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Der polare Elektrojet
Von E. SEiLER und W. KErTZ, Braunschweig?!)

Eingegangen am 23. Juli 1967

Zusammenfassung: Der polare Elektrojet (PEJ) ist der stark gebiindelte Teil des polaren
magnetischen Elementar- oder Teilsturmes auf der Nachtseite der Polarlichtzone. Es werden
Modellstromsysteme fiir den PEJ beschrieben. Es besteht eine groBe Ahnlichkeit im zeitlichen
und rdumlichen Verlauf zwischen Polarlichtsturm und polaren magnetischen Teilsturm. Das
deutet auf gleiche Entstehungsursache beider Erscheinungen durch zeitweise stark erhohten
Teilcheneinfall in der Polarlichtzone hin. Ergebnisse direkter und indirekter Beobachtungen
dieser Ereignisse werden zusammengestellt. Es wird gezeigt, inwieweit Theorien diese Vor-
ginge und die damit verbundene Entstehung von Stromsystemen zu erkldren vermogen.

Summary: The polar electrojet (PEJ) is the strongly concentrated part of the polar magnetic
substorm on the night side of the auroral zone. Model current systems for this phenomenon
are described. The development of a polar magnetic substorm in space and time is very similar
to that of an auroral substorm. This points to the same cause of origin for both phenomena,
namely to strongly enhanced precipitation of particles in the auroral zone. Results of both
direct and indirect observations of these events are described. Some possibilities to explain
these phenomena theoretically arc reviewed.

Einleitung

Die Polarlichtzonen, die Gebiete groBter Polarlichthdufigkeit, umgeben im Abstand
von etwa 23° die geomagnetischen Pole. Neben dem Polarlicht waren es Magnetfeld-
variationen, die vor mehr als 200 Jahren auf eine Sonderstellung der Polarlichtzonen
gegeniiber anderen Breiten hindeuteten. Unter den magnetischen Registrierungen fallt
eine typische, hdufig wiederkehrende besonders auf, deren Verlauf an eine Kiisten-
landschaft mit einer Bucht auf geographischen Karten erinnert und deshalb magneti-
sche Baystérung oder kurz Bay genannt wird. Baystorungen erfassen immer ein aus-
gedehntes Gebiet auf der Erdoberfliche, welches die Polarlichtzone oder ein Stiick
derselben enthilt. Die Form der Stérung hédngt dabei in charakteristischer Weise vom
Ort ab. Diese gesamte Erscheinung nennt man polaren magnetischen Elementarsturm
oder, falls sie im Verlauf eines magnetischen Sturmes auftritt, polaren magnetischen
Teilsturm. Erzeugt werden die magnetischen Baystérungen durch ein ionosphérisches
Stromsystem, das auf der Nachtseite in der Polarlichtzone eine besonders enge Strom-
biindelung enthilt. Diese Strombiindelung oder auch das gesamte damit zusammen-
hidngende Stromsystem nennt man den polaren Elektrojet (PEJ).

1) Dipl.-Phys. EBERHARD SEILER, Prof. Dr. WALTER KERTZ, Institut fiir Geophysik und
Meteorologie der Technischen Hochschule Braunschweig, 33 Braunschweig, Mendelsohnstr. 1.
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Magnetosphdrenstorung
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Abb. 1: Schematische Darstellung der Folgen einer Magnetosphérenstrémung in Magneto-
sphire u. Ionosphiére. Einteilung nach Boden-, Raketen- u. Satellitenbeobachtungen.

Schematic representation of the consequences of a magnetospheric disturbance in the
magnetosphere and ionosphere. Classification according to ground-, rocket- and
satellite-measurements.

Neben Polarlicht und PEJ gibt es eine Reihe weiterer fiir die Polarlichtzone typischer
Erscheinungen. In Abb. 1 sind die wichtigsten aufgezihlt. Die schematische Darstel-
lung soll grob veranschaulichen, in welchen Rahmen die bisherigen Beobachtungen
nach Beobachtungsort und vermutlichem inneren Zusammenhang eingeordnet werden
konnen. Ausgeldst werden die meisten Ereignisse durch erhéhten Teilcheneinfall in die
Atmosphére. Welche Prozesse fiir die Teilchenbeschleunigung verantwortlich sind, ist
noch nicht mit Sicherheit gekldrt (vgl. Ziff. 5). Im Augenblick geniigt die Annahme
einer durch den solaren Wind erzeugten Magnetosphirenstorung, die ihrerseits eine
Teilchenbeschleunigung zur Folge hat. Von den beschleunigten Partikeln fillt nur ein
Teil in die Atmosphire ein, die anderen bewirken eine Verstdrkung der vAN ALLEN-
Giirtel. Beim Einfall in die Atmosphire verlieren die Teilchen den weitaus gréBten
Teil ihrer Energie durch Ionisation, und nur etwa jeder 50. Stof3 fiithrt zur Emission
eines Lichtquants. 5—10 Prozent der Energie bewirken eine Aufheizung der Atmo-
sphire, und etwa 0,1 Prozent werden in Rontgenbremsstrahlungsenergie umgesetzt.
Die Ionisationserhthung bewirkt eine Reihe weiterer physikalischer Effekte, wie z. B.
die erhohte Absorption kosmischer Radiostrahlung. Sie reicht aber allein nicht aus,
um z. B. spezielle Erscheinungsformen sporadischer E-Schichten zu erkldren. Aus
diesem Grund sollen die eingezeichneten Pfeile nur andeuten, was zur Erklidrung ver-
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schiedener Erscheinungen notwendig ist. Im folgenden soll auf einen Teil der hier dar-
gestellten Phinomene niher eingegangen werden. Dabei steht der PEJ im Mittelpunkt.
Andere Erscheinungen wurden deshalb in die Darstellung eingeschlossen, weil sie
wertvolle ergidnzende Informationen, z. B. iiber Art und Weise des Teilcheneinfalls und
Bewegungen des Stromsystems, geben. AuBBerdem miissen von Theorien des PEJ die
wichtigsten Begleiterscheinungen mit erklirt werden kénnen.

1. Der polare Elektrojet

Auswertungen von Magnetfeldbeobachtungen aus dem Internationalen Geo-
physikalischen Jahr durch Akasoru, CHAPMAN und MENG [1965] fiihrten zu einer von
dlteren Vorstellungen iiber den PEJ abweichenden Auffassung. Abb. 2 zeigt ihren
Vorschlag des Modellstromsystems fiir einen starken magnetischen Teilsturm. Danach
flieBt der PEJ westwirts und bildet ein geschlossenes Oval exzentrisch zum geomagneti-
schen Pol, das die Polarlichtzone (67° geomagn. Breite) auf der Nachtseite beriihrt.
An der Beriihrungsstelle flieBen die stdrksten Strome.

Der von den Verfassern als ,,substormoval“ (Elementarsturmoval) bezeichnete
Stromring fillt im wesentlichen mit dem Polarlichtoval zusammen. Im Gegensatz zur
zeitunabhingigen Polarlichtzone stellt das Polarlichtoval den Bereich des wahrschein-

.

Abb. 2: Modellstromsystem fiir einen starken polaren magnetischen Teilsturm als Funktion
von geomagnetischer Breite und Ortszeit [nach AkAsoru, CHAPMAN und MENG 1965].

Model current system for an intense polar magnetlc substorm as a function of geo-
magnetic latitude and local time.
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lichsten Auftretens von Polarlichtern zu einem gegebenen Zeitpunkt dar. Beide Ovale
verschieben sich mit zunehmender magnetischer Aktivitit zu niedrigeren Breiten.

Abweichend von idlteren Vorstellungen ist der von AKASOFU et al. vorgeschlagene
PEJ ein nur nach Westen gerichteter Strom. Die ostwirts flieBenden Strome auf der
Abendseite sind nach ihrer Auffassung lediglich Riickstrome des PEJ und kein ost-
wirts flieBender Elektrojet.

Vor einer weiteren Diskussion dieser Unterschiede soll die Bedeutung einiger Be-
griffe erklart werden. Fiir die Analyse weltweiter geomagnetischer Stiirme wéhlte
CHAPMAN [1935] solche mit einem sc (sudden commencement) aus. Die Sturmanfinge
waren statistisch iiber alle Tageszeiten verteilt. Die vom sc an gemessene Zeit wird
Sturmzeit (Index st) genannt. Fiir feste Sturmzeiten, bis 24 Stunden nach dem sc,
wurden die einzelnen Magnetfeldkomponenten (H, D und Z) iiber alle ausgewihlten
Stiirme gemittelt. Auf diese Weise erhielt CHAPMAN die ortszeitunabhingige Sturm-
zeitvariation Dyg;.

Zieht man Dg¢ von der Gesamtstorung einer Komponente ab, so verbleibt ein Rest,
der lokalzeitliche Storungsungleichheit DS genannt wird (disturbance local time ine-
quality). Bildet man den zeitlichen Mittelwert von DS und subtrahiert den Sq-Gang
(lokalzeitliche Variation an magnetisch ruhigen Tagen, von: solar quiet), so erhilt man
die tdgliche Storvariation SD. Die Potentialtheorie erlaubt die Berechnung eines er-
zeugenden dquivalenten Stromsystems im Ionosphidrenniveau zu jeder auf der Erd-
oberfliche beobachteten Magnetfeldstorung. Abb. 3 zeigt diese von CHAPMAN aus dem
Mittel 40 magnetischer Stiirme zur Zeit maximaler Entwicklungsphase berechneten
Stromsysteme fiir Dg; und SD. Die stark konzentrierten Strome des SD-Systems in der
Polarlichtzone nannte CHAPMAN polare Elektrojets. Sie flieBen symmetrisch zum
Mittag-Mitternachtsmeridian, und ihre Riickstrome schlieBen sich iiber die Polkappe
und iiber mittlere und niedrige Breiten. Uberlagert man die dquivalenten Strom-
systeme fiir SD und Dygt, so ergibt sich die Stromverteilung fiir D. Man erkennt das
Vorherrschen von Dt in niedrigen und mittleren Breiten. In der Polarlichtzone er-
scheinen die Elektrojets modifiziert, der ostwirts flieBende ist in Intensitdt und Aus-
dehnung geringer als der westwiirts flieBende. Um keine Verwirrungen zu stiften, muf3
man deutlich zwischen den dquivalenten und den tatséchlichen Stromsystemen unter-
scheiden: Fiir die Erzeugung von Dg wird im allgemeinen ein Ringstrom in der
Magnetosphire mit einem Radius von mehreren Erdradien angenommen. Dagegen
vermutet man in den polaren Elektrojets und ihren Riickstromen in der Ionosphére die
Ursache fiir das SD-Feld. Bei der Ableitung eines Modellstromsystems fiir den PEJ
muB man daher versuchen, den EinfluB der Dgt-Storung zu eliminieren. FukusHMA
[1953] unterteilte deshalb den Stérungsanteil starker Bays in einen polaren Dp und
einen nicht-polaren, durch einen idealisierten dquatorialen Ringstrom verursachten
Anteil Dy. Dabeiist Dp definiert als die Abweichung von der geraden Linie, die Anfang
und Ende einer einzelnen individuellen Stérung verbindet. Auf dieser Grundlage konnte
er zwei unterschiedliche Gruppen von Dy-Storungen unterscheiden: Fiir die eine glich
das dquivalente Stromsystem etwa dem SD-System nach CHAPMAN, fiir die andere
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Polar - Projektion |Agquatorial-Projekt.

Dsr

SD

Abb. 3: Stromsysteme fiir Dgt, SD und D = Dg + SD unter der vereinfachenden Annahme,
daB geographische und geomagnetische Achse zusammenfallen. Hohe des Strom-
systems 100 km iiber der Erdoberfliche. Zwischen zwei Stromlinien flicBen jeweils
10000 A [nach CHAPMAN 1935].

Current systems for Dgt, SD and D = Dgt + SD under the simplifying assumption
that geographical and geomagnetical axis are identical. Altitude of the current system
100 km above the earth. 10000 Amperes flow between successive current-lines.
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war der ostwirts gerichtete PEJ sehr schwach oder gar nicht vorhanden, d. h. die
Verhiltnisse lagen dhnlich wie bei dem Modell von AKASOFU et al.

Allerdings wird bei AKASOFU et al. nicht klar zwischen dquivalenten Stromsystemen
und dem tatsichlichen PEJ unterschieden. Es bleibt fraglich, ob nicht doch im Abend-
sektor etwa zwischen 18 und 22 Uhr und etwa 65° geomagnetischer Breite ein schwa-
cher ostwirts flieBender PEJ zum Vorschein kime, wenn man den Ringstromeffekt
abziehen wiirde. Antwort auf die Frage, ob es nur einen westwirts flieBenden, oder
auBlerdem noch einen ostwirts flieBenden PEJ gibt, kann das Vorzeichen von Bay-
storungen in der H-Komponente in mittleren und niedrigen Breiten geben. Da die
Riickstrome eines westwirts flieBenden Jets Ostlicher Richtung sind, miissen die von
ihnen erzeugten Anderungen der Horizontalkomponente AH positiv sein. Nach Auf-
fassung von AKASOFU et al. sollte man dies in mittleren und niedrigen Breiten iiber
fast alle Lingengrade erwarten. Beobachtete negative Bays im Nachmittagssektor
sollen durch das gleichzeitige Anwachsen eines asymmetrischen Ringstromes ver-
ursacht sein, der die positiven Bays niedriger Breite iiberdeckt und sogar in negative
iibergehen 14B8t. Dies wurde allerdings nur einmal fiir ein Zeitintervall gezeigt. AKASOFU
und CHAPMAN [1964] versuchen mit diesem Ringstrom, der teils in der Ionosphire,
teils in der Magnetosphire flieBen soll, die Asymmetrie des D-Feldes mittlerer und
niedriger Breiten zu erkliren, die unter magnetisch ziemlich ruhigen Bedingungen in
der Polarlichtzone existieren kann. Nach ihrer Auffassung reicht in diesen Fillen das
DS-Stromsystem nicht aus, um die beobachteten Asymmetrien zu erkldren. Allerdings
wird von AKASOFU et al. das zeitweise Auftreten eines ostwirts flieBenden Jets nicht
ginzlich ausgeschlossen. Denn nach ihrem Modell miiBite, falls man in der Polarlicht-
zone eine positive Bay registriert, immer eine stirkere negative in etwas hoheren
Breiten zu beobachten sein. AuBerdem sollte die Amplitude positiver Baystorungen
deutlich geringer als die negativer sein, da sie durch die sehr viel schwicher konzen-
trierten Riickstrome erzeugt werden. Dagegen sprechen Ergebnisse von DAvis und
SuGIURA [1966], die zu Zeiten starker negativer Bays fiir andere Polarlichtzonen-
stationen zwar positive Bays geringerer aber durchaus vergleichbarer Amplitude
gefunden haben.

Das Modell von AKAsSOFU et al., das fiir starke negative Baystorungen abgeleitet
wurde, kann nicht ohne weiteres verallgemeinert werden. Die Schwierigkeiten bei der
Ableitung eines Stromsystems fiir den PEJ aus Bodenregistrierungen des Magnetfeldes
liegen in der Unsicherheit der Trennung des Anteils ionosphérischer Strome von
anderen Feldern, z. B. durch den Ringstrom erzeugten. Aus diesem Grunde kommt
man nicht allein mit der Analyse der Registrierungen des Magnetfeldes in der Polar-
lichtzone aus. Wiinschenswert wire eine Unterteilung der Ereignisse nach dem Grad
der magnetischen Aktivitit, da eine Anderung des Stromsystems mit der magnetischen
Aktivitdt wahrscheinlich ist.

Der PEJ ist in den meisten Fillen nur ein Teil einer starken Ionosphidrenstrung in
der Polarlichtzone. Ein Grund fiir sein FlieBen liegt vermutlich in der starken Er-
hohung der Leitfahigkeit durch einfallende Teilchen. Diese Teilchen sind auch fiir die
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Anregung von Polarlichtern verantwortlich. Deshalb soll im folgenden Abschnitt kurz
auf die Dynamik der Polarlichter eingegangen werden, denn die sogenannten Polar-
lichtstiirme treten gleichzeitig mit dem PEJ auf.

2. Der Polarlichtsturm

Aktive Polarlichter sind die einzigen sichtbaren natiirlichen Erscheinungen, die
grofBraumige Bewegungen in der hohen Atmosphire erkennen lassen. Aufnahmen mit
weit tiber die Polarlichtzone verteilten Himmelskameras (all sky cameras) erlauben das
Studium der Bewegungsvorgéinge von Polarlichtern. Ergebnisse von AKASOFU [1965]
und Akasoru, KiMBaL und MENG [1965a, b; 1966a, b, c, d] zeigen, daB Polarlicht-
systeme wiederholt Expansionen und Kompressionen erleiden, deren AusmalBle weit
uber das Gesichtsfeld einer einzelnen Bodenstation hinausgehen. Solche groBraumigen
Polarlichtbewegungen erscheinen als einzelne Ereignisse, die Polarlichtstiirme (auroral
substorms) genannt werden. Sie haben dhnlich wie die polaren magnetischen Elemen-
tar- oder Teilstiirme eine Lebensdauer von ein bis vier Stunden.

Der Ablauf erfolgt in zwei Phasen. Die Ausgangslage ist unterschiedlich fiir magne-
tisch gestorte und magnetisch ruhige Vorbedingungen. In einer gestorten Zeit liegen
im Mitternachtssektor entlang der Polarlichtzone im allgemeinen homogene Bogen
parallel zu den geomagnetischen Breitenkreisen, wihrend die Bogen in der Polkappe
(geomagnetische Breite groBer als 80°) etwa parallel zur Richtung Erde—Sonne liegen.
Waren die zuriickliegenden 12 oder mehr Stunden jedoch magnetisch ungestort, so ist
die Polkappe hiufig mit ziemlich aktiven Biandern bedeckt, wahrend in der Polarlicht-
zone nur schwache Bogen zu erkennen sind.

Die erste Stufe der Ausdehnungsphase beginnt mit einem plotzlichen Aufflammen
(innerhalb weniger Minuten) eines der ruhigen Bogen in einer Linge von ungefdhr
tausend Kilometern — etwa zentriert um den Mitternachtsmeridian. Andere Bogen
konnen schwach und diffus bleiben, bis der aufgeflammte mit einer polwirts gerichte-
ten Bewegung beginnt. In einigen Fillen konnen vorher kaum sichtbare Bogen plotz-
lich hell aufleuchten. Das Aufflammen ist im allgemeinen mit der Entstehung einer
bestimmten Strahlstruktur verbunden. In Abb. 4 ist die Entwicklung schematisch
dargestellt. Der stirker gezeichnete Bogen in der ersten Phase (0—5 Min.) deutet das
Aufflammen an. Die zweite Phase der Ausdehnung beginnt etwa nach 5—10 Minuten
mit einer polwirts gerichteten Bewegung, die zu einer Ausbuchtung des Bogens im
Mitternachtsgebiet fiihrt. Die Pfeile in Abb. 4 deuten die Bewegungsrichtung an. Die
Ausbuchtung bedeckt eine Fliche, die groB gegeniiber dem Gesichtsfeld einer einzelnen
Station ist, selbst wenn der Polarlichtsturm nur von mittlerer Intensitdt ist. Dabei
liegen die beobachteten Geschwindigkeiten in der GroBenordnung von 300 bis
1700 m/sec. In einigen Fillen wurden auch mehr als 3000 m/sec erreicht. Wenn die
Stérung schwach ist, dauert die polwirts gerichtete Bewegung nur wenige Minuten, und
andere Bogen werden davon kaum beriihrt. Im allgemeinen ist dann der aktive Bogen
nicht der siidlichste. Wenn jedoch der siidlichste auch der erste aktive ist, wird die
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Bewegung heftig, und die Ausbuchtung breitet sich schnell polwirts, ost- und west-
wirts aus. Die Ausdehnungsperiode ist beendet (Phase 3), wenn die Front der Aus-
buchtung im Mitternachtsgebiet ihren nordlichsten Punkt erreicht hat. Dies ist ge-
wohnlich nach 10 bis 30 Minuten der Fall. Die maximal erreichte Breite hdngt wieder-
um von der Intensitit des Sturmes ab. Wenn er schwach ist, werden 75° nicht iiber-
schritten, fiir starke kann sie jedoch tiber 80° liegen. Auf der Ost- und Westseite bilden
sich unterschiedliche Storungsformen aus. Die fortschreitende Ausbuchtung auf der
Westseite gleicht einer wandernden Woge (westward travelling surge). Die beobachte-
ten Geschwindigkeiten liegen je nach Sturmintensitit zwischen 170 und 1700 m/sec.

0-5 Min.
nach Sturmbeginn

30Min.- 1 Std. 1-25td. nach etwa 4 Std.
Ende des Sturmes

Abb. 4: Schematisierter Ablauf eines Polarlichtsturmes. Pfeile deuten Bewegungsrichtungen
der Polarlichter an [nach Akasoru 1965].

Schematic diagram of the development of an auroral substorm. Arrows indicate the
motions of the auroras.

Die Helligkeit der Bégen, lings der sich die Woge ausbreitet, kann extrem groB wer-
den. Oft beobachtet man einige Minuten bevor eine Woge erscheint eine geringe
dquatorwirts gerichtete Bewegung. In diesem Stadium des Sturmes sind auch west-
liche Driftbewegungen von aktiven Polarlichtern am Abendhimmel und entsprechende
Sstliche am Morgenhimmel zu beobachten. Dabei bilden sich auf der Morgenseite oft
Q-férmige Bénder aus. Sie brechen, nachdem sie fiir einige Minuten heller geworden
sind, ohne heftige Bewegung in wolkenférmige Gebilde auf, die dann weiter nach
Osten driften.

Die erste Phase der Erholung setzt ein, wenn die Binder wieder stidwirts wandern.
Oft verweilen sie erst 10—30 Minuten, bevor die Riickwirtsbewegung einsetzt. Sie er-
folgt meist langsamer; Maximalgeschwindigkeiten von 800 m/sec wurden beobachtet.
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Die Ausbuchtung wird dabei wieder kleiner. Aus den Wogen formen sich hiufig inner-
halb weniger Minuten gut ausgebildete Schlaufen (Ioops). Die mittlere Driftgeschwin-
digkeit dieser Schlaufen liegt in der GroBenordnung von 500 m/sec. Sie konnen oft sehr
stabil in ihrer Form sein und tiber groBe Entfernungen (bis zu 4000 km) driften. Am
Morgenhimmel wandern die wolkenférmigen Gebilde mit einer Geschwindigkeit von
etwa 300 m/sec nach Osten.

Wihrend der zweiten Phase der Erholung dauert die dquatorwirts gerichtete Be-
wegung iiber einen groBen Lingen- und Breitenbereich an. Manchmal scheinen
Gruppen von wolkenformigen Gebilden zu homogenen Bogen zu verschmelzen. Aus
den Schlaufen formen sich irregulidre Binder, die innerhalb von 10 bis 20 Minuten zu
ruhigen Bogen werden. Die siidlichste Breite, zu der die Bogen auf ihrem Riickweg
wihrend der Erholungszeit gelangen, ist mit der Intensitit des Ringstroms korreliert.
Ist sie nur mittelstark (Ringstromeffekt etwa — 30 gamma in H), dann liegt die siid-
lichste geomagnetische Breite zwischen 60 und 65°. Zwischen zwei Polarlichtstiirmen
wihrend eines starken magnetischen Sturmes konnen ruhige B6gen bis hinab zu 50°
geomagnetischer Breite zu sehen sein.

3. Magnetfeldvariationen und Polarlichterscheinungen

Eng mit dem Ablauf eines Polarlichtsturmes sind magnetische Storungen verbunden,
die durch den gleichzeitig flieBenden PEJ hervorgerufen werden. Gestalt und Intensitit
der magnetischen Storungen sind ebenso wie die verschiedenen Polarlichtformen von
der Lokalzeit und der geomagnetischen Breite abhidngig. Das plotzliche Einsetzen
eines Polarlichtsturmes im Mitternachtsgebiet ist eng korreliert mit dem gut erkenn-
baren Anfang einer negativen Bay in H (Amplitude 100—2500 gamma). Der PEJ ist
wahrscheinlich zum groBten Teil in den hellen Polarlichtbindern nahe dem sich be-
wegenden Rand einer sich auf bauenden Ausbuchtung konzentriert. Auf der Morgen-
seite mit den wolkenformigen Gebilden ist der Anfang der Bay nicht so gut definiert,
und die Konzentration des Stromes ist nicht so stark wie im Mitternachtsgebiet.
Charakteristisch sind iiberlagerte schnelle Pulsationen. Das westwirts wandernde
Wogen begleitende Storfeld ist sehr kompliziert. Die Storungsvektoren zeigen starke
Schwankungen in Amplitude und Richtung. Siidlich der Woge kann die magnetische
Variation als positive Bay charakterisiert werden. In Gebieten, wo die wandernde
Woge zuerst am nord-0Ostlichen Himmel zu sehen ist, wird ein Wechsel von positiver
zu negativer H-Feldinderung beobachtet, wenn die Woge am nord-westlichen Himmel
angelangt ist.

Auf den engen Zusammenhang zwischen Polarlichtern und elektrischen Strom-
systemen ist z. B. von SoBouTI [1961] hingewiesen worden. Die Analyse der Registrie-
rungen magnetischer Stiirme von 11 kanadischen Stationen zeigte, daB Polarlichter
die Neigung haben, in Richtung des flieBenden Stromes aufzutreten. Zu dhnlichen
Ergebnissen kam WALKER [1964], der fiir die Richtung der Polarlichter in bezug auf den
PEJ eine Verteilung mit einer Halbwertsbreite von 8° angibt. Da die Ausdehnungen
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des PEJ und der Nordlichter nach Siiden scharf begrenzt sind, eignen sich die
siidlichsten Breiten beider Erscheinungen gut fiir Korrelationsuntersuchungen. Es
wurde ein Korrelationskoeffizient von + 0,85 berechnet. Das deutet auf einen engen
Zusammenhang zwischen den beiden Erscheinungen hin.

Der enge Zusammenhang zwischen dem gleichzeitigen Auftreten von Polarlichtern
und dem Ansteigen der magnetischen Aktivitét gilt nicht nur qualitativ, sondern man
erhilt auch eine enge Korrelation zwischen den quantitativen Grofen der Zenitleucht-
dichte und der Grof3e der horizontalen magnetischen Storung [HARANG 1946]. OGuTI
und NAGATA [1961] geben folgende Beziechung zwischen der Leuchtdichte J der griinen
Sauerstofflinie 5577 A und der GroBe H des horizontalen magnetischen Storvektors an:

Jiss77) = 31073 (AH)? [kR/y*]  [kR = Kilo Rayleigh]

Diese Beziehung gilt fiir einzelne Baystorungen der Antarktisstation Syowa-Base
(magnetische Breite — 69,7°).
Von NAGATA und KANEDA [1962] wurden folgende Werte abgeleitet:

Jiss77) = 561073 (AH)? [kR/y?] fiir College (++ 64,7°)
Jis577) = 3,6 - 1073 (AH)® [kR/y?] fiir Point Barrow  (+ 68,6°)
Jiss77) = 4,0 1074 (AH)? [kR/y?] Little America (— 74°)

Die Werte fiir Point Barrow und Syowa-Base stimmen zahlenméBig recht gut iiber-
ein, was sicher durch ihre Lage auf etwa konjugierten Breiten bedingt ist. Der geringe
Wert des Koeffizienten fiir Little America ist auf die Lage der Station in der Polkappe
zuriickzufiihren. Hier werden nur noch die Stromrinder des PEJ wirksam, denn der
ElektronenfluB, der gleichzeitig Polarlichterscheinungen und Ionisationen verursacht,
ist wesentlich geringer als in der Polarlichtzone.

OguTr et al. geben auch eine empirische Beziehung zwischen der maximalen
Elektronendichte in der Es-Schicht und der Polarlichthelligkeit an:

Jiss77) = 510710 n®  JinkR;  ngincm™,

Vergleicht man dieses Ergebnis mit den Magnetfeldbeobachtungen, so folgt eine
Proportionalitit zwischen » und AH. Da aber AH proportional zur Stromdichte Z des
Ionosphirenstromes ist und

i =0+ E (o0 = elektrische Leitfihigkeit, E = elektrische Feldstirke),

so folgt & = const, das ¢ proportional zu n ist. Demnach miiite die elektrische
Feldstirke E im Falle einzelner Baystorungen konstant sein und die Ursache in
einer Erhohung der Leitfdhigkeit liegen.
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4. Teilcheneinfall

Da einfallende Teilchen fiir die Erhohung der elektrischen Leitfihigkeit verantwort-
lich sind, ist fiir das Studium des PEJ die genaue Kenntnis von Intensitit, Spektrum,
ortlichen und zeitlichen Variationen von groB3er Bedeutung. Alle dlteren Schliisse auf
den Teilcheneinfall beruhen auf einer der in Abb. 1 gezeigten Sekundidrwirkungen.
Erst seit relativ kurzer Zeit sind direkte Messungen mit Hilfe von Raketen und Satelli-
ten moglich.

