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Uber die Magnetisierung der Basaltvorkommen

in der Umgebung von Gottingen
Von AXEL ScHULT, Gottingen?)

Eingegangen am 9. Oktober 1962

Zusammenfassung: Die Arbeit gibt einen Uberblick iiber Richtung und Stabilitit der rema-
nenten Magnetisierung aller Basaltvorkommen der Umgebung von Gattingen. Es handelt
sich um einzelne isolierte Ergiisse (Feldspatbasalte und Olivin-Andesin-Basalte) des obersten
Miozin. Von 15 Vorkommen konnte die remanente Magnetisierung direkt bestimmt werden.
Viskoser Anteil der Remanenz wurde durch Wechselfeldabmagnetisierung beseitigt. Von
6 weiteren Basaltergiissen wurde das magnetische Eigenfeld vermessen. Die Auswertung der
Messungen ergab, dal von den insgesamt 26 Vorkommen des Gottinger Bereichs 18 eine dem
heutigen Erdfeld nahezu antiparallele, die iibrigen parallele Remanenz besitzen. Zum Ver-
gleich wurden einige Basalte des Habichtswaldes bei Kassel in gleicher Weise untersucht. Die
Lage des errechneten geomagnetischen Pols zeigt eine gute Ubereinstimmung mit den Be-
obachtungsergebnissen anderer Autoren.

Summary: A survey of direction and stability of the remanent magnetization is given for all
basaltic lavas in the region around Goettingen. These lavas are isolated effusions (feldspar
basalts and olivine-andesine-basalts) and belong to the uppermost Miocene. It was possible
to measure the remanent magnetization of 15 lava flows directly from rock samples, whereas
the directions of magnetization of 6 additional flows were inferred from field-measurements of
the magnetic anomalies. The viscous part of remanent magnetization of the rock samples was
eliminated by treatment with alternating magnetic fields. Out of the 26 basaltic flows in the
region of Goettingen (a few flows already investigated by other authors are included) 18 show
a direction of remanent magnetization, which is nearly opposite to the present direction of the
earth’s magnetic field. The rest is nearly parallel. The position of the geomagnetic poles,
inferred from these results, agrees well with the positions found by other authors for the
Miocene. For comparison some basaltic lavas of the Habichtswald near Kassel were also
examined.

I. Geologische Ubersicht

Die Basaltvorkommen der Umgebung von Géttingen liegen westlich des Leinetal-
grabens und stellen die nordostlichen Ausldufer von zahlreichen Basaltergiissen in
der hessischen Senke dar (Abb. 1). Das Aufdringen der Basaltschmelzen erfolgte im
Obermiozin oder an der Miozidn-Pliozin-Grenze (MuUrAwski). Die Dauer der
vulkanischen Titigkeit ist ungewi3. Im Hochstfalle reichte sie vom Beginn des Ober-

1) Dipl.-Phys. AXeL ScHULT, Geophysikalisches Institut der Universitdt Gottingen, Herz-
berger LandstraBBe 180.
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Abb. 1: Ubersichtskarte der Basaltvorkommen des Gottinger Bereiches. A = Lagergang des
Auschnippetales, Am = Amelith, B = Bramburg, Ba = Backenberg, Br = Brunsberg,
Bra = Brackenberg, Bii = Biihren, D = Dransberg, DN = Dransberg Nord, Ek = Eichen-
kopf, G = Grefenburg, GrK = GroBer Kopf, GrS = GroBer Staufenberg, GrSt = GroBer
Steinberg, H = Hengelsberg, HH = Hoher Hagen, HHS = Hoher Hagen Siid, Hi = Hirsch-
berg, HM = Hoher MeiBner, HS = Hohe Schleife, KIK = Kleiner Kopf, KIS = Kleiner
Staufenberg, KISt = Kleiner Steinberg, N = Neuhaus, O = Ossenberg, P = Polier, Se =
Sesebiihl, St = Steinberg bei Meensen, Ste = Steinberg bei Barlissen, Stf = Staufenberg,
Stk = Steinbergkopf.

miozins bis an das mittlere Pliozéin. Es ist anzunehmen, daB jedes Basaltvorkommen
am Leinetalgraben in einem Ergul} geférdert worden ist (WEDEPOHL 1961), Tektonische

Bewegungen haben in spéterer Zeit nicht oder nur in sehr geringem MaBe stattge-
funden.
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Nordlich der Werra findet man zwei Basaltarten, olivinfithrende Feldspatbasalte,
die in regionaler Hinsicht innerhalb des basaltfiihrenden Streifens einem 0Ostlichen
Bereich entsprechen, und Trachydolerite (= Olivin-Andesin-Basalte), die einem west-
lichen Bereich entsprechen (Abb. 1). Bei den Basalten siidlich der Werra handelt es
sich um Dolerite (= grobkornige Feldspatbasalte) (BENDER). Die Basalte nordlich
von Bodenfelde sind Pyroxen Andesite (WEDEPOHL 1961). In petrographischer Hinsicht
sind sie vielen Basalten des Reinhardswaldes dhnlich.

WEDEPOHL (1950, 1954), der eingehend petrographisch und chemisch den olivin-
fiihrenden Feldspatbasalt des Hohen Hagen und den trachydoleritischen Basalt des
Backenberges untersucht hat, sieht in den beiden Basaltarten verschiedene Differen-
tiationsstufen eines Magmas. Wahrscheinlich ist der Trachydolerit das jiingere Gestein.
Mit Sicherheit trifft das fiir die Basaltgesteine des Habichtswaldes westlich von Kassel
zu. Aus der Lage der Basaltergiisse zueinander lassen sich die verschiedenen Basalt-
arten stratigraphisch einwandfrei einordnen. Der Erzgehalt liegt bei den verschiedenen
Basalten zwischen 2 und 109;. Der Hauptanteil des Erzes ist Titanomagnetit (BEWERS-
DORFF).

II. Gesteinsmagnetische Untersuchungen

Soweit es Aufschliisse zulieBen, wurden von jedem Vorkommen, abgesehen von
S bereits untersuchten, etwa 11 orientierte Gesteinsproben entnommen, insgesamt
164 Proben. Um fiir einen Berg einen reprisentativen Querschnitt zu erhalten, wurden
die Orte der Entnahme nach Moglichkeit liber das gesamte Vorkommen verteilt.
Aus jedem Handstiick wurden ein bis zwei Wiirfel mit einer Kantenldnge von etwa
3 cm parallel zu den magnetischen Koordinatenebenen gesdgt. Magnetisierung und
Suszeptibilitdt dieser Basaltproben wurden mit einem astatischen Magnetometer
nach HELLBARDT gemessen (Genauigkeit 5%).

In Tabelle 1 und Abb. 2 sind die Ergebnisse der Messung der natiirlichen Remanenz
zusammengestellt :

Bezeichnungen:
N = Zahl der Proben je Vorkommen.

I,, = Mittelwert des Betrages der natiirlichen Remanenz.
D = Deklination (Winkel gegen geographisch Nord iiber Ost) der Remanenz.

i = Inklination der Remanenz gegen die Horizontalebene, positiv nach unten,
negativ nach oben. / und D geben die Richtung der Resultante R an, die sich
aus der vektoriellen Zusammensetzung der normierten Einzelwerte ergibt;
dabei ist die Normierung so gewahlt, daB die Resultante fiir jede Probe den
Betrag 1 hat.

¥ = Radius des Fehlerkreises auf der Einheitskugel, berechnet nach FisHEr. Die
wahre Richtung liegt mit einer Wahrscheinlichkeit von 959 innerhalb eines
Kegels mit dem halben Offnungswinkel V.
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k = Mittelwert der Suszeptibilitit gemessen bei 0,186 Oe (Horizontalkomponente
des Erdfeldes).
Q = Mittelwert des KONiGsBERGERschen Faktors. Q = I,,,/I; (I;. = vom Erdfeld

induzierte Magnetisierung).

Tabelle 1
Vorkommen N D i Bp I,, k Q
Grad Grad Grad v 10-4

Bramburg 13 159 —24 26,6 160 21 1,6
Grefenburg 12 239 —66 15,3 130 18 1,5
Auschnippe 10 207 —46,5 2,0 310 7 9,8
Dransberg 13 143 — 8 20,3 15 6 0,6
Brunsberg 10 17 +-50 7,8 140 17 1,7
Hengelsberg 9 25 + 60 7,0 240 12 4,4
Steinberg/Meensen 11 180 —66 6,2 160 8 3,9
Brackenberg 12 265 —82 20,6 220 10 4,5
Hohe Schleife 10 237 —65 24,3 100 14 1,5
Eichenkopf 8 218 —5l1 4,2 130 8 34
Kleiner Staufenberg 12 223 —59 10,6 190 6 6,4
GrofBer Staufenberg 11 224 —62 14,1 90 8 2,4
Kleiner Steinberg 8 38 —35 45,0 110 8 3,1
GroBer Steinberg 9 135 —70 4,1 130 5 5,9
Steinbergkopf 15 96 —176 5,9 90 15 1,3
Backenberg!) 202 240 —42 8,0 96 13 2,5
Biihren?) 12 343 - 68 4,6 64 4 34
Hoher Hagen?) 167 18 - 56,8 1,2 225 13 3,3
Hoher Hagen Siid®) 32 32 + 52 6,0 250 22 2,4
Steinberg/Barlissen®) 70 220 —73 25 230 10 4,7

1) MEITZNER, %) FROMM, 3) SCHMUCKER.

Die magnetische Feldstidrke ist in Oe, die Magnetisierung in Gaull angegeben;
1073 0e = 1y, 1075 GauBl = 1 y.

Die Richtung von 7, ist bei 5 der hier angefiihrten Vorkommen zum heutigen
Erdfeld angenihert parallel (kurz im folgenden mit ,,positive Remanenz** bezeichnet).
Bei den 15 iibrigen Vorkommen ist die Richtung von /,, zum heutigen Erdfeld etwa
antiparallel oder auch angendhert rechtwinklig (die Inklination ist bei allen negativ,
deshalb kurz mit ,,negative Remanenz‘‘ bezeichnet). Der Fehlerwinkel &, schwankt
zwischen 1,2° und 45°. Bei 9 Vorkommen ist ¢, groBer als 10°.

Will man aus diesen Messungen Schliisse auf die Richtung des erdmagnetischen
Feldes in geologischer Vergangenheit ziehen, so muB man folgendes bedenken: 1. Ein
Vorkommen kann durch spétere Tektonik verlagert worden sein, oder es konnen
unterhalb des Curie-Punktes FlieBbewegungen stattgefunden haben. Beides erscheint
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a  positive Inklination
e negative Inklination
+  Richtung des heutigen Erdfeldes

Abb. 2: Richtung der natiirlichen Remanenz von Basaltvorkommen der westlichen Umgebung

von Gottingen, dargestellt in stereographischer Kugelprojektion; die wahre Richtung von I,

liegt mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 %; innerhalb der angegebenen Kreise. Schliissel siche
Abb. 1.

in den vorliegenden Fillen ausgeschlossen. 2. Es kann eine Selbstumkehr der Thermo-
remanenz wihrend der Abkiihlung oder der anschlielenden Verwitterung stattge-
funden haben. Diese Frage soll hier nicht diskutiert werden. Es sei aber darauf hinge-
wiesen, daB eine Selbstumkehr bei den Gottinger Basalten im Laboratorium bisher
nicht beobachtet werden konnte (BEWERSDORFF, SCHMUCKER). 3. Die Einwirkung des
Erdfeldes iiber lange Zeit kann eine viskose Remanenz [, erzeugt haben. Nach Unter-
suchungen von SHIMIZU ist
I, = const+ S-log1,

wobei ¢ die Zeit ist, wihrend der sich die Probe im magnetischen Feld befindet. § ist
der Viskositits-Koeffizient, er ist proportional zur Stirke des Feldes. Bei einem
schwachen Feld, wie dem Erdfeld, wird nach wenigen Minuten S - log ¢ > const.
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Wenn iiberhaupt viskose Remanenz in einem erheblichen MaBe entsteht, dann ist sie
wegen der log t-Abhingigkeit auch in verhiltnismiBig kurzer Zeit bemerkbar. Die
natiirliche Remanenz wiirde allen Richtungsinderungen des Erdfeldes dauernd nach-
laufen.

