zeitintervalle von
Mondtagen.

Dabei wurde immer so getan, als ob ein Intensitdtsgang, der durch den Umlauf des
Mondes um die Erde verursacht wird, tatsichlich existiert. Gerade dies aber ist bisher
nicht gezeigt worden. Zwar wurde eine Schwankung innerhalb eines Mondtages be-
obachtet, doch ist dabei nicht deutlich geworden, daB der Mond tatsichlich ihre
Ursache ist. Im Gegenteil, die beobachtete Intensititsschwankung erinnert in ihrem
Verhalten an den besonders stark ausgeprigten Sonnentagesgang.

Da der Mondtag um nicht einmal eine ganze Stunde ldnger ist als der Sonnentag, ist
eine Trennung dieser beiden Ginge schwierig. Es ist aber zu erwarten, daB bei einer
Mittelung iiber Zeitintervalle, die kiirzer oder linger als ein Sonnentag sind, die
Amplitudenverteilung unsymmetrisch zur sonnentiglichen Periode herauskommen
muB, wenn tatsdchlich eine signifikante lunare Periode existiert; der Schwerpunkt der
Verteilung miifite oberhalb der sonnentiglichen Periode liegen.

Zur Untersuchung der Amplitudenverteilung wurden die MeBwerte der Jahre 1962,
1963 und 1964 iiber Zeitintervalle gemittelt, die kiirzer bzw. linger als der Mondtag
waren. Das kleinste Zeitintervall erstreckte sich tiber 20 Stunden. Die folgenden Inter-
valle wurden jeweils um eine Stunde verlidngert, bis das groBte Intervall von 28 Stunden
erreicht war. Wie vorher wurden die unkorrigierten und die korrigierten Mef3daten
ausgewertet. AuBBerdem wurden jetzt die Mittelungen nicht nur mit den nach Mondzeit
geordneten Werten durchgefiihrt, sondern auch mit denselben in sonnenzeitlicher
Ordnung belassenen Werten vorgenommen. Existiert ein Mondtagesgang, so miif3te,
wenn die MeBwerte nach Sonnenzeit angeordnet sind, seine Amplitude bei der
Mittelung kleiner ausfallen als bei Anordnung nach Mondzeit. Fiir jedes Zeitintervall
lagen dann 4 Kurven vor; unkorrigiert und korrigiert, MeBwerte eingeteilt nach
Sonnen- und Mondzeit. Wie bisher wurden die Rechnungen fiir Neutronen und
Mesonen ausgefiihrt. Das Ergebnis zeigt: Génge sind nicht auf 24- und 25-Stunden-
intervalle beschriankt, sondern sie kommen auch in den anderen Intervallen vor. Die
Hiufigkeit und Hohe nimmt allerdings mit zunehmender Entfernung der Perioden-
linge vom 24-Stundentag ab.
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Der 24-Stundengang ist in allen Fillen am hdufigsten. Bei den Mitteln aus den
korrigierten, nach Sonnenzeit angeordneten Werten, sticht dies besonders hervor. Das
zeigt, daB} der Sonnentagesgang bei weitem am ausgepragtesten ist. Bedenkt man, daf3
der Sonnentagesgang in Amplitude und Phase stark schwankt, so ist es verstidndlich,
daB} auch benachbarte Periodenldngen auftreten, deren Amplituden allerdings mit zu-
nehmender Entfernung vom 24-Stundentag rasch abnehmen. Da der schnelle Wechsel
der meteorologischen Bedingungen zusétzliche Verformungen des Intensitdtsverlaufs
verursacht, lassen sich besonders bei den unkorrigierten Werten Gange mit kiirzerer
bzw. lingerer Dauer als 24 Stunden errechnen.

Es ist nun keineswegs so, dafl der Gang innerhalb von 25 Stunden, dem der Mond-
tagesgang etwa entspricht, bei Anordnung der MeBwerte nach Mondzeit 6fter vor-
kommt als bei Anordnung in Sonnenzeit. Das miif3te man erwarten, wenn dieser vor-
handen wire. Die 23-Stundenginge sind ebenso zahlreich und ebenso hoch. Dies trifft
auch bei den nach Mondzeit eingeteilten Werten zu. Demnach gibt es keine Anzeichen
dafiir, daB die Mondtagesginge vor anderen nicht 24stiindigen Gdngen hidufiger fest-
zustellen sind.

Die 24-Stundenginge der einzelnen 29-Tagesabschnitte weisen dagegen im Vergleich
mit den anderen Gingen stets groe Amplituden auf. Sie fallen nur in Mondzeit etwas
kleiner aus als in Sonnenzeit. Es scheint so, als ob die Umordnung der MeBwerte von
Sonnentag auf Mondtag den 24-Stundengang nur wenig verstimmt.

Der 25-Stundentag hebt sich also in der Hiufigkeitsverteilung in der Umgebung des
Sonnentages nicht ab. Um dieses Ergebnis zu erhdrten, wurde noch gepriift, ob die
Amplituden einer angepaBten 25-Stunden-Sinuswelle groBer ausfallen als diejenigen
fiir andere Perioden. Dies miilte man erwarten, wenn ein Mondtagesgang merklicher
Grolle existieren wiirde.

Die einzelnen Zeitabschnitte von 20, 21 Stunden usf. wurden daher iiber 3 Jahre ge-
mittelt. Bei den Neutronen wurde ein 29-Tagesabschnitt und bei den Mesonen wurden
drei wegen apparativer Storungen weggelassen. Die Intensitdtsschwankungen sind in
den verschiedenen Periodenldngen von uneinheitlicher Gestalt. Ein Vergleich 148t sich
so nur schwer durchfithren. Aus diesem Grunde wurde nach der Methode der kleinsten
Quadrate eine Sinuswelle y = ¢ sin (x + ¢) an den gemittelten Intensitdtsverlauf
angepalt. Das fiihrt zwar zu einer nur grob angeniherten, aber fiir den Vergleich des
Einflusses verschiedener Perioden besser geeigneten Darstellung der Intensitits-
schwankungen. Die Verteilungen der Amplituden bezogen auf die des Sonnentages in
Prozent in Abhingigkeit von der Periodenldnge sind in der Abb. 5 abgebildet. Die
Amplitude des 24-Stundenganges ist in allen Fillen (Neutronen und Mesonen, un-
korrigiert und korrigiert) wesentlich groBer als die aller anderen Géinge. In den kiirze-
ren und ldngeren Zeitabschnitten nehmen die Amplituden mit zunehmender Differenz
zum 24-Stundenintervall rasch ab, wenn auch nicht immer monoton. Dabei ist es
gleichgiiltig, ob die MeBwerte nach Sonnen- oder nach Mondzeit angeordnet waren.
Die Phase wird von den Luftdruckschwankungen so verschoben, daB3 die Schwankungs-
breite der Maxima und Minima vergroflert wird. Bei der Mittelung fallen die Amplitu-
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den dann kleiner aus. Der 25-Stundengang verhilt sich auch nach dieser Untersuchung
wie die anderen Ginge. Er féllt unter diesen nicht auf. Zwar ist der Mondtag meist
kiirzer als 25 Stunden, so daB er mit der 25-Stundenwelle nicht mehr genau in Einklang
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Abb. 5: Verteilung der nach der Methode der kleinsten Quadrate bestimmten Amplituden
der beziiglich der Luftdruckschwankungen korrigierten Neutronen und Mesonen
iiber der Periodenlinge bei Einteilung der MeBwerte nach Sonnen- und Mondzeit.
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Distribution of the amplitudes of the air pressure corrected neutrons and mesons
defined by the method of the squares as a function of the period lengths in solar und
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ist. Trotzdem wiirde er einen Beitrag zum 25-Stundengang liefern, aber nicht zu den
anderen Gingen. Diese Ergebnisse sprechen also nicht dafiir, daBl eine Intensitiatswelle
innerhalb eines Mondtages vorhanden ist.
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Zusammenfassung und Schlufifolgerungen

In der Absicht einen Gang im Intensitdtsverlauf innerhalb eines Mondtages auf-
zufinden, wurden Mittelungen von Intensitdtswerten der Neutronen und der Mesonen
der kosmischen Strahlung durchgefiihrt.

Wie oben gezeigt wurde, nimmt die Amplitude des Intensititsverlaufs der fortlaufen-
den Mittel tiber die Vierteljahre zuerst schnell ab, dann aber bleibt sie fast konstant.
Ganz dhnlich verhilt sich die Amplitude der 25-Stundenwelle, die in eine Kette von
Sonnentagesgingen hineingelegt wurde. Die Welle von nur 23 Stunden Dauer benimmt
sich nun ihrerseits ebenso. Auch ihre Amplitude hat dieselbe GroBenordnung und ver-
schwindet nicht. Die 23stiindige Intensitdtswelle kann nicht als reell angesehen werden,
denn es ist kein Erzeugungsmechanismus fiir sie bekannt. Sie muB3 also vom Sonnen-
tagesgang herriihren.

Die Mittelungen iiber aneinander anschlieBende Zeitabschnitte von 2434 und
25 Stunden lieferten nur Gidnge mit einer Amplitude in der GroBenordnung von
0,1%g0. Ein Mondtag kann deshalb auch keine wesentlich groBere Amplitude haben.
Es muB3 daher auch die Moglichkeit betrachtet werden, daB der Mondtagesgang, so
wie er durch die Mittelungen gewonnen wurde, durch den Sonnentagesgang vorge-
tduscht sein kann. AusschlieBen 148t sich deshalb nicht, da} die Restamplitude von
der Unschirfe des Sonnentagesganges herriihrt. Dies umsomehr, wenn man sich die
Wechselhaftigkeit der Intensitdtsschwankungen innerhalb eines Sonnentages gegen-
wirtig hélt. Ferner ist daran zu denken, daB die Storungen des Erdmagnetfeldes und
die sich stindig dndernden Gegebenheiten im interplanetaren Raum in derselben Rich-
tung wirken. AuBerdem braucht der Gang keineswegs sinusformig zu sein. Die Existenz
hoherer harmonischer — in dem eingeschridnkten Sinn verstanden, daB3 diese nicht
sinusformig zu sein brauchen — kann ebenfalls nicht ausgeschlossen werden. Alles dies
begiinstigt das Auftreten von Nachbargidngen.