4.1 Ergebnisse direkter Methoden

Zur vollstindigen Charakterisierung des Teilcheneinfalls muB8 der Teilchenflu
Q (E, «, A, B, t) fiir jede Teilchenart gemessen werden. Dabei ist E die kinetische Ener-
gie der Teilchen, « der Winkel zwischen Teilchenbahn und Magnetfeldrichtung, A die
invariante Breite, B der Absolutwert des geomagnetischen Feldes und ¢ die Zeit der
Messung. Die Zeitabhéngigkeit wird unter anderem durch die unterschiedliche solare
und erdmagnetische Aktivitit hervorgerufen. Da unter den Teilchen Elektronen die
dominierende Rolle spielen (ihr FluB ist rund 1000mal stirker als derjenige der
Protonen), wird im folgenden immer von ihnen die Rede sein, wenn es nicht ausdriick-
lich anders erwéhnt wird.

Messungen zeigen, daB sich das Energiespektrum Q (E) im allgemeinen in der Form

Q (E) = kexp (— E[Ey)

darstellen 14Bt. k ist eine Konstante und Ej ist die fiir ein spezielles Ereignis in einem
bestimmten Energiebereich charakteristische Faltungsenergie. Die folgende Zu-
sammenstellung enthélt einige MeBergebnisse, die eine reiche Mannigfaltigkeit der
auftretenden Spektren erkennen lassen.

Energiebereich Faltungsenergie E,

in keV in keV Ereignis Autor

3—-30 S schwaches Polarlicht McILwaAIN 1960

30 22 Absorption (~ 3 dB) McDIARMID et al. 1961

30—80 12 Polarlicht MCcDIARMID et al. 1964

2—28 8 homogener Polarlichtbogen  SHARP et al. 1964
40—110 24 — O’BRIEN 1964

1—40 8 einzelnes Polarlicht (IBC II) ULwick, REipDY und

1-25 3,5 diffuses Polarlicht (IBC I) BAKER 1967

Abweichend von diesen Arten der Energiespektren sind u. a. von DAvis, BERG und
MEeReDITH [1960] nahezu monoenergetische um 6 keV in hellen Polarlichtbogen ge-
messen worden. Sowohl direkte als auch indirekte Messungen deuten darauf hin, daB
das Elektronen-Energiespektrum bei Energien in der GroBenordnung von 1keV
flacher wird. Schidtzungen lassen vermuten, da3 der Elektronenflul im Energiebereich
von 10 eV zeitweise nicht groBer als der von 10 keV ist [O’BRIEN 1964].
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Fiir die Breitenabhiingigkeit des Teilchenflusses Q (/) haben Teilchenzihler an Bord
von Satelliten polarer Umlaufbahn die Messungen von VAN ALLEN bestétigt, daB iiber
der Polarlichtzone hohere Teilchenfliisse vorkommen als in niedrigeren oder hoheren
Breiten. Typisch fiir die Polarlichtzone (60° < 4 < 65°) in ca. 1000 km Hohe sind
Elektronenfliisse von 10° Elektronen/cm?2 - sec - sr mit E > 40keV. In mittleren
(A = 45°) und hohen Breiten sind die Fliisse um einen Faktor 102 bis 10® geringer
[O’BriEN 1962]. Allerdings haben die Angaben typischer Elektronenfliisse iiber der
Polarlichtzone nur geringen Wert, da sie sehr starken zeitlichen Schwankungen unter-
worfen sind. Anderungen von 2 Zehnerpotenzen sind innerhalb einer Sekunde fiir
Energien unter 100 keV beobachtet worden; in groBeren Zeitintervallen kénnen es
sogar 5 Zehnerpotenzen werden. Im Gegensatz dazu bleibt der FluB der hochenerge-
tischen Teilchen (E > 1 MeV) selbst dann ziemlich konstant (+ 10%), wenn im
niederenergetischen Bereich plotzliche IntensititserhGhungen zu beobachten sind
[O’BrIEN 1964].

Die gemessenen Winkelverteilungen Q (x) der Teilchenbahnen zum Magnetfeld
variieren von isotrop bis zu stark ausgeprigten Maxima bei Einfallswinkeln nahe 90°
[Davis et al.; McDiIARMID, Rose und Bupzinski 1961; McDiarMID und Bubpzinski
1964]. Eine Reihe von MeBergebnissen deutet auf Zusammenhinge zwischen Winkel-
verteilung und Intensitéit hin. Ist die Winkelverteilung anisotrop, so wird im allgemei-
nen eine exponentielle Abnahme der Intensitit mit einer Zeitkonstanten in der GroBen-
ordnung von 1 Minute beobachtet [z. B.: McDIARMID, Bubzinski, WHALEN und
SckopkE 1967]. Mit einem Intensitédtsanstieg ist im allgemeinen eine Zunahme der
Isotropie verbunden [z. B.: O’BRrIEN 1964 ; CumMINGs, LA QUEY, O’BRIEN und WALT
1966]. Dieser Effekt ist fiir niederenergetische Elektronen ausgeprégter als fiir hdher-
energetische [Mozer und BrRusTON 1966a].

Im Beispiel der Abb. 5 ist die stirkere Zunahme der Intensitit fiir x = 50° zu er-
kennen. Im Maximum des plétzlich verstirkten Elektroneneinfalls erreicht der Fluf3
fiir x = 50° die gleiche Intensitit wie fiir « = 90°. Nimmt man an, daB3 beide Teilchen-
fluBerh6hungen vom gleichen BeschleunigungsprozeB herriihren, so muf3 dieser vor-
zugsweise in Magnetfeldrichtung wirken. Quer zum Magnetfeld ist die Intensitts-
erhéhung und damit die Erhohung der eingefangenen Teilchen geringer (Modell des
,,Tropfenfiangers‘). Dieses Ergebnis spricht gegen die Vorstellung, den Strahlungs-
giirtel als Teilchenreservoir zu betrachten, aus dem die Teilchen bei einem Nieder-
schlagsereignis entnommen werden (Modell des ,,tropfenden Eimers*). Die in Abb. 5
eingetragenen Photometermessungen zeigen einen dem Teilcheneinfall parallelen Ver-
lauf der Anregung der Stickstoffbande bei 3914 A an.

Werte des nach auBlen gerichteten Elektronenflusses lagen je nach Winkelverteilung
zwischen 8 und 27 % des hereinkommenden Flusses [O’BRIEN 1964 ; McDIARMID et al.
1967]. Reflexionswerte von etwa 109 konnen durch magnetische Spiegelung und
atmosphérische Streuung erklirt werden. In einigen Fillen wurden jedoch wesentlich
hohere Werte beobachtet. Fiir Protonen sind sogar groBere nach auBlen als in die
Atmosphire gerichtete Fliisse gemessen worden [MoZzER et al. 1966b]. Als mogliche
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Ursachen werden elektrische Felder und ionosphérische Strome in Betracht gezogen

[McDIARMID et al. 1961; CuMMINGS et al. 1966].

Beobachtungen des im Magnetfeld gespeicherten Elektronenflusses in 1000 km
Hohe zeigen eine deutliche Abhingigkeit von der Tageszeit. Die nordlichste Grenze
des nachweisbaren Flusses fiir E > 40 keV lag mittags (Ortszeit) bei 4 = 77° und um
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Abb. 5: FluB gespeicherter und einfallender Elektronen in etwa 1000 km Hohe und Intensitit
der 3914 A-Bande iiber der nérdlichen Halbkugel nach Injun 3 Messungen [nach

O’BRrIEN 1964].

Flux of trapped and dumped electrons in about 1000 km altitude and intensity of
the 3914 A light above the northern hemisphere according to Injun 3 measurements.

Mitternacht bei A = 69° (FRANK, VAN ALLEN und CRAVEN 1964]. Ein Beispiel zeigt
Abb. 6. Die Linien gleicher Intensitit bilden ein Oval, dessen Gestalt dem Polarlicht —
sowie dem Teilsturmoval dhnlich ist. Mit zunehmender magnetischer Aktivitit ver-

schieben sich die Grenzlinien wei

ter zu niedrigeren Breiten.

-~
o
™}

3914 A - Ausstrahlung in Rayleigh
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o
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~ -
0" Ortszeit

Abb. 6: Linien konstanten Flusses gespeicherter Elektronen mit Energien E> 40 keV als
Funktion der geomagnetischen Breite und der Ortszeit. Die Einheit betrdgt 10° cm—2
sec™! [nach FRANK, VAN ALLEN und CRAVEN 1964].

Contours of constant flux of trapped electrons with energies E > 40 keV as a func-
tion of geomagnetic latitude and local time. The unit is 103 cm~2 sec™1.

Raketen und Satelliten sind wegen ihrer hohen Bahngeschwindigkeiten fiir die
Untersuchung zeitlicher Variationen in der GréBenordnung von Minuten ungeeignet,
da man zwischen rdumlichen und zeitlichen Variationen nicht unterscheiden kann.
Hier konnen indirekte MeBmethoden, wie z. B. Réntgenbremsstrahlungsmessungen,
wertvolle Informationen liefern.

4.2 Rontgenbremsstrahlungsmessungen

Die von Elektronen mit E > 15keV in der Atmosphire erzeugte Rontgenbrems-
strahlung kann in H6hen ab etwa 30 km nachgewiesen werden. Diese Hohen werden
von Stratosphérenballons erreicht. Mitgenommene Teilchenzdhler registrieren hiufig
Rontgenstrahlungsausbriiche, die durch erhdhten Elektroneneinfall verursacht werden
[z. B.: ANDERSON 1958, 1960; BrRowN 1961; ProTzER, EHMERT, ERBE, KEPPLER,
HuLtquist und ORTNER 1962].

Die Struktur der Magnetfeldstorungen und die Polarlichterscheinungen deuten auf
eine Ausdehnung des Teilcheneinfallsgebietes hin, das vielleicht die ganze Nachtseite
der Polarlichtzone umschlieBt und in der Breite die GréBenordnung von 100 km er-
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reicht. Gleichzeitige Ballonmessungen an verschiedenen Orten konnen iiber die
rdumliche Ausdehnung und die zeitliche Kohdrenz des Teilcheneinfalls Auskunft geben.
Entsprechende Experimente, bei denen die horizontale Entfernung der Ballons etwa
250 bis 300 km in Ost-West-Richtung betrug, lieBen eine grobe Unterteilung in 3
unterschiedliche Gruppen von Ereignissen zu:

1. Rontgenstrahlungsausbriiche beginnen gleichzeitig an beiden Beobachtungsorten.
Die Zeitstruktur (mit geringer Auflésung) ist sehr dhnlich.

2. Das Ereignis beginnt und endet frither an einem Ort als am anderen. Die Zeitstruktur
zeigt geringere Ahnlichkeiten.

3. Der Anstieg des Ausbruches wird an beiden Orten gleichzeitig beobachtet, aber er
endet frither an einem als am anderen Ort.

Es wird angenommen, da3 die Beobachtungen durch Bewegungen der Elektronen-
einfallsgebiete erklidrt werden konnen [EHMERT, KREMSER, PFOTZER, SAEGER, WILHELM,
RIEDLER, BEWERSDORFF, LEGRAND, PALOUS, OKSMAN, TANSKANEN, 1966].

Richtungsmessungen des Rontgenstrahlungsflusses [GossLING 1966] zeigen, daB
Niederschlagsgebiete energiereicher Elektronen dhnliche Bewegungen wie ionosphiri-
sche Stromsysteme ausfiihren. Bei einer Anzahl von Ereignissen stimmten die durch
magnetische Triangulation bestimmten Orte des als Linienstrom angenommenen PEJ
mit dem Elektronenniederschlagsgebiet iiberein [CAMPBELL 1964]. Eine andere Gruppe
von Ereignissen lieB sich durch ein weit ausgedehntes Niederschlagsgebiet in Verbin-
dung mit breiten Strombidndern oder mehreren parallelen Linienstromen erkldren.
Eine Entscheidung iiber die Gestalt der Strome kann aber durch Bodenbeobachtungen
allein nicht getroffen werden. Kurzperiodische Schwankungen der Rontgenstrahlungs-
intensitidt lassen darauf schlieBen, daB die hidufig gleichzeitig beobachteten Mikro-
pulsationen durch Anderungen der Leitfihigkeit und nicht des elektrischen Feldes
verursacht werden.

Wihrend bedeutende Baystorungen eigentlich immer von Rontgenstrahlungs-
ausbriichen begleitet sind, werden auch Ausbriiche ohne jegliche gleichzeitige lokale
magnetische Aktivitdt beobachtet. Eine Deutung dieses Sachverhaltes gab KREMSER
[1964]. Nach seinen Vorstellungen ist die Zuordnung doch umkehrbar, nur muf}
der Ort der magnetischen Stérung nicht mit dem der Rontgenstrahlungsausbriiche
zusammenfallen.

4.3 Tonosphiirenbeobachtungen

Die Beobachtung der Absorption kosmischer Radiostrahlung mit Riometern
(relativ ionospheric opacity meter) [LITTLE und LEINBACH 1959] 148t eine ganze Reihe
ionosphérischer Storungen erkennen, von denen hier nur Polarlichtzonenabsorptionen
(auroral zone absorption) betrachtet werden sollen. Sie werden durch eine starke
Erhohung der Ionisation (bis in Hohen von 70 km oder weniger) durch Einfall
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energiereicher Elektronen in der Polarlichtzone verursacht. Riometermessungen liefern
einen integralen Wert der Absorption iiber die H6he in einem Bereich, der durch die
Antennencharakteristik gegeben ist (z. B. fiir IGY-Riometer ist dies in 80 km Hohe
eine elliptische Fliche mit Durchmessern von 275 und 90 km). Fiir die quantitative
Deutung der Absorptionsmessungen miiBten auBBer den Eigenschaften des einfallenden
Teilchenstromes (z. B. FluB3, Spektrum, Winkel- und Raumverteilung) auch die der
Atmosphire (z. B. Zusammensetzung, Ionenanteile, Stof3frequenzen, Rekombina-
tionskoeffizienten) bekannt sein. Da diese GroBen bis jetzt zum Teil nur recht ungenau
bestimmt sind, bleiben quantitative Ergebnisse ziemlich unsicher.

Die Absorption ist im allgemeinen gering. Wahrend eines extrem stark gestOrten
Monats lag sie unter 2 dB wihrend 63 % der Zeit, und nur sehr selten wurden 6 dB
oder mehr erreicht. Wesentlich hohere Werte der Absorption werden wihrend soge-
nannter PCA-Ereignisse (polar cap absorption) gemessen, bei denen Protonen und
«-Teilchen in die Atmosphire eindringen.

Eine Héiufigkeitsverteilung der Absorptionsereignisse wurde durch gleichzeitige
Messungen mit Riometerketten in meridionaler Richtung erhalten [HoLT, LANDMARK
und Liep 1961 ; BAsLER 1963]. Ein deutliches Maximum trat dabei zwischen etwa 66°
und 68° geomagnetischer Breite auf.

Uber die Lingenabhingigkeit der Polarlichtzonenabsorption stehen relativ wenig
Ergebnisse zur Verfiigung. Aber vermutlich sind die Absorptionsgebiete wesentlich
weiter in E-W-Richtung als in N-S-Richtung erstreckt. Dafiir wiirde das gleichzeitige
Auftreten erhohter Absorptionen mit Polarlichtern und magnetischer Aktivitdt in
den Mitternachtsstunden sprechen. Riometermessungen zeigen, daB die Elektronen-
einfallsgebiete innerhalb oder in der Nihe des PEJ liegen [BARCUs und BROWN 1962].
Aus diesem Grund ist di: Korrelation mit negativen Baystérungen in H besonders
gut. Im einfachsten Fall beginnt und endet die Absorption mit dem Anwachsen und
Abfallen des ionosphirischen Stromsystems, das fiir die negative Bay verantwortlich
ist. Bei Bewegungen des Stromsystems nimmt die Absorption mit Anndherung an das
Riometer zu.

Beginnt eine Baystorung gleichzeitig mit dem Anfang eines Polarlichtsturmes, so
kann man einen charakteristischen sehr plotzlichen Anstieg der Absorption erkennen.
Der Maximalwert wird dabei innerhalb von 5 Minuten oder weniger erreicht [Gu-
STAFSSON 1964 ; PARTHASARATHY und BERKY 1965]. Die eben beschriebenen Ereignisse
werden im Mitternachtsgebiet beobachtet. Auf der Morgenseite (am héufigsten etwa
8 Stunden nach Mitternacht) beobachtet man oft unter lokal ruhigen magnetischen
Bedingungen langsam variierende Absorptionsereignisse [BROWN 1964 ; ANsARI 1963].
Gleichzeitige Messungen der Rontgenstrahlung [BEWERSDORFF, KREMSER, RIEDLER
und LEGRAND 1966] ergaben, daB3 das Elektronenspektrum wihrend des SVA-Ereig-
nisses (slowly variing absorption) hirter wurde, als nach der gewohnlichen Ortszeit-
variation zu erwarten war. Der Vergleich zwischen ROntgenstrahlungs- und Riometer-
messungen fiihrte zu der Annahme, daBl neben Elektronen auch Protonen an dem
Ereignis beteiligt sein miiten.
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Das gleichzeitige Auftreten von Polarlichtern und Radarechos, die offenbar durch
erhohte und ungleichmiBige Ionisation innerhalb der Polarlichterscheinungen ver-
ursacht werden, fiihrte im englischen Sprachgebrauch zu der Bezeichnung radio aurora
fiir diese Erscheinung. Wir wollen hier von ,,Radiopolarlicht‘ sprechen. Echos konnen
in dem sehr weiten HF-, VHF- und UHF-Frequenzbereich empfangen werden.

Die Radartechnik erlaubt eine Bestimmung der Position des Polarlichtes unab-
hingig von den Wetterbedingungen und der Tageszeit, Die genaue Analyse des Radar-
echos gibt Informationen iiber GroBe, Orientierung und Bewegung von Ionisations-
irregularitdten. Man mul} aber beriicksichtigen, daB3 die Amplitude des Radarechos
vom Winkel abhidngt, den der Radarstrahl mit dem erdmagnetischen Feld bildet.
Die groBte Amplitude erhdlt man unter senkrechtem Einfall zum Magnetfeld. Je
nach Frequenz konnen aber auch noch Echos erhalten werden, die von der 90°-
Bedingung um +4-10° abweichen. Die Aspektempfindlichkeit, wie man diese Erschei-
nung nennt, nimmt mit zunehmender Frequenz zu. Sie soll durch zylinderférmige
Irregularititen entlang den Magnetfeldlinien erklirt werden konnen [BooKER 1956],
deren Linge die Aspektempfindlichkeit bestimmt und deren Ausdehnung quer zum
Magnetfeld neben der Elektronendichtediskontinuitét fiir die Wellenlingenabhingig-
keit verantwortlich ist.

Die Beobachtungen lassen sich aber nicht alle mit dieser Theorie erkliren. Nach
Vorstellungen von MooRrcrOFT [1961] erfolgt die Reflexion an Streuzentren unter-
schiedlicher GroBe mit GauBlscher Dichteverteilung sowohl entlang als auch quer
zum Magnetfeld. Dabei wird kritische Reflexion nicht ausgeschlossen, sondern als
Ursache der Echos niedriger Frequenzen in Betracht gezogen. Ungeklart ist die Ent-
stehung von Gebieten erhohter Elektronenkonzentration mit Audsehnungen bis zu
100 m in Feldrichtung und weniger als 1 m quer dazu. Direkter Teilcheneinfall kann
kaum in Frage kommen, da schon der Lamorradius einzelner Elektronen in der glei-
chen GroBenordnung wie die ganze Ausdehnung der Irregularititen quer zum Feld
ist. Eine Deutungsmoglichkeit gab FARLEY [1963a, b], der entsprechende Irregulari-
taten in der Nihe des dquatorialen Elektrojets als Plasmainstabilititen deutete, die
auftreten, wenn die Driftgeschwindigkeit der Elektronen die thermische Geschwin-
digkeit der Ionen iibersteigt. Dabei sollen longitudinale Wellen entstehen. Der gleiche
Mechanismus soll in der Umgebung des PEJ wirksam sein. (Auf diesen Zusammen-
hang zwischen PEJ und Radiopolarlicht soll der schrige Pfeil in Abb. 1 hinweisen.)
Diese Theorie fordert die Entstehung von Irregularititen der Elektronendichte lings
des Magnetfeldes, die quer zum Feld mit einer Geschwindigkeit von 500 m/sec driften
sollen (etwa akustische Plasmageschwindigkeit). Sie sollten auf Gebiete starker Strome
beschrankt sein und erst dann auftreten, wenn der Stromflu3 einen bestimmten
Grenzwert libersteigt.

Dieser Effekt ist von BowLEs, BALSLEY und CoHEN [1963] beobachtet worden.
Allerdings sind die Echos aus gré8eren Hohen (150 bis 300 km) nach dieser Theorie
kaum zu erkldren, weil in diesen Gebieten die erforderlichen Stromdichten vermutlich
nicht erreicht werden.
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Dopplerverschiebungen der reflektierten Signale charakterisieren die Bewegung der
Tonisationsirregularitdten. Eine sehr enge Korrelation besteht zwischen dem Vor-
zeichen der Dopplerverschiebung und der Variation der Nord-Siid-Komponente des
erdmagnetischen Feldes [BLEvis, DAY und Roscok 1963]. Eine Abnahme der Magnet-
feldkomponente war von einer positiven Doppelverschiebung begleitet und umgekehrt.
Ein Ubergang von westlicher zu 6stlicher Drift wurde um Mitternacht sowohl fiir
die Polarlichtzonenstation Tromso als auch fiir siidlichere Stationen wie Kjeller und
Jodrell Bank beobachtet [HARANG und TROIM 1961; BULLOUGH und KAISER 1965].
Diese Erscheinung wiirde auf eine Umkehr der Stromrichtung zur gleichen Zeit hin-
deuten.

Nimmt man fiir die Bewegung der Radiopolarlichter etwa gleiche Geschwindigkeit
an, wie fiir die Elektronen, deren Strom fiir die Baystorungen verantwortlich ist,
kommt man mit geschéitzten Elektronendichten ungefdhr auf die tatsdchlich beobach-
teten Magnetfeldstorungen. Im allgemeinen nimmt die gemessene Geschwindigkeit
mit zunehmender magnetischer Aktivitdt zu [CoLE 1963].

Die enge Korrelation zwischen magnetischen Baystorungen und dem Auftreten
von sporadischen E-Schichten 1Bt gleiche Entstehungsursache vermuten. Allerdings
konnen durch Teilcheneinfall allein die oft beobachteten Schichten mit sehr geringen
vertikalen Ausdehnungen (wenige Kilometer) nicht erklart werden. Moglicherweise
muBl auBlerdem ein von DUNGEY [1959] und WHITEHEAD [1961] vorgeschlagener
Mechanismus wirksam sein, bei dem horizontale Scherwinde die Teilchen lings den
schrig einfallenden Magnetfeldlinien zu einer diinnen Schicht groBer Elektronendichte
zusammenfegen. Typisch fiir die Polarlichtzone ist ein Monatsmittelwert der Grenz-
frequenzen sporadischer E-Schichten, der fiir Nachtwerte bedeutend hoher liegt als
fiir Tageswerte. Der Unterschied beider wird deutlich fiir geomagnetische Breiten
iiber 60° und erreicht sein Maximum bei 69° [MATSUSHITA 1959]. Oft wird im Verlauf
eines Teilcheneinfallsereignisses die Absorption in der D-Schicht so groB, daB keine
Echos der E-Schicht mehr empfangen werden konnen (auroral black out).

Elektronendichteschwankungen in der Ionosphidre verursachen Szintillationen in
Amplitude und Phase extraterrestrischer Radioquellen. Aus Messungen dieser GrofBen
wurden fiir die Ausdehnung der Gebiete unterschiedlicher Elektronendichte quer zum
Magnetfeld Werte von 100 m abgeleitet, wobei der horizontale Dichtegradient
100 Elektronen/cm? betrug [LITTLE, REID, STILTNER und MERRIT 1962]. Hiufig driften
diese Gebiete, wobei die Geschwindigkeit in Ost- oder Westrichtung, je nach magne-
tischer Aktivitdt bis zu iiber 1000 m/sec betragen kann. Auch hier ist, wie bei den
Radiopolarlichtern, ein Wechsel der Driftrichtung von West nach Ost etwa um Mitter-
nacht zu beobachten. Geschwindigkeiten in Nord- oder Sudrichtung sind um etwa
eine GroBenordnung geringer [HARROWER 1963].

Die groBten Szintillationen werden in der Polarlichtzone etwa um Mitternacht
beobachtet. Die Szintillationsrate steigt mit der magnetischen Aktivitit. Am Tage
treten die Irregularititen im allgemeinen iiber dem F-Schicht-Maximum auf, wihrend
sie nachts auch im 100-km-Niveau zu beobachten sind.
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5. Theorien

In Anlehnung an die Beobachtungen hat BosTROM [1964] an einem einfachen
Modell die Moglichkeiten fiir die Entstehung des PEJ durch elektrische Felder auf-
gezeigt. Der PEJ werde dargestellt durch ein 10 km breites nach Westen flieBendes
Stromband, das mit einem Polarlichtbogen zusammenfallt. Die Stromdichte Jy be-
trage 3 A/m, der Gesamtstrom ist mithin 30000 A, das entspricht einer magnetischen
Stoérung von 60y am Erdboden.

Ein xyz-Koordinatensystem sei so gelegt, da die z-Achse nach unten und die
x-Achse nach Norden weise. Der Strom flieBt dann in (-y)-Richtung. Als Anomalie
in der Elektronenkonzentration wurde angenommen: AuBen 2-103cm~2 und im
Stromband 108 cm~3. In die Theorie geht ganz wesentlich ein, daB die Leitfdhigkeit
o anisotrop ist. Fiir die Rechnungen werden immer nur die {iber die Hohe integrierten
Leitfahigkeiten benutzt:

S=[o-dh
0

Gebraucht werden die beiden horizontalen Leitfahigkeiten (quer zum Magnetfeld).
S, bezeichne die PEDERSEN-Leitfahigkeit in Richtung des angelegten elektrischen Fel-
des und S, die HALL-Leitfdhigkeit senkrecht zum angelegten elektrischen Feld. Dann
gelten die beiden Gleichungen

Jx=SIEx_SZEy (l)
J,=S,E,+S,E, (2

Mit den oben angegebenen Elektronenkonzentrationen erhdlt man fiir die integrierten
Leitfdhigkeiten in Ohm=1

innen auflen
Sy 36 0,56
AYS 56 0,19

BosTROM hat drei mogliche Fille genauer untersucht:

1. Das erregende elektrische Feld sei homogen und liege in Nord-Richtung, und
in dem betrachteten Bereich des Streifens flieBen keine Strome in die Magnetosphiére.
Unter diesen Bedingungen ergibt sich nur eine schwache Strombiindelung, so da3
man nicht von einem ,,Jet* sprechen kann.

2. Es liege ein homogenes erregendes Feld in y-Richtung Ey,. Im Bereich des Strei-
fens flieBen keine Strome in die Magnetosphire, d. h. die Nordkomponente des
Stromes ist innen und auBen gleich.

Ji=Jl.
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Das primire Feld Ey, bewirkt durch einen HALL-Strom eine Aufladung an den
Réndern des Streifens und mithin ein E;-Feld. Man erhiilt

J,=S{E.—S}E, = —S3E, .
Daraus:
i Qa
___SZ S2E

Ei
x i Yo *
Si

Setzt man diesen Wert in Gleichung (2) ein, so ergibt sich

J;=<s; SZ_.SZ+S‘;) E,,
Si

=(2,4+1)SiE,,.

Fiir den Strom J; tritt eine Verstdrkung dhnlich wie beim dquatorialen Elektrojet
auf. J_ ergibt sich als kleine Differenz zwischen dem PEDERSEN- und dem HALL-Strom.
Da der PepDErRSEN-Strom in der Ionosphire hoher flieBt als der HALL-Strom, ergibt
sich eine Stromverteilung wie sie in Abb. 7 dargestellt ist.