In unserem Fall lieBen die teilweise groBen Fehlerwinkel vermuten, daB einige
Proben viskose Remanenz angenommen hatten. Deshalb wurde an simtlichen Proben
die Stabilitdt der natiirlichen Remanenz im Wechselfeld untersucht. Durch partielle
Wechselfeldabmagnetisierungen kann man viskose Remanenz beseitigen, da sie
weniger stabil gegen Wechselfelder ist als Thermoremanenz. Zugleich priift man auch
die Stabilitit der Thermoremanenz selbst. Das Wechselfeld (50 Hz) wurde in einer
gestreckten Spule erzeugt, die sich im feldfreien Raum befand. Der Strom wurde
langsam tiiber einen Widerstand von Null auf den gewiinschten Wert und wieder auf
Null zuriick geregelt. Dieses Verfahren wurde an jeder Probe dreimal wiederholt,
wobei jedesmal eine andere Komponente der drei zueinander rechtwinkligen Kompo-
nenten parallel zur Spulenachse war. Dieses Drehen der Probe ist notwendig, da sich
der Betrag derjenigen Komponente am stidrksten dndert, die sich parallel zum Wechsel-
feld befindet. Es ist gleichgiiltig fiir die Gesamtidnderung einer Komponente, ob sie
erst vertikal zum Wechselfeld ist und dann parallel dazu oder umgekehrt. Die Haupt-
schwierigkeit besteht darin, das Wechselfeld moglichst gleichmiBig abklingen zu
lassen. Bei Wechselfeldern, deren Scheitelwert 200 Oe iibersteigt, verursachen ruck-
artige Anderungen des Feldes starke Auf- oder Abmagnetisierungen, die die vor-
handene Remanenz um ein vielfaches iibertreffen.

Abb. 3 zeigt den Betrag der Remanenz in Abhédngigkeit vom maximalen Scheitel-
wert des Wechselfeldes fiir einzelne Proben, die Schritt fiir Schritt mit immer stirkeren

696 |

752

| Za
] 180 fei~] 200 00 400 500

Abb. 3: Wechselfeldabmagnetisierung.

Wechselfeldern behandelt wurden. Als Ordinate ist die relative Intensitit I./I,,
gewdhlt, wo I, die Ausgangsremanenz darstellt, und /. die Remanenz nach dem
jeweiligen Abmagnetisierungsschritt.
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Probe 53a ist positiv magnetisiert, alle anderen Proben sind negativ magnetisiert.
Es ist bemerkenswert, dal3 der Betrag der Remanenz bei negativer Magnetisierung
und kleinen Wechselfeldern zunichst ansteigt. Deutung: Der Betrag der natiirlichen
Remanenz ist kleiner als der feste Anteil der Remanenz, da letzterer durch viskose
Remanenz, die ihm entgegengerichtet ist, iiberlagert wird. Durch Wechselfeldab-
magnetisierung wird zundchst die viskose Remanenz zerstort. Abb. 4 zeigt Beispiele

; }/\\
' I

05 \ o
o]

) 100 Qe (~) 200 00 0
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Abb. 4: Wechselfeldabmagnetisierung von instabiler Remanenz.

fiir instabile Remanenz. Solche wurde bei allen Proben des Kleinen Steinberges und
an einzelnen Proben von fast allen Vorkommen gefunden. Im allgemeinen zeigte aber
die Remanenz der Proben eines und desselben Vorkommens dhnliches Verhalten
gegeniiber Wechselfeldern.

Die Anderung der Richtung der Remanenz der einzelnen Proben durch die Wechsel-
feldabmagnetisierung ist an einigen Beispielen in Abb. 5 dargestellt. Der Scheitelwert
des Wechselfeldes, mit dem im einzelnen abmagnetisiert wurde, ist angegeben. Dieser
wurde so gewihlt, daB das Maximum des Betrages der Remanenz iiberschritten war
(Abb. 3 und 4). Weiteres Abmagnetisieren zeigte, daBB sich dann in der Richtung
nichts mehr dnderte. Auffallend ist das deutliche Zusammenriicken der Einzelwerte
fiir ein und dasselbe Vorkommen, besonders bei negativer Remanenz. Dadurch werden
die Fehlerkreise kleiner (Abb. 6a und b).

Fiir viele Vorkommen liegen die heutige Erdfeldrichtung sowie die mittlere Magneti-
sierungsrichtung vor und nach der Wechselfeldbehandlung jeweils ungefdhr auf einem
GroBkreis (Abb. 6a und b). Deutung: Die derzeitige viskose Magnetisierung ist dem
heutigen Erdfeld tatsidchlich etwa parallel gewesen. In einigen Fillen ist eine gering-
fiigige Verschiebung der mittleren Richtung festzustellen, die nicht auf dem ent-
sprechenden GroBkreis verliuft, oder es findet auch keine Anderung der Richtung
statt (Abb. 6b). Deutung: Die Richtungsinderung wird durch AusreiBler (Kleiner
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n ,\‘ Positive Jnklination it FeMerkrers vor und nach Wechselfeldabmagnetisirung

o: (o) negative Jnklination +  Richtung des heutigen Erdfeldes

Abb. 6: Verschiebung der mittleren Richtung der Remanenz auf GroBkreisen bei Wechsel-
feldabmagnetisierung. Schiliissel siche Abb. 1.

Staufenberg = KIS) hervorgerufen und ist zufillig. Die Richtung der natiirlichen
Remanenz ist genau dem Erdfeld entgegengesetzt (Steinberg bei Meensen = St).
Das Gestein hat keine merkliche viskose Remanenz angenommen (GroBer Steinberg =
GrSt). Die groBe Streuung in der Richtung der natiirlichen Remanenz ist zum Teil
darauf zuriickzufiithren, daB die Proben einige Monate unorientiert im Erdfeld ge-
legen haben (s. u.). Offenbar neigen alle untersuchten Basalte, bis auf den des Grofien
Steinberges, dazu, viskose Remanenz in zum Teil erheblichem MaBe anzunehmen.
Bemerkenswert ist auch, dal} eine geringe Streuung in der Richtung der natiirlichen
Remanenz kein sicheres Zeichen fiir das Fehlen von viskoser Remanenz ist.

Um die Reproduzierbarkeit der Richtung des festen Anteils der Remanenz zu prii-
fen, wurden einige Proben ausgesucht, die offenbar besonders viel viskose Remanenz
angenommen hatten. Nach vorhergehender Wechselfeldabmagnetisierung wurde als-
bald die Richtung der Remanenz gemessen. Dann wurden die Proben ebenso orien-
tiert, wie sie sich urspriinglich im Anstehenden befunden hatten, im Erdfeld gelagert.
Nach drei Monaten war die Richtungsinderung der Remanenz zum Teil erheblich
(Abb. 7). Dennoch stellte sich nach erneuter Wechselfeldabmagnetisierung wieder die
Ausgangs richtung (nach der ersten Abmagnetisierung) der Remanenz ein. Dieser
Versuch zeigt, daB3 die Richtung des festen Anteils der Remanenz auch nach zeitweiser
Uberlagerung mit viskoser Remanenz erhalten bleibt.

Die nach Wechselfeldabmagnetisierung gewonnenenen Ergebnisse sind in Tabelle 2
zusammengefaBBt und graphisch dargestellt in Abb. 8. '
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magn. Nord

Ausgangsrichtung der Remanenz

Richtung nach Einwirkung des Erdfeldes
Endrichtung nach Wechselfeldabmagnetisierung
Alles negative Joklination aulier 10

Richtung des heutigen Erdfeldes

Abb. 7: Reproduzierbarkeit der Richtung des festen Anteils der Remanenz.

Tabelle 2
Vorkommen n H, D i dp I, L,
Qe Grad Grad Grad v

Bramburg 13 100 158 —52,5 8,0 130 0,83
Grefenburg 12 80 230 —70,6 4,3 130 0,98
Auschnippe 10 170 206 —49,2 2,0 260 0,84
Dransberg 13 120 152 —30,1 4,7 16 1,07
Brunsberg 10 170 19 +47.2 6,5 60 0,46
Hengelsberg 9 140 28 + 57,9 5,8 170 - 0,69
Steinberg/Meensen 11 200 179 —64,9 3,8 110 0,68
Brackenberg 12 160 190 —66,6 4,6 140 0,61
Hohe Schieife 10 210 198 —72,5 7,9 110 1,14
Eichenkopf 8 140 210 —53,3 3,9 130 1,03
GroBer Staufenberg 11 140 216 —56,2 4,9 50 0,57
Kleiner Steinberg 8 140 72 —54,2 17,8 50 0,42
GroBer Steinberg 9 150 136 —70,2 33 70 0,59
Steinbergkopf 15 60 147 —72,7 1,9 . 100 1,03
Hoher Hagen 4 140 25 + 55,1 6,2 130 0,56

I_,. = Mittelwert des Betrages der Remanenz nach Wechselfeldabmagnetisierung.
H,, = Maximaler Scheitelwert des Wechselfeldes in Oe.
D, i und &5 nach Wechselfeldabmagnetisierung.
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N

5

s positive Inklination nach Wechselfeldabmagnetisierung
e negative Jnklination
= o ohne Wechselfeldabmagnetisierung

+ Richtung des heutigen Erdfeldes

Abb. 8: Richtung von I, bzw. I, von Basaltvorkommen der westlichen Umgebung von
Gottingen, dargestellt in stereographischer Kugelprojektion; die wahre Richtung liegt mit
einer Wahrscheinlichkeit von 95 % innerhalb der angegebenen Kreise. Schliissel siche Abb. 1.

Nach der Wechselfeldabmagnetisierung variiert der Fehlerwinkel #, zwischen 2°
und 8%, wenn man vom Fall des Kleinen Steinberges (mit 18°) absieht. Der Mittelwert
des Betrages der Remanenz nimmt in einigen Fillen durch die Wechselfeldabmagneti-
sierung zu.

Es lassen sich einige Folgerungen aus den Untersuchungsergebnissen ziehen: 1. Im
allgemeinen ist es nicht statthaft, aus der Richtung der natiirlichen Remanenz genauere
Riickschliisse auf die Richtung der Thermoremanenz zu machen. 2. Basaltproben
miissen wihrend der Lagerungszeit, die bis zur Messung vergent, so im Erdfeld
orientiert sein, wie sie es im Anstehenden waren, falls sich ihre natiirliche Remanenz
nicht &ndern soll. Bei unorientierter Lagerung der Proben wird man mindestens mit
grofBeren Streuungen zu rechnen haben. Bei einer systematischen Fehlorientierung
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erhilt man moglicherweise einen verfilschten Mittelwert. Abmagnetisierte Proben
bewahrt man am besten im feldfreien Raum auf, falls man noch weitere Messungen
an ihnen vornehmen will.

III. Vorzugsrichtung der Remanenz

Im folgenden soll eine Zusammenstellung der Vorzugsrichtung der Remanenz
(positiv oder negativ) aller Basaltvorkommen der Gottinger Umgebung und der
angrenzenden Gebiete gegeben werden. Von einigen Basalten konnten wegen fehlender
Aufschliisse keine orientierten Proben entnommen werden. Um auch bei diesen Vor-
kommen etwas iiber die Vorzugsrichtung der Remanenz zu erfahren, wurde die
Vertikalkomponente des magnetischen Eigenfeldes auf einigen Profilen mit einem
temperaturkompensierten Torsionsmagnetometer ,,Gfz** (Askaniawerke, Berlin)
vermessen.

Das Ergebnis ist folgendes: Ossenberg und Sesebiihl sind negativ magnetisiert. Der
nordwestlich vom eigentlichen Dransberg liegende Flankenkorper Dransberg Nord
ist positiv magnetisiert. Positive Magnetisierung zeigen ferner der GroB3e Kopf, der
Kleine Kopf und der Staufenberg.

Die Basaltvorkommen nordlich von Bodenfelde hat HEDEMANN magnetisch kartiert
und dabei die magnetische Vertikalkomponente gemessen. Positive Magnetisierung
haben zwei Vorkommen bei Polier (Hasenbeutel und Ahneberg) und das Vorkommen
von Amelith. Bei dem Basaltvorkommen von Neuhaus ist kein magnetisches Eigen-
feld festzustellen (Abb. 1). PLEiN hat das Eigenfeld des Hirschberges siidlich von
GroBalmerode genauer vermessen. Er zeigt positive Magnetisierung. KuTSCHER (1953)
gibt fiir den Hohen Meiliner positive Magnetisierung an. Nach Kenntnis des magneti-
schen Eigenfeldes eines Vorkommens kann man unmittelbar nur auf die Vorzugs-
richtung der pauschalen Magnetisierung schlieBen. Diese erhdlt man aus der vektoriel-
len Addition von remanenter und induzierter Magnetisierung. Allerdings iiberwiegt
bei Basaltgesteinen im allgemeinen der remanente Anteil, so daB3 im wesentlichen von
diesem Richtung und Betrag der pauschalen Magnetisierung bestimmt werden. Eine
Ausnahme stellt das Gestein des Dransberges dar (siche Tabelle 1). Da ein Uberwiegen
der induzierten Magnetisierung bei Basaltgesteinen aber sehr selten ist, soll im folgen-
den die Vorzugsrichtung der remanenten Magnetisierung der Richtung der pauschalen
Magnetisierung gleichgesetzt werden. Bei negativem Eigenfeld ist natiirlich die
Remanenz mit Sicherheit ebenfalls negativ.