Wie sich gezeigt hat, kann die eingangs beschriebene Intensititsschwankung in der
kosmischen Strahlung auch durch den Sonnentagesgang vorgetduscht sein. Falls ein
Einflu3 des Mondes auf die Intensitdt der kosmischen Strahlung tatsichlich existiert,
mul} ihre Amplitude jedenfalls kleiner sein als sie durch die Mittelung gefunden wurde.
Ein Gang dieser GroBe bleibt nimlich auch vom Sonnentagesgang tibrig. Lingere und
kiirzere Perioden in der Nachbarschaft des Sonnentages besitzen Amplituden von der
gleichen GroBenordnung.
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Eine im Winter bei mittlerer Breite auftretende Senke
des Elektroneninhaltes

(A trough of electron density occurring
at middle latitudes in Wintertime)

Von P. F. LIeGeRr, Grazl)
Eingegangen am 6. Midrz 1969

Zusammenfassung: Bei vielen tagsiiber in Graz (47,1°N, 15,5°E) aufgenommenen Registrierun-
gen des Faraday-Effektes an Signalen des Satelliten Explorer 22 findet sich ein ganz charak-
teristischer Verlauf fiir die Lédnge der Fadingbogen in Abhéngigkeit von der geographischen
Breite. Es kann gezeigt werden, daB diese Storungen auf einen Trog des Elektroneninhalts
bei etwa 37° bis 44° nordlicher geographischer Breite zuriickzufiihren sind. Diese nur tagsiiber
beobachtete Senke weist einen ausgeprigten jahreszeitlichen Gang auf. Sie tritt vornehmlich
im Winterhalbjahr auf und hier wiederum besonders hiufig in den Vormittagsstunden. Es wird
vermutet, daB3 es sich bei dieser Storung um einen Rest des bei mittleren Breiten nachtsiiber
vorhandenen Troges (main trough) der Ionisation handelt. So 14Bt sich der jahres- und tages-
zeitliche Gang verstehen, da besonders in den Morgenstunden des Winterhalbjahres die F2-
Schicht noch wesentlich von den Verhiltnissen in der Nacht bestimmt wird.

Summary: At many registrations of the Faraday-fading of signals of the satellite Explorer 22
taken by day at Graz (47,1°N, 15,5°E) striking fluctuations in the length of the fadingsperiod
were found. It is shown, that these fluctuations have there origin in a trough of electron-content
at about 37° to 44° northern latitude. This trough—appearing during day—shows a charac-
teristic seasonal variation. It can be observed predominantly during the winter period, and
there most frequently in the morning hours. It is supposed that this above mentioned trough is
a remainder of the main trough of ionisation found during the night. That would explain the
seasonal and temporal occurrence, because during the morning hours of the winter-period the
F2-layer is highly influenced by the conditions during the preceeding night.

Am Institut fiir Meteorologie und Geophysik der Universitdt Graz werden laufend
Registrierungen des Faraday-Effektes an den 40- und 41-MHz-Signalen des Satelliten
Explorer 22 durchgefiihrt. Da die Registrierungen fiir einen groBen Zenitwinkel-
bereich aufgenommen werden, und die Bahn des genannten Satelliten eine Inklination
von etwa 80° hat, konnen aus den Registrierungen Aussagen iliber den Verlauf des
Elektroneninhaltes der Ionosphire ungefihr entlang eines Meridians gemacht werden.

1) Dr. P. F. LIEGER, Institut fiir Meteorologie und Geophysik Universitat Graz.
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Bei vielen Registrierungen der Satellitensignale treten fallweise periodische Schwan-
kungen in der Linge der Fadingbogen auf (siche Fig. 1, Durchlauf vom 12. 2. 1967)
oder noch hiufiger wird die Registrierung nur einmal von einigen Bogen etwa mit
3—5facher Linge unterbrochen. Diese Erscheinungen sind vor allem siidlich unserer
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Abb. 1: Verlauf der Fadingdauer mit der geographischen Breite des ionosphirischen Punktes
fiir vier Vormittagsdurchldufe im Februar 1967.

Fading period as a function of the geographic latitude of the ionospheric point for
four forenoon orbits (February 1967).

Station zu beobachten, also in einem Gebiet, in dem man zur Berechnung der Faraday-
Drehung die QL-Niherung benutzen darf. Danach ergibt sich der Drehwinkel £2 eines
linear polarisierten Signals nach Durchtritt durch die Ionosphire als

.

kMI
Q= 1
7 ¢Y)
I = Elektroneninhalt, m-2 M = geomagnetischer Faktor, Am-1
f = Sendefrequenz, Hz k = 2,96 - 1072 m3A—1sec—2

Die Schwankungen in der Fadingldnge lassen sich leicht in einen einfachen Zu-
sammenhang mit dem Gradienten des Elektroneninhaltes bringen. Dazu betrachten
wir die Drehwinkel der Polarisationsebene fiir die Zeitpunkte zweier aufeinander-
folgender Minima der Registrierkurve. Zur Zeit ¢t = 0 sei

kMl
Qo=—fz—
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beim nachfolgenden Minimum zur Zeit T ist

Ql=90+n=kA}[2111 ;‘2<10+‘”T><_ djWT> )

dabei bezeichnen dl/dt und dM/dt die mittlere zeitliche Anderung von I, bzw. M
wihrend der Fadingdauer T.
Die Differenz der Drehwinkel zu den beiden Zeitpunkten ergibt sich als
k dM dI dl dM
Q —Qy=n=-5|1 T+M T2 3
1 °"f<°dt Mot T ) (3)

Das dritte Glied in der Klammer ist von zweiter Ordnung klein und kann gegen die
beiden anderen vernachlissigt werden. Dann kann man leicht nach der Fadingdauer
auflésen und erhilt:

2
= 1:—4f dl “
k (IO dt +Mo dt)

Der Absolutbetrag wird genommen, da die Fadingdauer immer positiv gezihlt wird.

Damit ist der Zusammenhang zwischen der Fadingdauer und einem eventuellen
Gradienten des Elektroneninhalts gegeben. Ist der Elektroneninhalt entlang der Bahn
konstant, so ist der zweite Term im Nenner dieser Gleichung Null. Fiir diesen Spezial-
fall ergibt sich die Fadingdauer oc (dM /drt) 1.

Die Diskussion von Gleichung (4) ergibt, daB die Fadingdauer gegeniiber Werten
bei konstantem Elektroneninhalt kleiner wird, wenn der Elektroneninhalt nach Siiden
hin ansteigt. Wenn dagegen der Elektroneninhalt nach Siiden hin abnimmt, haben die
beiden Terme im Nenner von (4) verschiedenes Vorzeichen; iiberwiegt der erste Term
gegen den zweiten (kleiner Gradient), ist die Fadingdauer groBer als bei konstantem
Elektroneninhalt. Bei einer gewissen Stirke des Gradienten sind die beiden Terme im
Nenner von (4) gleich groB. Die Fadingdauer ist in diesem Fall theoretisch unendlich.
Steigt die GroBe des Gradienten weiter an, so nimmt die Linge der Fadingdauer ab
und liegt bei sehr starkem Gradienten wiederum in der GroBBenordnung der ohne
Gradienten zu erwartenden Fadingdauer. Dabei hat aber der Nenner in (4) sein Vor-
zeichen gewechselt. Dies bringt die Anderung der Drehrichtung der Polarisationsebene
am Ort des Empféangers zum Ausdruck.

Fig. 1 zeigt einige Beispiele fiir den Verlauf der Fadingdauer entlang der Bahn des
Satelliten. Horizontal ist die geographische Breite des ionosphirischen Punktes (also
des Punktes der Verbindungslinie Satellit—Station in der mittleren Ionosphirenhdhe
von 300 km) aufgetragen und vertikal die Fadingdauer in Sekunden. Die gezeigten
Bilder stammen vom Februar 1967. Da der Satellit alle drei Tage etwa zur gleichen Zeit
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(Verdnderung ca. 23 Minuten) Bahnen durchlduft, die nur um weniges gegeneinander
verschoben sind (Anderung der geographischen Linge des ionosphirischen Punktes
ca. 0,1° nach West), ergibt sich die MGglichkeit, die Storung bei mehreren Durch-
ldufen bei gleichem Ort und unter nahezu gleichen zeitlichen Bedingungen zu studieren.
Die einzelnen Registrierungen der Fig. 1 wurden also mit dreitdgigem Abstand und
nahezu gleicher Bahn und Ortszeit aufgenommen. Es zeigt sich dennoch, daB die Lage
der langen Fadingbogen variiert. Gemeinsam ist diesen Kurven (und dies zeigen auch
die anderen Registrierungen), da3 die gravierenden Storungen zwischen 37° und 44°
nordlicher Breite liegen.

Fiir einen dieser Durchldufe (6. 2. 1967) zeigt die Fig. 2 den Verlauf des Elektronen-
inhalts entlang der Flugbahn. Fig. 2a zeigt noch einmal den Verlauf der Fadingdauer
gegen die geographischen Koordinaten des ionosphirischen Punktes. In Fig. 2b ist
der aus dem Faraday-Effekt berechnete Verlauf des Elektroneninhaltes eingezeichnet.
Man erkennt ein Minimum des Elektroneninhaltes bei etwa 40,5° nordlicher Breite.

Aus dieser Figur kann man sehr gut sehen, wie aus dem Verlauf der Fadingdauer
sofort Abschitzungen iiber den Gradienten des Elektroneninhalts gemacht werden
konnen. Die beiden Maxima der Fadingldnge (Pfeile) liegen an den Stellen, bei denen
der Gradient gerade so groB ist, dafl der Nenner von (4) ein Minimum wird. Das da-
zwischenliegende Minimum der Fadingdauer liegt dagegen am Ort des stirksten
Gradienten. Bei diesem Durchlauf erreichte die Abnahme des Elektroneninhalts nach
Siiden hin maximal den Wert von AI/IAs = 6,2 10~4 km~1 (km gerechnet als Weg
in mittlerer Ionosphidrenhohe). Dieser Durchlauf zeigte einen auffallend starken
Gradienten. Die Werte der anderen Durchldufe lagen meist unter diesem Wert.
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Abb. 2: Fadingdauer und Elektroneninhalt in Abhingigkeit von den geographischen Ko-
ordinaten des ionosphérischen Punktes (6. Februar 1967).

Fading period and electron content as a function of the geographic coordinates of the
ionospheric point (February, 6th 1967).
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Abb. 3: Hdéufigkeit des Auftretens der Senke in Abhéngigkeit von der Jahreszeit.

Frequency of occurrance of the trough as a function of the season.

Eine Langenabhingigkeit im Auftreten der Storung wurde nicht bemerkt, was aller-
dings bei der geringen Lingenvarianz der einzelnen Durchldufe nicht viel bedeutet
(A2 in ionosphirischer Hohe = 4+ 7°).

Ein tiberraschendes Verhalten ergab sich bei der Untersuchung des jahres- und tages-
zeitlichen Auftretens der Storung. Aus Fig. 3 ist die Héiufigkeit des Auftretens der
Senke in Abhingigkeit von der Jahreszeit zu erkennen. Fiir diese Darstellung wurden
Jeweils 5 aufeinanderfolgende Tage zu einer Gruppe zusammengefaBt. Fiir jeden Tag
einer Gruppe, bei dem sich die Storung zeigte, wurde der MaBzahl fiir die Hiufigkeit
der Storung der Wert 1 zugezihlt. Der maximal erreichbare Wert ist also 5, der mini-
male 0. Bei dieser Darstellung, die sich auf eine Beobachtungszeit von fast drei Jahren
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erstreckt, ergibt sich ganz klar, dal die Storung vornehmlich im Winterhalbjahr

auftritt.