Es erhebt sich die Frage nach der Entstehung der priméiren Feldstirke Ey,. Wenn
Ey, durch Dynamokrifte entstehen soll, so sind Geschwindigkeiten von 600 m/sec
notig. Dies ist ein Wert, der 10 mal so hoch ist wie beobachtete Windgeschwindig-
keiten in diesem Niveau.

3. BosTROM nimmt an, daB ein priméres Ez-Feld nur im Streifen existiert. Ein sol-
ches Feld konnte lings der Feldlinien aus der Magnetosphidre nach unten abgebildet
werden. Der PEJ wire dann nichts anderes als der HALL-Strom dieses Feldes. Aus
dem vorgegebenen Elektrojet berechnet sich Ez, zu

E,,=-5510"%V/m

Abb. 7: Schematische Darstellung der Strome und Magnetfelder in der Ionosphire fiir ein
westlich gerichtetes elektrisches Feld aus der Magnetosphire (2. Modell) [nach
BosTROM 1964].

Schematic representation of currents and magnetic fields in the ionosphere for a
westward electric field mapped down from the magnetosphere (2. model).

Abb. 8: Schematische Darstellung der Strome und Magnetfelder in der Ionosphire fiir
ein siidlich gerichtetes elektrisches Feld aus der Magnetosphire (3. Modell)
[nach BostoM 1964].

Schematic representation of currents and magnetic fields in the inosphere for a
southward electric field mapped down from the magnetosphere (3. model).



391

Der polare Elektrojet

uapioN

‘8 'qqv

fe—wyO1—>|

§49/04)39)3 uaJpjog
sop pjejiaubow

(v,0l=)
19f0139)3 .
4940)0o

SwoasAswolis
uaoprojod ~_

sap plajieuboy //

wou4jsuasdapad —

wajsAswons _
$9)0p10j0d

uasam

T
o
Wy UuIdyoH ©

‘L "Qqyv
uspIoN
ua)s9,
|- 9)SIM
wou4ys)oH
swasAswons

uajoprojod <
sop pjojjeubop

(v,01=)
19/04)29)3 -{—
J3.0)04

(wvi=)
we)sAswons ~
Sa)oplojod

s19fo4129)3
U94D)OH S9p —-
Ppi13j1aubopy

T

Q
£

wy ur ayoH



392 E. SEIiLER und W. KErRTZ

Man erhilt dazu einen PEDERSEN-Strom
Ji=—1,93A/m

Dieser flieBt wieder in groBBerer Hohe als der HALL-Strom. Es ergibt sich eine Strom-
verteilung, wie sie in Abb. 8 dargestellt ist. Das westlich gerichtete Magnetfeld des
poloidalen Stromsystems sollte bis in groBte Hohen nachzuweisen sein. Im Gegensatz
dazu ist das Ostlich gerichtete Magnetfeld im Fall 2 (Abb. 7) in der Hohe eng begrenzt.

Das im dritten Modell erforderliche elektrische Feld kann nach einem von FEJER
[1963] vorgeschlagenen Mechanismus entstehen. Wie Messungen des Satelliten
Explorer XII [Davis und WILLIAMSON 1962] gezeigt haben, existiert ein UberschuB
energiereicher Protonen im thermischen Plasma der Magnetosphire. Die vorherr-
schende Bewegung dieser Protonen ist die Drift im inhomogenen Magnetfeld der
Erde. Sie erfolgt in der Aquatorebene im wesentlichen entlang Linien konstanter
magnetischer Induktion. Durch den solaren Wind wird die Rotationssymmetrie des
Dipolfeldes gestort, so daB die Bahnen auf der Tragseite in groBerer Entfernung von
der Erde verlaufen als auf der Nachtseite (Abb. 9). Zu einer Ladungstrennung kommt
es, weil das thermische Plasma an den Magnetfeldlinien haftend mit diesen an der
Erdrotation teilnimmt. Daher verlaufen die Bahnen des niederenergetischen Plasmas
auf der Tagseite in geringerer Entfernung von der Erde als auf der Nachtseite. Es

Sonne

Protonengtirtel

Strémung des
~ niederenerge -
tischen Plasmas

Abb. 9: Schematische Darstellung in der Aquatorebene des nicht konzentrischen Giirtels
energiereicher gespeicherter Protonen und einer Stromlinie des niederenergetischen
Plasmas im gestorten Magnetfeld der Erde [nach FEJER 1964].

Schematic representation in the equatorial plane of the displaced belt of trapped
protons and of a stream-line of the low-energy plasma rotating in the distorted geo-
magnetic field.
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stromt auf der Morgenseite in den Protonengiirtel hinein und auf der Abendseite
heraus. Die auftretende Raumladung wird lings Magnetfeldlinien in die Ionosphire
abgebildet. Als Folge dieser Raumladungen ergeben sich elektrische Strome, die in
der Magnetosphire den gutleitenden Magnetfeldlinien folgen und in der Ionosphire
als PEDERSEN-Strome flieBen. Durch die elektrischen Felder wird zusétzlich noch ein
HALL-Strom erzeugt, der tiefer als der PEDERSEN-Strom flieBt und diesen an Stirke
noch ubertrifft. Wie im 3. Modell von BosTROM wire dieser HALL-Strom mit dem PEJ
zu identifizieren.

Die bisher geschilderten Deutungsversuche des PEJ fiihren ihn auf Ionosphiren-
gebiete erhohter Leitfahigkeit in der Polarlichtzone und den Giirtel energiereicher
Protonen zuriick [GotTLIEB und FEJER 1967]. Die physikalischen Ursachen fiir beide
Annahmen folgen aber nicht aus dieser Theorie. Erklarungsmoglichkeiten fiir die
Erhohung der.Leitfdhigkeit auf der Nachtseite der Ionosphire im Gebiet der Polar-
lichtzonen liefern Theorien, die als Ursache Beschleunigung von Teilchen im Schweif
der Magnetosphire annehmen.

Die Existenz eines Magnetosphirenschweifs ist von NEss [1965] nachgewiesen
worden. Neben einem interplanetaren Magnetfeld mit einer siidlich gerichteten Kom-
ponente [DUNGEY 1963] kann auch eine Art Reibungswechselwirkung des solaren
Windes mit der Magnetosphire zur Ausbildung eines Schweifes fithren. Die Impuls-
iibertragung kann dabei durch unterschiedliche physikalische Prozesse (Entstehung
von RAYLEIGH-TAYLOR oder KEeLVIN-HELMHOLTZ-Instabilititen, Wellenausbreitung
durch die Magnetosphirengrenze oder Teilchendiffusion) verursacht werden. Die
Folge ist eine Drift von Plasma und Magnetfeldern von der Luv- auf die Leeseite
der Erde. Im Schweif der Magnetosphidre (Abb. 10) verlaufen die Magnetfeldlinien
auf der Nordseite etwa antiparallel und auf der Siidseite parallel zur Richtung des
solaren Windes. Magnetfelder unterschiedlicher Richtung, die durch eine neutrale
Schicht getrennt sind, konnten bis zu etwa 80 Erdradien Entfernung nachgewiesen
werden.

Durch die Drift des Plasmas im Magnetfeld entsteht ein elektrisches Polarisations-
feld

—E=vxB,

das die LorenTzkraft kompensiert. Im stationdren Zustand muBl das Polarisations-
feld E aus einem Potential @ abzuleiten sein, so daB

grad®= —E=vxB.

Der Geschwindigkeitsvektor ©® muf3 daher immer in der lokalen Aquipotentialfiiche
liegen, die auBerdem den lokalen B-Vektor enthalten muB3. Da auBerdem die magneti-
schen FluBlinien Linien gleichen Potentials sind, werden elektrische Felder die z. B.
in der Magnetosphire entstehenden lings den Magnetfeldlinien in die Ionosphire
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Abb. 10: Meridianschnitt durch die Magnetosphire fiir den idealisierten Fall, daB geo-
magnetische Achse und Rotationsachse der Erde zusammenfallen und diese senk-
recht auf der Ebene der Ekliptik stehen.

Meridional cross-section of the magnetosphere under the simplifying assumption
that geographical and geomagnetical axis are identical and that the axes are vertical
to the ecliptic plane.

abgebildet. Dies hat zur Folge, daB auch das Plasma in der Ionosphire gezwungen
wird, an der Bewegung des magnetosphirischen Plasmas teilzunehmen (hydromagne-
tisches Theorem) [AxForD und HINEs 1961].

Zur Ausbildung einer stationdren Drift kann es nur kommen, wenn ein Riickflufl
von Plasma und Magnetfeldern einsetzt, der die Verluste auf der Vorderseite der Erde
ausgleicht. AuBlerdem soll eine Rekombination von Feldern unterschiedlicher Rich-
tung durch die neutrale Schicht hindurch méglich sein, wobei sich wieder geschlossene
Feldlinien bilden. Das entstehende Konvektionssystem in der Ionosphire zeigt etwa
folgenden Verlauf (Abb. 11): Uber die Polkappe hinweg erfolgt eine Drift von der
Sonnenseite auf die Nachtseite zu niedrigeren Breiten. Der Riickstrom verlduft von
der Nachtseite aus etwa parallel zum Polarlichtoval, das auch die Grenze zu hohen
Breiten bildet. Diese Drift duBert sich in der Ionosphire als Elektronenstrom, da in
der E-Schicht die Ionen durch die hdufigen Stoe mit dem Neutralgas so stark ge-
bremst werden, daB sie nicht an der Bewegung teilnehmen konnen. Wegen der nega-
tiven Ladung der Elektronen ist die Stromrichtung der Driftrichtung entgegengesetzt.
Die Richtung der zugehdrigen elektrischen Felder wechselt innerhalb des Ovals je
nach Standort von S—N um 6 Uhr Ortszeit zu E—W um Mitternacht; nach N—S um
18 Uhr. Lings des Polarlichtovals auf der Nachtseite zeigt das elektrische Feld in
etwa westliche Richtung.
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Das Stromsystem dhnelt dem SD-Stromsystem. Allerdings fehlt die starke Kon-
zentration der Strome entlang dem Polarlichtoval. Sie kann erklirt werden, wenn
man annimmt, daB} es zu einer Vereinigung von Feldlinien unterschiedlicher Richtung
durch die neutrale Schicht hindurch kommen kann [PETscHEK 1964]. Die dabei frei
werdende Energie fithrt zu einer Beschleunigung des Plasmas, das sich mit der neu-
entstandenen geschlossenen Feldlinie in Richtung auf die Erde bewegt. Die GroBen-
ordnung der umgesetzten Energie wurde von PIDDINGTON [1967] auf 108 erg/sec
abgeschitzt, die man auch fiir den Energieverbrauch zur Erzeugung des PEJ und der
Polarlichter ansetzt. Damit miiten die Energielibertragungsmechanismen einen
Wirkungsgrad von 10-4 erreichen, um geniigend Energie vom solaren Wind fiir die
Polarlichtzonenaktivitidt bereitzustellen, wenn man annimmt, daB3 10%2 erg/sec an die
Magnetosphirenoberfliche vom solaren Wind herangetragen werden. Bei einer
Elektronendichte im Schweif von 30 cm=3 sollen 109 eine Energiezunahme von etwa
1keV erhalten, dic einen FluB von 10° cm~2sec~! ergeben. (Die Gleichverteilungs-
energiezunahme betrégt etwa 200 eV.)
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Abb. 11: Verlauf des ionosphirischen Konvektionssystems in hohen Breiten. Auf der Nacht-
seite des Polarlichtovals cntstehen Polarisationsladungen durch Teilcheneinfall.
Auflerdem bilden sich positive Raumladungen auf der Abendseite und negative auf
der Morgenseite infolge eines asymmetrischen Ringstromes.

Pattern of the ionospheric convection system at high latitudes. Polarisation charges
arc produced on the night side of the auroral oval by precipitating particles. An
asymmetric ring current produces positive space charges on the evening side and
negative space charges on the morning side.
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Teilchen mit kleinen Steigungswinkeln gegen das Magnetfeld werden bei ihrer
Oszillationsbewegung in tiefere Schichten der Atmosphire eindringen. Die Geschwin-
digkeit von 1 keV-Elektronen liegt in der GroBenordnung von 10° cm/sec, und die
Spiegelperiode betrégt einige Sekunden. In dieser Zeit hat sich die Magnetfeldkon-
figuration nicht wesentlich gedndert. Da sich die Teilchen aber nach der Rekombina-
tion der Feldlinien praktisch in einer magnetischen Flasche befinden, deren Dimen-
sion sich infolge der elastischen Kontraktion verkiirzt, werden sie weiter beschleunigt
(FerMi-ProzeB). Die zweite adiabatische Invariante

I= §v” -ds v, = Geschwindigkeitskomponente parallel zum Magnetfeld

ds = Wegelement des Fiihrungszentrums zwischen zwei Spiegelungs-
punkten

148t eine Abschitzung des Energiegewinnes zu. Da I konstant ist, steigt v), im gleichen
MaB wie sich die Weglidnge verkiirzt, d. h. um einen Faktor 2 bis 3. Daher kann fiir
Elektronen mit einer Energie von einigen keV gerechnet werden. Dies gilt nicht fiir
die langsameren Protonen, deren Geschwindigkeit die hydromagnetische Geschwin-
digkeit der Feldlinien kaum iibertrifft. Da die Beschleunigung vorzugsweise in Rich-
tung des Feldes erfolgt, fallen Elektronen in die Ionosphire ein, wo sie neben einer
betrachtlichen Erhohung der Ionisation auch Polarlichter erzeugen. Der FluB steigt
infolge der verkiirzten Dimension auf etwa 101° cm~2 sec~! an. Die Werte fiir Energie
und FluB3 der einfallenden Elektronen werden durch Beobachtungen bestitigt [z. B.
McILwaIN 1960]. Der fiir Protonen unwirksame Beschleunigungsproze8 kann ihre
untergeordnete Bedeutung fiir sichtbare Polarlichter erkldaren. Tritt die Feldvernich-
tung iiber die ganze neutrale Schicht auf, dann sollte sich der Elektroneneinfall lings
des Polarlichtovals auf der Nachtseite iiber einige 1000 km erstrecken. Beobachtungen
von Polarlichtbogen bestitigen dieses. Die Breite der Polarlichtbégen (< 10 km)
solite eine Abbildung der Dicke der neutralen Schicht lings der Magnetfeldlinien in
die Ionosphire sein.

Ein Streifen erhohter Leitfahigkeit ruft in einem elektrischen Feld ein zusitzliches
Polarisationsfeld hervor. Da das primire elektrische Feld lings des Polarlichtovals
westlich gerichtet ist, weist das Polarisationsfeld in siidlicher Richtung. Der HALL-
Strom dieses Feldes flieBt eng begrenzt in starker Konzentration nach Westen. Die
Verhiltnisse entsprechen hier dem 2. Modell von BoSTROM.

Auf der Morgenseite wird der Konvektionsstrom westlicher Richtung durch den
Polarisationsstrom verstarkt und der Ostliche im Abendsektor abgeschwicht. Das
resultierende Stromsystem ist nicht mehr symmetrisch zum Mittag-Mitternachts-
meridian, wie es auch die Beobachtungen zeigen. Die Vorstellungen von der Erh6hung
der Leitfahigkeit als Ursache fiir den polaren Elementarsturm stehen im Einklang
mit den experimentellen Ergebnissen von OGuTI et al. [1961].

Im Gegensatz zum magnetischen Elementarsturm weist der polare magnetische
Teilsturm einige besondere Merkmale auf. So beginnt er im allgemeinen sehr plotz-
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lich. Das Maximum der magnetischen Storung wird in wenigen Minuten erreicht.
Eng mit dem Ablauf des Teilsturmes ist der des Polarlichtsturmes verkniipft. Beide
Erscheinungen klingen nach 1 bis 3 Stunden wieder ab. AuBerdem ist im allgemeinen
mit dem Teilsturm ein Anwachsen des Ringstromes verbunden.

Die pl6tzliche Anfangsphase kann durch eine Instabilitidt im Schweif der Magneto-
sphire verursacht werden. Dabei soll der Flichenstrom, der in der neutralen Schicht
quer zum Magnetfeld flieBt [AXForDp, PETsCHEK und Siscok 1965] und die Feldlinien
unterschiedlicher Richtung voneinander trennt, in eine Anzahl kleinerer Stromfiden
zerreiflen. Jeder Stromfaden erzeugt sein eigenes geschlossenes Magnetfeld, das
wiederum infolge des Pincheffektes den Stromfaden zusammendriickt. Die Folge ist
eine Beschleunigung der Teilchen innerhalb des Stromfadens. Diese Gebiete sollen
mit den von ANDERSON [1965] im Schweif entdeckten Inseln energiereicher Elektronen
identisch sein.

Ausgelost werden soll die ZerreiBinstabilitdt (tearing mode) durch verstirkten
solaren Wind, der zu einer groBeren Kompression im Schweif fiihrt. Ein kritischer
Parameter fiir das Zustandekommen ist die Dicke der neutralen Schicht. Fiir die
Entwicklungszeit der Instabilitét, die auBer von der Schichtdicke, von der elektrischen
Leitfdhigkeit, der Plasmatemperatur und der Massendichte abhidngt, wurden Werte
zwischen 50 min [PiDDINGTON 1967] und 10 sec [Corpi, LAVAL und PELLAT 1965]
abgeschitzt. Die Unsicherheit der eingehenden GroBlen bedingt diese groBe Streuung.

Das Magnetfeld eines Stromfadens kann eine Vereinigung zweier Feldlinien unter-
schiedlicher Richtung im Schweif bewirken. Infolge der Kontraktion (durch Pinch-
effekt) bewegt sich diese Feldlinie in Richtung auf die Erde. Andere Feldlinien ober-
halb und unterhalb der neutralen Schicht riicken in die entstandene Liicke, auch sie
vereinigen sich wieder und vergroBern so das Gebiet des hydromagnetischen Flusses.
Wegen der Tendenz der Feldlinien sich zu schlieBen, wird das durch die Instabilitit
erzeugte energiereiche Plasma gezwungen, in Richtung auf die Erde entlang den Feld-
linien abzuflieBen. Da die Ausbreitung quer zum Feld behindert wird, bildet sich ein
Stau. Das aus dem Schweif nachgelieferte energiereciche Plasma muB3 daher lings
hoherer Feldlinien abflieBen. Durch diesen Effekt sollen die im Anfangsstadium eines
Polarlichtsturmes sich bildende Ausbuchtung und die polwirts gerichtete Bewegung
erkldart werden [ATKINSON 1966]. AuBlerdem soll der Riickstaueffekt neben der an-
steigenden Temperatur des Plasmas im Schweif eine Ddmpfung der Instabilitit be-
wirken, so daB sie nach einer gewissen Zeit wieder abklingt.

Neben dem schon im Zusammenhang mit dem polaren Elementarsturm beschrie-
benen Elektroneneinfall, der wihrend eines Teilsturmes mit noch groBerer Intensitit
auftreten kann, ist ein weiterer Effekt von Interesse. Die bei der ZerreiBinstabilitdt
beschleunigten Teilchen, deren Steigungswinkel gegen das Magnetfeld so groB sind,
daB sie nicht in die Atmosphire einfallen, bewegen sich vom Schweif in das Innere
der Magnetosphire. Beobachtungen lassen vermuten, daB sie sich dabei bis auf etwa
2,5 Erdradien (entsprechend 50° geomagnetischer Breite) nihern konnen [PIDDINGTON
1967]. Auf ihrem Weg in Gebiete hoherer Magnetfeldstirke werden sie weiter be-
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schleunigt [SAKURAI 1966]. Entsprechend der 50fach hoheren Magnetfeldstirke kann
mit einer Energiezunahme bis zum 50fachen gerechnet werden, so daB die Teilchen-
energien in der GroBenordnung von 50 keV liegen konnen. Diese Teilchen bilden
zunichst einen neutralen Halbring energiereichen Plasmas auf der Nachtseite. Infolge
der unterschiedlichen Driftrichtung von Elektronen und Protonen entsteht eine nega-
tive Raumladung auf der Morgenseite und eine positive auf der Abendseite (Abb. 11).
Die Abbildung dieser Raumladungen in die Ionosphire fiihrt zu einem Stromsystem,
das von FEJER [1961] diskutiert wurde. Es besteht aus 2 Stromwirbeln, deren Zentren
etwa zwischen 50° bis 60° liegen. Da ihre Stromrichtung in hoheren Breiten auf der
Morgenseite westlich und auf der Abendseite Ostlich ist, verstirken sie die durch das
Konvektionssystem hervorgerufenen Strome auBerhalb des Polarlichtovals. Die zum
Mittag-Mitternachts-Meridian symmetrische Stromverteilung wird aber wieder durch
die Erhohung der Leitfdhigkeit lings des Polarlichtovals durch einfallende Elektronen
gestort. Bei der Drift der Feldlinien zu niedrigeren Breiten nehmen sie einen Uber-
schufl an Elektronen aus dem Einfallsgebiet lings des Polarlichtovals mit. Es entsteht
so eine negative Raumladung, die eine Verstirkung und Ausbreitung der schon vor-
handenen auf der Morgenseite bewirkt. Auf der Abendseite wird dagegen die positive
Raumladung verringert. Die Folge ist eine Abschwichung des Hallstromwirbels auf
der Abendseite und eine Verstiarkung auf der Morgenseite, so da3 daraus wieder eine
zum Mittag-Mitternachtsmeridian asymmetrische Stromverteilung resultiert.

Einige MefBergebnisse von OGO-A stehen in Widerspruch zur Vorstellung, dal3
eine Verstirkung des solaren Windes zu einer implosiven Feldvernichtung im Schweif
fiihrt, die Ursache fiir den plotzlichen Beginn einer Baystorung ist. So wurden im
,,ruhigen‘‘ Bereich des Schweifs mittlerer Breiten keine groferen Storungen zur Zeit
von Baystorungen in der Polarlichtzone gefunden [HEPPNER, SUGIURA, SKILLMAN,
LeprLey und CampeBELL 1967]. In diesem Bereich machen sich aber Anderungen des
solaren Windes empfindlich bemerkbar. Korrelierte Storungen in anderen Bereichen
waren nur zu beobachten, wenn die Lingengrade von Satellit und Bodenstation etwa
gleich waren. In diesen Fillen setzte die Bay am Erdboden eher ein als am Ort
des Satelliten. Daraus schlieBen HEPPNER et al., daB ein anderer Mechanismus fiir
den plotzlichen Beginn einer Baystorung verantwortlich sein muf3. Einen solchen
sehen sie in der Moglichkeit, elektrische Felder aus der Magnetosphire in der Iono-
sphidre mehr oder minder plétzlich kurzzuschlieBen.

Die bis jetzt vorliegenden MeBergebnisse reichen aber nicht aus, um Magnetfeld-
vernichtung im Schweif als Ursache fiir den Beginn einer Baystorung mit Sicherheit
auszuschlieBen. Zur Klirung dieser Frage werden die fiir die ndhere Zukunft zu er-
wartenden Ergebnisse aus Satellitenmessungen beitragen.
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Messung zeitlicher Wassergehaltsinderungen
im Boden

Von S. LorcH, Hannover?)
Eingegangen am 24. April 1967

Zusammenfassung: Es wird gezeigt, dall es moglich ist, sehr geringe Wassergehaltsdnderungen
im Boden mit guter Schichtauflésung zu messen. Die Messungen werden dabei mit Hilfe
radioaktiver Isotope durchgefiihrt. Es ist moglich, Angaben iiber die Wassergehaltsianderung
auch fiir Schichten zu bekommen, die nahe an der Bodenoberfliche liegen.

Summary: It is shown that it is possible to measure very small variations in the water content
of the soil by means of gamma rays with a good separation of layers. Measurements can, in
fact, be extended as far as to the uppermost layers.

1. Einleitung

1.1 Problemstellung

Bekannterweise geht in unserem Klimabereich ein groBer Teil der Niederschlidge in
den Boden, um dann entweder dem Grundwasser zugefiihrt zu werden oder durch
Verdunstung in die Atmosphire zuriickzukehren. Den quantitativen Zusammenhang
dieser GroBen finden wir in der bekannten Wasserhaushaltsgleichung:

N=A+V+S
(Niederschlag = AbfluB + Verdunstung -+ Versickerung)

Die sich dabei zwischen Erdoberfliche und Grundwasserspiegel abspielenden Vor-
ginge sind meistens von komplizierter Natur und haben daher schon immer ein
besonderes Interesse der Hydrologen und Bodenkundler erregt. Jahrzehntelange
Beobachtungen dieses Bodenbereiches mit dem mechanischen Lysimeter vermochten
Jjedoch nur integrale Aussagen zu ermoglichen. Differentielle Auskiinfte konnte man
nur gewinnen, wenn die Zerstérung (z. B. Probenentnahme) des Untersuchungs-
objektes in Kauf genommen wurde. So ist in situ selbst der auf den ersten Blick simpel
erscheinende Verdunstungsvorgang nicht horizontweise erfaBbar.

Es soll hier eine Methode beschrieben werden, mit der interne Vorgéinge im Boden
horizontweise und iiber lange Zeitrdume verfolgt werden konnen. Es handelt sich
dabei im wesentlichen um die zerstorungsfreie Bestimmung kleinster Dichtednderun-
gen in Horizonten mit geringer Ausdehnung, wobei die Annahme gemacht wird, daB
die Dichteinderungen auf Wassergehaltsinderungen zuriickzufiihren sind. Die zer-
storungsfreie Messung erfolgt dabei mit Hilfe radioaktiver Strahlen (Gammastrahlen).

1) Diplom-Geophysiker Dr. S. LorcH, Hannover-Buchholz, Alfred-Bentz-Haus.
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1.2 Beschreibung des MeBgeriites!) (s. Abb. 1)

Es werden im Abstand von 50 bis 70 cm zwei Rohre méglichst parallel in den Boden
eingebracht, wobei in dem einen Rohr eine Gammastrahlen aussendende Quelle, in
dem anderen ein Detektor schrittweise und gleichmiiBig auf- und abgefiihrt werden.
Quelle und Detektor befinden sich jeweils in gleicher Tiefe. Die Zahl der am Detektor
bei jedem Schritt registrierten Quanten wird auf Lochstreifen festgehalten, die dann
mit einem geeigneten Rechenprogramm ausgewertet werden. Der Schrittabstand der
Anordnung ,,Quelle-Detektor* ist variabel und betrdgt bei Routinemessungen i. a.
6,25 cm. Bei den hier beschriebenen speziellen Untersuchungen wurde er auf ca. 1 cm
reduziert. Die Zeit fiir einen Schritt betrdgt fiinf Minuten, vier Minuten davon sind
reine MeBzeit. In der noch verbleibenden Minute erfolgen der Abdruck der MeBwerte
und der Weitertransport der Anordnung ,,Quelle-Detektor*‘.

Abb. 1: Das Lysimeter im Einsatz.

(Zu erkennen sind die beiden MeBrohre und der Bewegungsmechanismus fiir die Anordnung
,»Quelle-Detektor*‘.)

2. Bestimmung der Wassergehaltsiinderung
2.1 Grundgleichungen der Methode

Zur Beobachtung der Wassergehaltsdnderung in einer bestimmten Tiefe wird dort
in konstanten zeitlichen Abstinden die Intensitit der Gammastrahlung gemessen. Die
zeitliche Variation der Strahlungsintensitéit des verwandten Priparates ist bekannt und

1) Entwicklung des Niedersichsischen Landesamtes fiir Bodenforschung, Hannover-
Buchholz, Alfred-Bentz-Haus.
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wird rechnerisch eliminiert. Die so korrigierte Anderung der Zihlrate wird allein einer
Anderung der Dichte in dem durchstrahlten Volumen zugeschrieben. Da es sich bei
den Vergleichsmessungen stets um die gleiche Geometrie der Anordnung handelt,
braucht die Ausdehnung des Detektors nicht beriicksichtigt zu werden. Diese wird sich
erst bei der Untersuchung der geometrisch bedingten Fehlerquellen, der Schicht-
auflésung und bei Absolutmessungen auswirken.

Bei der Auswertung der MeBergebnisse muB} ferner beriicksichtigt werden, daB die
Dichte des Wassers gegeniiber Gammastrahlen (Comptoneffekt) > 1 g/cm3 ist. Dies
hiangt damit zusammen, dal3 das Verhiltnis Elektronenzahl: Kernmassenzahl des
Wasserstoffs < 1:2 ist.