ZusammengefaBBt dargestellt sind alle Ergebnisse in Abb. 9. Von den 26 Vor-
kommen des Gottinger Bereichs sind 18, also rund %/,, negativ magnetisiert und 8,
also 1/;, positiv magnetisiert. Die Mehrzahl der Vorkommen mit trachydoleritischem
Basalt ist positiv magnetisiert, nimlich 3 von insgesamt 4 Vorkommen. Bei den
Vorkommen mit Feldspatbasalt ist dagegen die Mehrzahl negativ magnetisiert,
14 von 22.
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Abb. 9: Vorzugsrichtung der Remanenz der Basalte der Gottinger Umgebung; bei einigen
Basalten ist nur die Vorzugsrichtung der pauschalen Magnetisierung bekannt (siche Text).
Schliissel siche Abb. 1.

IV. Gesteinsmagnetische Untersuchungen an Basalten im Habichtswald

Es wurde eingangs erwihnt, daB im Gebiet des Gottinger Bereichs die Trachydole-
rite moéglicherweise jiinger sind als die Feldspatbasalte. Mit Sicherheit trifft das fiir die
Basalte des Habichtswaldes westlich von Kassel zu. Dort ist eine feinstratigraphische
Einordnung der verschiedenen Basaltarten moglich. Es ist die Frage, ob diesen Vor-
zugsrichtungen in der Magnetisierung zuzuordnen sind. Wenn das der Fall ist, kénnte
man eventuell umgekehrt aus der bekannten Richtung der Magnetisierung von Basal-
ten auf deren zeitliche Entstehungsfolge schlieBen.
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Im Habichtswald kommen folgende Basaltarten vor (nach abnehmendem Alter
geordnet):

Olivinfeldspatbasalte

Tuff

Nephelinbasanite

Tuff

Essexitbasalte (= Trachydolerite).

Ferner kommen noch Dolerite vor, die sich aber nicht feinstratigraphisch einordnen
lassen. Das Aufdringen der Basalte ist in das Obermiozin zu legen (RGSING).

KutscHer (1958) hat aus Messungen der Vertikalkomponente des Eigenfeldes
einiger Basaltvorkommen geschlossen: Nephelinbasanite sind positiv magnetisiert
(Hiittenberg, Ahrensberg), Trachydolerite sind negativ magnetisiert (Helfenstein,
Herkules-Denkmal), einige Tuffablagerungen sind positiv magnetisiert.

In eigenen ergdnzenden Untersuchungen wurden an vier Stellen insgesamt 11 orien-
tierte Proben entnommen. Die Entnahmeorte und die Ergebnisse sind in der Tabelle 3
und in Abb. 10 aufgefiihrt (Richtung der Remanenz nach Wechselfeldabmagneti-
sierung).

Tabelle 3

MeBpunkt N H, D i 5 l—n, 17 k
Oe Grad Grad Grad v Y 10-*

Silbersee 4 100 354 +59 10 430 220 7

Hollchen 2 100 63 + 69 — 450 260 9

Tuff 2 50 153 —65 — ca. 4 12 6

Hohegras 3 100 345 + 58 17 180 50 16

D, i und ¢, nach Wechselfeldabmagnetisierung.

Der Olivinfeldspatbasalt siidGstlich von Dornberg hat am Hoéllchen und Silbersee
positive Remanenz, aber die Richtung ist an beiden Entnahmestellen verschieden.
Durch Messung des magnetischen Eigenfeldes dieses Basaltvorkommens wurde auch
Olivinfeldspatbasalt mit negativer Remanenz gefunden (siehe unten). Der Tuff beim
Ahrensberg hat negative Remanenz. Die vom Erdfeld induzierte Magnetisierung
I;p = 29y ist grofer als die remanente Magnetisierung. Betrag und Richtung der
pauschalen Magnetisierung wird daher im wesentlichen von der induzierten Magneti-
sierung bestimmt. Man wird deshalb aus Feldwaagemessungen kaum Schliisse auf
die Vorzugsrichtung der Remanenz machen konnen. Der Trachydolerit vom Hohe-
gras hat positive Remanenz. Diese ist gegen Wechselfelder wenig stabil.



Uber die Magnetisierung der Basaltvorkommen in der Umgebung von Géttingen 15

1Hm ;
Dirnberg

Hollchen

BN

@enﬂm /

Abb. 10: Richtung der Remanenz von Basaltergiissen bei Dornberg im Habichtswald (nach

Wechselfeldabmagnetisierung). Basaltergufl siidostlich von Dornberg = Olivinfeldspatbasalt,

Ahrensberg = Nephelinbasanit, Hohegras = Trachydolerit, & = positive Magnetisierung
(aus Felswaagemessungen des Erdfeldes).

Eine Zusammenstellung 146t erkennen, da3 kein Zusammenhang zwischen Basaltart
und Vorzugsrichtung der Remanenz besteht:

Olivinfeldspatbasalte + —
Tuff + —
Nephelinbasanite +

Trachydolerite + —

-+ = positive Remanenz,
— = negative Remanenz.
(Positiv magnetisierter Tuff nur auf Grund von Feldwaagemessungen.)

Es sei darauf hingewiesen, da3 mit den bisherigen Untersuchungen bei weitem noch
nicht alle Basaltvorkommen des Habichtswaldes erfaB3t sind.

Die unterschiedliche Richtung der Remanenz des Basaltes am Hollchen und am
Silbersee (Abb. 10) lieB vermuten, daB es sich bei dem Vorkommen bei Dornberg
nicht um einen einzigen Ergu3 handelt, wie bisher angenommen wurde. Etwa 200 m
westlich vom Silbersee gibt es keine Aufschliisse, die klar erkennen lassen, ob die
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Z-Jsanomalen westlich vom Silbersee bei Dérnberg.
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Abb. 11: Vertikalkomponente Z des magnetischen Eigenfeldes vom Basaltvorkommen bei
Dérnberg. Basaltgrenzen nach einer geologischen Karte.
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Abb. 12: Z-Profile von Siiden nach Norden. Basaltgrenzen nach einer geologischen Karte,
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Basaltdecke dort zusammenhidngt oder unterbrochen ist. Um dariiber eine Aus-
sage geben zu konnen, wurde die Vertikalkomponente des magnetischen Feldes
an dieser Stelle in mehreren Profilen mit dem Torsionsmagnetometer aufgenom-
men. Das Ergebnis war iiberraschend: Wiahrend im 0stlichen und westlichen Teil
des Vorkommens Z iiber dem Basalt positiv ist, schlieB3t sich unmittelbar nordlich
an diese ausgedehnten Anomalien ein Streifen mit stark negativen Z-Werten an, der
etwa in ostwestlicher Richtung verlduft und zwischen den positiven Z-Anomalien nach
Siiden ausgebuchtet ist. (Abb. 11 und 12). Der negative Streifen besitzt im Zentrum
der gesamten Linge, die vermessen wurde, Z-Werte von —800 2’ und darunter, teil-
weise ist Z unter —1000 . Nach Siden schlie3t sich eine positive Randzone an (nur
zwischen den ausgedehnten positiven Anomalien etwa bei Profil 4 zu erkennen), nach
Norden konnte eine solche nicht beobachtet werden. Der Verlauf der negativen Z-
Isanomalen deutet auf eine basaltgefiillte Spalte hin. Die positiven Eigenfelder im
Osten und Westen des Basaltvorkommens bestéitigen die Ergebnisse, die aus den
orientiert entnommenen Proben gewonnen wurden und an diesen Orten eine positive
Magpnetisierung ergeben hatten. Der Verlauf der Z-Isanomalen deutet auf flichenhafte
Basaltergiisse hin.

Wegen der unterschiedlichen Richtung der Remanenz der Basalte mul} angenommen
werden, dal3 das gesamte Basaltvorkommen bei DOrnberg aus (mindestens) drei zu
verschiedenen Zeiten entstandenen Ergiissen besteht. Spidtere Tektonik erscheint
ausgeschlossen (WEDEPOHL 1961). Um genauere Aussagen uber dieses Basaltvorkom-
men machen zu konnen, sind umfangreichere gesteinsmagnetische Messungen, als
an dieser Stelle gemacht werden konnten, und eventuell auch petrographische Unter-
suchungen notwendig.

V. Beitrige zum Palidomagnetismus

Unter der Annahme, dal3 der stabile Anteil der natiirlichen Remanenz, wie er nach
der Wechselfeldabmagnetisierung tbrig bleibt, die Richtung des erdmagnetischen
Feldes zur Zeit der Erstarrung der basaltischen Laven wiedergibt, kann die Richtung
des zentrischen erdmagnetischen Dipols bestimmt werden.

Das heutige erdmagnetische Feld kann niherungsweise als das Feld eines Dipols
angesehen werden, der im Zentrum der Erde zu denken ist. Die Richtung des Dipols
andert sich wahrscheinlich innerhalb geologischer Zeitrdume. Dieses Dipolfeld ist
durch regionale Anomalien uberlagert, deren langsame Veridnderung die Sakular-
variation bewirkt. Die Zentren der regionalen Anomalien verschieben sich pro Jahr
um etwa 1/, Grad nach Westen. Hat man Beobachtungswerte der Richtung des erd-
magnetischen Feldes aus einem Zeitabschnitt von einigen tausend Jahren, dann kann
man hoffen, daB sich der Nicht-Dipolanteil herausmittelt.

HosPErs hat eine Zusammenstellung solcher Ergebnisse fiir das Tertidr gegeben
(Abb. 13). Die Darstellung ist erginzt durch Ergebnisse aus Messungen an Basalt-
ergiissen des Vogelsberges (ANGENHEISTER) und des Gottinger Gebietes. Die Ergeb-
nisse von HosPERS und ANGENHEISTER beruhen auf Messungen an Ergiissen mit
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Abb. 13. Fehlerbereiche um die mittlere Lage der geomagnetischen Pole zu Ende des Tertidrs:
V = Vogelsberg, G = Gottinger Bereich, +— = heutige Pollage.

positiver und negativer Remanenz ungefidhr im Verhéltnis zwei zu eins. Zur Bestim-
mung der Pollagen kann man Ergiisse mit positiver und negativer Remanenz in
gleicher Weise benutzen, da sie im Mittel recht genau antiparallel sind.

In unserem Fall wurde die Lage der Pole aus der mittleren Richtung der Remanenz
von 12 negativ magnetisierten Vorkommen des Gottinger Bereiches berechnet. Nicht
beriicksichtigt sind der Backenberg, der Steinberg/Barlissen, weil nur die Richtung
ihrer natiirlichen Remanenz bekannt ist, und der Kleine Steinberg. Seine anomale
Richtung der Magnetisierung ist kaum auf Sdkularvariation zuriickzufiihren.

Als Mittelwert der Richtung der Remanenz ergibt sich:

D,, = 187,5° i, = —63° (¥ = 10,7°
geographische Koordinaten:
A=98E ¢ = 514N
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Daraus ergibt sich mit Hilfe der Dipolformel die Lage des Poles mit Nordpol-
charakter auf der Nordhalbkugel: Geographische Linge 7, = 150,6°E, Geogra-
phische Breite ¢, = 81,4°N. Durch die Umrechnung wird der Fehlerkreis in ein
ellipsenformiges Gebilde transformiert. Die Halbachsen betragen dp = 13,20,
dm = 18,8°. Man erkennt in der Zusammenstellung (Abb. 13), da3 die Ergebnisse
gut zueinander passen. Die Fehlerbereiche von Laven gleichen Alters iiberlappen sich,
auch wenn sie rdaumlich weit voneinander entfernt sind.

Ebenso wie aus den Beobachtungsergebnissen in Europa geht auch aus den Messun-
gen in Nordamerika, Indien, Australien und Japan (zusammengefa3t dargestellt bei
NAGATA u. a.) hervor, daBB im Miozdn und Pliozdn die geomagnetischen Pole in der
Nihe der heutigen geographischen Pole lagen, im Gegensatz zu friitheren geologischen
Zeiten. Es sei aber darauf hingewiesen, da3 diese Ergebnisse in der Regel auf Messun-
gen der natiirlichen remanenten Magnetisierung beruhen.
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Untersuchungen an einigen ferrimagnetischen
Oxyd- und Sulfid-Mineralien mit der Methode der
Bitterschen Streifen"

Von H. SorfreL, Miinchen?)
Eingegangen am 17. August 1962

Zusammenfassung: Mit einem nach W. C. ELMORE [l] hergestellten kolloidalen Magnetit
wurden Oberflichen von Magnetiterz, Magnetiteinkristallen und Magnetkiesen auf ihre
magnetische Streifen- und Bereichsstruktur hin untersucht.

Bei mechanisch polierten Magnetitproben aus Kirunavaara wurde das Auftreten einer
Streifenstruktur erst nach einer Magnetisierung der Proben senkrecht zur Oberfliche mit
etwa 100 GauB festgestellt. Einige der Streifen erschienen in der sogenannten Maanderstruktur,
die eine Folge der Spannungen in der mechanisch polierten Oberflache ist; an anderen konnten
bei einer Feldumkehr Verschiebungen festgestellt werden.