Neben dem jahreszeitlichen Effekt fand sich noch ein ausgeprigter Tagesgang in der
Hiufigkeit des Auftretens. Fig. 4 zeigt die relative Hiufigkeit des Auftretens der Sto-
rung in einem Stundenintervall. Fiir die frithen Vormittagsstunden ergab sich eine weit

P. F. LIEGER

grofBere Wahrscheinlichkeit als fiir die Mittags- und Abendstunden.
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Abb. 4: Haufigkeit des Auftretens der Senke in einem Stundenintervall (%).

Frequency of occurrance of the trough within one hour-interval ().

Troge der Ionisation wurden in mittleren Breiten bereits bei Alouette-Messungen
gefunden (MULDREW 1965, KNECHT and VAN ZANDT 1963, THOMAS and ANDREWS
1968). Auch bei Messungen mit dem fixed-frequency topside-sounder Satelliten Ex-
plorer 20 fanden CALVERT 1966 und CALVERT and VAN ZANDT 1966 solche Storungen
der Tonisation. Bei nahezu allen Untersuchungen wird die Senke der Ionisation in der
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Nacht beobachtet, wihrend bei unserer Untersuchung nur Tageswerte zur Verfiigung
standen. Ein jahreszeitlicher Effekt wurde bei keiner der angefiihrten Untersuchungen
gefunden.

Liszka (1967) zeigt, daB3 bei hoher Breite eine Senke des Elektroneninhalts auftritt
(high-latitude through, bei 65°—70° geographischer Breite), die ebenfalls eine jahres-
zeitliche Schwankung wie die bei unserer Untersuchung gefundene Senke aufweist.
Allerdings liegen Liszkas Untersuchung wiederum Nachtwerte zugrunde. Die von
THoMAS (1964) beschriebene Storung in der breitenmiaBigen Verteilung der maximalen
Elektronendichte der F2-Schicht zeigt mit der an unserer Station aus Faraday-Effekt
Messungen gefundenen Verteilung des Elektroneninhalts in manchem gute Uberein-
stimmung. Die Lage des Minimums der maximalen Elektronendichte stimmt mit der
Lage des bei unserer Untersuchung gefundenen Minimums des Elektroneninhalts sehr
gut iiberein (55° + 3° magnetischer Breite entsprechen bei der geographischen Linge
unserer Station einer geographischen Breite von etwa 39,5° -1- 3°).

Weiters zeigt die von THoMAS beschriebene Storung den selben jahreszeitlichen Gang
wie die bei uns gefundene.

Ein Anstieg des Elektroneninhalts nach Norden hin, wie er aus den von THOMAS
verGffentlichten Kurven zu erwarten wire, konnte nicht festgestellt werden. Weiters
tritt das Maximum der Ausbildung der UnregelmdBigkeit bei uns am Vormittag auf
und nicht, wie nach THOMAS zu erwarten wire, am Nachmittag.

Da die Senken der Ionisation vornehmlich in der Nacht aufzutreten scheinen und
dann auch mit groBerer Stirke (siehe z. B. MULDREW 1966) liegt die Vermutung nahe,
daB die bei uns gefundene Storung als Rest des Nachttroges anzusehen ist. Dies konnte
auch den Jahres- und Tagesgang in der Haufigkeit des Auftretens erkliren, da in den
Morgenstunden des Winterhalbjahres die F2-Schicht noch wesentlich von den Ver-
héltnissen der Nacht bestimmt wird.
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Deformation of the Shape of Seismic Pulses
by a Layer of Non-Uniform Velocity Distributions

By J. G. Near and T. LaL, Hyderabadl)

Eingegangen am 6. November 1968

Summary: The seismic system, whose response is studied, consists of a non-uniform velocity
layer having contact with two homogeneous elastic layers on both sides. A plane compres-
sional pulse is incident normally from the bottom layer. The differential equations relating
the displacements in different layers with velocity functions are set up. Exact solutions are
obtained in the form of convolution integrals by using LAPLACE transform techniques for
Quadratic and exponential velocity variations with depth. Formulas are presented for secon-
dary reflected and transmitted waves.

Distortion effects due to inhomogeneity are demonstrated by typical graphical plots for a
particular type of primary wave disturbance. The analysis leads to somewhat surprising result
of non-linear transparency of pulse forms even under the assumptions of perfectly elastic
conditions. The deformations are quite characteristic of the moderate and rapid velocity
variations considered in the investigation.

Zusammenfassung: Das in der Arbeit untersuchte seismische System besteht aus einer Schicht
mit ungleichférmiger Geschwindigkeit, die beiderseits mit homogen-elastischen Schichten in
Kontakt steht. Ein ebener Kompressions-Impuls fillt normal zur Schichtung von der unteren
Schicht ein. Die Differentialgleichung wird aufgestellt, welche die Verriickung in den ver-
schiedenen Schichten den Geschwindigkeitsfunktionen zuordnet. Mit Hilfe der LAPLACE-
Transformation werden exakte Losungen in Form von Faltungs-Integralen fiir quadratische
und exponentielle Anderung der Geschwindigkeit mit der Tiefe erhalten. Formeln fiir sekun-
dir reflektierte und durchgehende Wellen werden angegeben.

Verzerrungseffekte durch Inhomogenititen werden fiir eine besondere Type der primdren
Wellenstérung graphisch dargestellt. Das Ergebnis der Untersuchungen ist einigermafBen
lberraschend: Auch bei vollkommen elastischen Bedingungen tritt eine nichtlineare Durch-
lassigkeit der Impulsformen auf. Die Verformungen sind charakteristisch fiir die betrachteten
miBig schnellen bzw. schnellen Anderungen der Geschwindigkeit.

Motivation

BERRYMAN et al [1958] and MENzEL and ROSENBACH [1958] have shown a theoretical
possibility of deformation of pulse shape while propagating in transition layer of
linear velocity variation even under the assumptions of perfect elastic conditions.
Usually such distortions are expected for the cases of anelastic media and hence

1) Dr. JANARDAN G. NeGl and TARKESHWAR LAL, Theoretical Geophysics Division
National Geophysical Research Institute, Hyderabad-7 (A.P.), India.
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BrucksHAw [1958] expressed his surprise over the result. In view of the importance
of pulse deformation phenomenon it is very essential to investigate whether

(i) pulse forms change only due to the influence of slow linear velocity variations
as assumed by MENzEL and ROSENBACH and others,
or

(ii) it is a more generalised process which is valid even for moderate and rapid
velocity variations.

In order to get very exact informations on the subject we have chosen idealized
cases of quadratic and exponential velocity functions as representative situations of
moderate and rapid variations.

Differential equations and method of analysis

A schematic diagram of the configuration of our problem is given in Fig. 1. o, vo,
and o2, vg are the densities and velocities of the two embedding layers which lie above
and below the layer of non-uniform velocity. We consider mainly the response of
velocity variations and hence densities remain constant in all the media including
the intermediate layer. Following the LAPLACE transform approach used by MeNZEL
and RoseNBAcH [1958] a two-dimensional analysis has been possible for plane primary
wave excitations.

Consider a plane compressional wave propagating upwards in the bottom layer
with velocity ve. Let Wa represent the primary wave in the lower layer, Ws, and Wy, W4’
the reflected components in the lower and intermediate layers and Wy, Wy, We', the
transmitted parts in the intermediate, top and bottom layers respectively.

[_'__ z=0

z w,(Z,1) e, v
z=1,
wzh| o, 2
Wzt wW@nl P v(z)=dZ or keb?
Z=H
W, (z,1) -,
l‘”z‘l l Wz BV,
Wa(z,t)
e e Z=€

0, for t<o
Wo(E 1) =<

F(t) ,for t >0

Fig. 1: Schematic diagram of the seismic system with primary and secondary waves.
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The wave equations for the displacement W (z, t) for the different layers are given by

2 2
QJ/ZV_O =02 a_P2V2 (for the top layer), m
ot 0z
5 =T (for the bottom layer), 2
and
2 2 -
?3—:/2V—1 =v} aa_:ZVl +20, % 06—‘/:1 (for the intermediate layer). 3)

Equation (3) will assume different forms depending on the type of velocity function
v1 (2) in the intermediate layer.

Let us now assume that over the plane z = E the primary incident wave W (z, 1)
satisfies the following relation:

0, fort<O0
W, (E,t) = @
F(t), for t>0.

The function F () may be chosen arbitrarily. Equation (4) implies that for z < E

Lt W,(z,0)=0 5)
t=+0
and
L Mz _o (6)
i»+0 Ol

The secondary waves may be calculated with the help of the differential equations
(1), (2), and (3), taking into account the conditions (4) to (6) and the conditions of
the continuity of displacements and stresses at the interfaces. The LAPLACE transform
technique seems quite convenient to obtain the solutions. Here the LAPLACE trans-
form w (z, s) of a function W (z, t) is defined as

w(z,s)= Oj? W(z,t)e ™ dt. @)
0

This transformation, when applied to the differential equation and boundary condi-
tions, produces the corresponding images which are more suitable for algebraic
operations. The exact solutions are reconstructed by the method of inversion for the
solutions obtained in the image space.



592 J.G.NeGgrand T. LAL

Response of quadratic velocity variation

Let us assume the velocity variation in the intermediate layer to be of the form
v1 (z) = 0z2 where ¢ is a constant and z is the depth measured from the surface.
Equation (3) for this situation is modified to

azwl 2 462W1 2 3awl
=ttt rast )

The LApLACE transformation of equations (1) and (2) gives differential equation
of the form

szw(z,s)—vzd—:—;g—s—), )
whereas equation (8) is transformed to
S, (2, 5)= 524 W1 (29) Vt;(z ) 457 3dw‘d(zz’s). (10)

The general solution of the equation (9) for the bottom and top layer will be of
the type

wy (z,5)=Aexp(zs/v)+ Bexp(—zs/v), (11)

and that of equation (10) using LoMMEL‘s transformation of BESSEL‘s equation
[WATSON, 1962, p. 97] is given by

w, (z,5)=C(6z)"*? K;,, (s/6z)+ D (6z) 3> I3, (s/62), (12)

where A, B, C, and D are constants to be evaluated with the help of boundary condi-
tions. It is seen that the leading terms in (11) and (12) represent the LAPLACE trans-
form of a wave propagating upwards.

Now let us consider the primary wave Wb (z, t) with a phase determined by equa-
tion (4).