Betrachten wir zunéchst die Erstmessung (N;), so erhalten wir die bekannte Be-
ziehung :

Nl___%e-u’(r-R)a 1))
Hier bedeuten:
N, Impulsrate mit Absorber im Abstand r
Q Impulsrate ohne Absorber im Abstand 1
r Abstand Quelle—Detektor
R AuBendurchmesser der MeBrohre
¢ Dichte des Absorbers

#' wirksamer Massenabsorptionskoeffizient

Ist bei der Wiederholungsmessung (N,) eine Dichtednderung durch Infiltration oder
Verdunstung eingetreten, so erhalten wir

N2=%e-u'(r-R)(e+Ae) )

Der Vergleich von (1) und (2) ergibt:

N, —a " H (r=R)Ae
N 3)

Beriicksichtigt man den nicht immer zu vernachldssigenden Nulleffekt C = kN,
so erhdlt man
N, K
NZ—kNl__Nl =e—u'(r—R)Ag

N,—kN, 1-k )
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woraus sich fiir die Wassergehaltsinderung

Ao= ()

wr— R)
ergibt.

Betrachtet man die letzte Gleichung, so erkennt man, daB sich Ap aus experimentell
leicht bestimmbaren Groflen zusammensetzt. Es ist nicht erforderlich, daBl man bei der
Bestimmung der zeitlichen Wassergehaltsdnderungen die Dichteverteilung des Bodens
kennt.

In vielen Fillen wird aber die Aufnahme eines Dichteprofils gewiinscht. Bei Kennt-
nis nur eines Dichtewertes g, und der dazugehdrigen Zihlrate N, (z. B. Eichung in
Wasser) ist es moglich, quantitative Angaben der Dichteverteilung fiir ein beliebig
tiefes Profil zu bekommen. Bezeichnen wir mit N, die in einer bestimmten Tiefe
gemessene Zihlrate, so ergibt sich fiir die absolute Dichte (Feuchtdichte)

1 N

Der Nulleffekt wurde in (6) nicht beriicksichtigt.

Aus Abb. 2 148t sich aus dem aufgezeichneten Zihlratenverlauf die Dichteverteilung
des Bodens leicht ablesen.

Bei bestimmten geometrischen Besonderheiten (z. B. starke Abweichung der MeB-
rohre aus der Sollage) kann die Ausdehnung des Detektors nicht vernachléssigt wer-
den. Zur Abschitzung des dabei auftretenden Fehlers hat sich folgende Beziehung
bewihrt:

_wer

N——— jo - cos 040 (7)
7

tO
Mle

wobei die Lage von 6 der Abb. 3 zu entnehmen ist. Die Ausdehnung des Detektors wird
flichenhaft (Rechteck ABCD) angenommen.

2.2 Messung der Wassergehaltsinderung nahe der Bodenoberfléiche

Bei diesen Untersuchungen spielen die GroBe und die Gestalt des bei der Messung
erfaBBten Volumens eine entscheidende Rolle. Dieses Volumen hat im wesentlichen die
Gestalt einer langgestreckten Pyramide, in deren Spitze sich die Quelle befindet und
deren Basis der Detektor bildet. Dieses durch die Direktstrahlung geformte Gebilde
ist umgeben und durchdrungen von gestreuter Strahlung (Streusaum). Das gesamte
MeBvolumen ist also groBer als die Pyramide der Direktstrahlung. Der Grad der Ver-
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Abb. 2: Zihlratenverlauf (Impulse/min) fiir einen natiirlich gewachsenen Sandboden.

Detektor
A

auete /= 0
O/Beriihrungswinkel in der Horizontalebene) C

Abb. 3: Anordnung Quelle-Detektor des Gammalysimeters.

groBerung hingt u. a. von der Dichteverteilung des Bodens und der Detektorempfind-
lichkeit (gleiche MeBzeit vorausgesetzt) ab. Zur Abschitzung des gesamten effektiven
MeBvolumens und seines Einflusses auf Messungen in Oberflichennihe wurden fol-
gende Versuche durchgefiihrt:

Die Anordnung Quelle—Detektor wurde in einem ca. 2 m tiefen Wasserbassin
schrittweisé gegen die Grenzfliche Wasser—Luft gefahren. Die Schrittweite betrug
dabei ca. 1 cm. Um die Ausdehnung des Streusaumes variieren zu konnen, wurde die
Quelle mit einer Bleiabschirmung versehen, die aus je einer kreisformigen Scheibe
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Abb. 4: Messung der Zihlrate bei verschiedenen Abstinden Quelle-Detektor
von der Oberflache.

33,0¢m

oberhalb und unterhalb der Quelle bestand (Abb. 4). Der lichte Abstand der Scheiben
wurde zwischen ¢ = 1 mm und 10 mm variiert. Gemessen wurde die Zihlrate als
Funktion des Abstandes der Oberkante des Detektorkristalls von der Wasserober-
fliche fiir jeweils einen festen Abstand der Abschirmscheiben. Die Ergebnisse sind in
Abb. 4 dargestellt. Die gemessenen Kurven haben alle eine dhnliche Form. In groBer
Entfernung von der Wasseroberfliche ist die Zihlrate praktisch unabhingig von der
Tiefe und wird gleich 1009 (Mittelwert) gesetzt. Bei Annidherung an die Oberfliche
fangen die Zihlraten bei ca. 30 cm Abstand an zu sinken, durchlaufen ein Minimum,
das etwa bei 5 cm Abstand liegt und steigen dann steil an. Es ist zu beachten, daB diese
MeBwerte von der verwendeten Anordnung abhédngen. Der Abstand Quelle—Detektor

betrug hier 50 cm, gezihlt wurden 103 Impulse = 100%.

Zur Deutung der Kurven 148t sich qualitativ folgendes sagen: Mit kleiner werden-
dem Abstand macht sich von ca. 30 cm an zunéchst das Fehlen eines gewissen Teiles
von Streuzentren oberhalb des Wassers bemerkbar. Die Riickstreuung und damit die
Gesamtzihlrate wird kleiner. Der steile Anstieg am linken Ende der Kurve liegt dort,
wo der Detektor teilweise iiber der Wasseroberfliche liegt, wo also die Pyramide der
Direktstrahlung bereits teilweise Luft enthilt, was natiirlich einen starken Anstieg der
Zihlrate bedingt. Das bei rund 5 cm Abstand gelegene Minimum muB jedoch auf
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einen Vorgang zuriickgefiihrt werden, der bereits wirksam wird, wenn die Pyramide
der Direktstrahlung noch ganz unter Wasser verlduft. Es wird vermutet, daB bei klei-
nen Abstinden Detektor-Wasseroberfliche bereits ein merklicher Anteil der Gesamt-
strahlung die tiber dem Detektor gelegenen Teile der Sonde trifft und zum Detektor
hin gestreut wird. Die Zahlrate wird dadurch um so mehr erhoht, je mehr Sondenteile
bereits iiber Wasser sind und je weniger Wasser zwischen der Quelle und diesen Teilen
vorhanden ist. Ohne diesen Vorgang miifite die Zihlrate monoton abnehmen, bis der
Detektor die Wasseroberfliche beriihrt, und dann steil anwachsen.

Beia = 1 mm wird die Pyramide der Direktstrahlung so stark eingeengt, da3 selbst
bei punktférmiger Quelle nicht mehr der ganze Detektorkristall direkt ,,ausgeleuchtet
wird. Der Anteil des Streusaumes an der Gesamtzihlrate ist hier relativ gro8.

Zwischen ¢ = 2 mm und a = 10 mm sind die geometrischen Verhiltnisse etwa
gleichbleibend, da hier der ganze Detektor Direktstrahlung empfiangt und gleichzeitig
bei groBer werdendem Bleiabstand a ein immer groBerer Teil der etwa 6 mm hohen
Quelle freigegeben wird.

Fehlt die Abschirmung vollstidndig, so kann sich der Streusaum voll ausbilden. Das
Minimum erreicht jetzt den Wert 75 % dort, wo etwa der halbe Streusaum unwirksam
geworden ist. In diesem Falle kommt also etwa die Hilfte der empfangenen Strahlung
aus dem Streusaum auBerhalb der Pyramide der Direktstrahlung.

Die mit diesen Versuchen gewonnenen Ergebnisse lassen noch offen, ob Formel (5)
im Bereich nahe der Bodenoberfliche erweitert werden muB3, d. h. ob bei aufeinander
folgenden Messungen zur Ermittlung kleiner Dichtedifferenzen Korrekturen ange-
bracht werden miissen, die den Beitrag der Streustrahlung beriicksichtigen.

Zur Klirung dieser Fragen wurden weitere Versuche durchgefiihrt:

Die Versuchsanordnung hierzu ist gleich der gerade beschriebenen. Der Bleiabstand
an der Quelle betrug 10 mm.

In den Strahlengang wurden Absorber eingebracht, welche die mittlere Dichte des
Strahlenweges in dem Bereiche der praktisch vorkommenden Dichteunterschiede
variieren lieBen.

Die Ergebnisse sind in Abb. 5 dargestellt. Die Zihlraten streuen bei den drei kleine-
ren Dichtewerten (Ag = 0,003 bis 0,015 g/cm?) noch zufillig. Beim groften Dichte-
wert (Ap = 0,032 g/cm3) ist allerdings eine Abhingigkeit vom Abstand des Detektors
von der Oberfliche bemerkbar; und zwar findet man nidher an der Oberfliche hohere
Zihlraten, was auf einen groBeren Anteil der Riickstreuung an den oberen Sonden-
teilen schlieBen 14B8t. Dies betrifft jedoch im wesentlichen nur das Intervall 0 cm bis
10 cm, in dem bei der praktischen Anwendung nur der erste MeBpunkt liegt.

Die vier Punktgruppen lassen sich zwanglos durch ein Stiick einer Exponential-
funktion verbinden. Zwar unterscheidet sich dies Stiick kaum von einer Geraden, doch
kommt auf Grund der Theorie keine andere Funktion in Frage. Aus der Neigung
dieses Kurvenstiicks folgt der Wert fiir den Massenabsorptionskoeffizienten '
(Gleichungen (1) bis (6)).
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Abb. 5: Messung des Zihlratenverhiltnisses fiir verschiedene Tiefen in Abhédngigkeit von der
Dichte-(Wassergehalts-)anderung.

Berechnet man aus den MeBdaten der drei ersten Dichtednderungswerte (Ag = 0,003
bis 0,015 g/cm?3) den mittleren quadratischen Fehler (Normalverteilung der Werte liegt
vor), so erhidlt man folgende Werte o; (Indexbezeichnung siche Abb. 3):

71 i fg’ggf; (relative Zahlraten, Zihlrate
g2=2IY, bei Ap = 0ist = 1,00 gesetzt),
os= 10,0032

woraus sich als quadratisches Mittel der Wert
6,,= 10,0025

ergibt. Dies entspricht bei der Dichteinderung einem Fehler von -+ 0,0009 g/cm3.

In der vierten Wertegruppe (Ao = 0,030 g/cm?®) liegen alle Werte auBBer denen mit
den Abstidnden 0 cm bis 6,25 cm innerhalb eines Intervalls von 0,913 4 0,0075 und
konnen damit noch dem Intervall der zufélligen Streuung zugeordnet werden, deren
Gesamtwert mit 4+ 0,0023 g/cm? angegeben ist, was in der Skala der relativen Zihl-
rate 4+ 0,0031 entspricht.
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Das Ergebnis dieses Versuches zeigt, dal Dichteinderungsmessungen in der Néhe
der Erdoberfliche bis herunter zu einem Abstand von etwa 10 cm nach Formel (5)
ohne wesentlichen Fehler ausgewertet werden konnen. Der anscheinend systematische
Fehler bei 6,25 cm entspricht einer Dichtednderung von 0,003 g/cm3 und darf in der
Praxis ebenfalls noch vernachlissigt werden.

2.3 Messung des riumlichen Auflosungsvermogens der Anlage bei horizontaler
Schichtung

Das Schichtauflosungsvermogen der Anlage wurde bestimmt, indem in den Zwi-
schenraum Detektor-Quelle Absorber bestimmter Gestalt und Dichte eingebracht
wurden. In den Abb. 6 und 7 ist das Ergebnis dieses Versuches dargestellt. Nimmt man

Tiefe des Absorbers (Oberkante)

unter Wesseroberfliche: 10cm 30cm s0cm
Dichfeanderung:  0.062g/cm’ 0.062g/cm? 0062g/cm
Schichtstérke : 27cm 2cm 2cm
Absorberhéhe)
3 [~
8
L
3
S
— 3
=
3 |
§ H—H H—H 4
Q
N
3
2
g
=
tNu u

Abb. 6: Bestimmung des Auflésungsvermogens der Anordnung Quelle-Detektor.

Tiefe des Absorbers [Dberkante)

unter Wasseroberfliche: 20cm 40cm 40cm
Dichteanderung : 0,022g/cm’® 0015g/cm? 0,022gcm®
Schichtstérke : 0cm 70¢m 70¢cm

(Absorberhihe)
Schichtstarke ; ‘ z ;

Abb. 7: Bestimmung des Auflosungsvermdgens der Anordnung Quelle-Detektor.

-—Z4hlrate
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den Wendepunkt der steilen Kurvenflanken als MaB fiir die Lage der Schichtgrenze,
so liegt dessen Abweichung von der wahren Schichtgrenze bei maximal 12 mm. Diese
Abweichung diirfte im wesentlichen durch die Hohe des Detektorkristalls von 2,54 cm
bestimmt sein.

2.4 Messung eines Niederschlages

Mit dem Gammalysimeter wurde ein natiirlich gewachsener Sandboden bis in
ca. 2m Tiefe auf seine Wassergehaltsinderungen Ag untersucht. Die Abb. 2 zeigt
an Hand des Impulsratenverlaufes recht anschaulich, daB die Feuchtdichte konti-
nuierlich und ohne scharfe Anderungen von der Oberfliche bis in den Grundwasser-
bereich verlduft. Wir haben es hier offensichtlich mit einem Boden zu tun, der ein
geringes Porenvolumen besitzt und der die Entwicklung eines scharf begrenzten
Grundwasserspiegels unméglich macht. An Stelle des Grundwasserspiegels bildet
hier eine Ubergangszone einen Kapillarsaum als AbschluB des Grundwassers nach
oben.

Will man die zeitliche Anderung des Wassergehaltes im Boden verfolgen, dann ist
die in Abb. 8 dargestellte Auftragung der MeBwerte vorteilhaft. Man sieht hier einen
Ausschnitt einer lingeren Untersuchungsreihe, der insofern interessant ist, als vor
einem starken Niederschlag (10,9 mm WS/30 min) eine lingere Trockenzeit herrscht.
Diée fiir die einzelnen Horizonte (Abstand 8,3 cm) aufgetragenen Ag-Werte (Aw) lassen
recht gut den Austrocknungsvorgang erkennen. Interessant ist dabei die Tatsache, daB
die Ag-Kurven eine Tagesperiodizitiit aufweisen. Das Maximum dieser Perioden fllt
dabei jeweils in die Morgenstunden (5—6 Uhr), wihrend das Minimum in die Abend-
zeit fillt. Wahrscheinlich wird diese wellenformige Uberlagerung durch das Wechsel-
spiel von Kondensation und Verdunstung des im Boden befindlichen Wassers hervor-
gerufen.

‘ I ! | N | S A
Mitwoch  Donnersiag  Freviag Samstag Sonntag Montag Drenstag Mittwoeh  Donnerstog
August

Abb. 8: Messung einer durch Niederschlag hervorgerufenen Wassergehaltsinderung
im Boden.



Messung zeitlicher Wassergehaltsinderungen im Boden 413

Der am zweiten Mittwoch in den frithen Morgenstunden gefallene Niederschlag von
10,9 mm WS/30 min wird deutlich erfal3t: man sieht, daB3 die Kurven in den oberen
Horizonten schlagartig ansteigen. Nach ca. 1,5 Tagen hat sich aber bereits der ur-
spriingliche Wassergehalt wieder eingestellt.

Wenn man den zeitlichen Aufbau des Maximums in den einzelnen Horizonten ver-
folgt (unter Beriicksichtigung der iiberlagerten Tagesschwankung), so kann man auf
die Einsickerungsgeschwindigkeit schlieBen. Diese 148t sich hier zu 5§ cm/h abschitzen.

2.5 Fehlerbetrachtungen

1. Geometrischer Fehler der Anordnung:

Beim Aufbau eines Gammalysimeters muBB man sich dariiber im klaren sein,
welchen EinfluB geometrische Verriickungen von der Sollage auf das MeBergebnis
haben kdnnen. Diese Verriickungen konnen einmal in Richtung (horizontal) der Ver-
bindungslinie ,,Quelle—Detektor* und senkrecht dazu auftreten.

a) horizontale Verriickung (Ar): Betrigt die Anderung des Wassergehaltes Ao, so
erhalten wir fir die Abweichung von diesem Wert

Aoy=—""Ag ®)

Beispiel: Fiir Ap = 0,018 g/cm3

r = 50cm und

Ar = 1cm

erhalten wir Ag = 0,00036 g/cm?3, ein Betrag, der gegeniiber dem Gesamtfehler recht
klein ist. Da es experimentell nicht schwierig ist, den Abstand Quelle—Detektor fiir
die einzelnen Horizonte auf -+ 0,1 cm zu bestimmen, kann selbst bei groBeren Wasser-
gehaltsschwankungen dieser Fehler als vernachlédssigbar klein angesehen werden.

b) vertikale Verriickung (AH): Betriigt die Anderung des Wassergehaltes ebenfalls
Ao, so erhalten wir fiir die Abweichung von diesem Wert

NG

Ag, p

®

Vergleichen wir (8) und (9), so erkennen wir, daB bei gleicher Lingeninderung der
EinfluB der vertikalen Lingeninderung wesentlich geringer ist als der der horizontalen
Léngeninderung.
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2. Statistischer Fehler (berechnet fiir ca. 5 + 10° Impulse): 0,0014 g/cms3.

3. Gangfehler fiir 8 Stunden Mefzeit'), der dadurch entsteht, daB die Empfindlichkeit
der Anlage nicht konstant ist (der geometrische Fehler ist eingeschlossen): 0,0018 g/cm3.

Gesamtfehler (aus MeBwerten bestimmt): 0,0023 g/cm3.

Der Gesamtfehler entspricht einem Niederschlag von 2,3 mm WS, der sich gleich-
mafBig bis in 1 m Tiefe im Boden verteilt. Mit dieser Genauigkeit befindet man sich
bereits in einem Bereich, in dem sich Dichtednderungen, die infolge Temperatur-
schwankungen des Wassers hervorgerufen werden, bemerkbar machen:

T° (C) Dichte (g/cm?)
4 0,999973
10 0,999701
15 0,999099 Differenz 10 °C—30 °C = 0,004052 g/cm?
20 0,998205
25 0,997047
30 0,995649
Zusammenfassung

Die Ergebnisse zeigen, daBl es moglich ist, sehr geringe Wassergehaltsinderungen
des Bodens horizontweise und mit guter Schichtauflosung zu messen. Spezielle Unter-
suchungen galten der Kldrung der Frage, ob diese Messungen auch bis nahe an die
Bodenoberfliche durchgefiihrt werden kénnen. Hier ist wegen des starken Verlustes
des die Direktstrahlung begleitenden Streusaumes an Streuzentren mit einer Ver-
falschung der Ergebnisse zu rechnen. Es wird hier gezeigt, daB3 die Messungen bis an
die Bodenoberfliche heran durchgefiihrt werden konnen, ohne daB bei der Auswertung
der Streusaum mit seinen geometrischen Besonderheiten beriicksichtigt zu werden
braucht.

1) Der Gangfehler der Anlage kann sich hdchstens in einem achtstiindigen MeBzeit-
intervall auswirken, da die Messungen bis ca. 50 cm unter dem niedrigsten Grundwasser-
stand ausgefiihrt werden und hier eine konstante Dichte vorausgesetzt werden darf. Solche
AnschluBmessungen im Grundwasser erfolgen bei Dauereinsatz spitestens alle 8 Stunden.



Zur Interpretation des geomagnetischen Hauptfeldes
als vektorielles Zufallsfeld") ?)

Von H. KAUTZLEBEN, Potsdam?)
Eingegangen am 31. Juli 1967

Zusammenfassung: Als mogliches statistisches Modell der Beobachtungen des geomagnetischen
Hauptfeldes wird ein homogenes und isotropes vektorielles Zufallsfeld, fiir das ein skalares
Potential existiert, diskutiert. Fiir die Erwartung und die Korrelationsfunktionen dieses
Zufallsfeldes werden die analytischen Ausdriicke in Form von Reihen nach Kugelfunktionen
angegeben und im Hinblick auf ihre Symmetrieeigenschaften untersucht. Der Vergleich mit
entsprechenden Eigenschaften von empirischen Schitzungen auf Grund von geomagnetischen
Weltkarten zeigt eine noch unbefriedigende Ubereinstimmung. Auf einige theoretische und
praktische Aspekte der Interpretation des Hauptfeldes als homogenes und isotropes Zufalls-
feld wird hingewiesen.

Summary: As a possible statistical model for the observations of the main geomagnetic field a
homogeneous and isotropic stochastic field is discussed, which is derivable from a scalar
potential. The analytical expressions for the expectance and the correlation functions of this
stochastic field are given and investigated in view of their properties of symmetry. The
comparison between these properties and corresponding properties of some empirical estima-
tions, based upon world geomagnetic charts, shows little conformity. Some theoretical and
practical aspects for the interpretation of the main field in terms of a homogeneous and
isotropic stochastic field are mentioned.

1. Einleitung

Seit der klassischen Arbeit von C. F. Gauss ,,Allgemeine Theorie des Erdmagnetis-
mus‘“ [1877] besteht eine grundlegende Aufgabe der erdmagnetischen Forschung
darin, eine sachlich geeignete analytische Darstellung fiir das Erdmagnetfeld zu be-
rechnen. Diese Aufgabenstellung ist in der letzten Zeit wieder aktuell geworden. Als
sachlich geeignet wird man einen solchen analytischen Ausdruck bezeichnen, der die
physikalische Situation angemessen beschreibt und durch die vorhandenen Beobach-
tungen gerechtfertigt wird.

1) Mitteilung aus dem Geomagnetischen Institut der DAW, Potsdam, Nr. 252.

%) ZusammengefaBte Darstellung zweier Vortrige, gehalten auf dem Kolloquium des Geo-
Mmagnetischen Instituts der DAW iiber Probleme des geomagnetischen Innenfeldes in Potsdam,
20. bis 22. 10. 1966, bzw. auf der 28. Jahrestagung der Deutschen Geophysikalischen Gesell-
schaft in Clausthal-Zellerfeld, 16.—20. 5. 1967.

) Dr.rer. nat. habil. HEINZ KAUTZLEBEN, Geomagnetisches Institut derDAW, x 15Potsdam,
Telegrafenberg.
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Im Verlauf der bisherigen Untersuchungen hat sich als sachgemiBe Darstellung die
Darstellung des Hauptfeldes durch eine Reihe erwiesen, die nach Kugeliunktionen
fortschreitet. Uber die genaue Form dieser Reihendarstellung und die notwendige Zahl
von Reihenkoeffizienten besteht jedoch noch keine Ubereinstimmung. Bei der Losung
dieser Fragen sind Entscheidungen zu treffen, fiir die statistische Methoden erforder-
lich sind.

Das Hauptfeld wird definiert als der Anteil am Magnetfeld der Erde, der fiir welt-
weite Untersuchungen wesentlich ist. Eine Beobachtung des Magnetfeldes enthélt aber
auBler dem Anteil des Hauptfeldes noch eine Vielzahl anderer Einfliisse, die nur un-
vollkommen kontrolliert werden konnen und die von Punkt zu Punkt auf der Erd-
oberfliche unregelmiBig, zufillig schwanken. Zu diesen Einfliissen gehoren z. B. Mef3-
fehler, kurzzeitige Variationen, Anomalien infolge lokaler geologischer Stoérkorper.
Hinzu kommen noch mehr oder weniger zufillige Fehler, die man bei der Auswertung
und Bearbeitung des Beobachtungsmaterials durch Interpolation zwischen den eigent-
lichen Meflpunkten begeht. Da eine analytische Darstellung des Hauptfeldes aus
praktischen Griinden stets nur aus einer Reihe mit endlich vielen Gliedern bestehen
kann, miissen auch die Beitrdge der vernachlissigten Reihenglieder zum Erdmagnet-
feld als zufillige GroBen betrachtet werden.

Man muB also das Erdmagnetfeld auffassen als eine Summe, die aus einer gewohn-
lichen Ortsfunktion — man bezeichnet sie dann im engeren Sinne als Hauptfeld — und
einem zufilligen Anteil, der im Prinzip ebenfalls ortsabhingig sein kann, besteht. Um
den zufélligen Anteil abtrennen zu konnen, sind einigermaBen richtige Vorstellungen
iiber die Wahrscheinlichkeitsverteilung bzw. das statistische Modell dieses zufilligen
Anteils erforderlich. Eine eingehende Untersuchung dieser Problematik wurde von
KAUTZLEBEN [1966] durchgefiihrt.

Wenn man die bekannte analytische Darstellung des geomagnetischen Hauptfeldes
durch eine Reihe nach Kugelfunktionen bis 6. Grades und 6. Ordnung ableitet, ver-
wendet man bisher in fast allen Fédllen Verfahren, die sich auf die Methode der kleinsten
Quadrate zuriickfiihren lassen [KAUTZLEBEN 1966]. Hierbei wird implizit vorausgesetzt,
daB die Beobachtungen statistisch unabhéngig sind. Diese Voraussetzung, nach der
zwischen den zufilligen Anteilen an den einzelnen Beobachtungen keinerlei Zusammen-
hang bestehen soll, ist aber nach den einleitenden Bemerkungen offensichtlich wenig
zutreffend. Man erreicht aber schon mit diesem einfachsten statistischen Modell
einige verniinftige Angaben tiber die Art, den notwendigen Umfang und die Genauig-
keit der resultierenden analytischen Darstellung fiir das geomagnetische Hauptfeld
[FANSELAU, KAUTZLEBEN, LUCKE, MAUERSBERGER U. SELLIEN 1964, KAUTZLEBEN 1965].

Das nichstkomplizierte Modell fordert, daBB die Beobachtungen an den verschiede-
nen diskreten Punkten miteinander korreliert sind. Ein wesentlicher Vorteil dieses
Modells besteht darin, daB damit die Methode der kleinsten Quadrate ebenfalls
funktioniert. Der numerische Formalismus erfordert zwar einige Modifikationen,
aber man erhilt Aussagen von genau der gleichen Art wie mit dem Modell der un-
abhidngigen Beobachtungen (vgl. z. B. KAUTZLEBEN 1966).
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Den unbestreitbaren theoretischen Vorziigen dieses Modells steht der praktische
Nachteil gegeniiber, daB3 die Korrelationskoeffizienten zwischen den Beobachtungen
an jeweils zwei Punkten der Erdoberfliche bekannt sein miissen. Analysen der
Beobachtungen auf Grund dieses Modells sind bisher gerade an dieser Schwierigkeit
gescheitert. Es gibt jedoch verschiedene Mdglichkeiten, diese Korrelationskoeffizienten
zu schitzen. Uber die Ergebnisse solcher Untersuchungen wurde bereits in [KauTz-
LEBEN, i. Dr.] berichtet.

Die beiden bisher betrachteten statistischen Modelle haben zumindest von der
physikalischen Seite her den wesentlichen Mangel, daB} sie nur fiir diskrete Beobach-
tungspunkte definiert sind. Wenn man aber den Abstand der Beobachtungspunkte
immer kleiner werden 1d8t, kommt man schlieBlich zu einer kontinuierlichen Folge
von Beobachtungen. Dann muf3 man aber nicht nur das Hauptfeld, sondern auch den
zufilligen Anteil als eine stetige Funktion, als eine Zufallsfunktion ansehen, deren
statistische KenngroBen ebenfalls Ortsfunktionen sein konnen. Es wird an dieser Stelle
liber ein entsprechendes statistisches Modell fiir das Hauptfeld berichtet und unter-
sucht, wie weit die Ergebnisse von [KAUTZLEBEN, i. Dr.] in Termen dieses Modells
interpretiert werden kdnnen.

2. Das Modell des homogenen und isotropen Zufallfeldes

Als Zufallsfeld wird eine Ortsfunktion definiert, die durch die Ergebnisse einer be-
stimmten Beobachtung festgelegt wird und bei mehrmaliger Wiederholung dieser
Beobachtung infolge einer Vielzahl nicht kontrollierbarer Einfliissse verschiedene
Werte annehmen kann. Zur statistischen Beschreibung des Zufallsfeldes werden
Methoden angewendet, die auf der Theorie der Zufallsfunktionen (z. B. [PUGACEV
1962]) beruhen und fiir den allgemeinen Fall von OBucHov [1958] ausfiihrlich dar-
gestellt worden sind. Man beschréinkt sich bei der statistischen Beschreibung gewohn-
lich auf die Angabe der mathematischen Erwartung und der Korrelationsfunktionen
des Zufallsfeldes. Wenn man das geomagnetische Hauptfeld als Zufallsfeld inter-
pretieren will, muB man einige Komplikationen beachten. Das Erdmagnetfeld ist ein
Vektorfeld und besitzt ein skalares Potential. Als Bezugsfliche wird gewdhnlich in
guter Niherung eine Kugeloberfliche als Modell der Erdoberfliche verwendet.