Bei elektrolytisch polierten Magnetiteinkristallen aus dem Serpentinit vom Pfitscher Joch
erschien die Bereichsstruktur bereits ohne ein duBleres Feld. Nach Aufmagnetisierung konnten
irreversible Prozesse und Verschiebungen in der Bereichsstruktur nachgewiesen werden.

Bei den elektrolytisch polierten Magnetkiesen konnte nur bei den Proben vom Silberberg
bei Bodenmais entlang von Spaltrissen im Material eine Bereichsstruktur beobachtet werden.
Das gelang nicht bei der ebenfalls elektrolytisch polierten Probe aus Trepca.

Summary: With a colloid of magnetite, which was prepared after a method of W. C. ELMORE
[1], powder patterns of magnetite and pyrrhotite samples and of natural magnetite single
crystals were observed.

Samples of serpentinites, containing 59, magnetite, were polished mechanically. An elec-
trolytic polishing of these samples was not successful. The powder patterns on the surface
appeared only after a magnetization of the samples vertically to the surface with a field of
about 100 Gauss. Most of the observed powder patterns (but not all) were “"maze”-patterns.
After a reversal of the magnetic field, movements of the patterns could be observed as well
as some irreversible changes.

The crystals of pyrrhotite and magnetite single crystals could be polished electrolytically.
On the surfaces of the so polished magnetite single crystals the powder patterns could be

') Auszug aus einer Diplomarbeit, angefertigt am Institut fiir Angewandte Geophysik der
Universitdt Miinchen.

%) Dipl.-Geophys. H. SorrEL, Institut fiir Angewandte Geophysik der Universitidt Miinchen,
Richard-Wagner-Strafic 10.
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observed without magnetization. Movements of domain bounderies, caused by an external
magnetic field were studied as well as the irreversible processes produced by the magnetization.

Domain bounderies could be made visible on the electrolytically polished surfaces of
pyrrhotite samples of the Silberberg near Bodenmais. The powder patterns only appeared
on zones of the crystalls, which were interpreted as zones of exsolvations. On the pyrrho-
tite samples of Trepca, no domain bounderies could be observed.

Einleitung

Die Theorie, nach der ein ferromagnetisches Material aus einzelnen Bereichen auf-
gebaut ist, die jeweils bis zur Sittigung magnetisiert sind und deren Magnetisierung
eine beliebige Richtung im Raum einnehmen kann, wurde zuerst von P. WEiss (1907)
aufgestellt. Die Beschreibung, die er damals gab, wird im wesentlichen heute noch
voll anerkannt. Auch die Existenz solcher Bereiche wird heute nicht mehr bestritten,
zumal es gelang, sie sichtbar zu machen. Die ersten Versuche zur Sichtbarmachung
einer Bereichsstruktur von ferromagnetischem Material wurde Anfang der 30er Jahre
von F. BITTER unternommen.

Im folgenden wird unterschieden zwischen Streifenstrukturen und Bereichsstruk-
turen. Streifenstrukturen wurden bei der hier vorliegenden Arbeit dadurch gewonnen,
daB man auf die zu untersuchenden mechanisch polierten Anschliffe eines Ferri-
magnetikums kolloidalen Magnetit brachte und unter dem Mikroskop beobachtete.
Die Form der beobachteten Streifenstrukturen ist stark von der mechanischen Bean-
spruchung der Oberfliche abhingig. Demgegeniiber konnten Bereichsstrukturen, die
die Grenzen der Weillschen Bezirke charakterisieren, nur an elektrolytisch polierten
Oberflichen beobachtet werden. Beide Begriffe, sowohl Streifenstrukturen als Be-
reichsstrukturen, erscheinen in der Literatur unter dem Namen ,,Bittersche Streifen*
(powder patterns).

Die Untersuchungen, iiber die an dieser Stelle berichtet wird, wurden alle an natiir-
lichen ferrimagnetischen Mineralien vorgenommen.

Das Magnetitkolloid

An den Oberflichen ferri- oder ferromagnetischer Materialicn treten Streufelder
verschiedener Art auf. Innerhalb dieser Streufelder kommt es zur Ausfillung und
Konzentration von Magnetitteilchen des Kolloids. Im Mikroskop konnen dann
Streifenstrukturen des ferrimagnetischen Materials erkannt werden.

Der kolloidale Magnetit wurde nach der von W. C. ELMORE [1] angegebenen Me-
thode hergestellt. Die Darstellung des Magnetits erfolgte nach folgenden Formeln:

FeCl, -+ 2 FeCl, -1 8 NaOH == Fe(OH), -+ 2 Fe(OH), -+ 8 NaCl
Fe(OH), -+ 2 Fe(OH), = Fe,0, -+ 4 H,0.

Y100 Mol Fe O, wird dann in 800 ml einer kochenden !/, prozentigen Seifenlosung
gegeben, gekocht und durch Filtration von grobdispersen Teilchen befreit.



Untersuchungen an ferrimagnetischen Oxyd- und Sulfid-Mineralien 23

Zur Ausfillung der Magnetitteilchen aus dem Kolloid bedarf es einer gewissen
Mindestfeldstirke, die bei etwa 30 GauB liegt. Streufelder mit einer geringeren
Intensitidt konnen mit der Methode nicht mehr sichtbar gemacht werden.

Die Streifenstrukturen

Die Bereichsstrukturen konnen nur auf unverspannten Oberflichen sichtbar ge-
macht werden; auf verspannten Oberflichen beobachtet man dagegen Streifenstruktu-
ren. Nach mechanischem Polieren ist das Material in einer diinnen Oberflichenschicht
stets verspannt. Diese Spannungen an der Oberfliche bewirken eine Anderung der
Magnetisierung oberflichennaher Teile der Probe, wodurch Streufelder an der Ober-
flache entsteher}. Meist bilden sich midanderformige Strukturen (Mianderstrukturen,
maze patterns) aus.

Bei mechanisch polierten Proben von Magnetiterz aus Kirunavaara konnte eine
Streifenstruktur nur bei einer Magnetisierung der Probe mit einem Feld von etwa
100 GauB senkrecht zur Oberfliche beobachtet werden. Die beobachteten Streifen-
strukturen diirften in einigen Fillen in enger Beziehung zu den WeiBschen Bezirken
stehen, da sie bei einer Feldumkehr ihre Lage veridnderten. Die Art des Zusammen-
hangs ist zur Zeit noch unbekannt. Auch bei den Magnetitproben aus Kirunavaara
traten die Méianderstrukturen auf.

Diese Methode der Streifenstrukturen mechanisch polierter Oberflichen liefert mit
relativ bescheidenen Mitteln eine Aussage iiber die Existenz von Mineralien mit ferri-
oder ferromagnetischen Eigenschaften. Dagegen ist nur in seltenen Fillen eine Aus-
sage iiber die Bereichsstruktur, also iiber die Form der WeiBschen Bezirke, zu gewinnen.

Die elektrolytische Politur

Soll die Struktur der WeiBschen Bezirke erkannt werden, so mul} die Oberfliche
spannungsfrei sein. Um dies zu erreichen, muf3 die Probe elektrolytisch poliert werden.
— Die Methode der elektrolytischen Politur, die zuerst fiir Metalle entwickelt worden
war, a6t sich auch zur Herstellung spannungsfreier Oberflichen von Magnetitkristal-
len und Magnetkiesproben verwenden. Es wurde mit einem von P. A. JACQUET [2]
angegebenen Elektrolyt gearbeitet, der folgende Zusammensetzung hatte:

151,4 g Essigsdureanhydrid der Dichte 4 = 1,065 g cm~3 und
48,6 g Perchlorsdure der Dichte d = 1,67 g cm™3,

Die VorsichtsmaBnahmen, die bei der Herstellung des teilweise explosiven Elektro-
lyten zu treffen sind, werden in der Arbeit von P. A. JACQUET [2] ausfiihrlich beschrie-
ben.

Vor jeder Politur muB ein Diagramm aufgenommen werden, das die Abhdngigkeit
der Stromdichte j von der Spannung zwischen den Elektroden angibt. Abb. 1 zeigt
eine solche Kurve in einer schematischen Darstellung von P. A. JACQUET [2]. Durch
Joulesche Wirme erhoht sich wihrend des Poliervorganges — teilweise schon wiahrend



24 H. SorreL

200

160——————1——

g

40 ‘ ; i
—&4 ‘ | UvoLn

o 16 24 32

Abb. 1: Schematische Darstellung der Abhéngigkeit der Stromdichte von der Spannung
zwischen den Elektroden bei elektrolytischer Politur. Nach JAcQueT [2].

der Aufnahme der j = f(U)-Diagramme — die Temperatur des Elektrolyten, was
eine storende Zunahme der Stromdichte mit sich bringt. Aus diesem Grund ist die
Temperatur des Elektrolyten auf -+ 1°C konstant zu halten. — Das zu polierende
Werkstiick muBB immer die ,,Anode*‘ sein. Die Kathode, deren Fliche nach Unter-
suchungen von P. A. JACQUET [2] das 5- bis 20fache der Anodenfliche betragen soll,
wird am besten aus demselben Material wie die Anode gefertigt. Fiir Eisensulfide und
Oxyde wurde als Kathode ein Stiick Eisenblech mit einer Fliche von 4 cm?® verwendet.
Eine Politur gelingt nur in dem Strom-Spannungsbereich der j = f(U)-Kurve, der
dem Ast ¢ — d entspricht. Abb. 2 zeigt eine solche Kurve fiir einen Magnetiteinkristall
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Abb. 2: Abhingigkeit der Stromdichte von der Spannung zwischen den Elektroden bei
elektrolytischer Politur eines Magnetiteinkristalls aus dem Serpentinit vom Pfitscher Joch.

aus dem Serpentinit vom Pfitscher Joch. Der Knick der Kurve liegt hier bei etwa 7 Volt;
die Politur erfolgte dann bei einer Spannung von 9 Volt etwa 25 Minuten lang. —
Die Abb. 3 bis 5 zeigen den Grad der Politur nach verschiedenen Zeiten bei konstant
gehaltener Spannung und Stromdichte, Die Einebnung der Fliachen geht folgender-
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Joch.

Abb. 4: Teilweise elektrolytisch polierte Oberfliche eines Magnetiteinkristalls aus dem Ser-
pentinit vom Pfitscher Joch. Spannung zwischen den Elektroden: 9 Volt. Polierdauer: 15 Mi-
nuten.

maBen vor sich: zunidchst werden die Spitzen der natiirlichen Oberfliche abgerundet;
mit Voranschreiten der elektrolytischen Politur werden aus blockartigen Erhebungen
allméhlich flache Hiigel, die immer weiter eingeebnet werden. Nach Beendigung der
elektrolytischen Politur (Abb. 5) zeigt diese Fliche schlieBlich nur noch eine geringe
Wellung, die aber bei weiterer Politur nicht verschwindet.
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4

Abb. 5: Elektrolytisch polierte Oberfliche eines Magnetiteinkristalls aus dem Serpentinit
vom Pfitscher Joch. Spannung zwischen den Elektroden: 9 Volt. Polierdauer: 25 Minuten.

Beobachtungen an elektrolytisch polierten Oberflichen von Magnetiteinkristallen

Zur Beobachtung der Bereichsstrukturen an elektrolytisch polierten Oberfiichen
von Magnetiteinkristallen wird eine kleine Menge kolloidalen Magnetits auf die Ober-
fliche gebracht. Zum Schutze vor schneller Austrocknung muB man die so befeuchtete
Oberfliche mit einem Deckglas von 0,2 mm Dicke abdecken. Unter dem Mikroskop
kann man dann Strukturen beobachten, wie sie in Abb. 6 in einer Originalaufnahme

L

Abb. 6: Bereichsstrukturen auf einer elektrolytisch polierten Oberfliche eines Magnetit-
einkristalls aus dem Serpentinit vom Pfitscher Joch. H = 450 GauB.
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gezeigt sind. Diese Strukturen gleichen in den wesentlichen Erscheinungen denen, die
unter gleichen Bedingungen von anderen Autoren an Silizium-Eisen-Einkristallen
beobachtet wurden. — Die Strukturen erscheinen nicht sofort nach Aufbringen des
kolloidalen Magnetits, sondern erst nach etwa 10sec. So lange brauchen ndmlich die
von den Streufeldern an der Oberfliche ausgeflockten Magnetitteilchen, um sich an
den Streufeldgrenzen zu sammeln.

Die Breite der Binder und Flecken, innerhalb derer sich das Kolloid gesammelt hat,
ist groBer als die Breite der Blochwidnde. Die Breite einer Blochwand diirfte bei Ma-
gnetit in der GroBenordnung von 0,05 u liegen, wihrend die Kolloidbdnder selbst
etwa 1 bis 2 u breit sind.