The application of LAPLACE transform on equation (4) and the use of the subsequent
results in equation (11) gives

w(z,5)=f (s)exp[—s(E—2z)/v,]. (13)
The primary wave function Wa (z, t) can be written as
W,(z,t)=F[t+(z—E)[v,], (14)

which is the inverse LAPLACE transform of wg (z, ).
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Nature of secondary waves

Now we shall calculate the secondary waves produced by reflection and trans-
mission at the boundaries z = H and z = zo.

As we see from Fig. 1, the wave Wb gives rise to reflected component Wz and the
transmitted component W at the boundary z = H. The LAPLACE transform ws (z, 5)
of Wa (z, t) is defined by equation (13) and ws (z, 5) and wy (z, 5) are obtained from
equation (11) and (12) as

w, (z,5)=Bexp(—2zs/v,), (15)
and

wy (z,5)=C(02)"¥*K;), (s/5z)=C\/m<glg+%>e"”":. (16)

The continuity of displacements and stresses at the interface results into following
boundary conditions:

WI(H9t)’:WZ(H,t)-*'WZ(}I,t)’ (173)
and
. oW\ _ ow, ow,
(M+2H1)u(—az—>n—(}~z+2ﬂz)[ 5z T as R (17%)
Applying LAPLACE transform to above equations, we get
Wl(H,S)-:WZ(H,S)-*—WZ(H,S), (183)
and
dwy\ dw, dw,
(44 +2l‘1)n<—d‘;>"*('12 +2p3) I:Tz“*"(g' . (18b)

The above equations, on using the equations (13), (15), and (16), may be written as

CJ%(E%%—)e“"’"—Bexp(—sH/v2)=f(s)exp[—s(E—H)/vz)] (19a)
and

C\/”S_/2 01H e """+ B 0,0;,5exp (— sH[v:) = 0,05 f (s)exp [ —s(E—H)/v,] .
... (19b)
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On solving the simultaneous equations (19a) and (19b), C and B are given by

___2\/% 020205 f (s)exp [—s {(E—H)/v,—(1/0H)}] (202)

1 o
[szz <ﬁ+T>+ 015H]

1 0
B 92U2<E+?)_916H
B= f()exp[—s(E-2H)[v,]. (20b)

1
Q205 (‘H“i‘—s‘)‘l‘ Ql(sH

o

On substituting the values of these constants in the equations (15) and (16), we

obtain
_ L s -
02"2(?‘*‘?)“0151’1
Wy (z,8)= T 5 f(s)exp[—s(E+z—2H)[v,] (21
szz(ﬁ+“s—>+915H
and
_ L s -
2Q202<‘E+T>
wy (z,8)= T o S (s)
Qz%(ﬁ'*‘?)‘*‘@xaH

~exp|:—s{(E—H)/vz—(1/6)<%——i—>}:|. (22)

Here we will confine ourselves to the evaluation of Ws (z, t), the reflected wave in
the bottom layer. Let us assume that acoustic impedance is continuous at the boundary
z = H, which means that

021’2:015”2- (23)
The equation (21) on using (23) reduces to

W, (z,s)=[m]f(s)exp[—s(E+z—2H)/v2]. 249)
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The inverse LAPLACE transform of (24) gives [ERDELYI, A. et al, 1954]

W, (z,1)=(8H[2) F (1—t;) x e~ C1ID*, (25)
where

ty=(E+z—2H)Jv,. (26)

In equation (25) and hereafter the sign asterisk (*) represents the convolution of
two functions defined by the relation

F()*G(1)= :EF(t—z)G(z)dz. @n

The equation (25) represents the general solution for the wave Ws, which arrives
at a point z in the bottom layer at the time ¢;.

Now let us consider the reflection and transmission of waves at the boundary plane
z = zg. The wave W at this interface produces the transmitted wave Wy (in the top
layer) and the reflected wave W, (in the intermediate layer), as shown in Fig. 1. The
LapLACE transforms wi (z, 5), wo (z, 5), and wy (z, 5) are given as follows:

wl(z,s)=C\/m<5—lz-+%>e_sm, (28)
wo (z,5)=Aoexp(zs/vo) , (29)
and wy (z, s)=D\/2—/7r—s(1/5z) [cos i (s/6z)—(dz[s)sin h(s[6z)].  (30)

With the help of the boundary conditions at the interface z = zo and the above
equations, the constants A9 and D can readily be evaluated as

Ag= 20105058
[0202 (% +%>+ QlaH]
S @expL=s {(E=H)oy+olo)=(HN] (3
q [(00v05/020) cos h (5/020) + (01520 — 0oVo) sin 1 (s/02,)]
an
oo _\/2—75 0200 [(’o”o(1 +5Lzo>~ 01205]
[0202 (711"*"—(55') + QléH:I
1 1
Q) exp[—s{(E—H)/v +(1/9) (———‘)}:I
2 zo H (32)

. [(@ov08/0z0) cos h(5/0z0) + (01205 — QoVo) in h (s/024)]
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The transform wyq (z, s) of Wy (z, t), the transmitted part in the top layer, on using
(29) and (31) becomes
20105058

WO(ZsS)= 1 5
[szz <FI_+—;>+ QxéH:I

S )exp[—s{(E—H)[vs+(1/vo) (2o —2) —(1/0H)}] (33)
[(2ov0s/0z0) cos h(s/62) + (01520 — Qovo) sin h (s/02)]

The consideration of continuity of acoustic impedance at the interfaces z = z¢
and z = H results into the following relations:

QoUo= 0152(2) l
and : (34)

Q0= Q15H2 [ .

Equation (33), in view of (34), can be rewritten as

2y 2
P S ¢ H/izo)s [0 __
(s+0H/2) [(()75— 1>+ e ]

'exp[—s{(E—H)/vz +(1/v0) (2o _z)+(1/6)<}1_0_%>}:|' (35)

On taking inverse transform of the expression (35) the original function Wy (z, t)
is given by

0, fort<t,

Wo(z,1)= (36)
SHF" (t—t)xe” CHID %[t 4(2/35z,)], for t>t,

where

tz‘—'(E_H)/Uz+(1/Uo)(zo—Z)+(1/5)<Zio_%>- 37

The equation (36) gives the solution for the wave Wy (z, t), t2 being the travel time
of the wave from z = E to a point of observation z in the top layer.

As shown in Fig. 1, the wave W} at the interface z = H generates the reflected wave
W1 (in the intermediate layer) and the transmitted wave Ws' (in the bottom layer).
The LAPLACE transforms w;’ (z, s) and wg' (z, s5) can be expressed as

wi (z,s)=C’(5z)—3/2 K3/2 (s/02) (38)
and
w3 (z,5)=B’exp(—sz/v,). 39)
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On using the boundary conditions at z = H in combination with equations (38)
and (39), one gets

‘I=I: (00V05/029) — 01205 + QoVo :|
(00v08/02¢) cos h (5/620) + (01529 — QoVo) SiN h (5/0z,)

20102021 (5) expl:"'s{(E—2H)/u2 —(1/6) <%_ZL>}]

0

{szz <%+%>+ QlaH} {<Q1H + 962;_)12>+(02U2/5)}

The equation (39), on making the above substitution and considering the conditions
given in (34), can be written as

(40)

(6z0/2)5*f (s)exp[—s{(mz_zH)/uz_(l/a)@_;_)H

wy(z,5)= SH < (41)
[s +—= :I [se*%°— 8z, sin h(s/0z,)]
The inverse LAPLACE transform of (41) results into
0, fort<t,
Wi (z,t)= (42)
(62o/3) F" (t—t3) xte” O %[(3624/2) t+1], for 1>ty
Where
t;=(E 2 H)/v,+(2/9) 11 (43)
3 _( +z— ) Uy Zo H .

The equation (42) gives the general solution for the wave Ws’, whose travel time to
a point z in the bottom layer will be t3.

Response of exponential velocity variation

The velocity variation in the intermediate layer is now supposed to be of the form
ke’z where ¢ and k are constants and z is the depth.
Equation (3) in this case takes the form

aZW 2 2(5"62W 2 24 ow
= - z 44
Fra ke ¥ +2k%e e (44)

On applying the LAPLACE transformation, the above partial differential equation
reduces to an ordinary differential equation of the form

d*w(z,s)
— T

s*w(z,s)=k*e* % +2k%5 %

dw (z, s)
— (45)
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The general solution of the differential equation (45) is given by [WATSoN, 1962, p.97]
w(z,5)=Ce %K, (se */ok)+De I, (se” *[5k). (46)

In equation (46), the respective terms on right hand side represent the LAPLACE
transform of the waves travelling in negative and positive z-directions.

The general solution of the differential equations for the top and bottom layers is
given by equation (11). And also primary wave Ws has been calculated, which is given
in equation (14).

Nature of secondary waves

Let us now find out the solutions for secondary waves using the LAPLACE transform
technique and boundary conditions at the interfaces in a similar way as in the case of
quadratic variation.

The wave W» produces the secondary waves W) and Ws at the boundary plane
z = H as shown in Fig. 1. The LAPLACE transforms wg (z, s) and wj (z, s) can be
written as

W, (z,5)=Bexp(—zs/v,) (47)
and

wy(z,5)=Ce K, (se %/k). (48)

We carry out the calculations similar to the previous case using the boundary
conditions demanding the continuity of displacements and stresses, and also the
continuity of acoustic impedance at the interface z = H and get

E_[(szzs+ 0. k6> YK (se " |5k)+ 0, ks ™ K/, (s e—""/ék):l
(02055 —0,k*6*°MYK, (se M |5k)— 0, ks e’ K/ (s e " [5k)

f(s)exp[—s(E—2H)/v,] (49)
29,0551 (s)exp [ —s(E—H)/v,]

C:
[(e2055— 0:1k?6e* ™)K, (se™*M[5k)— o, ks eMKll (s e"""/ék)]
and

W (Z,S)=|:

(50)

(s+ 0k ey K, (se™*M/5k)+sK), (s e""”/ék)]

(s—0k ™K, (se " [5k)—sK (se™ *#/5k)
“f(s)exp[—s(E+z—2H)[v,]. (51)

In practical cases the value of dke®H will generally be of large order which makes the

argument (s/dke’) much smaller than one. The relation between K, (z) and X, (2)
for z < 1 given by

K, (2)/K,(2)=—(n/z). (52)
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The above approximation modifies the equation (51) into the form
Wy (z,8)=f(s)exp[—s(E+z—2H)/v,] (53)
and we get the reflected wave function as
W,(z,0)=F(t—t,), (54)

where 11 is given by the equation (26).

Thus we get the solution for the wave Wa. The travel time of the wave from z = E
through z = H to a point z in the lower medium is given by (26). It is interesting to
note here that the reflected wave in such a case is almost undeformed for most of the
practical cases.