Bei der hier angestrebten statistischen Beschreibung wird das Potential des Haupt-
feldes als skalares Zufallsfeld und das Hauptfeld selbst als vektorielles Zufallsfeld an-
gesehen. Beide Zufallsfelder sind durch die bekannte Beziehung

H=—gradV (1)

verkniipft, die auch fiir die statistischen Kenngré8en einschneidende Vereinfachungen
bewirkt. Das Potential ¥V (r, 3, 1) wird in der hier vorgenommenen Beschrinkung
durch seine Erwartung M [V (r, ?, A)] und seine Korrelationsfunktion Ky (r, 9, 4;
¥, ', A') beschrieben. Beide Funktionen sind einfache Ortsfunktionen. Der analytische
Ausdruck fiir die Erwartung ist identisch mit der iiblichen analytischen Darstellung



418 H. KAUTZLEBEN

des Potentials. Die Korrelationsfunktion wird allein durch die zufilligen Anteile an
den Beobachtungen des Hauptfeldes bestimmt.

Das Zufallsfeld ,,Potential‘“ kann wie eine gewohnliche Funktion in eine Reihe nach
Kugelflichenfunktionen entwickelt werden. Man erhilt dann die bekannte, im Mittel
konvergente Reihe, in der allerdings die Koeffizienten ZufallsgroBen sind. Aus dieser
Reihendarstellung kann man auch fiir die Erwartung des Potentials und die Korre-
lationsfunktion Reihendarstellungen ableiten. In der Praxis beschrinkt man sich bei
der Darstellung der Erwartung auf den endlichen Reihenausdruck

M[V(r,s,z)]=r0§ 5 {M[g;"]cos,mHM[h;"]sinmz}1>;"(9)[1r‘1]"+,1 )
n=1 m=0

wobei hier der Einfachheit halber die Anteile duBerer Quellen vernachlissigt worden
sind. In diesem Ausdruck treten die Erwartungswerte M [g7 Jund M [A]'] der zufélligen
Koeffizienten g;* und 4" auf. Fiir n > m > K werden die Erwartungswerte der Koeffi-
zienten als gleich Null vorausgesetzt. Fiir die Korrelationsfunktion des Potentials
erhdlt man den Ausdruck

Ky (r, 8, 4,7, 9, 1)
=M [{V(ra ‘9’ /Q-)—M [V(r9 ‘9’ )”)]} {V(I',, 3 Is i’)_M [V(r,7 ‘9’511)]}]

=OZ Z Z Z {K[gr, g"]cosmicosm'A

n=1 m=0n"=1

+K[g" h™]cosmisinm’A’ + K [k, g% ] sinmAcos m'A’

n+1 ni+1
+ K [h7, b ] sin mAsinm'A’} PT(9) P (9') <ﬁ> (fﬂ) ,

r r' ©))
in dem die Korrelationsmomente K [¢[", g”] usw. der zufilligen Koeffizienten auf-
treten. Die Korrelationsfunktion spiegelt nur die Eigenschaften der zufédlligen Ab-
weichungen des Potentials von seiner Erwartung wider. Folglich werden also durch (2)
die Anteile des Hauptfeldes und durch (3) die oben erwdhnten zufilligen Anteile an
den Beobachtungen des Erdmagnetfeldes beschrieben. Nach Definition ist die Er-
wartung der zufilligen Anteile identisch Null.

Im allgemeinen Fall ist die Korrelationsfunktion recht kompliziert. Jedoch treten
betrichtliche Vereinfachungen ein, wenn iiber die statistischen Eigenschaften des
zufilligen Anteils geeignete Voraussetzungen gemacht werden konnen. Am einfachsten
wird die Darstellung, wenn man die zufilligen Anteile am Potential als statistisch
homogenes und isotropes Zufallsfeld ansehen kann. Hierfiir muBB vorausgesetzt wer-
den, daB die Wahrscheinlichkeitsverteilung des Zufallsfeldes bei beliebigen Verschie-
bungen und Drehungen eines Systems von beliebig ausgewihlten Beobachtungs-
punkten ohne Anderung ihrer relativen Anordnung invariant ist. Bei solchen Zufalls-
feldern ist die Erwartung iiberall Null und hingt die Korrelationsfunktion nur von der
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Entfernung der beiden Korrelationspunkte ab. Fiir die einzelnen Reihenglieder in der
Reihendarstellung (3) der Korrelationsfunktion des Potentials folgt dabei

K[gr gr 1=K I, by 1=, 0pm K85 7]
firallem =0,1, ..., n, (4)
K[gy, by 1=K[hy, gr]=0

.. L , ,
fiir beliebige n, n', m, m’,

mit ¢ als KRONECKER-Symbol; simtliche Koeffizienten sind also nicht korreliert. Die
Reihe (3) nimmt damit die Form

2 n+1
Ky (r,8,4;r,9,A)=r3 Z Dy [g2]P, (1:)( ) (5

an, wobei 7 die sphdrische Entfernung der beiden Korrelationspunkte bezeichnet. Mit
Dy [g°] = K [g2, g0] wird die Dispersion der Koeffizienten fiir die zonalen Reihen-
glieder bezeichnet.

Die statistische Beschreibung des Potentials ist eng mit der statistischen Beschrei-
bung des Hauptfeldes verkniipft. Das Hauptfeld bildet dabei ein vektorielles Zufalls-
feld im dreidimensionalen Raum, das als Gesamtheit der drei skalaren Zufallsfelder
H,, H, und H, definiert wird. Diese beschreiben die Komponenten des Feldvektors H
in bezug auf die im betrachteten Punkt giiltigen Basisvektoren. Beim vorliegenden
Problem werden Kugelkoordinaten verwendet, und man wird auf die Komponenten
X, Y und Z gefiihrt, die wegen (1) mit dem Potential ¥ die Bezichungen

1 oV 1 ov 1%
=—Hy=— Y=H,=—— —, Z=—-—H, =— 6
X=—H, r A7 rsind 04 " or )
besitzen. Hier interessieren die Reihendarstellungen fiir Erwartungen und Korrela-
tionsfunktionen dieser Komponenten, wenn fiir das Potential die bekannte Reihen-
entwicklung nach Kugelfunktionen vorliegt.
Fiir die Erwartungen erhilt man die Reihenausdriicke

M [X (r, 9, M)]
= Z Z {M [g] cos mA+ M [hI] sin mA} dP (9) <r0> ’

n=1m=0 r

M[Y(r,S Nl

= Z Z {M[gy]sinmi—M [h;]cosmi} m ,,(9)<r0) i M
n=1m=0 in 9

M[Z(r,9 N]
-Z Z {M[gr]cosmi+M [hy]sinmA}(—n— 1)P"'(9)< >"+2.

n=1m=0
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Die Erwartungen der zufidlligen Anteile an diesen Komponenten verschwinden
ebenso wie die Erwartung des zugehorigen zufilligen Anteils am Potential. Die
Reihenausdriicke fiir die insgesamt 9 verschiedenen Korrelationsfunktionen, die fiir
die Kombinationen X mit X, X mit Y, ¥ mit ¥, Y mit Z, Z mit Z, Z mit X, X mit Z,
Z mit Y und Y mit X bei den beiden Korrelationspunkten (r, &, 1) und (v, ¥, 1)
gelten, lassen sich leicht ableiten. Sie sind im allgemeinen jedoch sehr uniibersichtlich.

Wenn die zufilligen Anteile am Potential ein statistisch homogenes und isotropes
Zufallsfeld bilden, vereinfachen sich diese Reihenausdriicke ganz wesentlich. Man
erhilt fiir die Autokorrelationsfunktionen:

Kz ,(r, 3,40, 8,4)
0 2\n+2
=3 oo tene(2)

Ky, X(r,9 A, 8,1
_ Z D[ 0]<rg>n+2 5 dpm(g)dd;(s)cosm(/l », 8)
m=0

KY,Y(ra‘gal;rla‘g,sll)
© 2\n+2 n m m g q/
=Y Dy [gn]<r0> Yy m? Pr (9) Py (5) (gl)cosm(l—l’),
n=1

m=0 sind sind

wihrend sich fiir die Kreuzkorrelationsfunktionen
K, x(r,.9 A r, 8,47
2 n+2 n (8)
—Z( n—l)Dy[g] Z P'"(9) cosm(A—1"),

KZ,Y(ra S’l;r’a '9’3)")

=§ (n+1)Dy[g,,]< 2>"+2 i mPr(S)wsinm(l—i'), ®)
n=1 m=0 sin §

Ky y(r,8,2;r,9,2)
2 n+2 n
—Z DV[&?]( ) ;

dP; (9) Py (%) )

Y
i3 sing Snm@G=4)

ergibt. Die Ausdriicke fiir die drei restlichen Korrelationsfunktionen
Ky, z(r 8,457, 8,2, Ky (8,4, 9,2) und Ky x(r,8,4;:0,9,1)

kann man aus den drei Reihen in (9) sofort ablesen.
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Diese 9 Korrelationsfunktionen bilden die Elemente der Korrelationsmatrix des
homogenen und isotropen dreidimensionalen Zufallsfeldes. Diese analytische Form
der Korrelationsmatrix ist fiir praktische Untersuchungen gut geeignet. Sie kann
jedoch noch vereinfacht werden [KAUTZLEBEN 1966], wenn man Koordinaten einfiihrt,
die auf die relative Lage der beiden Korrelationspunkte orientiert sind, und die
Komponentenzerlegung des Feldvektors in bezug auf diese Koordinaten bei jeder
Lage des Systems der Beobachtungspunkte vornimmt. In bezug auf diese Kompo-
nenten sind die Autokorrelationsfunktionen auf der Oberfliche der Kugel r = ry nur
vom sphirischen Abstand t abhingig, wihrend die Kreuzkorrelationsfunktionen
samtlich verschwinden. Damit 148t sich explizit zeigen, daB aus einem homogenen und
isotropen skalaren Zufallsfeld fiir das Potential auch ein homogenes und isotropes
vektorielles Zufallsfeld fiir das Hauptfeld folgt.

Die Darstellungen (8) und (9) der Korrelationsfunktionen weisen eine Reihe
bemerkenswerter Symmetrieeigenschaften auf. Besonders interessant sind hier die
Verhiltnisse auf der Oberfliche der Kugel r = r,.

Wenn die beiden Korrelationspunkte (ry, ¥, 4) und (ry, ¥', A') zusammenfallen,
liefern die Autokorrelationsfunktionen (8) die Dispersion und die Kreuzkorrelations-
funktionen (9) die Korrelationsmomente der drei Komponenten X, Y und Z. Die
Dispersion von Z ist dabei eine Konstante, wihrend die Dispersionen von X und Y
jeweils zum Aquator & = 90° symmetrische Funktionen von @ sind. Das Korrelations-
moment zwischen Z und X ist ebenfalls eine Funktion von &, die jedoch antisymme-
trisch zum Aquator ist. Die Korrelationsmomente zwischen Z und Y sowie zwischen
X und Y verschwinden iiberall.

Samtliche Korrelationsfunktionen zeigen nur eine Abhingigkeit von der Lingen-
differenz der beiden Korrelationspunkte; die Autokorrelationsfunktion fiir Z ist
sogar nur eine Funktion ihres sphirischen Abstandes 7 allein. Die Korrelationsfunk-
tionen mit X mit X, ¥ mit ¥ und Z mit X sind dabei symmetrisch, die fiir Z mit ¥ und
X mit Y antisymmetrisch zum Bezugsmeridian A = 4’ In bezug auf die Spiegelung der
Korrelationspunkte am Aquator erweisen sich die Korrelationsfunktionen fiir X mit
X, Y mit Y und Z mit Y als symmetrisch, die fiir Z mit X und X mit Y als antisym-
metrisch.

Im nichsten Abschnitt werden diese Symmetrieeigenschaften der Korrelations-
funktionen zur qualitativen Priifung der Frage ausgenutzt, ob man das geomagnetische
Hauptfeld und sein Potential als homogene und isotrope Zufallefelder interpretieren
kann.

3. Korrelationsanalyse des geomagnetischen Hauptfeldes

Zur Entscheidung iiber die Anwendbarkeit des beschriebenen statistischen Modells
einer homogenen und isotropen Zufallsfunktion sind Schitzwerte iiber die Korre-
lationsfunktionen aus den vorhandenen Beobachtungen zu beschaffen. Es wird natiir-
lich nur moglich sein, solche Schitzungen fiir diskrete Beobachtungspunkte vor-
zunehmen, so daB also auch nur diskrete Zahlenwerte fiir die Korrelationsfunktionen
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zu erwarten sind. Als solche Werte konnen die Ergebnisse der Rechnungen betrachtet
werden, iiber die in der Arbeit von KAUTZLEBEN [i. Dr.] berichtet wurde. Dabei ent-
sprechen die mittleren Streuungen den Schitzwerten der Dispersionen. Aus den
Kreuzkorrelationskoeffizienten fiir Beobachtungen am selben Stiitzpunkt koénnen
sofort die Schitzwerte fiir die Korrelationsmomente der Komponenten abgeleitet
werden. Die Gesamtheit der Autokorrelationskoeffizienten z. B. fiir X mit X liefert die
Schitzwerte fiir die Autokorrelationsfunktion dieser Komponente usw. Die Gesamt-
heit der Kreuzkorrelationskoeffizienten z. B. fiir Z mit X liefert die Schitzwerte fiir die
Kreuzkorrelationsfunktion dieser Komponenten usw. Die Ergebnisse sind folglich
ausreichend fiir die hier betrachtete Niherung in der statistischen Beschreibung des
Hauptfeldes, die man manchmal als Korrelationsanalyse bezeichnet.

Wegen der geringen Zuverldssigkeit der geomagnetischen Weltkarten, auf denen die
Daten in der obigen Arbeit beruhen, soll hier nur ein qualitativer Vergleich der theore-
tischen Forderungen des statistischen Modells mit den entsprechenden Aussagen des
empirischen Materials vorgenommen werden. Man kann diese Aussagen in folgender
Weise zusammenfassen:

a) Die Schitzwerte fiir die mittleren Streuungen der ,,Beobachtungen‘‘ am selben
Punkt zeigen bei allen Komponenten iiber die gesamte Erdoberfliche keine wesent-
lichen Schwankungen.

b) Am selben Punkt sind die ,,Beobachtungen‘ verschiedener Komponenten nicht
merklich miteinander korreliert.

¢) Auch bei Kombination verschiedener Punkte bis zu Entfernungen von ca. 5000 km
sind die ,,Beobachtungswerte“ verschiedener Komponenten nicht merklich mit-
einander korreliert.

d) Dagegen sind die ,,Beobachtungswerte derselben Komponente an verschiedenen
Punkten bis zu Entfernungen von ca. 5000 km merklich miteinander korreliert.

¢) Es gibt Unterschiede im Verhalten der Korrelationskoeffizienten in Abhingigkeit
von der Lage und Entfernung der beiden Korrelationspunkte bei den drei Kompo-
nenten. Bei Y und bei Z sind die Korrelationskoeffizienten praktisch nur von der
sphérischen Entfernung der beiden Punkte abhéngig. Bei X zeigen die Korrelations-
koeffizienten ein unterschiedliches Verhalten, wenn die beiden Punkte auf der Nord-
halbkugel oder wenn sie auf der Siidhalbkugel liegen.

4. Schlufifolgerungen

Man kann das empirische Ergebnis von Abschnitt 3 auch in der folgenden Weise
formulieren, die besser mit den Forderungen der Interpretation des Hauptfeldes als
homogenes und isotropes Zufallsfeld vergleichbar ist: Die Dispersionen sind fiir alle
Komponenten konstant; sdmtliche Korrelationsmomente verschwinden ebenso wie
die Kreuzkorrelationsfunktionen. Dagegen sind die Autokorrelationsfunktionen von
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Null verschieden bis zu Entfernungen von etwa 5000 km. Sie zeigen eine Symmetrie
zum Bezugsmeridian und mit Ausnahme der fiir X auch eine Symmetrie zum Aquator.

Der Vergleich dieser empirischen Ergebnisse mit den theoretischen Forderungen
zeigt, daB wesentliche Unterschiede bestehen. Demnach erscheint das statistische
Modell eines homogenen und isotropen Zufallsfeldes fiir die statistische Beschreibung
des geomagnetischen Hauptfeldes nicht in voller Schirfe befriedigend. Jedoch ist zu
beachten, daB bisher lediglich ein qualitativer Vergleich vorgenommen werden konnte.
Es erscheint als durchaus moglich, daB bei Beobachtungsdaten mit groBerer Zuver-
lassigkeit die Abweichungen der empirischen Daten von den theoretischen Forderun-
gen sich als vernachldssigbar klein erweisen. Eine endgiiltige Aussage ist bisher noch
nicht moglich. Zur besseren Beurteilung der Situation sollten Daten von Satelliten-
vermessungen herangezogen werden.

Eine ganze Reihe weiterer statistischer Untersuchungen des Hauptfeldes und seiner
Beziehungen zu anderen geophysikalischen Feldern hingt in ihrer Berechtigung davon
ab, ob das Hauptfeld als homogenes und isotropes Zufallsfeld interpretiert werden
kann. Nur bei Giiltigkeit dieser Voraussetzung kann man statistische Untersuchungen
vornehmen, wenn an jedem Stiitzpunkt nur eine Beobachtung des Hauptfeldes (und
anderer Felder) vorhanden ist. Nur fiir homogene und isotrope Zufallsfelder gilt der
Ergodensatz, nach dem das statistische Mittel durch das Mittel iiber die Ortskoordina-
ten ersetzt werden kann.

Die Interpretation des Hauptfeldes als homogenes und isotropes Zufallsfeld und
seine statistische Beschreibung durch Erwartung und Korrelationsfunktion besitzen
einige theoretische und praktische Aspekte. Die statistische Beschreibung gilt nur fiir
weltweite Probleme. Das Hauptfeld wird dabei wie friiher in analytischer Form durch
die Erwartung beschrieben. Die bisher vernachldssigten Reihenglieder hoherer Ord-
nung werden dagegen mit statistischen Methoden durch die Korrelationsfunktion be-
schrieben. Die statistische Beschreibung ermdéglicht eine bessere Beschreibung der
rdumlichen Struktur des Erdmagnetfeldes. Ebenso wie man fiir das Hauptfeld ein
Spektrum angeben kann, dessen einzelne Glieder eine physikalische Bedeutung als
Multipole besitzen, kann man jetzt aus der Korrelationsfunktion auch fiir die Anoma-
lien des Erdmagnetfeldes ein Spektrum definieren, dessen Teile die mittleren Energie-
dichten von Multipolen angeben.

Die Korrelationsfunktion des Erdfeldes ist weiterhin von groBer Bedeutung fiir die
Verbesserung unserer Kenntnisse iiber die rdumliche Verteilung des Erdmagnetfeldes.
Wenn die Korrelationsfunktion bekannt ist, konnen die Verfahren der statistischen
Interpolation und Extrapolation angewendet werden, um Werte des Feldes fiir Punkte
anzugeben, von denen keine Beobachtungen vorliegen. Man kann aber schon jetzt
feststellen, daBl eine Extrapolation iiber die Korrelationsentfernung von ca. 5000 km
hinaus keine Verbesserung bedeutet. Zum anderen 148t sich der EinfluB der Bearbei-
tung der urspriinglichen Beobachtungen auf die Schidtzung der Erwartung in gewisser
Weise riickgingig machen, wenn die Korrelation bei der Schitzung explizit beachtet
wird.
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SchlieBlich fiihrt die Interpretation des Hauptfeldes als Zufallsfeld auf die Moglich-
keit, die Wechselbeziehungen des Hauptfeldes zu anderen geophysikalischen Feldern
quantitativ zu erfassen. Das 148t sich durch Definition mehrdimensionaler Zufalls-
felder erreichen, deren Komponenten durch die geomagnetischen FeldgroBen und die
entsprechenden Bestimmungsstiicke der anderen Felder gebildet werden. Fiir prak-
tische Untersuchungen ist dabei jedoch Voraussetzung, daB dieses mehrdimensionale
Zufallsfeld homogen und isotrop ist.
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Sowjetische Geriite fiir die Erdbebenregistrierung
Von E. S. Borisevi¢, Moskau?)

Eingegangen am 7. August 1967

Zusammenfassung: Der Vortrag gibt einen kurzen Uberblick iiber neue, im O. J. Schmidt-
Institut fiir Physik der Erde der Akademie der Wissenschaften der UdSSR entwickelte seismi-
sche Apparaturen, die fiir die Registrierung von Erdbebenwellen verwendet werden.

Es werden Gerite zur Aufzeichnung schwacher und starker Erdbeben auf Fotopapier,
elektrostatisch aktivierbarem und wirmeempfindlichem Papier sowie auf Magnetband-
trommeln einschlieBlich Apparaturen fiir Dauerregistrierungen und Registriergerdten mit
automatischer Einschaltung beschrieben.

Summary: The paper gives a brief review of new seismic equipment, developed at the
0. J. Schmidt-Institute of Physics of the Earth, Academy of Sciences of the USSR and used
for the recording of earthquake generated seismic waves.

Instruments for the recording of weak and strong earthquakes on photographic, electro-
static sensitizable and heat sensitive paper as well as on magnetic drums are described, includ-
ing equipment for long term recording and instruments with automatic starting device.
Principles of operation and significant data of the instruments are mentioned briefly.

Einleitung

In den letzten Jahren ist das Interesse fiir die Untersuchung von Bodenschwingungen
wesentlich gewachsen, die durch Erdbeben verursacht werden. Die auf diesem Gebiet
in der Sowjetunion angestellten Untersuchungen haben eine groBe praktische Bedeu-
tung im Zusammenhang mit intensiver Industrie- und Wohnbautitigkeit in den
seismisch aktiven Regionen des Landes gewonnen. Das rasche Wachstum von GroB-

1) Prof. Dr. E. S. BoriseviC, Stellvertretender Direktor des O. J. Schmidt-Institutes fiir die
Physik der Erde der Akademie der Wissenschaften der UdSSR, Moskau — G — 242, Bol.
Grusinskaja 10.

Anmerkung der Schriftleitung:

Herr Prof. Dr. Borisevic fiihrte im November 1966 in der Bundesrepublik eine Studienreise
durch und besuchte hierbei geophysikalische Hochschulinstitute, die Bundesanstalt fiir
Bodenforschung, geophysikalische Kontraktorfirmen sowie Industriebetriebe des Instru-
mentenbaues.

Bei der obigen Publikation handelt es sich um einen Vortrag, den Herr Prof. Dr. BoRrISEVIC
im Rahmen der Studienreise am 5. 11. 1966 bei der PRAKLA, Gesellschaft fiir praktische
Lagerstittenforschung, Hannover, und am 22. 11. 1966 im Geophysikalischen Institut der
Technischen Hochschule Stuttgart in deutscher Sprache gehalten hat. Herr Prof. Dr. BorISEVIC
hat den Wunsch auf Abdruck des Vortrages geduBert, um ihn einem gréBeren Kreise von Fach-
kollegen zur Kenntnis zu bringen; die Schriftleitung erfiillt hiermit diesen Wunsch.
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stddten wie Taschkent, Aschchabad, Alma-Ata, Duschanbe, Frunse und anderer, der
Bau von Wasserkraftwerken mit hohen Ddmmen und anderer Industrieobjekte
machen es notwendig, eingehende Untersuchungen der Schwingungen verschiedener
Boden und Bauten bei Erdbeben mit dem Ziel anzustellen, wirksame MaBnahmen aus-
zuarbeiten, die eine hohe Erdbebenfestigkeit der letzteren gewihrleisten, und fiir den
Bau besonders giinstige Orte zu wihlen.

Die Untersuchung der Erdbebenschwingungen an der Erdoberfliche und der
physikalischen Begleitscheinungen liefert bekanntlich reichhaltiges Material fiir die
Vorstellungen tiber den inneren Aufbau der Erdkruste und der Erde als Ganzes sowie
uiber die dort vor sich gehenden Prozesse. Eine systematische Untersuchung der in der
Erdkruste und im oberen Erdmantel ablaufenden Prozesse eroffnet in der Perspektive
die Moglichkeit fiir die Entwicklung einer Methode zur Vorhersage des Zeitpunktes
der Entstehung starker Erdbeben in einer bestimmten Region der Erdoberfliche.

In meiner Mitteilung kann ich nicht das groBe wissenschaftliche Problem der Unter-
suchung seismischer Schwingungen behandeln. Ich will mich lediglich auf eine kurze
Information iiber einige neue Typen von Geréten beschrinken, welche in der Sowjet-
union fiir die Registrierung der Schwingungen entwickelt worden sind und zur Ver-
wendung gelangen.

Allgemeine Bemerkungen zur Erdbebenregistrierung

Die Registrierung der Erdbeben bereitet bekanntlich eine Reihe von Schwierigkeiten.
Die Hauptschwierigkeit besteht darin, daB die Entstehungszeit einer seismischen Er-
scheinung unbekannt ist. Im Zusammenhang damit muB3 man eine kontinuierliche
Aufzeichnung vornehmen oder spezielle selbsttitige Registriergerite mit verschiedenen
Arten von Speichern verwenden. Weitere gro3e Schwierigkeiten sind bedingt durch die
Unmoglichkeit, die Stdrke und den Entstehungsort des kommenden Erdbebens vor-
auszusehen. Deshalb ist man bestrebt, fiir die Aufzeichnung schwacher Erdbeben die
Empfindlichkeit der seismischen Apparatur zu erhéhen und umgekehrt fiir die Auf-
zeichnung starker Erdbeben Geriite geringer Empfindlichkeit zu verwenden, damit die
maximale Abweichung der Aufzeichnung nicht iiber den Bereich des Registrierbandes
(der Geriitskala) hinausreicht. Weiterhin ist von wesentlicher Bedeutung die Wahl der
optimalen Amplituden- und Frequenzcharakteristik sowie der entsprechenden Regi-
striergeschwindigkeit der Gerite, um das gesamte Frequenzspektrum der Schwingun-
gen analysieren zu kGnnen.

Daraus folgt, daB eine moderne seismische Station mit einem Geridtekomplex aus-
geriistet sein sollte, der es ermdglicht, sowohl starke als auch schwache, lokale und
entfernte Erdbeben aufzuzeichnen. Es ist auch anzustreben, die benétigte Arbeitszeit
der Erdbebenwarte zu verkiirzen, die vom Moment der Entstehung der seismischen
Erscheinung bis zum Erhalt vollstindiger Information iiber deren Stiirke, Koordinaten
usw. verstreicht. All diese Fragen gewinnen nicht nur wissenschaftliche, sondern auch
praktische Bedeutung, wenn man beriicksichtigt, daB die Zahl der Erdbebenwarten
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stindig wichst und die von diesen gelieferten Informationen einen recht breiten Kreis
von Fachleuten interessieren.

Lichtstrahloszillographen

Seit lingerer Zeit verwendet man das fotografische Lichtstrahl-Registrierverfahren.
Neben den Vorteilen, zu denen hohe Zuverldssigkeit, gute Qualitdt der Aufzeichnung
und hohe Empfindlichkeit der dabei verwendeten Spiegelgalvanometer gehoren, die
mit den Seismometern unmittelbar ohne Verstirker verbunden sind, weist dieses Ver-
fahren auch wesentliche Nachteile auf. Hierzu zdhlen insbesondere die Unmdglichkeit,
den zeitlichen Ablauf der Erscheinung unmittelbar zu verfolgen, sowie die Notwendig-
keit, Seismogramme in einem verdunkelten Raum entwickeln zu miissen, was Zeit
erfordert. Der Hauptnachteil jedoch ist die Unmdglichkeit einer automatischen
maschinellen Auswertung solcher Seismogramme, wenn eine Uberschneidung der
Aufzeichnungslinien vorliegt, was bei der Trommelaufzeichnung stindig der Fall ist.
Gewisse Nachteile sind schlieBlich der groe Aufwand an Fotomaterialien und die
betrdchtlichen Abmessungen der Standardseismogramme, deren Aufbewahrung in
grofBer Zahl bei den Erdbebenwarten zu einem ernsthaften Problem wird.