Wie zahlreiche Untersuchungen anderer Autoren mit der Methode der Bitterschen
Streifen erkennen lassen, streben magnetische Substanzen stets eine solche Auf-
gliederung des Volumens an, daB die Summe der Streufeldenergie und der Wand-
energie ein Minimum wird. Das hat die Ausbildung von Zusatzbereichen zur Folge. —
Nach Untersuchungen von LANDAU und LirscHiTz [3] ist das Minimum dann erreicht,
wenn die Normalkomponenten der Magnetisierungbeiderseits der Blochwand etwa
einen Winkel von 45° mit der Elementarbereichsorientierung bilden. In Abb. 7 sind
solche Zusatzbereiche an einer Oberflache schematisch dargestelit.

Die auf elektrolytisch polierten Oberflichen von Magnetiteinkristallen erscheinen-
den Zusatzbereiche sind nicht so regelmiBig angeordnet wie in der schematischen Dar-
stellung der Abb. 7. — Um die Strukturen deutlicher hervortreten zu lassen, wurden

ANAVANA

Abb. 7: Schematische Darstellung von magnetischen Zusatzbereichen an einer Oberflidche.

Nachzeichnungen der photographischen Originale hergestellt. Die schwarzen Felder
stellen die Magnetitteilchen dar, wie sie nach Aufbringen des kolloidalen Magnetits
auf eine elektrolytisch polierte Oberfliche eines Magnetiteinkristalls vom Pfitscher
Joch sedimentierten. Da die entstandenen Zusatzbereiche jedoch sehr klein sind, teil-
weise nur die GroBenordnung der Binderbreite haben, erscheinen sie in den Abb. 8,
9, 10 und 12 oft als mit Magnetitteilchen ausgefiilite dreieckige Zwickel. In Abb. 8 ist
mit (a) eine Stelle bezeichnet, an der iiberhaupt keine Zusatzbereiche aufzutreten
scheinen. Die mit (b) bezeichneten Zusatzbereiche sind hiufig ausgebildet und erschei-
nen auch in den Abb. 6, 9, 10 und 12. Mit (c) sind die Zusatzbereiche vom Typ der
Abb. 7 bezeichnet. Die sonst in Abb. 8 deutlich zu erkennenden ,,Leiterstrukturen‘
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(breite Bander mit schméleren Querverbindungen) der Elementarbereichsanordnung
scheinen typisch fiir die kubischen ferrimagnetischen Mineralien zu sein.

Es wurde ferner die Einwirkung eines dulleren Magnetfeldes auf die an der
elektrolytisch polierten Oberfliche eines Magnetiteinkristalls erscheinenden Bereichs-
strukturen untersucht. Ein solches Zusatzfeld wurde durch ein Paar von Permanent-
magneten erzeugt, die der Probe gendhert wurden. Das Feld am Ort der Probe wurde
anschlieBend mit einer Hallsonde ausgemessen. Das Magnetfeld war parallel zur
Oberfliche und zur unteren Bildkante. Die Richtung des Feldes blieb wahrend der
Versuche konstant, nur seine GroB3e wurde variiert. Die jeweils herrschende Feldstiarke
ist unter den Abb. 8 bis 12 angegeben. In den Abb. 9 bis 12 stellen wiederum die

Abb. 9, 10, 11 und 12: Elektrolytisch polierte Oberfliche eines Magnetiteinkristalls aus dem
Serpentinit vom Pfitscher Joch mit einer Bedeckung von kolloidalem Magnetit. Die schwarzen
Felder stellen die Magnetitteilchen dar, wie sie auf der Oberfliche bei einem duBeren Feld
parallel zur Oberfliche und zur unteren Bildkante sedimentierten (Nachze chnungen).
Abb.9: H = 265 GauB3; Abb. 10: H = 710 GauB3; Abb. 11: H = 1050 GauB3; Abb. 12:
H = 265 GauB.
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schwarzen Felder die Magnetitteilchen dar, wie sie auf der elektrolytisch polierten
Oberfliche sedimentierten. Das duBere Feld wurde von H = 160 Gaul} bis auf
H = 1100 GauB gesteigert und wieder auf H = 160 GauB verringert.

Die photographischen Aufnahmen muften sehr schnell hintereinander gemacht
werden, nicht nur weil das Kolloid unter dem Deckglas in wenigen Minuten ein-
trocknete, sondern auch weil die sedimentierten Magnetitteilchen bald an der Ober-
fliche zu haften beginnen und dann nicht mehr allen Ortsverdnderungen der Streu-
felder an der Oberfldche folgen.

Beobachtet man die Bereichsstruktur und ihre relative Lage zu dem in den Abb. 9
bis 12 gestrichelt gezeichneten Relief der elektrolytisch polierten Oberfliche bei der
Variation des duBleren Feldes, so kann man folgende charakteristische Verdnderungen
feststellen, die bei allen vier untersuchten Magnetiteinkristallen verschiedener Herkunft
in gleicher Weise auftraten: Mit zunehmender Feldstirke (etwa bei 200 Gauf3) be-
ginnen die diinnen Bénder sich allméhlich aufzulésen. Gleichzeitig treten die dickeren
Binder schirfer hervor, wodurch das Gesamtbild kontrastreicher wird. Es treten Zu-
satzbereiche vom Typ der Abb. 7 auf, die sich vergroBern und sich schlieBlich zu
einem einzigen groBlen Bereich zusammenschlieBen. Ganz allgemein ist eine Ver-
groBerung der groBen Bereiche auf Kosten kleinerer festzustellen. Oberhalb etwa
800 GauB tritt eine plotzliche Veranderung des Bildes ein (siehe Abb. 10 und 11). Bei
hohen Feldstirken (Abb. 11) sind nur noch Biander zu beobachten, die untereinander
recht gut parallel sind und zur Richtung des duleren Feldes einen aus der Figur ab-
lesbaren Winkel einnehmen. Zusatzbereiche werden nicht mehr ausgebildet. Erh6ht
man die Feldstirke weiter, so kann man beobachten, daB sich die Binder in der Rich-
tung des Feldes etwas parallel verschieben. Bei der maximalen mit den beiden ver-
wendeten Permanentmagneten zu erreichenden Feldstidrke (1100 GauB) fangen die
Bénder an, sich senkrecht zur Feldrichtung einzustellen. — Mit abnehmender Feld-
stirke setzt bei einem Feld von etwa 800 Gaull wieder eine Ausbildung von Zusatz-
bereichen ein; die Zahl der Zusatzbereiche wiachst mit kleiner werdendem dufleren
Feld.

Vergleicht man Aufnahmen, die unter gleichen Bedingungen vor und nach der
maximalen Magnetisierung gemacht worden sind, so kann man feststellen, daf3 bei
einer Magnetisierung in einem Magnetiteinkristalil irreversible Verdnderungen ein-
treten. Die Ahnlichkeit der Bilder ist zwar vor und nach der Magnetisierung sehr stark
(vergleiche die Abb.9 und 12), es treten aber nach der Magnetisierung (Abb. 12)
Linien auf, die vor der Magnetisierung (Abb. 9) noch nicht vorhanden waren, andere
wiederum sind verschwunden. — Genauere Untersuchungen iiber die Bewegungen
der Binder unter dem EinfluB eines duBBeren Magnetfeldes wurden noch nicht ange-
stellt, da die hier verwendete Methode zur Sichtbarmachung der Bereichsstruktur sich
dafiir als zu grob erwies. Derartige Versuche sind bei natiirlich gewachsenen Magnetit-
einkristallen bedeutend schwieriger als bei geziichteten Eisen-Silizium-Einkristallen,
wo die Elementarbereiche teilweise Dimensionen von 1 mm haben, also um Grofen-
ordnungen iiber der Breite der Begrenzungslinien liegen. Bei den Untersuchungen an
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Magnetiteinkristallen mit der oben angewendeten Methode hat man dagegen die
Schwierigkeit, daB} die Breite der Bander in der GroBenordnung der Elementarbereiche
liegt, und deshalb Verschiebungen nur sehr schwer zu beobachten sind.

Die fiir die Beobachtung zur Verfiigung stehenden Magnetiteinkristalle waren frei
von Fremdeinschliissen. DaBl man es bei den beobachteten Bindern wirklich mit einer
Bereichsstruktur zu tun hat, erscheint durch die Form der beobachteten Bereiche sowie
durch das Auftreten von Linienverschiebungen unter dem Einflu3 eines duB3eren Feldes
und von irreversiblen Prozessen als erwiesen.

Beobachtungen an elektrolytisch polierten Oberflichen von Magnetkieskristallen

Mit Magnetkies bezeichnet man ein Eisensulfid mit der Formel Fe,S, , .. Fiir die
meisten in der Natur vorkommenden Magnetkiese liegt x zwischen 0,05 und 0,15. Als
Endglieder dieser Mischreihe hat man fiir x = 0 den Troilit, fiir x = 1 den Pyrit. —
Der Troilit ist antiferromagnetisch. Bei den natiirlichen Magnetkiesen hat der Uber-
schuBl an Schwefel — bzw. der UnterschuB3 an Eisen — im FeS-Gitter Fehlstellen zur
Folge, wodurch die Kompensation der einzelnen magnetischen Momente im anti-
ferromagnetischen FeS-Gitter unvollstindig wird, was Ferrimagnetismus zur Folge
hat. Mit zunehmendem x steigt die Sattigungsmagnetisierung stark an, durchliuft ein
Maximum bei x = 0,13, nimmt monoton wieder ab und verschwindet bei x = 0,94. —
Die Anisotropie der Séttigungsmagnetisierung ist sehr stark. Ist das duBere Feld
senkrecht zur Basisfldche gerichtet, so ist die Sdttigungsmagnetisierung einer Magnet-
kiesprobe sehr klein. Liegt dagegen das duBere Feld parallel zur Basisfliche, so treten
die ferrimagnetischen Eigenschaften stark hervor. Die Sittigungsmagnetisierung hat
zwei verschieden groBBe Maxima, die um 90° gegeneinander versetzt sind. Die Werte
fiir die Sattigungsmagnetisierung sind von Vorkommen zu Vorkommen verschieden,
weil sie von der Bruttoformel abhingen, die wiederum durch die Erzparagenese be-
stimmt ist.

Es wurden zwei verschiedene Erze untersucht: eine Probe vom Silberberg bei Boden-
mais, eine andere aus Trepca in Siidserbien. Die Erze waren grobkristallin und die
einzelnen Kristalle unregelmiBig gewachsen. Bei beiden Proben wurde eine Basisfldche
elektrolytisch poliert. Es wurde dabei der gleiche Elektrolyt verwendet, der sich auch
bei der Politur des Magnetits bewihrt hatte. Die Abb. 13 und 14 zeigen die j = £ (U)-
Kurven fiir die Proben aus Bodenmais und Trepéa. Beide Kurven lassen einen aus-
gepriagten Knick bei einer bestimmten Spannung erkennen. Diese Knicke waren
reproduzierbar. Bei der Probe aus Bodenmais erfolgte bei gleicher Geometrie der
Polieranordnung der Knick bei einer anderen Spannung als bei der Probe aus Trepda.
Ferner ist aus den Anfangsteilen der Kurven fiir den Magnetkies aus Bodenmais ein
geringerer spezifischer Widerstand als fiir den Magnetkies aus Trepla zu erkennen.
Die Politur der Oberflichen erfolgte bei der Probe aus Bodenmais bei 9 Volt, bei der
Probe aus Trepc¢a bei 12 Volt. Die Polierzeit lag in beiden Fillen bei 20 Minuten.

Brachte man auf die elektrolytisch polierte Oberfliche der Magnetkiesprobe aus
Trepca einen Tropfen kolloidalen Magnetits, so konnten unter dem Mikroskop keine
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Abb. 13: Abhidngigkeit der Stromdichte von der Spannung zwischen den Elektroden bei
elektrolytischer Politur einer Magnetkiesprobe vom Silberberg bei Bodenmais.
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Abb. 14: Abhingigkeit der Stromdichte von der Spannung zwischen den Elektroden bei
elektrolytischer Politur einer Magnetkiesprobe aus Trepca.

Bitterschen Streifen beobachtet werden. Eventuell an der Oberfliche vorhandene
Streufelder waren demnach zu schwach, um Magnetitteilchen aus dem Kolloid aus-
fillen zu konnen, d. h., sie lagen unter dem Grenzwert von 30 GauB3. Eine Magnetisie-
rung der Probe senkrecht zur Oberfliche und parallel zu ihr mit einem Feld von etwa
1000 GauB lieB ebenfalls keine Andeutung von Bitterschen Streifen erkennen. Die
Probe wurde aber von einem Permanentmagneten angezogen.