Now we proceed to calculate, W)y, the transmitted wave in the upper medium.
The wave W, generates secondary waves Wy (the transmitted component) and W (the
reflected component) at the interface z = zg. The transform wj (z, s) is given in (48)
and wy (z, s) and w1 (z, s) may be written as

wo (z,5)=Agexp(zs/vg) (55)
and
wi(z,5)=De % 1,(se”*|ok). (56)

In this case, similarly we obtain

y _[1; (se %Isk) K, (se %ok)—1I, (se **/ok) K, (se"’=°/ak)]
° (0o00s + 01 k28 €2 %2°) I, (se~%%°/5k) + 0, ks e I (s e~ **°/5k)

[ 2 0,0:kv, e‘"’szf(s)exp[—s{(E—H)/uz+zo/uo}] :] (57)
(0,0,5—0,k*0e* ™)K (se *M|5k)— g, ks e®™ K| (se™*H|5k)
and
wo (2 s)_[lg (se™%°/5k) K, (se™*°[ok)—1I, (se~**°/3k) K| (s e"’z"/ék)]
o (s+0k &) I, (s e~ %%/0k) + sI (s e~ *2°/3k)

.[2 M5 f (s)exp [ —s {(E—H)v, +(z0=2)] ”"}]]. (58)
(s—oke™)K, (se™*M[5k)—sK (se”*"[5k)

Further, we make use of the approximation represented by

1, (2)/1,(z)=(n/z), for z<1, (59)
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which modifies the equation (58) into the form

46k e’ f (s)exp[—s {(E—H)/vy+(zo—2)jvo}]
[s+25ke™]

wo(z,8)=

=45ke"z°f(5)e"p[’s{(E—H)/Uz+(Zo—Z)/vo'*'aik(e_""’—e‘a")}:'

exp[—(s/0k) (e~ —e™ )]

(60)
(s+2 5k )
The corresponding inverse LAPLACE transform is
0, for t<t,
Wo(z,1)= (61)
40k e F (t—t)*0(t—1})xe %™ for t>t,
where
. 1, _ _
t4=(E—H)/02+(zo—z)/uo+ﬁ(e b0 _ g0l (62)
and
r__ 1 : —dz9
= (e =), (63)

Thus we get in (61) the solution for the transmitted wave Wy, which arrives at a
point z in the top layer at the time #4.

Finally we shall calculate the transmitted component Wz’ in the lower layer. At the
interface z = H, as shown in Fig. 1, the wave W} produces the secondary waves W’
and W1'. The LAPLACE transforms wo' (z, s) and wy’ (z, s) will be given by

W} (z,5)=B'exp(—zs/v,) (64)
wi(z,5)=C"e K, (se %/ok). (65)

and

Making use of the boundary conditions and acoustic impedance continuity condi-
tions at z = H with the help of approximations for the modified BEsseL functions given
in (52) and (59), we arrive at the following solution

_45ke’ 7 f(s)exp[—s(E+z—2H)/v,]
(s+2 8k ”°)
=—45ke’ 2™ f(s)exp[—s(E+z—2 H)[v, +(2/5k) (e %20 —e™°H)]
_exp[—(25/0k) (e™ M —e7%9)]
(s+2 6k &%) '

Wws(z,s)=

(66)
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The inverse LAPLACE transformation of (66) will describe the original function by the
relation

0, for t<ts
Wy (z,1)= . (67)
—45ke® P E (1) x5(1—21,)xe” F*D for 1>
where

ts=(E+z—2H)/v, +(2/0k)(e” %0 —e ). (68)

The equation (68) gives the solution for the wave Ws'. The travel time of this wave
from z = E through z = H to a point z in the bottom layer is 5.

It can be readily inferred from the solutions for the reflected and transmitted waves
(containing the convolution integrals of the different types of functions) that there will
be significant change in the primary wave form compared to case of a system having
constant velocity layer, where the form of incident pulse remains almost unchanged.
And as obviously suggested by the different convolutions occurring in solutions for
the linear [MENZEL and ROSENBACH, 1958], quadratic and exponential velocity varia-
tion cases, there would be significant changes in the pulse shapes, for the respective
cases.

A typical example

The convolution integrals occuring in the formal solutions obtained in the earlier
sections have been evaluated analytically for the type of function F(r) described by
MENzEL and ROSENBACH [1958] as

F(t)=sinwt—(1/2)sin(2cot);OSts%wE=T, (69)

where T is the duration of the pulse and
its inverse characterizes the frequency
content of the pulse. The shape of the o
pulse is shown in Fig. 2. =

o) " 1 2 i | R W Y 1
-04 [) o2 ofe

Fig. 2: -l-or
Representation of the primary pulse F (¢). -
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a) Quadratic velocity variation

The functions Wa (z, 1), Wa (z, 1), Wo(z, t) and Wa' (z, ) for the above representa-
tion of F (f) are found to be

W, (z,t)=sinw (t—1t5)—(1/2)sin2w(t—t,), (70)
where
to=(z—E)/v,. ())
20H

W (0= gy

[ggsin w(t—t,)—wcosw(t— tl)-i~e“""’z"{wcoswt1 +%Iisin wtl}]

_ SH
(6’H*+16 0?)

I:a?Hsin 20(t—t)—2wcos2w(t— t,)—}—e"“’"/z)’{Za)cos2wt1 +6—2—Hsin 2wt1}:]
. (72)

2
Wo(z,t)=(2H/3 z,) {'(51.1_2—28_(:_)—16625'

-I:%qsinZw(t—tz)—ZwcosZw(t—t2)+e—“"”2)'{5THsin2wt2+2w0052wt2}

3 4 »?
CH +4 %)

OH . , OH . i
-I:—zilsmw(t—tz)—wcosw(t—t2)+e (‘"”2)'{Tsmwt2+wcoswt2}

+ 45Ho* 1—@ icoswt +| t+ Ll sin wt
(’H*+4w?) | 2 Jo -2 20° 2

46H OoH .
——m)—- wcosw(t—tz)——Tsmw(t——tz)

L 4eHo®  [foHt AL o (o O Voo
(FPH*+1607%) |\ 2 @ i T 2

TO%H 6_'{116(0 ) [6Hsin2w(t—t,)—4wcos2w (t—1,)]
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+45sze-(m/2):{(6 H _:.16w ) [6Hsin2 wt, +4 wcos2wt,]

1 SH . 462 (51 -
W[Tsmwtz+wcoswt2:|} [—3-2—1_—1—2— —2——1 +(4/5 H) s

and e (73)

W 4?5z 1
Wi (z,1)= 0
=S ) [(52H2+4w2)

{40Hwcos w (t—t;)—(6*H* -4 0?)sinw (t—t3)}

_ . SHt (8*H>—4w?)
= (eH/2)t o4l
e smwt:,{ > +(——z——z———2—5 H T d0d)

40H
o= (8H[2) 8
we coswt3{t+(5 H+do )}]

8(1)2520 —(8H/2)t ’ 45H
h2oty t+ —rm———s
Y3+ 16w )[2‘“ OS2 0L I T T 16 0?)

_ . SHt (6*H*—16w?)
6H/2)t
+e stwt3———2 +(5 H + 1607

' 1 2752 2\ ot _ _ _
+(5H+16w){(5H 16 w*)sin2w(t—t;)—85Hwcos2 w(t t3)}:|

+5zz(2, SHt (0°H*—16w?) | 8w? e~ Gl
2 || 2 TorPr160Y) | P H 16 0?)

45H 160> e~ €M)
| T HTF 60h) | THEF 160 OS2 s

sin2 wt,

SHt (*H*—40?) |4 w?e” M
=N 5tz = | 752052 7
2 T (*H*+40%) [(*H*+407)

45H 4w emOmD
T e eD [0 E ) C O
‘ 486"!/2 @_1 4 4
STHT\ 2 57

+2w25223e'(""m‘{((S 7 i—4w )[57Hsinwt3+wcoswt3:,

sin wt,
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G7H -|1-16a) )[6Hsin2cot3+4wcos2wt3]

2172
'33%[65"'/2 <5THH —5Ht+2>—2:|}
8 w?83z2 1 8*H* -4 »?
S8 L coson fon— (P =97),

2772 42
+sin wty {5Ht+5—%;—w—}—£§{6Hw cosw(t—ts3)

_@M)Sinw(t_t3)}:,

4
16 0*6%z] 1 0*H*—16 w*
T T 1607 5 c0s20ty | ————|-0H

2p72 2
~sinzon{(TE18) o)

2072 2
~Zl—z{(é—H%M)sin2a)(t—t3)—25chos2w(t—t3)}]. (74)

w

b) Exponential velocity variation
The functions Wz (z, 1), Wo (z, ) and Wa' (z, ) in this case are modified as follows:
W, (z,t)=sinw(t—1t;)—(1/2)sin2w(t—t,), 75)
1

WO(Z, t)=45ke—2 Okt {(m [2 ok {e2 6k'5in(D(t"“ t;)‘*'sln (Utlz}

—w{e*™cosw(t—ty)—coswt)}]
1 2 Okt _: ’ : ’
- - t
8@ 0%k )[25k{e sin2w (t—t3)+sin2wt,}
~2w{e2 ""‘cos2w(t—t§)—cosZwt},}]}, (76)
where 15’ = (E -- H)/v2 + |z|/vo, and

1

Wz'(z, t)=(—45ke~6(2 k‘+H)) {m[zak {ez M“Sin(l)(t'—tl)"‘sin (Dtl}

—w{e*®cosw(t—t,)—coswt,}]

- 1 26k {2 ®sin2w(t—t,)+sin2 wt,
8 (w?+0%k?)

—2w{ez‘""cosZw(t—t,)—-cos2wt1}]}. 7
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Numerical evaluation of the functions

a) Quadratic velocity variation

To illustrate the influences on the pulse shapes numerically we calculate primary and
secondary wave functions for the following numerical values of the involved para-
meters.

vo = 2240 m/sec; v = 6260 m/sec; & = 0.1 m~1/sec; zo = 150 m; and H = 250 m.

Primary wave W>.—The primary wave function Ws has been calculated from equation
(70) and shown in Fig. 3 as a function of dimensionless time

0,=(t—1)/T, (78)

where ¢ represents the travel time of the wave from z = E to any point of observation
z and is given by equation (71).

L
|

Fig. 3: Wa, the primary:pulse, as a function of dimensionless time 02 = (r — 19)/T.

Secondary waves:

i) The component Wo.—The reflected component Ws for the different values of
o =10, 30, 65 and 95 cps (all the components hereonwards are plotted for these
values) is plotted against the dimensionless time

0,=(t—1)/T (79)
in Fig. 4.