Die Vervollkommnung des fotografischen Verfahrens zur Registrierung seismischer
Prozesse entwickelt sich im wesentlichen auf dem Wege der Verwendung der Mikro-
fotoaufzeichnung. Die gegenwirtigen Fotofilme weisen ein hohes Auflosungsvermogen
auf. Die damit erhaltenen Aufzeichnungen stehen nach zehnfacher VergroBerung der
Qualitit der Direktaufzeichnung auf Fotopapier nicht nach. Ein gewohnliches
Seismogramm, aufgezeichnet auf einem 28 X 90 cm groflen Streifen Fotopapier findet
demnach auf einem Film der Abmessung 3,5 X 10 cm ohne weiteres Platz. Solche
Mikroseismogramme lassen sich ohne Schwierigkeiten auf bewahren, tibersenden und
erforderlichenfalls vergroBern.

Bei einer sorgfiltigen Untersuchung der Seismizitit einzelner Gebiete muB3 man ein
Netz zeitweiliger Erdbebenwarten errichten, die des Ofteren in nicht geeigneten Rau-
men untergebracht werden. Als Registriergerit verwendet man in diesem Fall den
seismischen Oszillographen des Typs OSB-VI, der in Abb. 1 (s. S. 428) dargestellt ist.

Das Beleuchtungsgerit, die Galvanometer, die Mechanik und die Hilfseinrichtungen
sind in einem lichtundurchlissigen Metallgehduse untergebracht. Durch Offnung des
Gehiusedeckels erhidlt man Zugang zu allen Baugruppen zwecks Priiffung und Rege-
lung. Die Trommelkassette fiir Fotopapier der GroBe 28 x 90 cm ist an der Seiten-
wand des Gehduses befestigt. Der Oszillograph OSB-VI kann in einem gewohnlichen,
nicht verdunkelten Raum untergebracht werden. Die Ablenkung der Aufzeichnung
erfolgt in der Schraubenlinie mit Hilfe eines Umlenkspiegels.

Die Trommelrotation und die Schwenkung des Umlenkspiegels bewerkstelligt ein
Synchronmotor, der aus dem Wechselstromnetz von 110—220 V gespeist wird. Bei
Ausfall der Netzspannung ist die Moglichkeit einer selbsttitigen Umschaltung auf die
Speisung aus Akkumulatoren iiber einen Halbleiterumformer vorgesehen.
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6 5

Abb. 1: Seismischer Oszillograph Typ OSB-VI — Seismic Oscillograph Type OSB-VI.

1 Oszillograph, 2 abnehmbare Trommelkassette, 3 Sicherung, 4 Spannungsschalter, 5 Deckel
zu den auswechselbaren Ritzeln, 6 Griff zum reflektierenden Spiegel, 7 Griff zum Umlenk-
spiegel, & Speiseklemmen, 9 Heizspannungsmesser des Beleuchtungsgerites.

Faspes no 44

a b
Abb. 2: Rahmengalvanometer Typ GB — Frame Galvanometer Type GB.
a) Galvanometer Typ GB-III — b) Galvanometer Typ GB-IV
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Tabelle 1: Technische Daten der Galvanometer Typ GB.

Eigen- Eigen- Strom- anen- A'bschluB- Trigheits-
frequenz | periode konstante wider- widerstand moment
stand | (fir x = 0,7)
Bezeichnung fi T, C; R; Ry 1 7”5) B
A-m
—o (22 T -2 [ .
[Hz] [sec] 10 [ s ] [Q] [Q] 1072 [g - cm?]
Reihe GB-III-B (mit Kern)
GB-III-B-0,8 0,8 1,25 2,5 52 5000 1,
—1 1,25 0,8 4 64 6000 1,15
— 25 2,5 0,4 15 60 3000 1,
— 2,5%) 2,5 0,4 7 76 2300 X
-~ 5 5,0 0,2 60 56 1500 1,5
—10 10,0 0,1 250 56 750 1,15
Reihe GB-1II-BS (ohne Kern)
GB-III-BS-0,8 0,8 1,25 5 52 800 1,2
— 1 1,25 0,8 10 64 950 1,15
— 2,5 2,5 0,4 40 60 420 1,15
— 2,5 2,5 0,4 14 76 360 0,2
— 5 5,0 0,2 150 56 220 1,15
—10 10,0 0,1 500 56 110 1,15
Reihe GB-1V-BS
GB-IV-BS-5 5 0,2 4 78 2600 0,0165
—10 10 0,1 20 54 1200 0,0094
—15 15 0,066 48 54 600 0,0094

Anmerkung: Die mit *) bezeichneten Galvanometer haben verringerte Tragheitsmomente
gegeniiber den anderen ihrer Reihe.

Der Vorschub des Fotopapiers kann wahlweise mit sechs Geschwindigkeiten
V=15 — 30 — 60 — 120 — 240 — 480 mm/min erfolgen. Die Umschaltung der
Geschwindigkeit geschieht mittels abnehmbarer Ritzel. Der Schraubengang der Auf-
zeichnung wihrend einer Trommelumdrehung kann in einem Bereich von 1 bis 5 mm
verdndert werden.

Fiir seismische Oszillographen wurden winzige Rahmengalvanometer des Typs
GB-111 und GB-1V entwickelt, die mit den Dauermagneten zu Blocken gruppiert
werden. Ihre Konstruktion ist in Abb. 2 dargestellt, und die wichtigsten technischen
Daten sind in Tab. 1 angegeben.

Die epizentrale Erdbebenwarte

Fiir schwer passierbare, schwach besiedelte Gebiete, wie etwa Gebirgsgegenden,
ist die epizentrale Erdbebenwarte ESS mit Mikrofotoaufzeichnung entwickelt worden,
die zum autonomen Betrieb ohne Bedienung von etwa 1 Monat Dauer bestimmt ist.
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Abb. 3: Epizentrale Erdbebenwarte Typ ESS, mit abgenommener Schutzglocke.
Seismic Station Type ESS (Cover removed).

Die Abb. 3 zeigt die Gesamtansicht des Gerites, dessen Dreikanalaufzeichnung auf
Fotofilm des Typs ,,Mikrat*“ von 60 mm Breite erfolgt. Die von den Seismometer-
pendeln reflektierten Lichtstrahlen bewegen sich mit Hilfe schwenkbarer Spiegel quer
iiber den Film. Erreicht ein Lichtstrahl den Rand der Aufzeichnungsspur, so wird er
sprungweise in die Anfangslage zuriickgelenkt.

Erfolgversprechend ist auch die digitale Mikrofotoaufzeichnung. Konstruktionen
solcher Geriite sind noch ungeniigend entwickelt. Da die heutigen Fotofilme ein Auf-
l6sungsvermégen von 200 Linien pro Millimeter aufweisen, so ist es grundsitzlich
moglich, auf einem Quadratmillimeter bis zu 2500 Zeichen festzuhalten. Eine solche
Aufzeichnungsdichte iibersteigt wesentlich die mit dem Magnetband erreichte Dichte,
und die gewonnene seismografische Information kann einer automatischen Analyse
auf elektronischen Digitalrechenmaschinen unterzogen werden.

Abb. 4a: Seismischer 3-Kanal-Hitzdraht-Federschreiboszillograph Typ N-002, Schnitt.
Seismic 3 Channel Oscillograph Type N-002 for Thermosensitive Paper (Section).
1 Federschreibgalvanometer, 2 Trommel mit wirmeempfindlichem Papier, 3 Elektro-
motor mit Getriebe.

Abb. 4b: Seismischer 3-Kanal-Hitzdraht-Federschreiboszillograph Typ N-002, AuBenansicht.
Seismic 3 Channel Oscillograph Type N-002 (General View).
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Der Hitzdraht-Federschreiboszillograph (Abb. 4a und Abb. 4b s. S.431)

Bei starken Erdbeben ist es liberaus wichtig, rasch Information zu erhalten. Fiir
diesen Zweck sind Gerdte mit unmittelbar sichtbarer Aufzeichnung geeignet. Die
Abb. 4a, b zeigen den Dreikanal-Hitzdraht-Federschreiboszillographen des Typs
N-002. Mit diesem Gerit sind mehrere Erdbebenwarten der Sowjetunion ausgeriistet;
sie haben sich bei der Aufzeichnung des Taschkent-Erdbebens und seiner Nachbeben
gut bewidhrt. Die Registrierung erfolgt auf wirmeempfindlichem Papier mit aus-
wechselbaren Federschreibgalvanometern, deren Federn mit elektrischem Strom be-
heizt werden. Die Trommel mit dem wiarmeempfindlichen Papier (s. Abb. 4a) rotiert
gleichmiBig mit einer Geschwindigkeit von 30, 60 oder 120 mm/min und verschiebt
sich langsam ldngs der Achse, wodurch Aufzeichnung in Schraubenlinie ermdglicht
wird. Der Schraubengang kann mit Hilfe auswechselbarer Gewindehiilsen geregelt
werden. Die Speisung des Gerites erfolgt vom Wechselstromnetz mit 110 oder 220 V
Spannung. Es ist eine automatische Regelung der Federerwdrmung in Abhéngigkeit
von der Frequenz und Amplitude der zu registrierenden Signale vorgesehen. Durch den
Oszillographen N-002 wird eine deutliche sichtbare Aufzeichnung seismischer Schwin-
gungen mit einer Frequenz bis 10 Hz ermoglicht.

Die Empfindlichkeit der Hitzdraht-Federschreib-Galvanometer des Typs GRT-IL
ist wesentlich geringer als die der Spiegeloszillographen; deshalb werden die Seismo-
meter an den Federschreib-Oszillographen N-002 iiber den Dreikanal-Transistor-
verstiarker des Typs UPN-3 angeschlossen.

Der elektrografische seismische Oszillograph

Bei kontinuierlichen Aufzeichnungen von Erdbeben wird viel Fotopapier oder
warmeempfindliches Papier verbraucht. Wenn es nicht darauf ankommt, alle Erd-
beben, einschlieBlich der schwichsten, aufzuzeichnen, so werden Registrieranlagen mit
verschiedenen Arten von Speichern erfolgreich verwendet. Dabei werden automatisch
alle Erdbeben aufgezeichnet, deren Energie eine im voraus bestimmte Stirke iibersteigt.

Abb. 5 zeigt das Schema des elektrografischen seismischen Oszillographen des Typs
N-001, der eine sofort sichtbare Aufzeichnung liefert und eine elektrostatische Spei-
chereinrichtung besitzt.

Das Arbeitsprinzip des elektrografischen seismischen Oszillographen besteht in
folgendem: Das von dem Beleuchtungsgerit 7 kommende Lichtbiindel wird von dem
Spiegel 8 reflektiert und beleuchtet die Fenster der Galvanometer 5, die mit einem
Dauermagneten zum Block 6 zusammengebaut sind. Vom Spiegel des Galvanometers 5
reflektiert, wird das Lichtbiindel vom Hilfsspiegel 7/ zuriickgestrahlt, tritt durch die
zylindrische Linse 10 hindurch und wird zu einem Punkt auf dem Fotohalbleiterpapier
fokussiert, das auf der gleichmiBig rotierenden leichten metallischen Registrier-
trommel 2 liegt. Die Trommel wird von einem Synchronmotor angetrieben; ihre Um-
laufgeschwindigkeit kann durch die Umstellung auswechselbarer Ritzel verdndert
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werden. Der linke Teil der Trommel kann durch ein Fenster im Gehdusedeckel 3
visuell beobachtet werden.

Das Fotohalbleiterpapier ist in gewohnlicher Form nicht lichtempfindlich. Bei der
Rotation der Trommel in dem durch den Pfeil angedeuteten Sinne lduft das Registrier-
papier an dem Elektrisator 13 vorbei, welcher an einen Hochspannungsgenerator oder
-transformator angeschlossen ist; das Papier erhilt auf diese Weise eine gleichmiiBige
elektrostatische Ladung in der GroBenordnung von mehreren Hundert Volt und wird
damit lichtempfindlich. An den Stellen, wo das Papier von den Lichtstrahlen getroffen
wird, flieBt die Ladung auf die Unterlage ab, so daB sich ein latentes elektrostatisches
Relief bildet.

Wenn die Auslenkungen der Lichtstrahlen den Storpegel nicht iibersteigen, so wird
die Aufzeichnung nicht entwickelt; die Ladung wird beim Passieren des Beobachtungs-
fensters vollstindig aufgehoben und die unsichtbare Aufzeichnung geldscht.

Abb. 5: Schema des elektrografischen seismischen Oszillographen N-001 (SEO).
Schematic of the Electrographic Seismic Oscillograph Typ N-001 (SEO).

1 Gehiuse, 2. Registriertrommel, 3 Deckel mit Beobachtungsfenster, 4 Behilter mit Ent-

wickler, 5 Galvanometer, 6 Block mit Dauermagneten, 7 Beleuchtungsgerit der Galvano-

meter, 8§ Spiegel, 9 Entwicklungseinrichtung, 10 zylindrische Linse, 11 Spiegel, 12 Foto-
automat, 13 Elektrisator.
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Falls jedoch seismische Schwingungen entstanden sind und die Amplituden der
Lichtstrahlen den Storpegel iiberschritten haben, so wird der fotoautomatische Signal-
geber 12 betiitigt, die Entwicklungseinrichtung 9 selbsttitig aus dem Behilter 4 mit
fliisssigem Entwickler gefiillt, das Band benetzt und die Aufzeichnung entwickelt, wo-
nach sie sichtbar wird. Durch die Regelung des Schaltsignalpegels kann das Gerit auf
die Registrierung von Erdbeben entsprechender Stirke abgestimmt werden.

Als Entwickler dient Buchdruckfarbe, die in einer rasch verdampfenden Fliissigkeit
geldscht wird. Deshalb wird das Band mit der Auszeichnung sofort trocken.

Nach einer vollstindigen Umdrehung der Trommel, gerechnet vom Zeitpunkt des
Beginns der sichtbaren Aufzeichnung an, wird das Geriit selbsttiitig ausgeschaltet; der
Streifen kann dann zur Auswertung abgenommen und in demselben beleuchteten Raum
durch einen neuen ersetzt werden.

Das latente elektrostatische Relief kann fiir die Dauer von 1—3 Minuten erhalten
bleiben. Die fiir die Verschiebung des Bandes von der Fokussierungsstelle der Licht-
strahlen bis zur Entwicklungseinrichtung bendtigte Zeit ist die Speicherzeit des
Geriites.

Der Speicher des Gerétes macht es moglich, nicht nur das erste Eintreffen seismi-
scher Schwingungen, sondern auch ein kleines Stiick der Aufzeichnung des vorher-
gehenden ruhigen Bereichs auf dem Band festzuhalten.

Abb. 6 zeigt ein Beispiel der elektrografischen Aufzeichnung. Die Papiergeschwin-
digkeit ist ¥ = 120 mm/min. Die Aufzeichnung braucht nicht fixiert zu werden und
bleibt gut erhalten. Das Fotohalbleiterpapier zeigt eine rosa Farbe, die auf die Zu-
sammensetzung des verwendeten Sensibilisators zuriickzufiihren ist.
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Abb. 6: Beispiel einerelektrografischen Aufzeichnung. Papiergeschwindigkeit = 120 mm/min.

Example of an Electrographic Record (Paper Speed 120mm/min).
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Registrieranlage mit Magnetspeicher

Breite Perspektiven eroffnet die Verwendung von Magnetaufzeichnung und Magnet-
speichern.

Im Institut fiir Physik der Erde ist eine in Abb. 7 dargestellte automatische seismi-
sche 6-Kanal-Registrieranlage mit dem Magnetspeicher vom Typ SZZ entwickelt
worden, die zur Zeit hergestellt wird. Sie erméglicht kontinuierliche Aufzeichnung auf
der Magnettrommel unter selbsttitiger Uberschreibung auf Film vom Zeitpunkt des
Eintreffens eines Erdbebens an, dessen Stirke einen bestimmten Pegel iibersteigt.

Zur Uberschreibung kénnen Lichtstrahloszillographen verschiedener Typen ver-
wendet werden. Die Aufzeichnungslinien einzelner Kanile konnen sich bei der Be-
grenzung der Amplitude nicht schneiden, und die Vorschubgeschwindigkeit des Bandes
kann in einem weiten Bereich geregelt werden. Dies erleichtert die visuelle Auswertung
der Seismogramme und erdffnet Moglichkeiten fiir deren automatische maschinelle
Analyse.

Durch die Verwendung von Magnetspeichern wird es moglich, auf einem Film die
Aufzeichnung einer Reihe von Erdbeben zu erhalten, die in beliebigen Zeitintervallen
aufeinander folgen. Auf diese Weise kann man unniitzen Verbrauch von Foto-
materialien und unniitze Arbeit der Beobachter vermeiden.

Die Uberschreibung kann nicht nur auf Fotopapier erfolgen, das anschlieBende Ent-
wicklung erfordert, sondern auch auf einen beliebigen anderen Triger, insbesondere
auf Wirme- oder Fotohalbleiterpapier, welches ermdglicht, sichtbare Aufzeichnung
sofort zu erhalten.

Abb. 7: Selbsttitige seismische 6-Kanal-Registrieranlage mit Magnetspeicher Typ SZZ.

Automatic Seismic 6 Channel Recorder Type SZZ with Magnetic Storage.
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Parallel ist die Uberschreibung des seismischen Prozesses von der Magnettrommel
auf Magnetband in Analog- oder Digital-Form vorgesehen, die fiir die Eingabe in
elektronische Rechenmaschinen geeignet ist.

Die Registrieranlage mit dem Magnetspeicher, dargestellt in Abb. 7, hat folgende
wesentliche technische Daten:

Speicherzeit 20 sec; 6 Registrier-Kanal; 1 Zeitmarken-Kanal; Perioden 0,2—10 sec;
Frequenzmodulation — Trédgerfrequenz 150 Hz; Dynamik ca. 50 Dezibel; Zeitmarken
durch Quarzuhr oder Kontaktchronometer; Stromversorgung durch 12-V-Akku;
Leistungsaufnahme bei gewohnlichem Betrieb mit Verzdgerung 6 Watt, bei Uber-
schreibung ca. 50 Watt.

Registrierung starker Erschiitterungen

Im Zusammenhang mit der Erweiterung des Wohnungs- und Industriebaus in
seismisch aktiven Gebieten werden MaBBnahmen zur Steigerung der Erdbebenfestigkeit
der Bauten notwendig. Dies wiederum erfordert die Aufzeichnung der Schwingungen
verschiedener Boden und Baukonstruktionen bei starken Erdbeben.

Zur Losung seismisch-technischer Aufgaben, die eine Analyse des gesamten Schwin-
gungsspektrums erfordern, ist es bei der Registrierung starker Erdbeben zweckmiBig,
die Vorschubgeschwindigkeit der Aufzeichnung zu erh6hen. Dabei ist die Registrierung
des ersten Einsatzes nicht notig. Im Institut fiir Physik der Erde der Akademie der
Wissenschaften der UdSSR sind eine Reihe von Geriten speziell fiir die Aufzeichnung
starker Erdbeben entwickelt worden, darunter die vereinfachte automatische Registrier-
anlage des Typs UAR (Abb. 8) und der ingenieurseismische Oszillograph des Typs
ISO (Abb. 9). Die Gerite werden zum Zeitpunkt des Eintreffens des Erdbebens selbst-
tiatig eingeschaltet.

Im Gerdt UAR-M (Abb. 8) sind drei Spiegel-Beschleunigungsmesser angebracht.
Die Aufzeichnung erfolgt mit einem Lichtstrahl auf dem Fotopapier, das auf einer mit
Federwerk angetriebenen Trommel befestigt ist. Die Anlaufzeit der Trommel betrigt
0,05 sec, ihre Umfangsgeschwindigkeit 10 mm/sec. Auf einem Band werden zwei Erd-
beben aufgezeichnet. Die Aufzeichnung eines Erdbebens erfolgt wihrend einer halben
Umdrehung der Trommel und dauert 30 sec.

Der ingenieurseismische Oszillograph vom Typ ISO (Abb. 9) ist fiir selbsttitige
Aufzeichnung starker Erdbeben von 5 bis 9 Graden bestimmt. Das Gerit wird auf dem
Boden oder auf dem Objekt aufgestellt, dessen Schwingungen zu registrieren sind ; es
wird mit Seismometern beliebigen Typs verbunden. Der Oszillograph ISO wird von
zwei Typen Trockenbatterien gespeist und kann etwa 6 Monate lang ohne Be-
dienung arbeiten. Innerhalb dieser Zeitspanne kénnen von ihm bis zu § starke Erd-
beben beliebig zeitlicher Aufeinanderfolge aufgezeichnet werden.

Die Aufzeichnung erfolgt auf einem 35 mm breiten und 1,6 m langen Amateur-
fotofilm mit einer Vorschubgeschwindigkeit von 5 oder 10 mm/sec. Im Gerit sind
sechs auswechselbare Galvanometer vom Typ GB-IV (s. Tab. 1) angeordnet, die paar-
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Abb. 8: Anlage Typ UAR-M zur automatischen Registrierung starker Erdbeben. Gesamt-
ansicht des Gerites, Schutzglocke abgenommen.

Automatic Recording Apparaturs Type UAR-M for Strong Earthquakes (General
View, Cover Removed).

Abb. 9: Ingenieurseismischer Oszillograph Typ 1SO, aufgehingt an Schwingungsddmpfern
im Metallgehduse, Schutzglocke abgenommen.
Engineering Seismic Oscillograph Type ISO, with Damped Suspension (Cover
Removed).
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weise an drei Schwingungsmesser angeschlossen werden konnen, so daf3 Aufzeichnun-
gen mit zwei VergroBerungsstufen moglich sind. Diinne Aufzeichnungslinien e-'~uben
es, Schwingungen bis zu 25 Hz aufzuzeichnen. Die Aufzeichnungsdauer eines Prozesses
betragt 60 oder 30 sec; das Gerit wiegt 14 kg.

Digitalisierung konventioneller Seismogramme

Im Hinblick auf das stindige Anwachsen der gesammelten seismischen Informatio-
nen wird die Frage der Anwendung automatischer Verfahren zu deren Auswertung
besonders aktuell. Die alten Verfahren der visuellen Auswertung sind mit einem hohen
Arbeitsaufwand verbunden und konnen keine erschopfenden Ergebnisse liefern. Die
Verwendung von Digital- und Analogrechenmaschinen ist lediglich bei der Umwand-
lung der erhaltenen Information in eine fiir die Eingabe in diese Maschinen geeignete
Form moglich. Da die konventionellen Seismogramme auf Fotopapier sich schnei-
dende Aufzeichnungslinien aufweisen, ist deren automatische Umwandlung zur an-
schlieBenden Auswertung mit Hilfe von Elektronenrechenmaschinen iiberaus er-
schwert. Zu diesem Zweck verwendet man in der Sowjetunion erfolgreich halb-
automatische Anlagen zur Ubertragung der Registrierung auf Lochkarten. Eine solche
Anlage des Typs UCS ist in der Literatur beschrieben.

Schlubemerkung

In meinem Referat war es mir nicht moglich, die gesamte in der Sowjetunion ent-
wickelte und angewandte seismische Apparatur zu behandeln; ich muf3te mich daher
auf einige neue Modelle von Registriergeriten beschrinken. Auch konnte ich auf
technische Daten der einzelnen Gerite nicht nidher eingehen. Diese sind in den ein-
schldgigen Artikeln zu finden, die im Literaturnachweis angegeben sind.
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Vergleiche seismischer Weitwinkelmessungen
in der UdSSR und im bayrischen Molassebecken?)

Von R. MEISsNER, Frankfurt a. M.?)
Eingegangen am 31. Juli 1967

Zusammenfassung: Vergleiche von Weitwinkelmessungen in der UdSSR und in Bayern zeigen
eine weitgehende Ubereinstimmung: Aufbau und Gliederung der Laufzeitkurven, Beginn und
Ende einzelner Aste, ihre mittlere Anfangs- und Endgeschwindigkeit, ein breites Schwingungs-
band der ,,reflektierten** M.-Welle im iiberkritischen Bereich, ein Uberschneiden dieser Welle
mit der ,,refraktierten‘ M.-Welle und weitere Einzelheiten sprechen fiir einen sehr dhnlichen
Krustenaufbau. Danach zeigt sich ein positiver Geschwindigkeitsgradient im oberen Bereich
der Kruste, der im mittleren Teil in negative Werte umschlagen kann und im unteren Bereich,
in der Ubergangszone zwischen Kruste und Mantel, stark positiv wird. In dieser Zone kann es
verstérkt zu einer Lamellenbildung kommen, wobei sich Linsen mit niedriger Geschwindigkeit
aus teilweise geschmolzenem sialischen oder gabbroiden Material bilden kdnnen, wihrend
eine ,,Gabbro Schicht* in weiten Teilen kontinentaler Krusten zu fehlen scheint.

Summary: A comparison of similar wide angle measurements in the USSR and in Bavaria
shows a very strong correlation: Form and items of travel time curves, the beginning and end-
ing of various branches, their average velocities, the shape of the ,,reflected M.-wave and its
intersection with the ,,refracted* M.-wave yielded a nearly identical structure of the crust in
both areas. We find a positive velocity gradient in the upper 10 km of the crust, zones with
negative velocity gradients in the middle part and strong positive values in the deepest crustal
layers, the transition zone between crust and mantle. Here, a lamellation is found caused by
low velocity lenses of partly molten sialic or gabbroidic matter. A big gabbroidic layer seems
not to exist in large areas of continental crusts.

1. Einfiihrung

Seit der Bearbeitung der Weitwinkelmessungen im bayerischen Molassebecken,
1964, sind eine Reihe weiterer und teilweise dhnlicher Arbeiten verdffentlicht worden,
die ebenfalls genaue Kenntnisse iiber die Struktur der Erdkruste in bestimmten
Gebieten enthiillen. Vor allem in der UdSSR wurden interessante Weitwinkelmes-
sungen mit MeBpunktabstinden von nur 200 m und Reflexionsapparaturen durch-
gefiihrt. Etwa 15 solcher Profile wurden bisher bekannt, wenn auch nicht im einzelnen
veréffentlicht. Zum Unterschied gegeniiber unseren Molassemessungen wurde in der
UdSSR stets mit wanderndem Reflexionselement gearbeitet: Von einem SchluBpunkt

1) Vortrag, gehalten auf der 28. Tagung der Deutschen Geophysikalischen Gesellschaft in
Claustal-Zellerfeld.

2) Priv.-Doz. Dr. R. MEISSNER, Institut fiir Meteorologie und Geophysik, 6 Frankfurta. M.,
Feldbergstr. 47.
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M. G. MAaNYATA and others published in Research in Geophysics 1964 by KosMmINs-

Seismograms from wide angle measurements in the USSR after Y. B. DEMIDENKO,
KAYA and RIZNICHENKO.

MANYATA et, al., verdffentlicht von KosMmskAYA und RizNICHENKO in Research in

Seismogramme sowjetischer Weitwinkelmessungen nach Y. B. DeEMiDENKO, M. G.
Geophysics 1964,

Abb. 1
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auf; ihre Geschwindigkeit nimmt bis hierhin leicht zu und zeigt so in den oberen
10 km einen Geschwindigkeitsgradienten an. Eine weitere Ahnlichkeit bildet das all-
gemein zu beobachtende recht verschiedene Verhalten der ,,Zwischeniste* zwischen
der P;- und der P,-Welle (,,Refl.*“ M.-Welle). Es wird von vielen Autoren als sehr
unterschiedlich bezeichnet und scheint die Aussagen STEINHART und MEYERs [1961]
sowie GIESE’s [1965] iliber die Heterogenitit kontinentaler Krusten zu bestitigen, so-
weit es sich um den Tiefenbereich von etwa 10 bis 25 km handelt.

Eine besondere Beachtung verdient die P,-Welle, deren Laufzeitkurve meist bei
30 bis 60 km Entfernung beginnt und oft bis iiber 200 km und mehr reicht. Sie bildet
fast iiberall die stiarksten Amplituden der Seismogramme und zeigt meist viele sinus-
oidale Schwingungen, so daB ihre Ahnlichkeit mit unseren Molassemessungen ver-
bliiffend ist. Abb. 1 zeigt zwei Seismogrammbeispiele aus der Ukraine. Da die Ampli-
tudenmaxima tiber einen weiten Entfernungsbereich streuen, wird bereits von einigen
Autoren in der UdSSR nicht an echte Reflexionen, sondern an Interferenzen mit
gefiihrten Wellen gedacht.