Im Gegensatz zur Magnetkiesprobe aus Trepca konnten bei der Probe aus Boden-
mais nach Aufbringen einer diinnen Kolloidschicht im Mikroskop lidngs der Bruch-
zonen im Material eine Art Muster festgestellt werden (siche Abb. 15). Dabei erkennt
man, daB ein Teil der Muster nur an Orten der Oberfliche erscheinen, die heller sind
als das sie umgebende Material. Die Muster sind auffallend symmetrisch zu den
Bruchzonen angeordnet. Die Binder verlaufen senkrecht zu den Bruchzonen und
werden von diesen manchmal unterbrochen. Unter der Einwirkung eines dufleren
Feldes parallel zur Oberfliche konnte man deutlich Linienverschiebungen feststellen,
die aber nicht so deutlich in Erscheinung traten wie bei den entsprechenden Versuchen
mit Magnetiteinkristallen.
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Abb. 15: Elektrolytisch polierte Oberfliche einer Magnetkiesprobe vom Silberberg bei Boden-
mais mit einer Bedeckung von kolloidalem Magnetit. H = 0 GauB.

Die Annahme liegt nahe, daB es sich bei den Orten der Oberfliche, an denen die
Muster zu sehen sind, um Entmischungszonen handelt, bei denen sich stark magneti-
sches Material von weniger magnetischem getrennt hat, denn die Muster sind nur um
die Bruchzonen herum zu erkennen und dort nur an Stellen gebunden, wo das Material
eine gewisse Aufhellung zeigt. Die einzelnen eventuell in Frage kommenden Ent-
mischungskomponenten konnten nicht bestimmt werden. — Es kann ausgeschlossen
werden, daBB Magnetit eine Rolle spielt, denn Magnetit erscheint im Anschliff dunkler
als Magnetkies, wihrend die Stellen, an denen die Mustér erschienen, hier eine Auf-
hellung zeigen. Aus den charakteristischen, schon bei den Magnetiteinkristallen be-
obachteten Strukturverschiebungen unter dem EinfluB eines duBeren Magnetfeldes
parallel zur Oberfliche kann geschlossen werden, daB es sich bei den Mustern nicht
um einfache Entmischungslamellen handelt, bei denen die magnetische Komponente
mit Magnetitteilchen bedeckt und die unmagnetische Komponente unbedeckt ist,
-sondern daB eine Elementarbereichsstruktur wiedergegeben ist.

Schlufbemerkung

Fiir die Sichtbarmachung der Grenzen der Weillschen Bezirke ist also in jedem Fall
eine spannungsfreie Oberfliche erforderlich. Solche spannungsfreien Oberfléichen las-
sen sich bei manchen Proben durch eine elektrolytische Politur herstellen, wenn das zu
polierende Material in Form von mehr oder minder gut ausgebildeten Kristallen vor-
liegt. Bei feinkristallinen Proben und Erzkérnern, die sich noch in der Gesteinsmatrix
befinden, diirfte eine elektrolytische Politur nur selten gelingen. Hier muBl man auf
spezielle mechanische Poliermethoden zuriickgreifen, die bei entsprechendem Auf-
wand ebenfalls zu einer fast spannungsfreien Oberfldche fiihren kénnen.
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Da der hier verwendeten Methode mit dem kolloidalen Magnetit Grenzen in der
Aufl6sung der Bereichsgrenzen gesetzt sind und zur Ausflockung der Magnetitteilchen
aus dem Kolloid immer eine Mindestgrofle der Streufeldstirke an der Oberfliche ge-
fordert werden muB, sollen in einer Fortfiihrung der Arbeit andere Methoden zur
Sichtbarmachung der Bereichsstrukturen von Magnetkiesen verschiedener Paragenesen
untersucht werden.
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Jahreszeitliche Einfliisse auf die Riickstrahlung ultra-
kurzer Wellen an Polarlichtern in Mitteleuropa

Seasonal Influences on VHF -Aurora - Backscatter
in Middle Europe

Von G. LANGE-HEssE, Lindaul)
Eingegangen am 11. August 1962

Zusammenfassung: Uber die Ergebnisse der UK W-Polarlichtriickstrahlungs-Beobachtungen in
Deutschland aus dem Zeitraum von Anfang 1957 bis Anfang 1961 ist vom Verfasser in [4] aus-
fithrlich berichtet worden. An Hand einer lingeren Beobachtungszeitreihe als in [4] beriick-
sichtigt werden nachstehend einige jahreszeitliche Einfliisse analysiert. Im durchschnittlichen
tageszeitlichen Gang der Haufigkeit von UKW-Polarlicht-Reflexionen ist ein schwacher, in
der Abhingigkeit vom erdmagnetischen Unruhegrad Kp dagegen ein starker jahreszeitlicher
EinfluB erkennbar. Allgemein treten wihrend der Aquinoktien weit hiufiger UKW-Polar-
lichtriickstrahlungen auf als zu den anderen Jahreszeiten.

Summary: The results of VHF-aurora-backscatter observations in Germany covering the
period from the beginning of 1957 to the beginning of 1961 have been published in detail by
the author in [4]. Some seasonal influences are analysed in the following publication using a
longer observation period than was available for the results in [4]. Only a weak seasonal
influence is recognizable in the average daily variation of the frequency of VHF-aurora-
backscatter. The frequency as a function of the degree of geomagnetic activity Kp, however,
shows a stronger seasonal influence. The frequency of VHF-aurora-backscatter generally is
higher during equinox than during the other seasons.

1. Einleitung

Die das Polarlicht hervorrufende solare Partikelstrahlung verursacht in der Iono-
sphire neben der Lichterscheinung eine zusétzliche Ionisation. Diese im Bereich der
Polarlichter auftretende Ionisation, kurz ,,Polarlichtionisation‘‘ genannt, ist in der
Lage, ultrakurze Radiowellen zu reflektieren und kann daher mit Radargeridten im
Meterwellenbereich, aber auch mit einfachen Ultrakurzwellen Sende- und Empfangs-
geriten bei geeigneter Lage der Beobachtungsstationen nachgewiesen werden. Dieses
kurz vor dem letzten Kriege in Skandinavien [1] und USA [2] etwa gleichzeitig ent-
deckte Phinomen wurde nach dem Kriege in Kanada, USA, GrofBbritannien und
Skandinavien eingehender untersucht [3]. Dabei zeigte sich sehr bald, daB3 Polarlichter

1) Dr. G. LANGE-HEsse, Max-Planck-Institut fiir Aeronomie, Institut fiir Ionosphiren-
physik, 3411 Lindau iiber Northeim/Hann.
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fiir Ultrakurzwellen eine deutliche Aspektempfindlichkeit zeigen, und zwar pflegen nur
dann Reflexionen aufzutreten, wenn die Ausbreitungsrichtung der Wellen und die
Richtung der erdmagnetischen Feldlinien am Reflexionspunkt angenéhert einen rech-
ten Winkel bilden (Abb. 1). Nihere Untersuchungen zeigten, daB3 die Senkrechtbedin-
gung um so strenger erfiillt sein muB, je kiirzer die Wellenlinge und je geringer die
Sendeleistung ist!).

MAGNETISCHER POL

AQUIVALENTER 72 | MAGNE ISCHER AQUATOR

MAGNE T [

/

Abb. 1: Riickstrahlungen von ultrakurzen Wellen an Polarlichtern sind nur méglich, wenn am

Reflexionsort die Wellenausbreitungsrichtung und die Richtung der erdmagnetischen Feld-

linien einen rechten Winkel bilden. Unter diesen Voraussetzungen geben in der obigen Ab-

bildung an den Punkten A und B gelegene Polarlichter Echos, an C und D gelegene dagegen

nicht. Die dargestellten erdmagnetischen Feldlinien entsprechen nur nidherungsweise dem
wahren Verlauf.

Fig. 1: VHF-radiowaves aurora backscatter are only possible, when the direction of radio-

wave-propagation and the direction of the lines of force of the earth’s magnetic field are

perpendicular at the reflexion point. Under this assumption aurora displays at the points A
and B use to give backscatter-echoes, but not displays at the points C and D.

Die vorstehend geschilderten Eigenschaften geben die Mdglichkeit, mit Ultra-
kurzwellen unter bestimmten Voraussetzungen auf dem Umwege liber das riick-
strahlende Polarlicht Uberreichweiten iiber Direktentfernungen von mehr als 1000 km
zu erzielen. Die Geometrie des dabei auftretenden Ausbreitungsweges geht aus Abb. 1
und Abb. 2 hervor. Derartig zustandekommende Ubertragungen werden Polarlicht-
Funkverbindungen genannt, im Angelsdchsischen: Aurora Contacts, auch Bistatic
Aurora Communications. Charakteristisch fiir derartige Verbindungen ist einmal die
Tatsache, daB die Richtantenne auf der Sende- und Empfangsstation ungeachtet der
Richtung zur Gegenstation in erster Nidherung nordwirts auf das Polarlicht gerichtet
ist (Abb. 2). Weiterhin zeigen die am Polarlicht iibertragenen Funksignale einen sehr
eigenartigen rauhen Ton, der durch sehr schnelle Fadingfrequenzen hervorgerufen
wird und somit Sprechsendungen, besonders auf den héheren Frequenzen der Ultra-
kurzwellen (50 MHz und hoher), praktisch unverstindlich macht. Langsame Tele-
graphiesignale konnen jedoch ohne Miihe aufgenommen werden.

1) Zusammenfassende Einfithrung in das Phinomen der Riickstrahlung ultrakurzer Wellen
an Polarlichtern siehe auBer in [3] auch in [10] oder [11].
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Abb. 2: Karte der Beobachtungsstationen in Mitteleuropa (Amateur-Funkstationen), die von

1957 bis Anfang 1962 von Deutschland aus iiber Polarlicht-Funkverbindungen in Telegraphie

auf Frequenzen zwischen 144 und 146 MHz erreicht werden konnten. Die gestrichelten Linien
stellen die auch in Bild 3 eingezeichneten geomagnetischen Breitenkreise dar.

Fig. 2: Map of the observing stations in Middle Europe (amateur radio stations) reached by
VHF-contacts via aurora on 145 Mc/s (bistatic aurora contacts) from Germany in the time
from 1957 to the beginning of 1962. The little lines are the geomagnetic parallels of latitude.

Am héufigsten tritt das Polarlicht in der eigentlichen Polarlichtzone (auch maximale
Polarlichtzone genannt) auf. Das ist eine ringférmige Zone, die den magnetischen
Achsenpol auf der Nord- und Siidhalbkugel in etwa @ =~ 67° geomagnetischer Breite
umgibt. In Abb. 3 ist diese Zone mit der 100%;-Linie gleicher Polarlichthaufigkeit
gekennzeichnet. In klaren, mondlosen Nichten ist dort praktisch allnidchtlich an

@6 - PoL ok UNEN GLECHER POLARLICHTHAUF GRETT
MAGNETISCHEN

ERDACHSE

Abb. 3: Karte von Europa mit Linien gleicher Polarlichthdufigkeit (Isochasmen) und geoma-
gnetischen Meridianen und Breitenkreisen. B = Pol der magnetischen Erdachse.

Fig. 3: Map of Europe with lines of equal frequency of aurora occurrence (isochasms) and
geomagnetic meridians and parallels of latitude. B = magnetic axis-pole.
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irgendeiner Stelle Polarlicht zu sehen. Siidlich davon nimmt die Polarlichthidufigkeit
sehr schnell ab. Die 5%;-Isochasme (Abb. 3) verlduft in Europa durch Siidschweden
und Irland. 59 bedeutet, daB dort die Polarlichthdufigkeit im Mittel nur 59, von der
in der Maximalzone betrdgt. In Norddeutschland betrigt diese Haufigkeit im Durch-
schnitt iiber viele Jahrzehnte etwa 2 9, ist also relativ gering. In Jahren eines Sonnen-
fleckenmaximums ist diese Haufigkeit dort je nach Hohe des Maximums entsprechend
groBer, im Fleckenminimum dagegen merklich geringer. Die starke Polarlichthdufig-
keit in mittleren Breiten wihrend des letzten iiberaus hohen Sonnenfleckenmaximums
1957 bis 1960 ermoglichte es, das Phinomen der UKW-Polarlichtriickstrahlung erst-
malig in Mitteleuropa (also in niedrigeren geomagnetischen Breiten als bisher) ein-
gehend zu untersuchen. In Deutschland (@ = 48—55°%) beteiligten sich an diesen
Beobachtungen sehr eingehend die Funkamateure, die ein Netz von etwa 45 Beob-
achtungsstationen (Abb. 2) aufstellten, das von einer zentralen Stelle beim Auftreten
von Polarlicht benachrichtigt wurde, so daB umgehend die Beobachtungen aufge-
nommen werden konnten. Die auBlerhalb Deutschlands in Abb. 2 eingetragenen
Stationen konnten iiber Polarlichtfunkverbindungen in Telegraphie von Deutschland
aus auf Frequenzen von etwa 145 MHz in dem Zeitraum von 1957 bis Anfang 1962
erreicht werden.