Comparison of Fig. 3 and 4 shows that for smaller value of , the component Ws
maintains almost the same shape as Ws, but as w increases there is a gradual broadening
of the pulse on time axis and a consequent change in form. Also broadening of the
pulse on time axis is accompanied by a decrease in the amplitude with increasing w.
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Fig. 4: Wa, the reflected part in the bottom layer, for the quadratic case, as a function of
dimensionless time {2 = (¢ — 1)/T for different values of @ = 10, 30, 65, and 95 cps.

120

=120

-240

—_— W, —
o

Xt et
—x g

=

Fig. 5: Wy, the transmitted part in the top layer, for the quadratic case, as a function of
dimensionless time 0p = (¢ — #1)/T for different values of w = 10, 30, 65, and 95 cps.
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v

<—.W-2—p

-0

Fig. 6: W5/, the transmitted part in the bottom layer, for the quadratic case, as a function
dimensionless time 02’ = (¢ — t3)/T for different values of w = 10, 30, 65, and 95 cps.

ii) The component Wy.—In Fig. 5, we have presented the result of calculation of the
transmitted component, Wy, in the upper medium as a function of a dimensionless time

0p=(t—1)/T" (80)

We see that the shape of Wy differs from that of W2 in duration as well as in sym-
metry. Here again as in the case of W, the broadening of the pulse takes place, but in
contrast to W, the amplitude increases with increasing c.

iii) The component Ws'.—Fig. 6 pertains to the transmitted component, ', in the
lower medium plotted as a function of dimensionless time

05 =(t—13)|T. (81)

In this case again, as for Wy, the broadening of the pulse takes place with increasing
amplitude as o increases. But here the wave shape tends to be more symmetrical in a
way to maintain the input wave form with increasing .

b) Exponential velocity variation

In this case the secondary wave calculations have been performed for the following
values of the parameters
vo = 2500 m/sec; vz = 6980 m/sec; J = 0.0034 m~1/sec; k = 2500 m/sec;
zo=0; and H = 300 m.

Here again the calculations have been performed for the same F (f) and resulting
input wave shape of W2 is shown in Fig. 3 as a function of dimensionless time 0.
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2:0

-2.0L

Fig. 7: Wo, the transmitted part in the top layer, for the exponential case, as a function of
dimensionless time 0p = (¢ — t4)/T for different values of w = 10, 30, 65, and 95 cps.

— W

—-1ob

Fig. 8: Wy, the transmitted part in the bottom layer, for the exponential case, as a function
of dimensionless time 02" = (f — t5)/T for different values of w = 10, 30, 65, and

95 cps.
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The component W, as is obvious from equation (75), will maintain the same shape
as Ws when plotted as a function of dimensionless time

0,=(t—1,)|T. (82)

This situation seems to appear as a result of the approximation used for the modified
BesseL functions.
In Fig. 7, the component W)y is plotted as a function of the dimensionless time

Oo=(t—1)/T, (83)
while in Fig. 8, the component W' is drawn as a function of the dimensionless time
0y=(t—t5)|T. (84)

It can be seen from Fig. 7 that for smaller value of w, Wy has almost the same sym-
metry as Wa. And as o increases, this conformity decreases accompanied by a change
in the period duration. Also the amplitude decreases with increasing w and the crests
and troughs of the pulse gradually flatten with a prominence in the trough portion.

Similar features pertaining to duration and symmetry of the pulse can be ascribed to
the component Ws'. In this case, the flattening of crest portions seems to be more
prominent than the trough portions.

Thus it can be seen that for both the cases, there is significant amount of distortion
of the different components both in amplitude versus time and zero-crossing locations.

The computational results presented in Fig. 3, 4, 5, 6, 7 and 8 have been obtained
with the help of a digital computer IBM 1620.

Concluding remarks

It is shown that non-linear velocity distributions in a perfectly elastic system can
introduce appreciable deformations in the shape of propagating seismic pulses.
The theoretical development is presented only for quadratic and exponential velocity
variations as the representative samples of moderate and stronger nonlinear depend-
ences on depths. The computed results for both the cases display the characteristic
asymmetries and non-uniform amplitude distributions at different frequencies. To
apply the results to some actual problems it will be necessary to

(i) compute master curves
(i) extend the method to more complicated boundary configurations; and

(iii) study the mechanism of deformation in this complex interaction of pulses with the
non-uniform media.
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Briefe an den Herausgeber

Redefinition of Salinity
By W. S. WoOsTER, La Jollal), A. J. Leg, Lowestoft2), G. DIETRICH, Kiel3)

Two definitions of salinity have been in use since the early part of the present
century [KNUDSEN; FORCH, KNUDSEN and S@RENSEN]. The procedural definition is that
salinity is the amount (in grams) of dissolved solid material in a kilogram of sea water
after all the bromine has been replaced by an equivalent quantity of chlorine, all the
carbonate converted to oxide, and all of the organic matter destroyed. In practice, this
procedure is difficult to carry out with high precision, and an empirical relation be-
tween salinity and chlorinity has been used as a working definition:

S%/60=0.030+1.8050 C1°/,, . (1)

This relation is useful because of the relative constancy of proportions of the major
constituents of sea water, and because of the availability of a precise chemical method
for determining chlorinity. However, it is based on only nine salinity determinations;
the constant 0.030 results from the use of Baltic Sea water for the low concentrations.
CARRITT and CARPENTER [1959] have estimated that the uncertainty of a computed
value of salinity from a measured value of chlorinity using this relation can be much
as 0.049/¢p, due to variations in the composition of sea water.

With the development of precise methods for measuring the electrical conductivity
of sea water to a precision of 1 in 105, it became possible to consider a new definition
of salinity based on conductivity. Accordingly, RoLAND Cox undertook an extensive
investigation of the conductivity/chlorinity relationship, using a large number of sea-
water samples from all parts of the world ocean; the results of this research are
described by Cox, CuLkiN and RiLEY [1967]. To supervise the preparation of oceano-

1) WARREN S. WOOSTER, President, SCOR, La Jolla.
2) ARTHUR J. LEg, Chairman, ICES Hydrographical Committee, Lowestoft.
3) GUNTER DIETRICH, President, IAPSO, Kiel.
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graphic tables based on these investigations, an international Joint Panel on Oceano-
graphic Tables and Standards was established by UNESCO, the International Council
for the Exploration of the Sea (ICES), the Scientific Committee on Oceanic Research
(SCOR) and the International Association for the Physical Sciences of the Ocean
(IAPSO).

In October 1966, International Oceanographic Tables were published jointly by
UNESCO and the National Institute of Oceanography of Great Britain. These tables
contain a new definition of salinity, as discussed below. At the same time, ICES urged
all oceanographers to use only these tables in the future for computing salinity of sea
water from conductivity. In October 1967, IAPSO endorsed the Tables and the de-
finition of salinity and the relation between salinity and chlorinity contained therein,
recommended their use by oceanographers, and recommended that all oceanographic
data reports henceforth should include an explicit statement of the particular tables
used to establish the values of salinity reported. In the same month, the salinity
definition was endorsed by the Executive Committee of SCOR.

In preparing the Tables, the following arbitrary relation between salinity and chlori-
nity was used:

SO/00=1.80655 Clo/oo . (2)

“This relation is compatible with (1) respect to older data of lower precision, such
as those resulting from chlorinity titrations, giving identical results at salinity 359%/9
and differing by only 0.00269%/y9 at salinities 32 and 38%/gp.”

The relation between salinity and conductivity ratio (Ris: see footnote 1) was based
on precise determinations of chlorinity and Rjs on 135 natural sea water samples,
all collected within 100 m of the surface, and including samples from all oceans and
the Baltic, Black, Mediterranean and Red Seas. After chlorinity was converted to
salinity, using (2), the following polynomial was computed by least squares:

S%/0=—0.08996 4 28.29720 R, 5
+12.80832R%, —10.67869 R} +5.98624 R} — 1.32311 R35. 3)

The root mean square deviation between a single point and the line was 0.002%/¢¢ in
chlorinity for samples having chlorinity above 15%/g9 and 0.005%/go for lower con-
centrations. Because of the variable composition of the diluting river water, the
estimation of salinity is less precise in regions such as estuaries and the surface layers
of the Baltic Sea. There is also evidence that for deep oceanic waters (below 2000 m),
the mean salinity from chlorinity is about 0.003%/go lower than that from conductivity
(Cox et al. [1967)).

1) Conductivity ratio, R¢, is the ratio of the conductivity of a water sample to that of water
having a salinity of exactly 359/o, both samples being at the same temperature 15°C for Ry5)
and under a pressure of one standard atmosphere.
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Expression (3) constitutes the recommended definition of salinity. The International
Oceanographic Tables include a tabulation of this expression for conductivity ratios
Ri5 from 0.85000 to 1.17999 (at intervals of 0.00001) and salinities from 29.196 to
42.168%/9p, along with correction tables for measurements at other temperatures.
Recently, new tables connecting refractive index anomaly with salinity have been
added (from the measurements of RusBy [1967]).

The conductivity method is now in widespread general use for the estimation of
salinity, and the redefinition of salinity is required for its use. On behalf of the inter-
national organizations that have endorsed the new salinity definition and the asso-
ciated tables, we would like to encourage their use by all oceanographers.
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In memoriam

OTTO LUCKE

Der Tod von Otto Lucke kam fiir uns alle iiberraschend. Zwar hatte der Verstorbene eine
schwere Operation durchzustehen, konnte sich aber einigermaBen erholen, so daB wir mit
dem plétzlichen und allzufriihen Ableben dieses ausgezeichneten Forschers, befihigten aka-
demischen Lehrers und achtenswerten, lebensfrohen Menschen nicht gerechnet hatten.

Otto Lucke wurde in Niemegk geboren, einem kleinen brandenburgischen Stidtchen am
FuBe des Flimings, in dem seit dem Jahre 1929 das Adolf-Schmidt-Observatorium fiir Erd-
magnetismus beheimatet ist, eine Forschungsstitte, mit der Otto LUCKE in seinem spiiteren
Leben in engere Verbindung treten sollte.