2. Die Messungen im Buchara-Khiva-Gebiet

Fiir einen detaillierten Vergleich zwischen sowjetischen und deutschen Weitwinkel-
messungen soll im folgenden ein besonders genau vermessenes Profil dienen, das in
RESEARCH IN GEOPHYSICS von KOSMINSKAYA und RizNICHENKO [1964] gezeigt ist. Es
wurde dhnlich den Molassemessungen liber einem groBen Sedimenttrog in der Nihe
geosynklinaler Gebirgsfaltungen aufgenommen, und zwar im Buchara-Khiva-Gebiet,
einem Tiefland in der Nihe der bis iiber 7000 m aufragenden Hohen des Tienschan-
Gebirges. Im Laufzeit-Diagramm der Abb. 2 sind nun viele der bereits geschilderten
charakteristischen Erscheinungen der Laufzeitdste zu erkennen, so zum Beispiel das
Abbrechen der P;-Einsitze bei etwa 100 km Entfernung, die Unterschiedlichkeit der
Zwischeneinsitze und die lang durchhaltenden starken P,-Einsétze der ,reflektierten*
M.-Welle, die schlieBlich in groBen Entfernungen von der P;-Welle, der ,,refraktierten‘
M.-Welle, iiberholt wird. Diese Fiinfer-Gliederung ist stets zu beobachten. Die kurzen
MeBpunktabstinde von nur 200 m und das dichte Beobachtungsnetz von Schiissen
und Gegenschiissen stellt mit seinen Kontrollmoglichkeiten von Reziprozitdt und
Parallelitit ein hervorragendes Ausgangsmaterial fiir die Interpretation dar.

Fiir einen der SchuBpunkte der Abb. 2 wurde in Abb. 3 ein Vergleich zu der aus
Schiissen und Gegenschiissen zusammengesetzten Laufzeitkurve der Molassemessun-
gen durchgefiihrt [THE GERMAN RESEARCH GROUP FOR EXPLOSION SEISMOLOGY 1666],
[MEIssNER 1966, 1967]. Die Ahnlichkeit beider Kurvenmuster ist bestechend, obwohl
die Tiefe der MonorovI¢IG-Diskontinuitit (= MD) im Buchara-Gebiet mit 45 km
Tiefe etwa 15 km groBer ist als in der bayrischen Molasse. Offensichtlich hat man es
in den rdumlich so weit entfernten Gebieten mit einem dhnlichen Aufbau der Erd-
kruste zu tun.

Abb. 2 und Abb. 3 siehe S. 452/453.
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3. Die P,-Einsiitze (P;)

Eine Mittelung der 9 verschiedenen Laufzeitdste der P,-Welle ergab, daf} ihre
Geschwindigkeit mit durchschnittlich 6,0 km/sec beginnt und bei 100 km Entfernung
einen mittleren Wert von etwa 6,3 km/sec annimmt. Dies sind dieselben Werte, die
auch bei den Molassemessungen beobachtet wurden. Man erhélt aus ihnen fiir den
oberen Teil des kristallinen Grundgebirges einen kleinen positiven Geschwindigkeits-
gradienten mit einer Eintauchtiefe der Strahlen von 7 bis 10 km. Bei etwa 100 km
Entfernung endet der P;-Ast. Seine Asymptotengeschwindigkeit findet man um einen
Betrag At versetzt auf dem nichst hoheren Laufzeitkurvenast wieder. Dieser Versatz
zusammen mit dem generellen Aufhoren des P;-Astes bei 100 km Entfernung deutet
auf ein (wahrscheinlich langsames) Abnehmen der Geschwindigkeitswerte bei etwa
10 km Tiefe. Eine langsame Abnahme dieser Werte miiite auch nach den Labor-
messungen von BIRCH [1960] bei gleichem Material und bei Temperaturgradienten
von 25—30°/km angenommen werden.

Die sehr genauen Weitwinkelmessungen lassen weder in der Molasse noch im
Buchara-Gebiet irgendwelche scharfen ,,Kandle** mit kleineren Geschwindigkeiten
von etwa 5,5 km/sec im oberen Bereich der Kruste erkennen. Es sei erwéhnt, daB sol-
che ,,Kanile‘ nicht durch Temperatureinfliisse verursacht werden kénnen, da selbst
200° hohere Temperaturen nur einen Geschwindigkeitsabfall von etwa 0,1 km/sec
ergeben wiirden und dieser Abfall kontinuierlich, nicht sprunghaft auftreten wiirde.

4. Die Zwischeneinsitze P, und P,

Die Kurveniste zwischen der P;- und P,-Welle sind zu uneinheitlich, um daraus
allgemeine SchluBifolgerungen auf Conrad oder Subconrad-Diskontinuitidt abzuleiten.
Sie entsprechen Tiefen zwischen 15 und 30 km. Einige der Kurven zeigen durch einen
hyperbelartigen Verlauf an, daBl es sich um Reflexionen oder um riicklaufende Tauch-
wellen handelt. Die mittlere Asymptotengeschwindigkeit des P,-Astes und des P
Astes liegt zwischen 6,4 und 6,5 km/sec. Man darf daraus schlieBen, daB3 im ganzen
Buchara-Gebiet bis zu Tiefen von etwa 30 km keine groBeren Geschwindigkeiten als
6,5 km/sec auftreten. Gelegentlich zu beobachtende hohere Werte miissen mit Sicher-
heit als Scheingeschwindigkeiten ansteigender Grenzflichen oder Isotachen angesehen
werden.

Die geringen Geschwindigkeitswerte im mittleren Krustenbereich sind ebenfalls
eine gute Bestitigung dhnlicher Werte bei den Molasse-Messungen. Man muB3 daraus
auf ein Fehlen einer michtigen Gabbroschicht schlieBen, denn gerade Gabbro zeigt
bei allen Hochdruckversuchen bei entsprechenden Druck- und Temperaturverhilt-
nissen Geschwindigkeiten von mindestens 6,8 km/sec. Auch nach einer neueren Arbeit
von RINGwoop und GREEN muBl man eine eigentliche Gabbroschicht ausschlieBen
[1966], denn es wird experimentell eine breite Ubergangszone zwischen Gabbro und
Eklogit nachgewiesen. Thermodynamisch ist Eklogit im Gegensatz zu Gabbro in



Vergleiche seismischer Weitwinkelmessungen 445

20 bis 30 km Tiefe stabil. Wenn hier Gabbro tiberhaupt vorhanden wire, dann nur in
Verbindung mit Eklogit, dessen hohe Geschwindigkeiten von 8,0 km/sec in mittleren
Tiefen kontinentaler Krusten bisher nirgendwo festgestellt wurden.

5. Die P4-Einsitze (,,Reflektierte‘ M.-Welle)

Die ,,reflektierte’ M.-Welle bildet die stirksten Einsétze in den Laufzeitdiagrammen
der Molassemessungen und der Buchara-Untersuchungen. In beiden Gebieten beginnt
sie bei einer Entfernung von etwa 30 km. Auch die Asymptotengeschwindigkeit
der gemittelten P,-Laufzeitkurve des Buchara-Gebietes ist mit 6,8 km/sec die gleiche
wie diejenige der aus SchuB und Gegenschull zusammengesetzten Laufzeitkurve
der Molassemessungen. Die Berechnung der Durchschnittsgeschwindigkeiten bis
zur M.-Diskontinuitit mit Hilfe von f? — x%-Diagrammen ergab ebenfalls mit
6,0 km/sec die gleichen Werte.

Die Laufzeitkurven der einzelnen SchuBpunkte im Buchara-Gebiet zeigen eine
gewisse Streuung. Sie sind in Abb. 4 zusammen mit der Molasse-Laufzeitkurve dar-
gestellt. Wie bei den iibrigen Einsitzen hat ein Teil der Streuung seine Ursache in
der unterschiedlichen Sedimentbedeckung ldngs des Buchara-Profils; aber selbst nach

t in sec

30

20

10 X in Km

50 100 150 200

Abb. 4: Laufzeitkurven der ,reflektierten M.-Welle P, der Buchara-Untersuchungen
@ und der Molasse-Messungen @ reduziert auf gleiche SchluBpunkt-

entfernungen.

Travel time curves of “reflected” M.-wave P, of the Buchara region @ . @ and
of the Molasse measurements (M) reduced to the same shotpoint distance.
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genauer Beriicksichtigung dieses Korrekturproblems mit Hilfe der vielen Zwischen-
schuBpunkte (siche Abb. 2) bleibt noch etwa die Hilfte der Streuung iibrig. Dieser
Rest riihrt einmal von der unterschiedlichen Tiefe des wandernden Reflexionspunktes
langs des Profils her, zum andern jedoch von der Tatsache, daB offensichtlich minde-
stens an zwei Stellen verschiedene Reflektoren erfalBt wurden, wie aus der Kontrolle
der reziproken Zeiten ersichtlich ist. Diese Abweichungen, die nur im Anfangsbereich
der P,-Kurven, und zwar noch im unterkritischen Teil, festgestellt wurden, entspre-
chen Teufendifferenzen von einigen Kilometern! Hier zeigt sich direkt eine Art
Schichtung der M.-Diskontinuitét.

Interessant erscheint auch der einheitliche Beginn der P,-Einsitze bei 30 bis 40 km
Entfernung. (Vergleiche auch Abb.2 u. 3.) Es ist sicher kein Zufall, daB alle Kurven
im Buchara-Gebiet, dhnlich wie bei den Molassemessungen, bereits bei unterkriti-
schen Entfernungen beginnen, also bei Reflexionswinkeln, deren reflektierten Ampli-
tuden nach der Theorie ebener Grenzflichen gerade ein Minimum besitzen miiften.
Alle theoretischen Amplitudenkurven zeigen bekanntlich stets zwei Maxima, und
zwar eines im Steilwinkelbereich und eines im kritischen Bereich, wie es von einer
groBlen Anzahl Arbeiten bekannt ist. So folgt zunidchst aus den Messungen, da3 man
es sicher nicht mit einem ebenen Reflektor an der M.-Diskontinuitdt zu tun hat. Die
Struktur der Diskontinuitit muBl einmal die Laufzeitkurvenliicken von 0 bis 30 km
erkldren und zum anderen fiir die kontinuierliche Laufzeitkurve bereits ab 30 km
Entfernung verantwortlich sein.

Ahnlich wie bei den Molassemessungen scheint auch im Buchara-Gebiet eine linsen-
formige, geschichtete Grenzflichenstruktur den Beobachtungen am besten gerecht
zu werden. Im Steilwinkelbereich, also etwa von 0 bis 30 km Entfernung, wird eine
solche Struktur nur gelegentlich eine meBbare Reflexion erzeugen, nimlich nur dann,
wenn gewisse Interferenzbedingungen (A = /2 oder & = A/4) oder Fokussierungs-
effekte eine merkliche Energieverstarkung bewirken. Eine solche Steilwinkelreflexion,
die von einer unterschiedlichen Tiefenstufe innerhalb der Grenzflichenstruktur stam-
men kann, ist laufzeitmadBig nicht streng definiert und ist auch nicht kontinuierlich
zu beobachten. Eine Interpretation kann nur mit Hilfe von statistischen Methoden
erfolgen [DOHR 1959, LIEBSCHER 1964].

Das allgemeine Auftreten kontinuierlicher Laufzeitkurven bei etwa 30 km Entfer-
nung mit Scheingeschwindigkeiten von 12 bis 13 km/sec kann ebenfalls durch eine
linsenformige Grenzflichenstruktur erklidrt werden. Entweder sind im untersten Teil
der Ubergangszone Kruste-Mantel tatsichlich diinne Lamellen mit derartig hohen
Geschwindigkeiten vorhanden (was nicht sehr wahrscheinlich ist) oder die Form der
Linsen sorgt nach dem Schema optischer Sammellinsen dafiir, daB der kritische
Winkel im untersten Teil der Ubergangszone zunehmend hiufig bereits im eigentlich
unterkritischen Bereich erreicht wird. So konnen gewisse Anteile hoherer Energie
aus dem tiberkritischen Bereich nach vorne ,,gestreut werden, so daB hier die Lauf-
zeitkurve, die sich ja aus rdumlich leicht divergierenden Strahlen zusammensetzt,
immer besser beobachtet werden kann.
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In diesem Zusammenhang muf} die Frage nach der allgemeinen Geschwindigkeits-
Tiefen-Funktion beantwortet werden, denn offenbar tritt im untersten Teil der Uber-
gangszone im unter- und iiberkritischen Bereich eine echte Reflexion auf. Diese Ver-
mutung wird bestidtigt durch eine Berechnung der Geschwindigkeitswerte aus der
Kriimmung der gemittelten P,-Laufzeitkurve des Buchara-Gebietes, dhnlich, wie es
in [1967a] von MEIssNER fiir die Molassemessungen abgeleitet worden war. Die Be-
rechnung erfolgte durch Anwendung der WiecHERT-HERGLOTZ-Methode auf Rest-
laufzeiten und Restwege sowie auch unter Benutzung des Gieseschen Verfahrens
[1967]. Wenn auch durch diese Berechnungsmethoden nur eine generelle Geschwin-
digkeits-Teufen-Funktion erhiltlich ist (diinne Linsen oder Lamellen, deren Schicht-
dicken kleiner sind als die Wellenldnge werden nicht erfaBt), so zeigt sich doch im
untersten Teil der Ubergangszone ein solch starker Gradient, daB man es — besonders
im Buchara-Gebiet — praktisch mit einer Grenzfliche erster Ordnung zu tun hat.
Der Gradient im Hangenden sorgt bei groBeren Entfernungen fiir einen kontinuier-
lichen Ubel;gang von iiberkritischer Reflexion zu Tauchwelle, wie dies vom Autor
fiir die Modelle 2 und 4b der Arbeit [1967b] abgeleitet wurde.

In Abb. 5 wurde die Geschwindigkeits-Teufen-Funktion fiir das Buchara- und das
Molassegebiet getrennt dargestellt. Unsicherheiten im Kurvenverlauf sind gestrichelt
dargestellt. Die Geschwindigkeitsdaten unterhalb der M.-Diskontinuitit stammen
von der Auswertung der P;-Welle, die im nichsten Abschnitt besprochen wird; die
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Abb. 5: Geschwindigkeits-Teufen Funktion fiir das Buchara- und Molasse-Gebiet

Velocity-depth function for Buchara and Molasse region

S = Sedimente, Sediments
K = Kristallines Grundgebirge, Crystalline basement
L = Linsenartige Ubergangszone Kruste-Mantel

Lenticular shaped transition zone between crust and mantle
MD = Mounorovi¢ié-Diskontinuitit, MoHoroviCIC discontinuity
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wahrscheinlich linsenartige Schichtung der Ubergangszone Kruste—Mantel wurde
durch eine diinne Zick-Zack-Linie angedeutet. Der oberste Teil der Geschwindig-
keitskurve stammt von der Auswertung der gemittelten P;-Kurve, gewisse mittlere

Teile wurden aus den P, und P;-Einsdtzen abgeleitet.

6. Die Ps-Einsitze (,,Refraktierte‘ M.-Welle P,,)

Die P;-Einsitze sind in beiden Untersuchungsgebieten erst weitab vom kritischen
Winkel zu beobachten, so daBl eine merkliche Interferenz zwischen der P,- und der
Py-Welle sicher nicht auftritt. Die Ps-Welle ist offensichtlich keine echte Kopfwelle.
Dies folgt auch aus Laufzeitbetrachtungen: Eine riickwiértige Verldngerung der beob-
achteten Py-Einsdtze schneidet in 8 von 9 Fillen die P,-Laufzeitkurve, sie tangiert
diese nicht. Die P;-Welle lduft also sicher tiefer als die Py-Welle. Sie zeigt iiberdies
mit wachsender Entfernung zunehmende Geschwindigkeiten; sie taucht also leicht
in den Erdmantel ein. Dies wiederum erklirt die groBen Amplituden der Welle weitab
vom kritischen Winkel.

So muB man in beiden Untersuchungsgebieten mit einer breiten Ubergangszone
zwischen Kruste und Mantel rechnen. In Abb. 6 sind die Laufzeitkurven der P;-
Wellen des Buchara-Gebietes getrennt dargestellt. Ein groBer Teil der rechten Lauf-
zeitédste ist nach dem Prinzip der reziproken Zeiten ergénzt worden. Die Geschwindig-
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Abb 6: Laufzeitiste der ,,refraktierten* M.-Welle P; im Buchara-Gebiet

Travel time branches of the “refracted” M.-wave P; in the Buchara region.
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Abb. 7: Reflektierende L____| und refraktierende ©77777° Grenzflichen im Buchara-Gebiet.

Reflecting | | and refracting ©77777° interfaces in the Buchara region.

keiten von iiber 9 km/sec wurden bisher bei Labormessungen und entsprechenden
Druck- und Temperaturverhiltnissen nicht festgestellt. Vielleicht kommen zur Er-
klirung der hohen Geschwindigkeiten mineralische Ausscheidungen (etwa Chromite)
in Betracht, die sich im untersten Teil der Ubergangszone aus dem teilweise plasti-
schen-geschmolzenen Material auskristallisieren konnten.

In Abb. 7 sind in einem Profilplan die Lage der reflektierenden Schichten und die
Lage der ,Refraktoren* dargestellt. Fiir die Reflektorkonstruktion wurden unter-
kritische Entfernungen benutzt, wobei individuelle Abweichungen von der gemittelten,
korrigierten Laufzeitkurve in erster Ndherung der Neigung des Reflexionselementes
zugeordnet wurde. Der ,,Refraktor wurde mit einem Wellenfrontverfahren konstru-
iert und zeigt wegen der Verwendung derselben mittleren Hangendgeschwindigkeit
eine Minimaltiefe an. Hier hat die Lammelierung der Ubergangszone weitgehend ihr
Ende gefunden.

So zeigt sich, daB man mit dem System der Buchara-Messungen eine Kartierung
der wichtigsten Grenzflichen der Erdkruste durchfiihren kann, wihrend Einzelheiten
der Geschwindigkeitsverteilung besser mit dem Weitwinkelsystem der Molasse-
messungen zu erfassen sind.

7. Diskussion der Ergebnisse

Diejenigen Angaben, die uns aus den Buchara-Messungen unmittelbar zugénglich
waren, ergeben eine gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der Molasse-Mes-
sungen. Alle Laufzeitdaten sprechen fiir einen sehr dhnlichen Aufbau der Kruste
und der Ubergangszone zum Mantel. Eine eigentliche Gabbro-Schicht oder eine aus-
geprigte CoNraD-Diskontinuitit sind nicht vorhanden. Einzelheiten der Ubergangs-
Zone, so zum Beispiel eine Anisotropie, konnte aus den Buchara-Messungen nicht
abgeleitet werden. Auch die tibrigen Angaben iiber die Gradientschicht konnten nicht
80 genau berechnet werden, wie bei dem Weitwinkelsystem der Molassemessungen,
bei dem das Reflexionselement festliegt. Immerhin kann das Vorhandensein einer
breiten Ubergangszone zwischen Kruste und Mantel mit einer generellen Gradient-
schicht, innerhalb derer eine Art linsenartiger Schichtung besteht, als gesichert an-
8esehen werden.
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Wie die Ubergangszone Kruste—Mantel petrologisch zu deuten ist, wurde bereits
frither diskutiert [1967a]. Es kann hier erstens ein komplizierter Ausschmelzungs-
prozeB sialischen oder gabbroiden Materials vorliegen. Es konnen rhythmische Folgen
von Kristallisationssdumen auftreten, wobei auch Linsen mit geschmolzenem Materia
neben solchen fester Phase liegen konnen. Man muBl zweitens Magma-Einschiibe im
untersten Teil der Kruste vermuten, die Ausschmelzungsriickstinde mit teilweise
peridotitischen Sdumen bilden kdnnen. Drittens kommt zur Erkldrung einer linsen-
artigen Schichtung auch eine Art Abschuppung der Peridotitschale des obersten
Mantels in Frage. Derartige Abschuppungen groBen AusmaBes sind in der Néhe
starker Faltungen zu erwarten, wenn etwa der feste Teil des oberen Mantels von
Zusammenschiiben erfaBt wird. Nach Ansicht Rost’s [1966] sind weite Teile von
Peridotitvorkommen, z.B. oberhalb des Ivrea-Korpers, Anzeichen solcher Ab-
schuppungen.

Es ist interessant, daB die zweite und dritte Deutungsmoglichkeit, also Einschiibe
juvenilen Magmas mit peridotitischen Aussaigerungen und die Abschuppung von
festen Peridotitkomplexen vorwiegend in tektonisch stark beanspruchten Teilen der
Kruste eine Rolle spielen miissen, zum Beispiel in der Nihe starker Faltungen. Tat-
sdchlich treten nun in diesen Gebieten die ,,reflektierten* M.-Einsitze besonders stark
auf, gerade hier scheint also die Ubergangszone Kruste—Mantel am stirksten diffe-
renziert zu sein. Sie ist keinesfalls iiberall gleich, wie aus der unterschiedlichen Form
und Stirke der P,-Einsétze von vielen Refraktionsprofilen in Mitteleuropa abzuleiten
ist. Weitwinkelprofile mit Seismometerabstinden von 100 bis 500 m, d. h. mit der
Moglichkeit zur Phasenkorrelation und kontinuierlicher Beobachtung der sich én-
dernden Amplituden und Frequenzen werden auch in Zukunft die genauesten Ergeb-
nisse iiber die Struktur von Kruste und oberstem Mantel erbringen kénnen.

Mein Dank gilt:

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft fiir die Forderung der Molasse-
messungen 1964;

Den Mitarbeitern und Studenten der beteiligten Institute und Institutionen
fiir Ihren Einsatz;

Herrn Dr. Donr fiir die Organisation der Feldmessungen;

Den Leitern der Institute und Institutionen fiir die Uberlassung des
Seismogrammaterials;

Herrn Prof. BERCKHEMMER und meinen Kollegen fiir anregende Diskussionen.
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Briefe an den Herausgeber

Eine Zweipolschollen-Hypothese
der Kontinentverschiebung

Von H. HieronyMus, Hornl)

Die modernen Untersuchungen auf dem Gebiet des Paliomagnetismus haben die
Diskussion iiber Kontinentverschiebungen erneut belebt und lassen es als sicher
scheinen, daB} einzelne Landmassen sehr groBe Entfernungen relativ zu den Polen im
Laufe der Erdgeschichte zuriickgelegt haben [BLACKETT 1956]. Im AnschluB} an die
bekannte Hypothese von A. WEGENER geht man hierbei meist von einer einheitlichen

Abb. 1: Die Pfeile deuten die nach der Zweipolschollen-Hypothese direkt von den Polen
kommenden Driftrichtungen an. W = Widerstandsflichen. Schraffierte Flichen = un-
gefihre Lage der jungen tertidren Kettengebirge.

Erdkrustenplatte aus. Schon 1949 habe ich darauf hingewiesen, daB man auch von
zwei polaren Erstarrungskappen ausgehen kann, und ich habe die Vorteile einer
solchen Hypothese eingehend erldutert [HiERONYMUs 1949]. Abb. 1 zeigt die dieser
Annahme entsprechenden Druckrichtungen und Widerstandsflichen.

1) Dipl.-Ldw. H. HieroNyMus, Horn bei Fiissen. Klimahauptstation des Deutschen
Wetterdienstes.
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Lange vor der Carbonzeit wurden die Polarkappen bei einer Initialkatastrophe zer-
rissen und begannen #dquatorwirts zu wandern. Schon wegen der Divergenz der
Meridiane muBten sich Spalten und Liicken zunehmend erweitern. Bei der Initial-
katastrophe kann man daran denken, daB3 nach dem Einfang des Mondes groB3e Flut-
wellen in den feurig-fliissigen Schichten des Erdinnern auftraten; Natur und Stidrke
der schollenverschiebenden Krifte sind nicht sicher bekannt. Die Gezeitenfluten des
feurig-fliissigen Materials haben groBflichig verankerte Aufschmelzungszonen im
Gebiet des Pazifik geschaffen, die nach der Wiedererstarrung bei der Faltengebirgs-
bildung als Widerstandsflichen mitwirkten [ in Abb. 1]. Die atlantische Schwelle
ist eine Auffaltung. Starke Kompressionen in der Vorderseite der Wanderschollen
konnen voriibergehend zu Riickwirtsbewegungen gefiihrt haben. Hierbei sanken
die hoch aufgefalteten und aufgestauten Schwichezonen in die Tiefe. Vielleicht
steht die Bildung der Geosynklinalen mit solchen Vorgidngen im Zusammenhang.

Man muB nicht annehmen, daB sich der Erdkorper ausdehnt.

Mars- und Mondaufnahmen deuten an, daB die Erstarrung auch auf diesen Korpern
an den Polen begonnen hat. Doch blieben die Polkappen erhalten und wurden nicht
zerspalten wie bei der Erde.

Auf Mars und Mond als erdedhnlichen Weltkorpern sind keine Ausdehnungser-
scheinungen erkennbar.

In bezug auf die in Abb. 1 durch Pfeile angedeuteten Schubkriifte ist zu sagen, dal3
dieselben bei Annahme einer friiheren schnelleren Erdrotation stirker wirksam waren.

Dazu ist anzunehmen, daB in fritheren Erdzeiten die Viskositdt des Untergrundes
fiir eine Schollenverschiebung giinstiger war als erst im Carbon wie bei WEGENERS
Annahme.

Literatur

[1] Nobelpreistriger BLACKETT in einem Vortrag ,,Gesteinsmagnetismus und kontinentale
Trift* in Lindau (Bodensee) am 28. Juni 1956.

[2] HieroNnyMus, H.: Eine Zweipolschollenhypothese fiir die Erde. Geofisica pura e appli-
cata 14, 194, No. 3/4, 1949.
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Bemerkungen zur Einsatzmoglichkeit
der Magnetband-Refraktionsapparaturen MARS 66*)
in groBen Registrierentfernungen

Von H. BURKHARDT, F. KELLER, G. MULLER, O. ROSENBACH und R. VEES**)
Eingegangen am 18. September 1967

Um detaillierte Aussagen iiber den Oberen Erdmantel zu bekommen, miissen die
seismischen Beobachtungen bei Nahbeben durch sprengseismische Messungen ergéinzt
und erweitert werden. Dazu miissen die bisher in Europa iiblichen Profillingen von
maximal 300 km wesentlich vergroBert werden.

Entsprechende Versuchsserien mit chemischem Sprengstoff wurden in den USA mit
SchuBpunkten im Lake Superior durchgefiihrt (STEINHART und SMITH, 1966). Selbst-
verstdndlich eignen sich nukleare Untergrund-Explosionen in besonderem MaBe fiir
solche refraktionsseismischen Beobachtungen und werden entsprechend in den USA
und der UdSSR ausgenutzt.

Um festzustellen, ob bei normalen Steinbruch-Sprengungen eine wesentliche Ver-
lingerung der Profile in Europa denkbar ist, wurde folgender Versuch unternommen:

Bei der Kammersprengung in Hilders/Rhoén am 25. August 1967 (Ladung 4t)
registrierten 4 Magnetband-Refraktionsapparaturen MARS 66 unseres Instituts in
Entfernungen von 515 bis 530 km im Gebiet des Mont Tendre im Schweizer Jura.
(Seismometer: FS 60, Eigenfrequenz ca. 2 Hz.)

Die Geophone waren in 2 Gruppen zusammengefaBt:

a) Lidngsauslage von ca. 2 km Linge in ca. 528 km Entfernung, bestehend aus
4 MeBpunkten mit Vertikalaufnehmern. 2 Horizontalaufnehmer ergénzten einen dieser
Punkte zu einer Dreikomponenten-Station. An einem anderen Punkt war zu Ver-
gleichszwecken ein 1-Hz-Geophon (EV 12, Fa. Mandrel) eingesetzt.

b) Querauslage in ca. 515 km, bestehend aus 3 MeBpunkten mit Vertikalaufnehmern.

*) MARS 66 = Magnetbandapparatur fiir Refraktionsseismik, entwickelt im Rahmen der
Arbeitsgruppe ,,Magnetbandgerite‘* des Forschungskollegiums Physik des Erdkorpers
(FKPE) in Zusammenarbeit mit der Fa. Lennartz, Tiibingen, die auch den serienmiBigen
Bau iibernommen hat.

Mit diesen Apparaturen wurden auf Antrag des FKPE in den Jahren 1966/67 alle geophysi-
kalischen Institute der Bundesrepublik aus Mitteln der Stiftung Volkswagenwerk ausgeriistet.

**) Dipl.-Geophys. HANS BURKHARDT, Dipl.-Geophys. F. KELLER, Dr. rer. nat. G. MULLER,
Professor Dr.-Ing. O. RoseNBACH, Dr. rer. nat. ROLAND VEEs, Institut fiir Geophysik der
T. H. Clausthal, 3392 Clausthal-Zellerfeld, Adolf-Romer-StraBe 2 A.
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Die Stationsverhiltnisse waren giinstig (anstehendes Gestein, abgelegene Gegend,
fast windstill); doch diirften sich solche Verhiltnisse insbesondere im Alpenraum
vielfach reproduzieren lassen.