Uber die Ergebnisse der UK W-Polarlichtriickstrahlungs-Beobachtungen der deut-
schen Funkamateure aus dem Zeitraum von 1957 bis Anfang 1961 ist in [4] ausfiihr-
lich berichtet worden. Dabei sind die Funkamateur-Beobachtungsergebnisse mit ent-
sprechenden Ergebnissen gleichzeitiger in Kiihlungsborn (Ostsee) (Abb. 2) durchge-
fithrter Radar-Polarlichtriickstrahlungs-Beobachtungen verglichen worden. Beide
nach verschiedenen Methoden gewonnene Ergebnisse zeigten eine gute Ubereinstim-
mung, was die Brauchbarkeit und Zuverldssigkeit der Funkamateur-Beobachtungen
bestitigte. In der Zwischenzeit sind die Funkamateur-Beobachtungen in der bis-
herigen Art fortgesetzt worden. Die nachstehend geschilderten Untersuchungen
stiitzen sich daher auf eine gegeniiber [4] lingere Beobachtungszeitreihe, und zwar
von 1957 bis Anfang 1962. Diese lingere Zeitreihe ermdglichte es, die jahreszeitlichen
Einfliisse deutlich zu analysieren, was in [4] z. T. noch nicht moglich war.

2. Tageszeitliche Abhiingigkeit

Den tageszeitlichen EinfluB auf die Haufigkeit von UKW-Polarlicht-Funkver-
bindungen zeigt Abb. 4. Es treten zwei starke Maxima auf zwischen 17.00 und
18.00 MEZ und gegen Mitternacht sowie zwei Minima. Das stark ausgeprégte scharfe
abendliche Minimum liegt etwa zwischen 21.00 und 22.00 MEZ; das andere breitere
Minimum erstreckt sich von den friiheren Morgenstunden bis gegen Mittag. Auf die
zahlreichen geophysikalischen Begleiterscheinungen des abendlichen Minimums
besonders auf die engen Zusammenhinge mit den erdmagnetischen Variationen ist
in [4] ausfiihrlich hingewiesen. Das entlang der Polarlichtzone (Abb. 3) beim Auf-
treten von Polarlichtern und erdmagnetischen Storungen sich ausbildende Strom-
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Abb. 4: Héufigkeit von UKW-Polarlicht-Funkverbindungen in Abhéngigkeit von der Tages-
zeit in Deutschland (48° = @ =< 55°) nach Funkamateurbeobachtungen auf 144 bis 146 MHz
Jan. 1957 bis Febr. 1962.

Fig. 4: Frequency of VHF-aurora-contacts (vertical in the figure) as a function of local time
in Germany (48° = @ =< 55% according to amateur observations on 144 to 146 Mc/s. Jan. 1957
to Febr. 1962.

system in der Ionosphire (das die erdmagnetischen S,!)-Variationen verursacht [5])
hat etwa zum Zeitpunkt der Maxima in Abb. 4 nach Untersuchungen in [6] ebenfalls
Stromstdrkenmaxima. Wihrend des abendlichen Minimums in Abb. 4 zwischen
21.00 und 22.00 Ortszeit findet dagegen bei dem Stromsystem eine Richtungsumkehr
um 180° statt.

3. Jahreszeitlicher Einflub auf die tageszeitliche Abhingigkeit

Den jahreszeitlichen EinfluB auf den Tagesgang der Hiufigkeit von UKW-Polar-
licht-Funkverbindungen zeigt Abb. 5. In erster Ndherung ist dort kein jahreszeit-
licher EinfluB zu erkennen, jedoch scheint das Haufigkeitsmaximum in den spiten
Nachmittagsstunden im Winter etwa ein bis zwei Stunden spéter zu liegen als im
Sommer. Auf eine dhnliche zeitlich parallele jahreszeitliche Verschiebung des Strom-
stirkenmaximums vom Stromsystem entlang der Polarlichtzone deuten auch die
durchschnittlichen erdmagnetischen Sp,-Variationen hin [7].

Eine andere Form des jahreszeitlichen Einflusses auf die Hiufigkeit von UKW-
Polarlicht-Funkverbindungen zeigt Abb. 6. Dort ist die Hiufigkeit in den einzelnen
Monaten des Jahres ohne Riicksicht auf die Tageszeit dargestellt fiir den Zeitraum
von Januar 1957 bis Februar 1962. Ein deutliches Hiufigkeitsmaximum wihrend der
Aquinoktien ist zu erkennen, wie es beim sichtbaren Polarlicht schon seit langem
bekannt ist [5].

1) § bedeutet Variationen mit sonnentigige Periode, D = disturbed, d. h. an erdmagnetisch
gestorten Tagen. :
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Abb. 5: Jahreszeitlicher EinfluB auf den Haufigkeitstagesgang von UKW-Polarlicht-Funk-
verbindungen. Gleiches Beobachtungsmaterial wie in Bild 4.

Fig. 5: Seasonal influence on the daily variation of frequency of VHF-aurora-contacts. Same
observation data as in fig. 4.

Radio Amateur Observations in Germany
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Abb 6: Hiufigkeit von UKW-Polarlicht-Funkverbindungen in den verschiedenen Monaten
des Jahres. Gleiches Beobachtungsmaterial wie in Bild 4.

Fig. 6: Frequency of VHF-aurora-contacts during the different months of the year. Same
observation data as-in fig. 4.

4. Abhiingigkeit vom Grad der erdmagnetischen Unruhe

Als MaB fiir den Grad der planetarischen erdmagnetischen Unruhe!) dient die
dreistiindige Kennziffer Xp mit der Skala von Kp = 0, 04, 1—, lo, 1+, 2—, 20,
2+, -, 80, 84+, 9—, 90. Kp = 0 bedeutet villige, weltweite erdmagnetische Ruhe,
Kp = 9 stiirkste, weltweite Stérung. Niheres iiber die Kp-Werte siehe [8], S. 227—232 -

1) Auch erdmagnetische Stérung oder erdmagnetische Aktivitit genannt,
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oder [9], S. 731—739. Bei Kp-Graden von 5 bis 6 an aufwirts spricht man von erd-
magnetischen Stiirmen. In Abb. 7 und 8 sind waagerecht die Kp-Grade aufgetragen,
wobei die Skalenstufen ,,—, o, 4 jeweils zu einer zusammengefafit sind. Die obere
Darstellung in Abb. 7 zeigt den Einfluf} der Kp-Grade auf die Héufigkeit von UKW-
Polarlicht-Funkverbindungen fiir die ganze Zeitreihe Januar 1957 bis Februar 1962
ohne Beriicksichtigung der Jahreszeit. Am héiufigsten treten demnach derartige Ver-
bindungen und somit UKW-Riickstrahlungen am Polarlicht bei Kp-Werten von
8 und 9 auf, bei Kp-Werten von 6 und 7 geht die Hiufigkeit schon merklich zuriick
und bei Kp = 4 und 5 treten nur noch vereinzelt derartige Verbindungsméglichkeiten
auf?), ;

Der EinfluB des erdmagnetischen Unruhegrades auf die mittlere Signallautstirke
der am Polarlicht riickgestrahlten Signale ist in Abb. 7 unten zu sehen. Der Dar-

Radic Amateur Observations in Germany
Jan. 1957 -Febr 1962 144 Mc/s 48°sP 5 55°

{14 vHF-Auroro-Contacts

7
4
7|
Z
7

Wumber of Contacts.
8

Degree of Geemagnetic Actvity

Abb. 7: Haufigkeit von UKW-Polarlicht-Funkverbindungen und Variation der mittleren
Lautstidrke S der vom Polarlicht riickgestrahlten Signale in Abhéingigkeit von dem Grad der
erdmagnetischen Unruhe Kp. Gleiches Beobachtungsmaterial wie in Abb. 4.

Fig. 7: Frequency of VHF-aurora-contacts as well as variation of mean signal strength .S of
aurora-backscattered signals as a function of the degree of geomagnetic activity Kp. Same
' observation data as in fig. 4.

stellung dariiber kann im einzelnen entnommen werden, aus wieviel Einzelwerten
jeweils die mittlere Signallautstirke fiir die einzelnen Kp-Grade berechnet worden
ist. Es zeigt sich, daB die Lautstirke bei hohen Kp-Graden (8 und 9) am hochsten
ist. Mit abnehmendem Kp-Graden nimmt auch die Lautstirke ab. Diese in [4] schon
behandelte Lautstirkeabnahme mit abnehmendem Kp-Grad kommt jedoch in Abb. 7,
wo gegeniiber [4] eine lingere Beobachtungszeitreihe benutzt wurde, wesentlich
deutlicher zum Ausdruck. Uber die mutmafBlichen Ursachen dieser Lautstdrken-
abnahme sowie liber die Definition der Lautstirke S siche ndheres in [4].

1) Wie die nidheren Untersuchungen in [4] ergaben, treten bei Xp = 4 und 5 praktisch nur
noch in Norddeutschland derartige Verbindungsméglichkeiten auf, jn Siiddeutschland dage-
gen nicht mehr.
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5. Jahreszeitlicher EinfluB auf die Abhiingigkeit vom Grad der erdmagnetischen
Unruhe

Eine gleiche Darstellungsart wie in Abb. 7 oben zeigt Abb. 8, jedoch ist dort das
Beobachtungsmaterial nach Jahreszeiten unterteilt. In den Sommermonaten und
wiihrend der Aquinoktien treten bei Kp-Graden von 8 und 9 am hiufigsten UKW-
Polarlicht-Verbindungen auf, bei Kp = 6 und 7 geht diese Hiufigkeit schon sehr

Radio Amateur Observations in Germany
Jon.1957 - April 1961 léMess  48°S P S 55°
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Abb. 8: Jahreszeitlicher EinfluB auf die Abhingigkeit der Haufigkeit vqn UKW-Polarlicht-

Funkverbindungen von dem Grad der erdmagnetischen Unruhe Kp. Sommer: 22. April bis

20. Aug., Winter: 22. Okt. bis 19. Febr., Aquinoktien: 20. Febr. bis 21. April, 21. Aug. bis
21. Okt. Gleiches Beobachtungsmaterial wie in Abb. 4.

Fig. 8: Seasonal influence on the frequency of VHF-aurora-contacts as a function of the
degree of geomagnetic activity Kp. Summer: 22 April to 20 Aug., Winter: 22 Oct. to 19 Febr.,
Equinox: 20 Febr. to 21 April, 21 Aug. to 21 Oct. Same observation data as in fig. 4.

stark zuriick. Bei Kp = 4 und 5 treten wihrend der Aquinoktien keine derartigen
Verbindungen mehr auf und in den Sommermonaten nur noch ganz wenige bei Kp = 5.
Diese Tatsache ist um so beachtenswerter, wenn man bedenkt, daB die Haufigkeit
der Kp-Grade (zwischen 4 und 9) 4 und 5 am groBten und 9 am geringsten ist. Die
Hiufigkeit der Kp-Grade verlduft also mit anderen Worten gerade umgekehrt wie die
der UKW-Polarlicht-Verbindungen in Abb. 8 und Abb. 7 oben. Wihrend der Winter-
monate zeigt sich jedoch in Abb. 8 gegeniiber Sommer und Aquinoktien ein verinder-
tes Bild. So treten im Winter bei niedrigeren Kp-Graden (4 bis 7) weit hidufiger UKW-
Polarlicht-Funkverbindungen auf als zu den anderen Jahreszeiten. Das Héufigkeits-
maximum scheint sich hier etwas nach niedrigeren Kp-Graden zu verlagern. Im Winter
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tritt z. B. bei Kp = 4 noch eine beachtliche Anzahl von Verbindungen auf, zu den
anderen Jahreszeiten dagegen keine. Weiterhin ist die Héufigkeit der Verbindungen
bei Kp = 6 und 7 im Winter etwa um das Zehnfache grofler als im Sommer und zu
den Aquinoktien. Da, wie vorhergehend schon gesagt, die Hiufigkeit von Kp = 4
bis 7 merklich groBer ist als die von Kp = 8 und 9, sind im mitteleuropdischen Raum
die Bedingungen fiir UKW-Polarlicht-Riickstrahlungen und somit fiir UKW-Polar-
licht-Funkverbindungen im Winter allgemein giinstiger als zu den anderen Jahres-
zeiten.