Schon wihrend der Schulzeit zeigte Otto LuckE eine iiberdurchschnittliche Begabung.
Aber seine Eltern, ehrsame Handwerker in Niemegk, konnten ihm eine Ausbildung bis zum
Abitur mit anschlieBendem Studium aus finanziellen Griinden nicht erméglichen. Es gelang
jedoch, durch Stipendien Otto Lucke auch den Besuch der Hoheren Schule und der Univer-
sitdt zuteil werden zu lassen. 1930 bezog er nach Ablegung des Abiturientenexamens an der
Oberrealschule in Nowawes die Berliner Universitit und hatte dort Gelegenheit, Vorlesungen
bei hervorragenden Vertretern des Fachgebietes Mathematik und Physik zu htren. Besonders
eng schloB er sich an Professor v. Misks an, der ihm durch seine Vorlesungen iiber angewandte
Mathematik und Mechanik eine gediegene Grundlage fiir spitere eigene Forschungen ver-
mittelte. Nach 1933 leistete er ein Jahr Militdrdienst ab und konnte sich danach dem Ab-
schluB seiner Studien widmen. 1937 bestand Otto LUCKE mit gutem Erfolg das Staatsexamen
fiir das héhere Lehramt, wollte aber unter den damaligen politischen Verhéltnissen nicht im
Lehrdienst titig sein und legte daher eine ausgezeichnete Zusatzpriifung als Meteorologe ab.
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Er konnte nunmehr in den Wetterdienst des Heeres eintreten. Hier kam er als Lehrer fir
Wetterdienst an der Artillerieschule in Jiiterbog mit Problemen der Ballistik in Beriihrung,
Probleme, die ihm viele Anregungen zum Thema seiner Dissertation gegeben haben. 1940
promovierte Otto LUCKE an der Berliner Universitiat auf dem Gebiet der Mathematik, Physik
und Meteorologie mit einer Dissertation iiber die Witterungseinfliisse beim FernschieBen. - -
In dieser Zeit heiratete er. Aus der Ehe gingen zwei Tochter hervor.

Selbstverstdandlich brachten die Kriegsjahre bis 1945 wissenschaftlich so gut wie keine
Ausbeute fiir Otto LuckEe. 1945 geriet er auf tschechoslowakischem Gebiet in sowjetische
Kriegsgefangenschatt, aus der er erst 1950 in die Heimat zuriickkehrte.

Otto LUCKE begann seine wissenschaftliche Tétigkeit zunichst als Fachabteilungsleiter fiir
Veroffentlichungen und Bibliotheken beim Meteorologischen Dienst in Potsdam, der damals
unter Leitung von Prof. PHiLIPPs stand. Diese Titigkeit befriedigte ihn aber nicht, und er
trat 1952 in das Geomagnetische Institut, Potsdam, ein, wo ich wahrend der nun folgenden
zehnjdhrigen Zusammenarbeit Gelegenheit hatte, mir ein gutes Bild iiber seine wissenschaft-
lichen und didaktischen Fahigkeiten zu machen. Erst in dieser Zeit ging, wie Otto LUCKE
selbst schrieb, der Wunsch seines Lebens in Erfiillung, scine ganze Kraft der wissenschaftli-
chen Forschung zu widmen.

Das Interessengebiet von Otto LUCKE war sehr weit gespannt. Neben meteorologischen
Forschungsarbeiten hat er auf dem Gebiet des Geomagnetismus wichtige Untersuchungen
durchgefiihrt. Erwdhnt sei hier besonders seine Arbeit ,,Die Thermodynamik irreversibler
Prozesse mit Anwendungen auf die geophysikalischen Plasmen‘‘, mit der er sich 1959 an der
Karl-Marx-Universitédt Leipzig habilitierte. In seinen Beitrdgen im Handbuch ,,Geomagnetis-
mus und Aeronomie** behandelte er die physikalischen Aspekte der Entstehung des geomagne-
tischen Hauptfeldes sowie einige schwierige theoretische Fragen der geomagnetischen MefB3-
technik. Schon diese Beispiele zeigen, daB3 sich Otto Lucke auch auf dem Gebiet des Geo-
magnetismus nicht spezialisiert hat, sondern daB sich seine Interessen sowohl auf das geo-
magnetische Variationsfeld als auch auf den Magnetismus der festen Erde und sogar auf die
Theorie geomagnetischer Mefigerédte erstreckt haben. Neben diesen umfassenden Arbeiten
hat Otto LuckEe noch iiber 70 wissenschaftliche Untersuchungen veroffentlicht. Alle seine
Forschungen zeichnen sich durch originelle Ideen aus, wobei das weitgespannte wissenschaft-
liche Interessengebiet von Otto LUCKE oft zu fruchtbaren Verbindungen einzelner Teilgebiete
fiihrte.

Sein umfangreiches Wissen ist Otto LuckE zweifellos bei Vortrdgen und nicht zuletzt bei
seiner Lehrtdtigkeit sehr zustatten gekommen. Seine zusammenfassenden Berichte, die er
wiederholt gegeben hat, brachten fiir die jungen Kollegen stets eine zuverldssige Belehrung
und Bereicherung ihres Wissens.

Neben seinen wissenschaftlichen Forschungsarbeiten hat sich Otto Luckke bald auch der
akademischen Lehrtdtigkeit zugewandt. Von 1951 bis 1956 hatte er einen Lehrauftrag fir
theoretische Physik an der Padagogischen Hochschule Potsdam. 1957 iibernahm er einen
Lehrauftrag am Geophysikalischen Institut der Leipziger Universitit. 1961 verlegte er seine
Lehrtétigkeit an die Humboldt-Universitdt zu Berlin. Ein Jahr vorher, im November 1960,
wurden seine wissenschaftlichen Leistungen von der Deutschen Akademie der Wissenschaften
zu Berlin durch die Verleihung des Professortitels gewiirdigt. 1962 wurde er auf den Lehrstuhl
fiir Geophysik und theoretische Mechanik der Humboldt-Universitdt zu Berlin berufen. Hier
widmete er sich den statistischen Forschungsmethoden auf dem Gebiet der Meteorologie und
Geophysik, hauptséchlich der Theorie der statistischen Turbulenz und den modernen mathe-
matischen und physikalischen Methoden der Klimatologie. Besondere Verdienste erwarb sich
Otto LuckE durch die Kurse, die er zur postgradualen Weiterbildung der Meteorologen und
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Geophysiker an seinem Institut abhielt. Hier wurden die Fragen der modernen statistischen
Methoden, wie sie bei der Bearbeitung geophysikalischen Zahlenmaterials eingesetzt werden
miissen, sowie wichtige spezielle Problemkreise der Geophysik und der Meteorologie be-
handelt.

Mit Otto Luckek ist zweifellos einer der bedeutendsten deutschen Geophysiker von uns
gegangen, leider viel zu friih herausgerissen aus einem erfolgreichen Schaffen, das uns noch
viele Friichte seiner Forscherarbeit im reifen Alter versprach. Otto LUCKE gehorte einer
Generation an, die auf der Universitit die Weite der wissenschaftlichen Forschung und
wissenschaftlichen Erkenntnis kennen und schitzen gelernt hatte und der diese Weite zum
Leitmotiv seiner Arbeiten machte. Selbstverstindlich widmete sich Otto LUCKE seiner Veran-
lagung nach iiberwiegend mathematisch-theoretischen Problemen, die aber das groBBe Gebiet
der Meteorologie, der Geophysik und der Geodisie umspannten. Seine Begeisterungsfihig-
keit fiir neue Probleme und Aufgaben konnte er auf seine Mitarbeiter iibertragen und hat
damit vor allen Dingen die jiingere Generation immer wieder angeregt, sich gleichfalls mit
den neuesten wissenschaftlichen Ergebnissen zu befassen.

Wir haben in Otto LUCKE nicht nur einen bedeutenden Wissenschaftler, sondern auch einen
aufrechten, ehrlichen Menschen verloren, der stets unerschrocken fiir das eintrat, was er fiir
richtig hielt. Alle Mitarbeiter des ehemaligen Geomagnetischen Instituts der Deutschen
Akademie der Wissenschaften zu Berlin, des Instituts fiir Meteorologie und Geophysik der
Humboldt-Universitdt zu Berlin und dariiber hinaus die Geophysiker in aller Welt werden
Otto Lucke stets ein dankbares und ehrendes Andenken bewahren.

G. FANSELAU
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BERNHARD BROCKAMP

Am 20. 12. 1968 verstarb an einem schweren Leberleiden, das er sich in Kriegsgefangen-
schaft zugezogen hatte, Professor Dr. Bernhard BrockamMp, Ehrenmitglied der Deutschen
Geophysikalischen Gesellschaft, Direktor des Institutes fiir Reine und Angewandte Geo- -
physik in Miinster. Mit ihm ist ein ungemein vielseitiger und unermiidlicher Forscher, dem
in seltener Weise die verschiedensten Disziplinen, wie Geophysik, Geologie und Lager-
stidttenforschung, Glaziologie und Polarforschung, wertvolle Bereicherungen verdanken,
dahingegangen.

Brockamp war am 18. 10. 1902 in Osnabriick geboren und studierte Physik, Mathematik,
Geologie und Geophysik in Miinster und Géttingen. Das Thema seiner Dissertation be-
schiftigte sich mit den Gottinger Steinbruchsprengungen, die er als Assistent nach Wiecherts
1928 erfolgtem Tode wissenschaftlich und organisatorisch selbst geleitet hatte. So promo-
vierte er — fiir damalige Zeit verhdltnisméBig spat — erst 1930 bei G. ANGENHEISTER sen.

Zweifellos erhielt er seine wissenschaftliche Prigung durch E. WIECHERTS iiberragende
wissenschaftliche Originalitdt, von dem er lernte vorurteilsfrei zu denken, Probleme zu
erkennen und zu verfolgen, dabei unkonventionelle Wege nicht zu scheuen und sie zu vertei-
digen. Schon vor dem AbschluB seiner Dissertation fiihrte er mit MoTHES gemeinsam die
Eisdickenmessungen auf der Pasterze durch und empfing dabei schon zahlreiche geistige
Impulse, die sich in seinen Arbeiten immer wieder bis in die allerletzten Jahre hin verfolgen
lassen; die Eisdicke, die Abbildung des Gletscheruntergrundes in der Oberflichenform des
stromenden Eises, die Anisotropie des Elastizititsmoduls, seine Abhingigkeit von Druck
und Temperatur. Als 1928 Alfred WEGENER seine groBe Gronlandexpedition plante, legte er
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einen fertig entwickelten Plan fiir die seismischen Messungen vor. Im Vordergrund der seismi-
schen Polarforschung stand damals die Bestimmung der Eisdicke. Ihn faszinierte die Mog-
lichkeit, in einem von geologischen Schichtungen freien elastischen Korper riesigen Aus-
maBes Brechung, Beugung und Interferenzen der elastischen Wellen zu studieren. Wenn auch
WEGENERS Tod den urspriinglich vorgesehenen planmaBigen Ablauf der Arbeiten behinderte,
so hat er doch ein wichtiges Experiment durchgefiihrt: Er ziindete gleichzeitig im Abstand
von 14 oder n/2 Wellenldngen zwei Explosionen und erhielt mit 1000fach kleineren Spreng-
ladungen als sonst notig ganz scharfe Reflexionseinsdtze. Damit fiihrte er wohl erstmalig
Richtstrahlen in die Seismik ein.