Aus direkten und gefilterten Abspielungen der Magnetbiander sowie durch Stape-
lung der Signale der Querauslage und ferner durch Quadrieren der Signale wurden
folgende Ergebnisse gewonnen:

1. Eine Steinbruchsprengung von 4 t Ladung 146t sich in 500 km Entfernung so auf
Magnetband registrieren, daB sie sich in geeigneter Abspielung merklich aus dem
Storsignal heraushebt. Die Ladung von 4 t muB} jedoch als untere Grenze fiir Regi-
strierungen in solchen Entfernungen angesehen werden; sie entspricht in ihrer seis-
mischen Wirksamkeit etwa einer Unterwassersprengung von ca. 200 kg.

2. Eine Korrelation von Einsitzen ist in einigen Fillen bei der Lingsauslage moglich,
jedoch kaum zwischen den ca. 13 km entfernten Geophongruppen.

3. Die Stapelung der Signale der Querauslage verbessert die Erkennbarkeit von
Einsidtzen merklich.

Die Registrierung von Steinbruchsprengungen in Entfernungen von iiber ca. 300 km
ist erst durch die Verwendung vieler gleichartiger Magnetbandapparaturen sinnvoll
geworden, da nachtriglich die beste Filtereinstellung (BandpaBl fiir Nutzsignal,
Rejection-Filter fiir vorherrschende Storfrequenz) gewéhlt werden kann und ver-
schiedene elektronische Prozeduren das Verhiltnis von Nutz- zu Storsignal verbessern
konnen.

Fiir eine weitere wesentliche Verbesserung der Auswertemdglichkeiten ist eine
Digitalisierung der Analogaufzeichnungen notwendig.

Aus dem obigen Versuch mochten wir folgende Empfehlungen ableiten:

1. Es sollten groBere Steinbruchsprengungen (ca. 10 bis 20 t) in Entfernungen
zwischen ca. 300 und 700 km registriert werden. Die Anlage der Profile sollte unter
Ausnutzung der bereits vorhandenen Modellvorstellungen vom Aufbau der Kruste
und des oberen Teils des Oberen Erdmantels und in enger Anlehnung an bereits friiher
angelegte Profile erfolgen (Verlingerung von alten Profilen, Besetzung von alten
Profilen bei weiter entferntem SchuB3punkt).

Fiir einen ersten Versuch sollten alle verfiigbaren Apparaturen ein Profil zwischen
z. B. 500 und 600 km so besetzen, daBl auf einzelnen kiirzeren Profilstiicken von je ca.
10 km Linge jeweils mittlere Seismometerabstinde von ca. 500 m eingehalten werden.
Zwischen solchen Profilstiicken konnten Liicken von ca. 10 km sein.

Der Erfolg einer solchen Messung hidngt entscheidend von der sorgfiltigen Auswahl
der Stationspunkte und der Seismometeraufstellung ab. Es empfiehlt sich daher, die
Stationspunkte fiir das ganze Profil kurz vorher von einem MeBtrupp erkunden zu
lassen.
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Fiir einen solchen Versuch sollte auBerdem die Wetterentwicklung einige Tage vor
dem SchuB abgeschitzt werden, da z.B. bei starkem Wind der Erfolg der Messungen
in Frage gestellt ist.

2. Fiir groBraumige Untersuchungen sollten in der Nordsee und im Mittelmeer
Sprengladungen von etwa 1 bis 5 t auf Grund aufliegend geziindet werden. Dabei
konnten die Registrierstationen jeweils mehrere Schiisse aus verschiedenen Entfer-
nungen aufnehmen.

Literatur
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The effect of hydrostatic pressure on the compensation
temperature of magnetization in a Li—Cr—ferrite

By A. ScHuLT, Miinchen?)
Eingegangen am 10. Juli 1967

The magnetism of ferrites with spinel structure can be explained with the aid of two
magnetic sublattices. The sublattices are formed by the A- and B-site ions (tetrahedral
and octahedral ions respectively) (NEEL 1948). The interactions between the A- and
B-site ions (AB interaction) are strong and negative (antiparallel coupling) and are
relatively weak between the ions of the same sublattice. Consequently the resultant
magnetic moment is determined mainly by the difference between the magnetization
of the 4- and B-sublattice.

v
Fig. 1: On the origin of the N-type curve of spontaneous magnetization Ms; after NEEL (1948).

The temperature dependence of the magnetization is different for each sublattice and
causes an anomaleous temperature dependence of the resultant spontaneous magneti-
zation M5 under certain condition. A special case is the N-type curve with a vanishing
spontaneous magnetization at the so-called compensation temperature which is below
the Curie point (NEEL 1948). The origin of the N-type curve can be explained in the
following way (Fig. 1): The effective Weiss field in the 4- and the B-lattice is

_ (Mg _ M,
W,=n <M—A+a> and Wy=n (MB+ﬂ>

1) Dr. AXeL ScHULT, Dipl.-Phys., Institut fiir Angewandte Geophysik der Ludwig-Maxi-
milians-Universitidt Miinchen, 8 Miinchen 2, Richard-Wagner-Stra3e 10.
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respectively. Hereby is n the interaction between the two lattices, while « is the
ratio between the 44 and AB interaction and g the ratio between the BB and AB
interaction. M4 and Mp are the magnetizations of the A- and B-lattice respec-
tively. Suppose that Mg > M, at 0°K with 8 large and negative and « negligibly
small. Then the effective WEIss field in the B lattice at 0°K is small compared
with that in the A-lattice. The magnetization in the B-lattice, therefore, begins
to decrease faster with rising temperature than that in the A-lattice (Fig. 1). Due
to the different shape of the Mpvs. T and the M4vs. T curve it is possible that below
the CURIE point M4 — Mp = M will be equal to zero at the compensation tempera-
ture 7.

It can be expected that hydrostatic pressure affects the interactions and hereby
changes the shape of the curves M4 and Mp versus temperature producing a shift of
the compensation temperature.

We therefore measured the spontaneous magnetization versus temperature as a
function of pressure for a Li-Cr—ferrite with the composition Li; ;Cr; 55Fe; 550,
This ferrite shows the N-type curve (compensation temperature at 311 °’K, CURIE
point at 487 °K with Mp > M, at 0 °K (GORTER 1954)). After BLAsSE (1964) § is
large and negative and « is small. This means strong and negative BB interaction
and weak AA interaction. The strong and negative BB interaction is probably
due to direct Cr3—Cr3* interaction. So the origin of the N-type curve of this
ferrite can be explained as indicated in Fig. 1.

The pressure cell (Fig. 2, left side) was made of non magnetic beryllium copper and
operated by the clamp method after CHESTER and JONES (1953). The sample which was
surrounded with silver chloride as pressure transmitting medium was compressed at
room temperature in the piston cylinder arrangement via the plunger which passed
through a hole in the locking screw. When the desired degree of compression was
obtained the locking screw was tightened and the press was relaxed leaving the sample
in compression. The pressure in the sample was calculated from the force and the cross
area of the pistons. With the cylindrical pistons (Fig. 2, left side) pressures up to
12 kbar were achieved. For pressures up to 25 kbar the cylindrical pistons and the
insert were replaced by conical pistons and a specially shaped insert (Fig. 2, right side).
In this case pyrophyllite acted as pressure transmitting medium and as gasket. Pressure
calibration in this device was done by measuring the change in electrical resistance due
to the bismuth I — II transition.

For measuring the spontaneous magnetization the cylindrical sample was surround-
ed with a pickup coil of about 100 turns. The clamp within a Dewar vessel or a furnace
was inserted in a magnetizing air coil. Measurements were done with a ballistic method
by commutating the current in the magnetizing coil. Fields up to 6000 Oe were
achieved.

The results are given in Fig. 3. The compensation temperature decreased linerarly
with increasing pressure with a slope of — 3.1 4 0.3 °/kbar up to a pressure of 19 kbar.
The effect was reversible after releasing of pressure.
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From the shift of the compensation temperature one can draw conclusions about
the influence of hydrostatic pressure on the interactions in a qualitative way, if one
assumes that the distribution of the ions in the lattice is not altered by hydrostatic
pressure. Such an alteration is not probable because the temperature of the sample was
not higher than 350 °K and diffusion processes can be excluded. Under this condition
the shift of the compensation temperature to lower temperatures can be explained
when Mg decreases faster with rising temperature under high pressure than under
normal pressure. This means that |f| increases under pressure in the investigated ferrite
if one assumes that « is always negligibly small. From the increase of 8| with hydro-
static pressure no conclusion can be drawn on the behavior of the BB and/or 4B inter-
action under pressure, as f§ is only the ratio between these two quantities. It is hoped
that the planned measurements of the effect of hydrostatic pressure on the Curie
temperature will give more information.

Similar investigations were carried out on natural titanomagnetites in basalts. The
results will be published later.

The writer is indebted to Prof. G. ANGENHEISTER for giving the encouragement for
this investigation, to Dr. H. SoFreL for several stimulating discussions. We gratefully
acknowledge the financial support of the Deutsche Forschungsgemeinschaft.
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L. P. SMiTH: Weather Studies. Pergamon Press; Oxford 1966, 131 S., 15s.

L. P. SMiTH, Prisident der Kommission fiir Agrikultur-Meteorologie der World Meteoro-
logical Organization (WMO) gibt mit seinem Buch eine didaktisch recht bemerkenswerte,
einfache Einfiihrung in die Meteorologie, die fiir Schiiler, Landwirte und alle am Wetter-
geschehen Interessierte gleich brauchbar ist. Zundchst werden die Grofien des Wetters
charakterisiert, und ihre Messung wird kurz beschrieben. Es folgen viele graphische Dar-
stellungen des Verhaltens dieser GroBen in Abhdngigkeit von der Zeit. Dann wird gezeigt,
wie jeweils GroBenpaare zusammenhingen, z. B. Druck und Regenmenge. SchlieBlich werden
Hinweise fiir die Wettervorhersage gegeben.

Das Buch zeigt in hervorragender Weise, wie man mit einfachen Mitteln, der Messung von
GroBen und ihrer verschiedenartigen graphischen Darstellung im cartesischen Koordinaten-
system, eigene Wetterstudien machen kann. Es leitet zu sauberer Beobachtung an, fordert auf
zu eigener Betétigung und vermeidet allen theoretischen Ballast. Als Einfithrung in physika-
lisches Denken, als Anleitung zu eigener Beobachtung kann dieses Buch von Schiilern nicht
nur als eine gute Vorbereitung fiir eine spétere experimentelle Titigkeit dienen, sondern jedem
Interessierten iiberhaupt exemplarisch einen deutlichen Eindruck vom qualitativ-naturwissen-
schaftlichen Forschen vermitteln.

Hier wird nicht Kopfwissen gebracht, sondern die praktische Betitigung gefoérdert. Wenn
dieses Buch an naturwissenschaftlichen Gymnasien verwendet wiirde (z. B. in Arbeitsgemein-
schaften), so kénnten Englisch, Mathematik und Physik mit einem Male unterrichtet werden;
das wire okonomisch. AuBerdem wire es auch in der heutigen Zeit viel sinnvoller, auf der
Oberschule die Grundziige der Meteorologie in englischer als CAsars romische Kriegstechnik

in lateinischer Sprache zu lernen. HEINRICH SCHWENTEK

B. SALTZMANN: Theory of Thermal Convection. Dover Publications Inc., New York 1962,
461 Seiten, Preis: $ 3,—.

Der volle Titel dieses Buches lautet ,,Selected Papers on the Theory of Thermal Convection
with special application to the earth’s planetary atmosphere edited by BARRY SALTZMANN®,
und umfaBt Reproduktionen von 25 Veroffentlichungen von 17 Autoren, die in den verschie-
densten Zeitschriften wahrend der Jahre 1888 bis 1959 erschienen sind.

Diese Veroffentlichungen befassen sich nicht mit der Konvektion im engeren meteorologi-
schen Sinn (z. B. im Zusammenhang mit Gewittern), sondern sind grundlegende theoretische
Arbeiten tiber die Konvektion, speziell im Hinblick auf die allgemeine Zirkulation. Diese
Originalarbeiten sind entsprechend den 4 Kapiteln des Buches nach folgenden Gesichtspunkten
ausgewdhlt:

1. ,,GleichmiiBige Heizung des Untergrundes mit Arbeiten von LorRD RAYLEIGH (1916),
H. JErFrREYs (1926, 1928, 1930), A. R. Low (1929), A. PeLLew and R. V. SOUTHWELL
(1940).

I1. Der EinfluB der Rotation: G. 1. TAYLOR (1917, 1921).

IIL. Gleichmdifige Heizung des Untergrundes und Rotation: S. CHANDRASEKHAR (1953),
S. CHANDRASEKHAR undD. D. ELBERT (1955).

1V. Horizontal ungleichmdpige Heizung des Untergrundes und Rotation: A. OVERBECK (1888),
H. v. HELMENHOTZ (1888), H. JEFFREYS (1933), C. G. RossBY e. a. (1939), J. G. CHARNEY
(1947), E. T. EADY (1949), H. L. Kuo (1949, 1954, 1956, 1956, 1957), R. FiorToFT (1951),
T. V. DAvIEs (1956, 1959), N. A. PHILLIPS (1956). RAINER ROTH
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A. S. RITCHIE: Chromatography in Geology. Elsevier, Amsterdam 1964, 185 S., 5 Figuren,
2 Photos, 41 Tabellen. Ln. DM 28,—.

Dies Buch ist in der Reihe ,,Methoden in Geochemie und Geophysik** erschienen und soll
den Geologen mit theoretischen Grundlagen und praktischen Anwendungsméglichkeiten der
Chromatographie (mit Ausnahme der Gase) bekannt machen. Zunédchst werden Vorginge
wie Trennung, Diffusion, Adsorption und Ionen-Austausch rein theoretisch, in ein wenig
vereinfachter Darstellung, kurz besprochen. Es folgen Hinweise, wie sich in der Praxis Unter-
suchungen wirklich durchfiihren lassen. Man findet Angaben iiber Gerite, Materialien und
Substanzen, so daB sich auch ein noch Ungeiibter einarbeiten kann; im iibrigen ist die chro-
matographische Methode relativ leicht zu erlernen. Der groBte Abschnitt des Buches ist
schlieBlich der Anwendung chromatographischer Verfahren in der Geologie gewidmet. Dabei
hat es sich der Autor zur Aufgabe gemacht, iiberall in der Literatur verstreute Darstellungen
von Einzelheiten zusammenfassend, aber doch hinreichend ausfiihrlich darzustellen, so daB
man das Buch auch als eine Art Nachschlagewerk im Laboratorium gebrauchen kann; dabei
hilft ein recht umfangreiches Sachverzeichnis. Aus dem Arbeitsgebiet des Autors ist die An-
wendung der Papierchromatographie zur Erkennung von Mineralien im einzelnen beschrie-
ben. Viele Tabellen erhohen die Ubersichtlichkeit; hervorzuheben ist die Tabelle zur Be-
stimmung von rund 150 wirtschaftlich bedeutenden Mineralien. Rund 125 Literaturzitate
ermdoglichen, spezielle Probleme weiter verfolgen zu konnen.

Jedem Geologen, auch den Studenten, wird dieses Buch bedeutende Anregungen geben

und eine Hilfe bei ihrer Arbeit sein konnen.
H. SCHWENTEK

,LJMETEOR" Forschungsergebnisse, Reihe A, Nr.2. Herausgegeben von der Deutschen
Forschungsgemeinschaft, Borntriger, Berlin 1966. Apart. DM 50,—.

Nach einem BeschluB der Senatskommission ,,Ozeanographie** der DFG sollen sidmtliche
wissenschaftliche Ergebnisse der Fahrten des neuen Forschungsschiffes ,,Meteor ziigig in
dem Werk METEOR Forschungsergebnisse in 4 Reihen veréffentlicht werden. Die Reihe A
behandelt Allgemeines, Physik und Chemie des Meeres, die Reihe B Meteorologie und Aero-
nomie, die Reihe C Geologie und Geophysik und die Reihe D Biologie. Das vorliegende
Heft 2 der Reihe A enthilt in Tabellenform physikalische und chemische Daten nach Beob-
achtungen des Forschungsschiffes ,,Meteor* im Indischen Ozean 1964/65 von G. DIETRICH,
W. Duing, K. GrassHorF und P. H. KoskE. Die Tabellen wurden vom National Oceano-
graphic Data Center (NODC) in Washington D.C. erstellt und sind auf 136 Seiten wieder-
gegeben. Sie enthalten neben den systematischen Daten folgende GrdBen als Funktion der
Beobachtungstiefe: Temperatur; Salzgehalt; Dichte des Seewassers; Anomalie des spezi-
fischen Volumens; Anomalie der dynamischen Tiefe; Schallgeschwindigkeit; Gehalt an
Sauerstoff, gelostem Phosphat, Gesamtphosphor, Nitritstickstoff, Nitratstickstoff, Silikat;
PH-Wert. AuBerdem werden in zusitzlichen Tabellen die beobachteten Werte von Alkalitét,
Ammoniak-Stickstoff-Gehalt, Fluorgehalt und Kalziumgehalt wiedergegeben. Auf die Beob-
achtungsmethoden wird in einem Literaturverzeichnis (16 Nummern) hingewiesen.

Die Zahlentabellen sind sehr sauber wiedergegeben und trotz der Kleinheit der Typen gut
leserlich.

Die Reihe ,,Meteor** Forschungsberichte gehdrt in die Bibliothek jedes einschldgigen In-
stituts. Das neue Werk gewinnt — gegeniiber dem alten ,,Meteor-Werk — durch die relative

Schnelligkeit der Verdffentlichung an Wert.
W. DIEMINGER.
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PAuL MELCHIOR: The Earth Tides. 458 S., 113 Abb., 41 Tab. Pergamon Press, Oxford 1966.
£5 5s. net.

Von einem der besten Fachkenner geschrieben, kann das vorliegende Buch iiber die Ge-
zeiten des Erdkorpers als Standardwerk angesehen werden. Das weit verzweigte Gebiet wird
von allen Seiten her betrachtet; Messung, Auswertung und Deutung werden in abgewogenem
Umfang behandelt. Man erhilt einen umfassenden Eindruck von dem heutigen Stand der
Erdgezeitenforschung und einen Einblick in ihre Entwicklungstendenzen. Wer sich fiir Einzel-
heiten interessiert, wird von einem umfangreichen Literaturverzeichnis (834 Nummern) be-
raten. Druck und Ausstattung sind ausgezeichnet, unter den Abbildungen findet man gute
Aufnahmen moderner Instrumente. Aufmerksame Leser finden wichtige Erfahrungen des
Verfassers im Text verteilt. Bei den theoretischen Entwicklungen stort es etwas, daB einige
mathematische Symbole von Zeit zu Zeit gewechselt werden und gelegentlich auch ihre Be-
deutung etwas dndern.

Inhalt: Introduction — PART ONE: 1. Static theory of the tides. 2. The three types of
tides. 3. Treatment of the potential in its principle waves. 4. The theory of the combination
of ordinates. 5. Calculation and elimination of the drift. 6. The different methods of harmonic
analysis. 7. Calculation of the amplitudes and theoretical phases of various waves of the earth
tides. 8. The electronic data processing machine (EDPM) and the harmonic analysis of tides.
PART TWO: 1. Love’s numbers. 2. Deflection of the vertical with reference to the earth’s
crust. 3. The deviations of the vertical with reference to the earth’s axis. 4. Variations in the
intensity of gravity. 5. Tangential linear deformations. 6. Observation of cubic expansions
of the crust caused by tides. 7. The role of the earth’s tides in the periodic fluctuations in the
speed of the earth. 8. Comparative discussion of the results of observations. 9. Earth tides
in relation to physical, geophysical and geological problems. 10. International organization
for the study of earth tides. PART THREE: 1. The tides of an elastic earth. 2. The rheology
of the earth and earth tides. 3. Diurnal earth tides and astronomical nutations. 4. Dynamic
effect of a liquid core. Appendix (solid tides on the surface of the moon, role of elasticity of
the moon). Bibliography. Name index. Subject index.

K. JunG

G. GenscHEL: Uber modellseismische Fallversuche, Fallwerks- und Sprengerschiitterungen.
Akademie-Verlag, Berlin 1966. (Veroffentlichungen des Instituts fiir Geodynamik Jena,
Heft 4.) 64 S., DM 12,80.

Der erste Teil des Heftes befaBt sich mit Fallversuchen von Kreiszylindern und Kreiskegeln
in einen mit Sand gef.illten Behilter. Bei verschiedenen Porosititen des Sandes wird die Ein-
dringtiefe des fallenden Korpers gemessen und daraus ein Reibungsbeiwert bestimmt, der zur
Charakterisierung des Sandes dienen kann. Gemessen werden auBerdem die beim Abbremsen
auftretenden Verzogerungen, und mit theoretischen Arbeiten verglichen.

Im zweiten Teil wird ein Energievergleich zwischen Fall- und Sprengversuchen aufgestellt.
Es zeigt sich, daB bei Fallwerken ein groBerer Anteil der zur Verfiigung stehenden Energie in
seismische Energie umgewandelt wird als bei Sprengungen.

Zum Schluf3 geht der Verfasser auf die Schiadigung von Gebauden durch Sprengerschiitte-
rungen ein. Eine empirische Kurve zwischen Sicherheitsentfernung und Ladungsmenge wird
angegeben. Die Beziehung soll unabhingig vom Untergrund sein.

R. ScHick
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F. SEvrerT: Ein Beitrag zur Prognose phéinologischer Daten. Akademie-Verlag, Berlin 1966,
36 S. (DIN A 4) und zahlreiche Tabellen. MDN 19,70.

Diese gut lesbare, klare Abhandlung des meteorologischen Dienstes der DDR (Nr. 80,
Bd. X) gibt einen Eindruck von den erfolgreichen Bemiihungen, phédnologische Daten im
Dienste der Landwirtschaft regelmiBig vorauszusagen. Grundlage dazu ist die der Agrar-
meteorologie nahestehende Phinologie der Pflanzen, ein Forschungszweig, der sich mit der
jahreszeitlichen Entwicklung der Pflanzen befaBt, mit deren Bliitezeit, Fruchtreife usw., in
Abhiingigkeit vom Klima, insbesondere aber von der Witterung.

Wir mochten hier auf diese fiir Garten-, Land-, und Forstwirtschaft bedeutende Arbeits-
richtung deshalb einmal hinweisen, um aufmerksam zu machen darauf, wie vielfiltig doch die
Beziehungen zwischen solarem und terrestrischem Geschehen sind, und auch darauf, daB die
reine Geophysik nur einen Ausschnitt aus der Ganzheit erfaBt. Bei den heute zahlreichen
Bemiihungen, die vielen Spezialgebiete zu einer Einheit zu verkniipfen, sollte der Physiker den
organischen Bereich nicht vergessen. HEINRICH SCHWENTEK

THEODOR SCHWENK : Bewegungsformen des Wassers. Nachweis feiner Qualitdtsunterschiede
mit der Tropfenbild-Methode. Verlag Freies Geistesleben, Stuttgart 1967, 56 S., 76 Abb.,
kart. DM 18,50. .

Um das Besondere dieses Buches ins rechte Licht riicken zu konnen, bedarf es einer kurzen
Besinnung auf die Methodik des geophysikalischen Forschens.

Man kommt zu einem Naturgesetz dadurch, daB man aus dem reinen Denken entwickelte
mathematische Funktionen mit gemessenen und in geeigneter Weise geordneten Werten in
Beziehung bringt und eine solche mathematische Formulierung sucht, die schlieilich einen
quantitativen Zusammenhang zwischen den gemessenen, einzelnen GroBen herstellt. Diese
Art des Erkennens nennen wir quantitatives oder zahlenméBiges Naturerkennen. Dabei héngt
es von den zur Verfiigung stehenden mathematischen Fihigkeiten ab, inwieweit es gelingt,
gemessene Werte durch eine mathematische Funktion zusammenzufassen.

Eine andere Fihigkeit ist dagegen noch auszubilden, wenn man Naturvorginge nicht nur
zahlenmiBig mit Hilfe von Messungen erfassen will, sondern wenn man dariiber hinaus durch
das Studium von Bildgestaltungen die Naturwirksamkeit selbst zu beriicksichtigen strebt,
wobei man vor allem auf das Bilden der Formen eingehen miiBte. Die vergleichende Morpho-
logie ist schon ein erster Schritt auf diesem Wege. Ohne diese lassen sich im Grunde nicht
einmal die mannigfaltigen, kristallin in der Natur vorkommenden Mineralien nach geome-
trischen Gesichtspunkten ordnen oder klassifizieren; man muB vergleichend ihre Formen
bzw. Gestaltungen erfassen. So auch bei der in dem Buche ausfiihrlich beschriebenen Tropfen-
bildmethode; sie beruht darauf, daB man dest. Wasser aus 10 cm Hohe in eine flache Glas-
schale (14 cm @) mit planparallel geschliffenem, schlierenfreiem Boden tropfen 148t (alle
5 Sekunden ein Tropfen); die Schale ist mit der zu untersuchenden und einer die Lichtbrechung
verstirkenden, zugleich die durch das Eintropfen entstehende Wellenbewegung an der Ober-
flache dampfenden Fliissigkeit gefiillt. Am Boden bildet sich durch das Eintropfen eine fiir
die zu untersuchende Fliissigkeit charakteristische Grenzflichengestaltung aus, die mit der
TorpLERschen Schlierenmethode ins Bild gebracht und photographiert werden kann. Die
Bilder werden sodann untereinander verglichen.

Die Technik der Methode ist bereits sehr gut entwickelt; mogliche Fehlerquellen und ihre
Beseitigung werden eingehend behandelt. Die Reproduzierbarkeit ist bei sorgfiltigem Arbeiten
liberraschend gut. Die Beschreibung ist sehr klar und allgemein verstindlich.

Sehr viele hervorragende Photographien von Tropfenbildern vermitteln einen iiberzeugen-
den Eindruck von der Einsatzmoglichkeit dieses Untersuchungsverfahrens. Die verschiedenem
Wasser innewohnenden Gestaltungskrifte konnen in bemerkenswerter Weise zum Ausdruck
gebracht werden. Einige wenige Beispiele mogen das ndher erlédutern.
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Sehr eindrucksvoll ist der ,,Lebenslauf eines Flusses‘‘. Dem FluBlauf der Wiese im siidlichen
Schwarzwald wurden an verschiedenen Stellen Wasserproben entnommen, an der Quelle,
nahe der Miindung in den Rhein, oberhalb und unterhalb von Zufliissen aus Dorfern. Es
zeigt sich, daB die den Entnahmestellen zugeordneten Bilder tatsdchlich Ausdruck sind fiir
eine unterschiedliche Wasserbeschaffenheit. Zahlreiche Heilquellen wurden so untersucht und
lieferten charakteristische Bilder. Aber auch eine im siidlichen Pazifik auftretende Sonnen-
finsternis wirkte sich im Tropfenbild deutlich erkennbar aus. Und schlieBlich zeigten sich
sogar Zusammenhinge zwischen besonderen Planetenkonstellationen und den Strukturen der
Tropfenbilder. Diese Ergebnisse sind in der Tat eine Herausforderung; denn diese Art von
Indikation ist ungewohnlich und kann eine neue und fruchtbare Arbeitsrichtung impulsieren.

So ausgezeichnet die Beschreibung der Methode ist, und so bemerkenswert die Ergebnisse
sind, ihre erkenntnistheoretische Fundierung ist leider noch nicht in der gleichen Klarheit und
nicht ausfiihrlich genug zur Darstellung gekommen. Auch vermissen wir vollstindige Ma@-
und Zahlenangaben fiir die Versuchsanordnung einschlieBlich der optischen Einrichtungen
sowie ein Photo davon.

Wir wollen nicht vergessen, die vorbildliche Aufmachung und die erstklassigen Abbildungen
des Buches lobend hervorzuheben.

Auf jeden Fall kann dieses Buch allen Menschen empfohlen werden, die ein lebendiges
Verhiltnis zur Natur suchen, insbesondere auch denen, die noch universell naturwissenschaft-
lich interessiert sind. Die zunehmende Verschmutzung der Gewisser im heutigen Industrie-
zeitalter und die Sorge um ein gesundes Trinkwasser gehen aber jeden an. Daher sollte dieses
Buch, das eine Methode beschreibt, die in hervorragender Weise zur Trinkwasseruntersuchung

geeignet ist, moglichst weite Verbreitung finden.
HEINRICH SCHWENTEK
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