Alle genannten Ergebnisse sind vorwiegend aus Beobachtungen gewonnen, die von
Funkamateuren mit ihren privaten Stationen durchgefiihrt worden sind. Die Sende-
leistungen dieser Stationen liegen in der GroBenordnung von 100 W und darunter,
und der Aufwand an Richtantennen hilt sich im allgemeinen in bescheidenen Grenzen.
Die gewonnenen Resultate sind daher ein schones Beispiel dafiir, da8 Funkamateure,
bedingt durch ihre relativ groBe Anzahl und ihre geographisch groBriumige und
nahezu gleichmiBige Verteilung (Abb. 2), bei richtiger Anleitung von wissenschaft-
licher Seite, wertvolle Beitrdge fiir die Forschung leisten konnen, Beitrige wie sie
in dieser Form von wissenschaftlicher Seite allein nur mit groBen finanziellem, per-
sonellem und gerdtemédfBigem Aufwand gewonnen werden konnen. Den deutschen
Funkamateuren und dem Deutschen Amateur-Radio-Club (DARC), in dem sie
zusammengeschlossen sind, sei daher an dieser Stelle fiir die wertvolle Beobachtungs-
titigkeit ganz besonderer Dank ausgesprochen und auch fiir die Bereitwilligkeit,
derartige Forschungsprogramme in Zukunft weiterhin zu unterstiitzen.
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Polygonale Koordination von Seezuflull und Wasserstand

Von H. ERTEL, Berlin!)
Eingegangen am 15. September 1962

Zusammenfassung: Es wird folgendes Problem der Seeretention behandelt: Vom Seezufiufl
Z(t) als Funktion der Zeit 7 seien nur die zu dquidistanten Zeitpunkten 7;(j =0, 1,2, ")
gemessenen Werte Z; = Z(t;) bekannt. In der graphischen Darstellung ist dann durch die
isolierten Punkte {t;, Z (¢;)} ein ZufluB-(Z-)Polygon als stiickweise lineare Approximation
der Ganglinie festgelegt. Der AbfluBB A4 (%) ist vom Wasserstand (Seespiegel) #(¢) im ganzen
Intervall kleiner Spiegelschwankungen nahezu linear abhingig. Uberdies gehen simtliche
drei GroBen Z (t), A(h) und A(t) in die Kontinuititsgleichung ein. Wir suchen nun eine fiir
alle j geltende numerische Losung h; = h(t;) unter der Bedingung, dafl diese Losung dem
Z-Polygon ein entsprechendes Wasserstands-(4-)Polynom mittels der isolierten Punkte
{t;, h(t))} zuordnet. Hierzu dient an Stelle der den Wasserhaushalt des Sees beschreibenden
Differentialgleichung mit Anfangsbedingung nunmehr eine Differenzengleichung, bei deren
Aufstellung die Bedingung der polygonalen Koordination beriicksichtigt wurde und deren
mittels Operatoren leicht zu erhaltende Lésung die analytische Basis fiir die Transformation
des Z-Polygons in das koordinierte h-Polygon bildet. Die numerische Anwendung der Lo-
sungsformel zur Berechnung der /h(r;)-Werte ist sehr einfach und wird an einem Beispiel
(ZufluBstorung in Form eines Trapezimpulses) erldutert.

Summary: We consider the following problem on the relationship of inflow and lake level:
Corresponding to the equally spaced values #;(j = 0, 1, 2, -+-) of the time ¢ suppose that we
have measured the values Z; = Z (¢;) of the rate of inflow Z (¢). The graph of Z (¢;) consists
of a number of isolated points {¢;, Z (¢;)} which, joined to their neighbours in straight lines,
form a polygon called the inflow (Z-) polygon. We may assume that the rate of discharge
A(h) follows approximately a linear function of the lake level 4 (). Moreover the quantities
Z (t), A(h), h(t) are related by the equation of continuity. We now seek a numerical solution
hj = h(t;) for all j, subject to the condition that the isolated points {z;, h(¢;)} characterize a
corresponding level (A-) polygon. In place of the differential equation for the water balance
with initial condition we then deal with a corresponding difference equation, whose solution
transforms analytically the Z-polygon into the A-polygon. It is easy to find this solution by
operational methods. From the formula thus deduced, numerical values 4(z;) can be computed
in a simple way. An example (impulsive inflow disturbance) is given to illustrate the simplicity
of the computation.

I. Formulierung des Problems

Ein FluBsee erhalte den ZufluB Z(t), dessen kontinuierlicher Verlauf als Funktion
der Zeit ¢ nicht bekannt sei, weil nur die zu den dquidistanten Zeitpunkten 7;(j = 0, 1,
2, ...) gewonnenen Messungsergebnisse Z; = Z(t;) vorliegen mogen. Beim etwa aus
zeitokonomischen Griinden bedingten Verzicht auf die Anwendung graphischer oder

1) Prof. Dr. HaNs ERTEL, Institut fiir Physikalische Hydrographie der Deutschen Akademie
der Wissenschaften zu Berlin. Berlin-Friedrichshagen, Miiggelseedamm 260.

.
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numerischer Interpolationsverfahren ist daher die ZufluBganglinie einfach durch ein
ZufluB-(Z-)Polygon mit den Stiitzstellen #; zu approximieren. Da der Wasserstand
(Seespiegel) A (r) mit dem ZufluB Z(r) durch die Wasserbilanzgleichung des Sees und
durch ein AbfluBgesetz A (k) gekoppelt ist, entsteht nun die Frage, durch welche
Punkte {#;, h(¢;)} ein korrespondierendes Wasserstands-(h-)Polygon bestimmt wird,
das also die gleichen Stiitzstellen ¢#; besitzt wie das zugeordnete Z-Polygon.

Bis einschliellich des Zeitpunktes ¢ = 0, also fiir — oo < t < 0, befinde sich das
FluB-See-System im stationdren Stromungszustand. Wihlen wir den stationdren
Seespiegel als Pegelnullpunkt (A = 0), so gilt also die stationidre Kontinuitdtsbedingung

Z(t)=A(0)=const, fir —oo<t<0. (1)

Eine anschlieBend einsetzende positive (,,Hochwasser‘-)Storung F(f) des Zuflusses,
die zum Zeitpunkt t = ¢ > 0 wieder beendet sei, geniigt dann den Bedingungen

=0, fir —0<£t<0,
F()y>0,fir 0 <t<3, 2
=0, fir 3 Lt + .

Wir schreiben nun mit Riicksicht auf (1) den SeezufluBl in der Form
Z)=A@O0)+F(») (3

und setzen das Abflulgesetz auf Grund bereits bewidhrter Anwendungen [3, 8] als
lineare Funktion des Wasserstandes /# an:

A(h)y=A0)+pu-h, 4)

worin u > 0 eine Konstante bedeutet.
Die Wasserbilanzgleichung (Kontinuititsgleichung)

dh
S-——=Z(t)—A(h), (5)
dt
in der S die bei kleinen Wasserstandsdnderungen bzw. fehlenden Ausuferungen als
konstant zu betrachtende Seeoberfliche bedeutet, nimmt mit Riicksicht auf (3) und
(4) die Form
dh
—+4u-h=F(t 6
rHuh=F () ©)
an, indem wir zugleich zur Vereinfachung ¢ und F(¢) auf die Einheit der Seeoberfliche
beziehen [4], d. h. wir schreiben yu, F(r) fir u/S, F(t)/S.
Zu unserem Problem gehort die Anfangsbedingung

h(0)=0 Q)

der Differentialgleichung (6); letztere transformieren wir aber in eine Differenzen-
gleichung, weil die gemeinsamen Stiitzstellen #; der koordinierten Polynome einen end-
lichen Abstand #;+, — t; = @ = const besitzen.
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II. Die Differenzengleichung des Problems und ihre Losung

Aus (6) folgt durch Integration zunéchst
t t
h()—h(t—0)+p [ h(Hdt= | F(t)dt. 8)
t—-0 - -0

Da sowohl F(¢) als auch A(¢) durch Polygone approximiert sein sollen, konnen wir
sowohl

j" F(t)dt=17@~{F(t)+F(t—9)} 9)
als auch

} h(t)dt=—;—@-{h(t)+h(t—@)} (10)

t—6

setzen und erhalten durch Substitution von (9) und (10) in (8) mit Verwendung der
Abkiirzung

-1y 1-Le

2 2
B= = (11)
1+ 1+1.0
2 2H

sofort die lineare, inhomogene Differenzengleichung des Problems:

1
—2—6

(1+1)

Die Anfangsbedingung (7) bleibt unverdndert bestehen.
Eine in der Differenzenrechnung mit Vorteil benutzte Operatorensymbolik (TAYLOR-
Operator, vgl. z. B.: [5, 7]) verwendend, schreiben wir mit D = d/dt und

{h(t—O),F(t—0)}=e ®°{h (1), F (1)} (13)

die Differenzengleichung (12) in der Form

h()—B-h(t—0)= {F()+F(t-0)} (12)

e

Nlt—n

(1—e ®®)h(1)= (L+e ®”)F (1), (14)

0| —
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zu der die symbolische Losung

1

]

gehort (vgl. z. B.: [1, 6]), aus der mit

oc

%n ﬂn.e—n90+§;:" ﬂ"-e_("H)@D}F(I) (15)

[\

h(t)=

o118

LB e OPE ()= F (14 Y, B¢ PF (1) (16)
1

und

o8

e DO ()=, e () (1)
1

unter Beriicksichtigung von (11) und (13) fiir die gesuchten Funktionswerte /(z;) der
Stiitzstellen t = t;(j = 0, 1, 2, ...) die Formel

h(tj)=-—91——\-{%<1——;—a>F(tj)+§,, ﬁ"‘F(tj—nO)} (18)
2
(1-57)

resultiert. GemiB (2) verschwinden in der Summe alle Terme, die zu n = t;/© gehoren.
Die Losung (18) geniigt wegen (2) der Anfangsbedingung (7) fiir 7, = 0; daB sie
auch die Differenzengleichung (12) erfiillt, also durch Substitution in (12) eine Identitit
liefert, kann folgendermafBen bewiesen werden:
Ersetzen wir #; in (18) durch ¢; — 0, so erhilt man nach Multiplikation mit f5:

ﬁ'h(tj—@)=<+-{;<1—;1>~B-F(tj—9)+i" B"-F(tj—n@)}, (19)
1——a2> 2

und durch Subtraktion dieser Gleichung von (18):
@]

=5
.{%(1—%0()1:(1])-}-%(1+%O()'ﬁ'F(tj_0)}’ (20)

welche Gleichung wegen (11) mit der Differenzengleichung (12) fiir # = ¢; iiberein-
stimmt, q.e.d.

h(t)—B-h(t;—0)=
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II1. Numerisches Beispiel

Die Formel (18) stellt die analytische Losung unseres Problems dar. Fiir den Zweck
numerischer Anwendungen fiihren wir

(0]
F*(t)=——"F(t) ¥3))
l—ioz2
(1-57)
ein und erhalten aus (18):
h(tj)— (1—%&) F*(t)+z B F*(t —no). (22)
Es sei nun durch die vier Punkte
{t05 0}9 {tla F(tl)}s {tz, FOZ)}& {t3a 0} ) (23)
mit
F(t))=F(t;)=H (24)
und weiterhin
F(tj)=0, fir j=4,5,6, - (25)

eine Storung des Seezuflusses polygonal in Form eines Trapezimpulses gegeben, die
bei t, = 0 einsetzt und bei #; = 30 = 9 entsprechend der Darstellung (2) beendet ist.
Geometrisch stellt H die Hohe des den Impuls polygonal approximierenden Trapezes
dar.

Die Losung (18) in der Form (22) ergibt mit Riicksicht auf (23), (24) und (25) das
folgende Rechenschema:

h(t)=0,
h(tJ:%(l—%a)-F*(tl)

h(t2)=%<1—%a)’F*(l‘z)"'ﬂ'F*(H)

h(t3)= B*-F*(t)+B-F*(t;) =B-(B+1)H,
h(t4)— ﬂ’ F*(t,)+ B> F* (1) —ﬂ ‘(B+1)-H,
h(t,.)— B" LF*(t)+p F*(tz) ﬂ" 2-(B+1)-H,

(26)

usw.
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Mit den folgenden Zahlenwerten: @ = 2 Std. = 7200 sec, S = 5+ 10°m? u - .S
= 1,39 m3/sec - cm wird x = 0,20 und § = 0,82. Dann wird fiir eine ZufluBstdrung
S F(t;)) = S - F(ty) = 50 m¥/sec nach (21) und (22): H = 7,3 cm, und das Rechen-
schema (26) ergibt die folgenden, polygonal koordinierten Werte der von ¢ = 0 bis
t = 6 Std. wirkenden ZufluBstorung und des Wasserstandes fiir die Dauer eines Tages:

Zeit (in Stunden) 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

ZufluBstorung
(m3/sec) 0 50 50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Wasserstand(cm) 0 3,3 9,3 109 89 73 60 49 40 33 27 22 1,8

Wenn das Z-Polygon eine groBere Zahl von Null verschiedener Ordinaten aufweist
als im vorstehenden Beispiel, dann empfiehlt sich an Stelle von (26) die Anwendung
eines gleichfalls sehr einfachen Rechenschemas, das im Zusammenhang mit der
numerischen Auswertung einer der Gleichung (18) dhnlichen Formel an anderer
Stelle [2] bereits Anwendung fand.
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