Die schwierigen Verhiltnisse in der Wirtschaftskrise um 1930 zwangen ihn, eine Stellung
bei Askania anzunehmen, wo er aber trotz seiner experimentellen Interessen nicht lange blieb,
und dann zu E. NORLUND ins Geoditische Institut Kopenhagen zu gehen. Dort fiihrte er nach
gravimetrischen und magnetischen Orientierungen seismische Profile durch, um den geologi-
schen Untergrund zu erforschen. Allerdings blieben die geologischen Deutungen mangels
Bohrungen meist fraglich.

Der Umschwung im Reich brachte ihm die Moglichkeit, seine Fahigkeiten in der Heimat
einzusetzen. In den im Rahmen des Vierjahresplanes geschaffenen Organisationen konnte er
seine wissenschaftlichen Ziele verfolgen, bis er schlieBlich auf die Stelle des Vizeprasidenten
des Reichsamtes fiir Bodenforschung berufen wurde. Die Aufgabe war dort, alle Mittel der
Geologie, der Geophysik und der bergménnischen Arbeit organisatorisch zusammenzufassen,
um die Lagerstdtten wichtiger Minerale und deren Ergiebigkeit festzustellen. Bei dieser Auf-
gabe kam es nicht auf minutiose Genauigkeit der geologischen Grundlagenforschung zur
Erkennung der Erdgeschichte an und es ist dem jungen Chef des groen Amtes von altgedien-
ten Geologen der Vorwurf nicht erspart geblieben, gegen die Interessen der eigentlichen Geo-
logie zu arbeiten. Ihm fiel die Aufgabe, in beiden Sdtteln — der Geophysik und der Geologie-
— zu reiten, wahrhaftig nicht leicht. Aber sein bleibendes Verdienst ist es, daBl er die Geo-
physik in die Geologie eingefiihrt hat und die Geologie in die Geophysik, so daB beide Diszip-
linen heute nicht mehr ohne Zusammenarbeit auskommen konnen. In der rein physikalisch
orientierten Schule Gottingens hatte er dies nicht lernen konnen. Es ist sein Beitrag zur
Geschichte beider Wissenschaften.

Nach Krieg und Gefangenschaft war diese Aufgabe, der er 10 Jahre seines Lebens gewid-
met hatte, fiir ihn voriiber. Der Universitdt Miinster ist es zu verdanken, daB3 sie diesem uner-
miidlichen Forscher eine neue Arbeitsstdtte ermoglichte. In dem von ihm gegriindeten und
aufgebauten Institut fiir Reine und Angewandte Geophysik griff er zuriick auf die Arbeiten
seiner Jugend. Er plante die Erforschung der isostatischen Abgleichung an den Vulkanen
Italiens, wozu es aber nicht kommen sollte; er fithrte Untersuchungen des Schwere-Hochs von
BraMscHE durch, bei denen in gleicher Weise alle geophysikalischen Arbeitsweisen eingesetzt
wie rein geologische Methoden angewandt wurden; er lieB originelle Methoden zur Ver-
dunstungsmessung auf Seen ausarbeiten; vor allem aber zog es ihn wieder zu dem faszinieren-
den Erlebnis seiner Jugend, nach Grénland! Eine Einladung nach Thule lieB die Flamme der
Begeisterung fiir die Polarforschung wieder hoch auflodern, er wurde der fithrende Planer der
geophysikalischen Arbeiten auf den zwei Internationalen Glaziologischen Grénland-Expedi-
tionen, an denen er auch selbst trotz seiner nun mehr und mehr verfallenden Gesundheit noch
teilnahm. Diesen Arbeiten waren die letzten 10 bis 15 Jahre seines wissenschaftlichen Lebens
gewidmet; iiber die Hilfte seiner Veroffentlichungen sind der Glaziologie und der geophysika-
lischen Polarforschung gewidmet.

BrockAMPs hervorstechendste Eigenschaft war seine ginzlich unabhingige originelle
Denkweise. Er studierte wenig Literatur, um daraus Anregungen zu holen. Erst wenn er sich
iiber ein Problem im Klaren war, las er, was andere geschrieben hatten. Fiir seine Schiiler war
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er ein unermiidlich mahnender, zur Begeisterung anfeuernder Lehrer. Seine Arbeiten sind
knapp und scharf formuliert; oft steht in einem Satz ein ganzes Programm, das er Jahrzehnte
spéter erst ausbaute. Den Einsatz des Radars zur Messung der Eisdicke vom Flugzeug aus
schlug er schon 1950 vor, konnte aber nicht damit durchdringen; heute wird lingst die ge-
samte Antarktis so vermessen.

Es wire ein Wunder, wenn ein so selbstindig denkender Mensch nicht auch seine Ecken
und Kanten gehabt hétte. Er war kein bequemer Gesprachspartner. Wer seine Hiebe parierte,
der genoB seine uneingeschridnkte Achtung. Wo er Unsachlichkeit und Eigennutz witterte,
war er unerbittlicher Opponent. Dem humanistischen Geist aufgeschlossen, konnte er wiede-
rum durch die Tiefe und Weite seiner Interessen und Gedanken tiberraschen.

Fiir die Deutsche Geophysikalische Gesellschaft hat er nach der Nachkriegspause die
Zeitschrift fiir Geophysik als Schriftleiter wieder aufgebaut, bis sein zunehmend schlechter
Gesundheitszustand ihn daran hinderte. Die Gesellschaft dankte es ihm mit der Ehrenmit-
gliedschaft. Die Deutsche Gesellschaft fiir Polarforschung hat er als Mittler zwischen der
Tradition Alfred WEGENERS und der modernen Polarforschung zu einer wissenschaftlichen
Gesellschaft gemacht. Sie hat ihm posthum mit der Verleihung der Karl-Weyprecht-Medaille
gedankt. Wo es galt, der Wissenschaft zu dienen, gab es fiir ihn keinen KompromiB, keine
Riicksicht auf die eigene Gesundheit.

Die deutsche Geophysik betrauert einen ihrer kliigsten und originellsten Kopfe; die, die
ihm nahe standen, einen gern zu Scherzen und gutmiitigem Spott aufgelegten. treuen Freund.

Fritz MOLLER
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FRIEDRICH ERRULAT

Professor Dr. Friedrich ERRULAT ist am 24. Mérz 1969 in Nienberge bei Miinster in West-
falen verstorben. Als Sohn eines Kaufmanns wurde ERRULAT am 18. Oktober 1889 in Hein-
richswalde, OstpreuB3en, geboren. Das Studium an den Universitdten Konigsberg und Géttin-
gen mubte er wihrend des Ersten Weltkrieges unterbrechen. Nach dem Staatsexamen im
Jahre 1919 war er einige Monate als Studienreferendar tétig. Er wurde 1920 Assistent an der
Universitdt Konigsberg, promovierte 1922 zum Dr. phil., erhielt 1924 die venia legendi und
wurde dort im Jahre 1930 zum apl. Professor ernannt. Er widmete sich insbesondere dem
Ausbau der ,,Geophysikalischen Warte Konigsberg-GroBraum‘* und fiihrte in seinem Hei-
matgebiet die ,,Erdmagnetische Reichsaufnahme* durch.

Im Jahre 1936 kam ERRULAT zur Deutschen Seewarte nach Hamburg, 1937 wurde er zum
Regierungsrat, 1940 zum Oberregierungsrat ernannt. Mit groBem Erfolg leitete er das Referat
,,Erdmagnetismus*. Nach Auflésung der Deutschen Seewarte im Jahre 1946 setzte er seine
Arbeiten in dem damals gegriindeten Deutschen Hydrographischen Institut bis zu seiner
Pensionierung im Jahre 1954 fort.

Seine Bemiihungen galten vorwiegend den erdmagnetischen Messungen auf See; er ent-
wickelte neue MeBmethoden und erprobte sie in der Nord- und Ostsee. Im Jahre 1937 nahm
er an der Deutschen Nordatlantischen Expedition auf dem Forschungs- und Vermessungs-
schiff ,,Meteor* teil. In ,,Naturwissenschaft und Medizin in Deutschland, 1939—1946* und
in verschiedenen Zeitschriften hat er iiber seine Arbeiten berichtet. Durch zahlreiche Beitréige
fiir die Seehandbiicher und Seekarten iiber MiBweisungsverhiltnisse hat er zur Sicherheit
der Seeschiffahrt beigetragen.
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Unter seiner Leitung wurde im Jahre 1938 das Erdmagnetische Observatorium Wingst
errichtet, das die langjidhrigen MeBreihen der Station Wilhelmshaven fortsetzt. Insbesondere
fiir die Beurteilung der solaren Partikelstrahlung und der ionosphérischen Unruhe haben die
erdmagnetischen Kennziffern von Wingst Bedeutung gewonnen.

Neben seinen amtlichen Aufgaben im hydrographischen Dienst widmete sich ERRULAT
intensiv der Lehrtétigkeit an der Universitit Hamburg und erwarb sich groB3e Verdienste um
die Deutsche Geophysikalische Gesellschaft. Gleich nach dem Zweiten Weltkrieg bemiihte
er sich mit anderen Kollegen in Hamburg um die Aufrechterhaltung der Gesellschaft. Sie
wurde zunichst als ,,Geophysikalische Gesellschaft in Hamburg* weitergefiihrt und erhielt
1949 auf der Tagung in Clausthal wieder den alten Namen. ERRULAT war ldngere Zeit Vor-
standsmitglied und von 1953 bis 1955 Vorsitzender der Gesellschaft.

Die Zeitschrift fiir Geophysik, die im Jahre 1924 auf der dritten Jahrestagung der Deut-
schen Geophysikalischen Gesellschaft in Innsbruck gegriindet worden war, konnte nach dem
Zweiten Weltkrieg aus wirtschaftlichen Griinden nicht weitergefiihrt werden. Zum 30jdhrigen
Bestehen der Gesellschaft (1922—1952) wurde zwar ein Sonderband herausgebracht, aber
erst unter dem Vorsitz von Professor ERRULAT konnte die Gesellschaftszeitschrift ab 1954
wieder erscheinen. Als Dank fiir diese Verdienste und fiir die dabei entwickelte Initiative hat
die Deutsche Geophysikalische Gesellschaft Friedrich ERRULAT im Jahre 1956 zum Ehren-
mitglied ernannt.

Wir gedenken aber nicht nur des Wissenschaftlers, der stets zu Diskussionen bereit war
und der sein Wissen an Generationen von Studenten weitergegeben hat. Wir erinnern uns
ebensosehr an den streng urteilenden aber giitigen, hilfsbereiten und liebenswerten Menschen,
an den treu sorgenden Familienvater und an den tapferen Mann, der in zwei Weltkriegen hohe
Auszeichnungen erhielt. In Verehrung und Dankbarkeit nehmen wir Abschied von Friedrich
ERRULAT, dessen Leben und dessen Werk fiir viele Jahrzehnte unvergessen bleiben wird.

Otto MEYER
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